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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se po teoretické stránce zabývá popisem pájení pĜetavením pájecí 
pasty a popisem defektĤ vzniklých bČhem tohoto procesu. Praktická část práce potom 
popisuje testování dvou pájecích past s rozdílným obsahem stĜíbra pĜed a po zrychleném 
teplotním cyklování. 
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ABSTRACT 
This thesis deals with the teoretical description of the solder during reflow soldering the 
solder paste and describing the defects arising during this process. Practical part of the 
thesis describes the testing of two solder pastes with different silver content before and 
after the accelerated temperature cycle. 
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ÚVOD 
Pájení pĜetavením pájecí pasty je v dnešní dobČ nejrozšíĜenČjší technologií hromadného 
pájení. PĜechod na bezolovnaté technologie po pĜijetí smČrnice RoHS o omezení 
používání nebezpečných látek ovšem pĜineslo do tohoto procesu hromadného pájení nové 
problémy. Jedním z nich byla náhrada stávající olovnaté pájecí pasty za bezolovnatou. 
Pro své vlastnosti se staly velice oblíbené slitiny, které obsahují rĤzné množství cínu, 
stĜíbra a mČdi. Použití stĜíbra ovšem značnČ navyšuje cenu tČchto past, a proto se v dnešní 
dobČ výrobci pájecích past snaží nahrazovat stĜíbro jinými materiály. Zde ovšem nastává 
problém s parametry tČchto past, které se snaží co nejvíce pĜiblížit parametrĤm, jaké mČly 
pájecí pasty obsahující vČtší podíl stĜíbra. 

Tato práce je rozdČlena do nČkolika hlavních kapitol. První kapitola se zabývá ve 
zkratce obecnČ popisem pájení a pájeného spoje. Druhá kapitola se potom zamČĜuje na 
proces pájení pĜetavením pájecí pasty. Teoretický popis pájecí pasty je možno nalézt 
v tĜetí kapitole. Čtvrtá kapitola se vČnuje defektĤm pájených spojĤ, které vznikají už 
bČhem tisku pájecí pasty, a defektĤm které vznikají pĜi jejím pájení. A konečnČ v páté 
kapitole je popsána praktická část této práce. 
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1 PÁJENÍ ů PÁJENÝ SPOJ 
Pájeným spojem se rozumí podmínČnČ rozebíratelné spojení dvou a více částí s využitím 
pĜídavného materiálu (pájky) zahĜátím ve smontovaném stavu nad teplotu tavení pájky. 
Spoj mezi materiály je zprostĜedkovaný pájkou. [1]  

Pájení je metalurgický proces spojování kovových částí roztavenou pájkou, 
zpravidla za pĜítomnosti tavidla. Rozlišujeme mČkké pájení (teploty do 450 °C) a tvrdé 
pájení (teploty nad 450 °C do 1100 °C). PĜi pájení součástek se jedná o mČkké pájení. 

Pájení je fyzikálnČ chemický proces, pĜi kterém se atomy spojovaných kovĤ a atomy 
pájky dostávají do velmi malých vzdáleností, kde dochází k účinkĤm adhezních 
(pĜilnavých) a kohezích (soudržných) sil. PĜi pájení dochází také k difuzi a rozpouštČní 
nČkterých prvkĤ pájky i spojovaných materiálĤ. Na rozhraní tak vzniká tzv. 
intermetalická oblast se specifickými vlastnostmi. [1] 

Pájený spoj musí být mechanicky pevný a dlouhodobČ spolehlivý. Lze toho 
dosáhnout vhodnými kombinacemi materiálového, procesního a environmentálního 
systému. Mezi materiálové kombinace patĜí povrchové úpravy pájených povrchĤ, tavidla 
a pájky. Mezi procesní systém zase teplota, doba, gradienty nárĤstu a poklesu teploty. A 
do environmentálního systému patĜí volba mezi vzduchem, Ĝízením atmosféry nebo 
vakuem. 

Ideální pájený spoj je charakterizován konkávním pájecím kuželem, lesklým 
a hladkým povrchem pájky s dokonale smočeným vývodem součástky i pájecí 
ploškou/pájecím mezikružím DPS. Takto vizuálnČ charakterizovaný spoj bude 
pravdČpodobnČ mechanicky pevný a dlouhodobČ spolehlivý. V reálných podmínkách 
ovšem tohoto nemusí být vždy dosaženo. Spolehlivý spoj je dán kompatibilitou pájených 
i pájecích materiálĤ i pájecím procesem. Faktory ovlivĖující pájecí proces je možno vidČt 
na obrázku 1. [1] 

CelosvČtovČ nejpoužívanČjší standard pro montáž elektronických sestav, a tedy 
standard, kde jsou uvedeny požadavky na kvalitní pájený spoj, je „IPC-A-610E-CZ: 
Kritéria pĜijatelnosti elektronických sestav“. Další je norma ČSN EN 61192: Požadavky 
na provedení zapájených elektronických sestav. 

 

Obrázek 1: Faktory ovlivĖující vlastnosti pájeného spoje [1] 
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2 PÁJENÍ PěETůVENÍM PÁJECÍ PůSTY 
Pájení pĜetavením pájecí pasty (reflow pájení) je jedna z nejpoužívanČjších metod 
hromadného pájení desek plošných spojĤ. PĜi této metodČ jsou elektronické součástky 
ručnČ nebo strojovČ osazeny do pájecí pasty, která je nanesena na pájecích ploškách DPS. 
Takto pĜipravená DPS je poté vystavena teplotám, které jsou vyšší než bod tání pájky 
obsažené v pájecí pastČ a dojde k zapájení elektronických součástek. BČhem pájení jsou 
součástky povrchovým napČtím vycentrovány na plošky DPS. Za pomoci této metody lze 
pájet montážní celky osazené čistou povrchovou montáží aĢ už jednostrannou, tak 
i oboustrannou, pĜípadnČ i typy kombinované povrchové montáže. 

V porovnání s technologií strojního pájení vlnou, pĜípadnČ s jinými technologiemi, 
má metoda pájení pĜetavením pájecí pasty tyto výhody: 

- úspora materiálu – na pájecí plošky je naneseno definované množství 
pájecí pasty, 

- pájka a tavidlo jsou dávkovány v pĜesnČ definovaném pomČru, 
- je vyloučena nekontrolovatelná pĜítomnost nečistot, které se mohou 

dostat na pájený spoj pĜi strojním pájení vlnou, 
- pájecí proces probíhá bez teplotních rázĤ, 
- pĜesný technologický postup aplikace pasty umožĖuje dosáhnout vyšší 

hustoty montáže, 
- oboustranná montáž SMD. 

Mezi nejrozšíĜenČjší metody pájení pĜetavením patĜí konvekční pájení, pájení 
infračerveným záĜením a kondenzační pájení (pájení v parách). [1] 

 

Tabulka 1: Porovnání tĜí nejrozšíĜenČjších metod pájení pĜetavením [1] 

V tabulce číslo 1 je možno vidČt porovnání tĜí nejrozšíĜenČjších metod pájení 
pĜetavením pájecí pasty. NejrozšíĜenČjší je metoda konvekčního pájení. [1] 

2.1 Konvekční pájení 
PĜi konvekčním pájení využívají pájecí pece nucené konvekce a v menší míĜe i pĜirozené 
konvekce tepelného média. Jako tepelné médium se používá vzduch nebo dusík. 
PĜítomnost dusíku bČhem pájení chrání kovové povrchy pĜed oxidací, zlepšuje pĜenos 
tepla a také minimalizuje oxidaci tavidla. PĜítomnost dusíku také zvyšuje povrchové 
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napČtí roztavené pájky. To je patrné napĜíklad pĜi horším natisknutí pájecí pasty na pájecí 
plošky s pĜetisky, kde dusík výraznČ redukuje množství zkratĤ. [1] 

Energie potĜebná pro pĜetavení pájecí pasty na DPS se potom získává prĤchodem 
tepelného média pĜes topné elementy. Pájecí pece pro konvekční pájení lze rozdČlit na 
dva typy. Prvním z nich jsou vsázkové pece. Tyto pece se používají pro malosériovou 
výrobu (velice oblíbené jsou mezi bastlíĜi, kteĜí si rĤzné vsázkové pece sami vyrábí). 
Výhodou tČchto pecí jsou malé rozmČry a nižší cena. Nevýhodou je horší regulace teploty, 
menší rozsah nastavení jednotlivých parametrĤ a vČtšinou zastaralý zpĤsob ohĜevu 
i chlazení. Práce s tímto druhem pecí je také celkovČ pomalejší a vyžaduje častý zásah 
obsluhy. [2] 

Dalším typem jsou prĤbČžné (in-line) pece. Jejich rozmČry jsou vČtší a jsou určeny 
pro velkosériovou výrobu. Postupné ohĜívání je zajištČno pomocí pĜetavovacích zón, 
kterými prochází dopravníkový pás (prstový nebo pásový). Konvekční dmychadla 
pĜenáší teplo ze záĜičĤ rĤzných kapacit pĜes smČšovací boxy do disperzní desky 
s tryskami a poté do pájecího prostoru, zpravidla na obČ strany desky plošného spoje. 
Jako záĜiče se používají výkonné tepelné spirály s malou tepelnou setrvačností. 
Schematické znázornČní topné jednotky konvekční pĜetavovací pece je na obrázku 2. 
[1][3] 

 

Obrázek 2: Schematické znázornČní topné jednotky konvekční pĜetavovací pece [1] 

Ochlazený plyn je poté koncentrickými štČrbinami okolo trysek nasáván zpČt a opČt 
ohĜíván. U nČkterých typĤ pecí, lze horký plyn pomocí programovČ ovládaných trysek 
usmČrnit na pĜedem stanovená místa. Jak bylo uvedeno výše, skládají se prĤbČžné 
pĜetavovací pece z nČkolika zón. Jednotlivé zóny jsou nezávislé a jejich teplotu je možno 
regulovat nezávisle na ostatních zónách. Konvekční pĜetavovací pece mívají minimálnČ 
4 zóny. Pro bezolovnaté pájení se doporučuje minimální konfigurace 7 zón horních a 7 
dolních. Počet vyhĜívaných zón by mČl být nahoĜe i dole stejný. Toto je velmi dĤležité 
pro rovnomČrné zahĜívání DPS bČhem procesu pájení. Díky tomuto se pĜedchází 
nežádoucím jevĤm uvnitĜ DPS (pĜedevším pnutí) nebo na jejich povrchu (horší tvorba 
pájeného spoje na horní stranČ DPS, pokud by spodní vytápČní nebylo účinné). ObecnČ 
lze Ĝíci, že vČtší počet zón umožĖuje lepší nastavení pájecího profilu. DĤležitá je také 
délka pájecích zón. Čím kratší pájecí zóny jsou, tím snazší je udržet nastavený pájecí 
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profil (pokud by zóny byly pĜíliš dlouhé, nebylo by technicky možné, pĜi zachování 
rozumné délky pece, tohoto profilu dosáhnout). Schematické znázornČní konvekční pece 
lze vidČt na obrázku 3. [1][3] 

 

Obrázek 3: Schematické znázornČní konvekční pece 

Moderní konvekční pece jsou také vybaveny „flux managment systémem“, který 
minimalizuje údržbu stroje od tavidlových zbytkĤ. NapĜíklad firma Heller má vyvinut 
systém, který oddČluje zbytky tavidla z plynĤ v chladících zónách. [1][3] 

DĤležitým parametrem je u tČchto typĤ pecí také ekologická stránka výroby, zejména 
tedy spotĜeba elektrické energie a regulace zplodin. Elektrická energie pĜedstavující 
hlavní zdroj energie se pĜemČní v teplo, které se pĜedává pájenému výrobku, část odvádí 
chladící systém a odsávání a část se vyzaĜuje z pece do výrobních prostor (obr. 4). [3][4] 

 

Obrázek 4: Schéma proudČní energie u konvekční pájecí pece [4] 

Proto je dĤležitá kvalitní tepelná izolace vytápČných zón, která pĜedejde zbytečnČ 
vyšší povrchové teplotČ pece a s tím spojené zvýšené potĜebČ chladit vzduch v prostorách 
výroby. Z tohoto dĤvodu se také používá pĜídavné chlazení krytĤ pece (obr. 5). [3][4] 
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Obrázek 5: PĜídavné chlazení krytĤ pece [4] 

Velkou výhodou konvekčních pecí je, že více vyhovují požadavkĤm na více vrstvé 
DPS a vyšší zástavbové hustoty. Také se vyznačují menším zastínČním jednotlivých 
součástek. Tento zpĤsob pájení také umožĖuje jednodušší nastavení pájecího profilu 
pouhou zmČnou rychlosti posuvu dopravníku. Mezi nevýhody naopak patĜí menší 
účinnost, vČtší energetická spotĜeba a vyšší míra oxidace pájecí pasty pĜi pájení ve 
vzduchu.  

2.2 Pájení infračerveným záĜením 

Tepelná energie potĜebná k pĜetavení pájecí pasty se na montážní celky dostává záĜením 
z IR záĜičĤ (obr. 6). Množství absorbované energie je závislé zejména na barvČ povrchu 
a na vlnové délce záĜení (absorpce záĜení se vzrĤstající vlnovou délkou klesá). PĜi pájení 
infračerveným záĜením jsou součástky s tmavým povrchem více zahĜívány než místa, kde 
se nachází pájecí pasta. Tento jev má za následek nerovnomČrné rozložení teploty na 
povrchu sestavy, což má vliv na kvalitu pájení a tepelné namáhání součástek. Toto lze 
zmírnit použitím infrazáĜiče s širším rozsahem vlnových délek (zahĜívaní bude ménČ 
závislé na infračerveném záĜení ze vzdáleného konce spektra). Vzhledem k tomu, že 
záĜení dopadá na DPS pĜímočaĜe, dochází ke stínČní menších součástek vČtšími. ČástečnČ 
lze tento efekt eliminovat zavedením nucené konvekce ventilátory, pečlivým návrhem 
rozmístČní součástek na desce a konstrukcí zdroje tepla. [1][5] 
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Obrázek 6: Konstrukční provedení wolframového záĜiče [5] 

StejnČ jako u konvekčního pájení i zde se používají vsázkové i prĤbČžné pece, a i zde 
jsou více využívané pece prĤbČžné (obr. 7). V tČchto pecích jsou infračervené záĜiče 
umístČny nad i pod dopravníkovým pásem a jsou rozdČleny do zón. Teplotu v tČchto 
zónách lze nezávisle regulovat a tím nastavit vhodný pájecí profil. Výhodou této metody 
je vysoká účinnost procesu (60 až 70 %). [1] 

 

Obrázek 7: Jednoduchý model pĜetavovací pece využívající IR záĜení [5] 

2.3 Kondenzační pájení – pájení v parách 

Princip této metody pájení je jednoduchý – osazená deska plošných spojĤ se po pĜedehĜátí 
ponoĜí do nasycených par kapaliny na bázi uhlovodíkĤ (Galden). Teplota, pĜi které 
dochází k varu pájecího média, musí být vyšší, než je teplota pájení. Jelikož teplota pájené 
DPS je nižší než teplota nasycených par, bude docházet ke kondenzaci tČchto par na 
povrchu osazené DPS. Latentní teplo par se pĜenáší na osazenou DPS a postupnČ ji 
zahĜívá na teplotu pájení. Princip lze vidČt na obrázku 8. Pájecí teplota je dána bodem 
varu kapaliny, což zaručuje konstantní teplotu pájení. Rozložení teploty je v celém 
prostoru pájení rovnomČrné. Nasycené páry také neobsahují kyslík, takže nedochází 
k oxidaci pájených míst. [1][6] 
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Obrázek 8: Princip pájení v parách [6] 

Kapaliny pro pájení v parách musí mít vysoký bod vzplanutí, musí být netečné, 
chemicky a tepelnČ stabilní, musí mít definovaný bod varu a hustota jejich par musí být 
vČtší, než je hustota vzduchu. [6] 

Nevýhody pájení v parách: 
- je nezbytná dobrá pájitelnost 
- nutno respektovat kompatibilitu kondenzující kapaliny s plasty 
- kapalina je pomČrnČ drahá 
- bČhem pájecího procesu dochází ke ztrátám kapaliny 

Výhody pájení v parách: 
- pomČrnČ rychlý ohĜev, 
- rovnomČrné zahĜívání, 
- ohĜev je nezávislý na geometrii pájených prvkĤ, 
- není možné pĜehĜát montážní celek, 
- nedochází k oxidaci, 
- je možno použít tavidla s menší aktivitou. 

2.4 Teplotní profil 
Jedná se o časovou závislost mČnící se teploty v prĤbČhu pájení pĜetavením, kterou je 
možné zobrazit v podobČ grafu. SprávnČ nastavený teplotní profil brání vzniku defektĤ 
v pájených spojích i součástkách a je podmínkou kvalitnČ provedeného spoje s dlouhou 
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životností. U pĜetavovacích pecí se jedná o pĜíčný teplotní profil a podélný teplotní profil. 

2.4.1 PĜíčný teplotní profil 
PĜíčný teplotní profil charakterizuje nehomogenitu pájecí pece v pĜíčném smČru bČhem 
procesu pájení. Je dán konstrukcí pájecí pece a je ovlivnČn zástavbovou hustotou DPS. 
Tento typ profilu je nutno sledovat pĜi pájení náročnČjších aplikací a odpovídajícím 
zpĤsobem volit orientaci montážní sestavy pĜi prĤchodu pecí. U kvalitních pĜetavovacích 
pecí se dosahuje pĜesnosti ±2 °C. [1] 

2.4.2 Podélný teplotní profil 
Jak bylo uvedeno výše, správné nastavení teplotního procesu je základním pĜedpokladem 
pro zajištČní kvalitního pájeného spoje s dlouhou životností. Toto zejména platí 
u podélného pájecího profilu. V praxi neexistuje univerzální nastavení teplotního profilu 
a vždy je potĜeba zohlednit teplotní profil doporučený výrobcem pájecí pasty, maximální 
teplotní odolnosti osazovaných součástek a jejich geometrické rozmČry, geometrické 
rozmČry DPS, jejich tepelnou kapacitu a teplotu skelného pĜechodu Tg. Nutno je také 
zohlednit technické možnosti pĜetavovací pece. V dnešní dobČ se v praxi využívají dva 
typy podélných teplotních profilĤ. 

Profil s ůŝŶĞĄƌŶşŵ ŶĄƌƽƐƚĞŵ ƚĞƉůŽƚǇ ʹ RTS (ramp to spike) 

Tento typ podélného teplotního profilu dává jasnČjší, lesklejší spoje. PĜi použití 
tohoto typu profilu se také vyskytuje ménČ problémĤ spojených s pájitelností (nosič 
tavidla vydrží déle v pĜedehĜívacím cyklu, což vede k lepšímu smáčení). RTS profil je 
charakterizovaný 3 oblastmi (obr. 9). Oblast pĜedehĜevu má lineární nárĤst teploty 
a dochází zde k aktivaci tavidla, odpaĜení tČkavých složek a minimalizuje se teplotní šok. 
Teplotní gradient nárĤstu teploty by se mČl pohybovat v rozsahu 0,6–1,8 K/s. PĜíliš velký 
nárĤst teploty pĜi pĜedehĜevu by vedl k rychlému odpaĜování tavidla, což by mohlo vést 
k defektĤm, jako jsou náhrobky. PĜípadnČ pokud součástka obsahuje velký podíl vlhkosti, 
mĤže rychlý pĜedehĜev vést ke generaci vodná páry, která mĤže zpĤsobit mikrotrhliny 
v pájeném spoji. [1][7]  

Další je oblast pĜetavení, ve které mČní pájecí pasta své skupenství a dochází 
k zapájení součástek. Celková délka prodlevy na liquidem TAL (time above luquidus) by 
mČla být 60±15 s. PĜíliš krátká doba na luquidem mĤže vést ke špatné smáčivosti nebo 
tvorbČ voidĤ. Naopak pĜíliš dlouhá doba by mohla vést k odsmáčení, menší mechanické 
pevnosti a nevhodnému povrchu pájeného spoje (spoj bude mít zrnitý povrch). Maximální 
teplota profilu by mČla být o 15 až 40 °C vyšší, než je bod tavení pájecí pasty a této 
hodnoty by mČlo být dosaženo za 3,5–4 minuty. [1][7] 

Poslední oblastí teplotního profilu je oblast chlazení. Chlazení by mČlo být Ĝízené, 
s rychlostí kolem 4 K/s. Rychlost chlazení ovlivĖuje výsledný vzhled pájeného spoje 
a jeho krystalickou strukturu. Pokud bude rychlost chlazení pĜíliš velká, povrch spoje 
bude mít drsnČjší strukturu a bude docházet k tvorbČ dutin a trhlin uvnitĜ spoje. PĜi pĜíliš 
pomalém chlazení budou součástky vystaveny tepelnému namáhání po delší dobu. [1][7] 

Pravidlem pĜi použití RTS profilu je, že 2/3 profilu musí ležet pod teplotou 150 °C. 
Profil RTS redukuje energetické náklady, zvyšuje účinnost, redukuje pájecí defekty, 
zlepšuje smáčení a všeobecnČ zjednodušuje pájecí profil. [1] 
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Obrázek 9: RTS teplotní profil [1] 

SĞĚůŽǀǉ ƉƌŽĨŝů RSS ;ƌĂŵƉ Ɛoak spike) 

Sedlový profil zaručuje lepší prohĜátí celé pájené DPS pĜed dosažením teploty 
liquidu pájecí pasty. Na rozdíl od RTS profilu obsahuje RSS profil oblast teplotního 
vyrovnání, kde dochází k vyrovnání teploty na všech místech pájené DPS. To má za 
následek zmírnČní teplotního šoku a snížení pravdČpodobnosti výskytu nČkterých typĤ 
defektĤ. 

Oblast teplotního vyrovnání (též temperování) se nachází mezi teplotami 150 až 170 
°C a délka této oblasti bývá v rozmezí 40 až 100 s. PĜíliš dlouhá doba teplotního 
vyrovnání by mohla zpĤsobit problémy s pájitelností. Ostatní části profilu jsou 
definovány totožnČ jako u profilu RTS. RSS teplotní profil je zobrazen na obrázku 10. 

 

Obrázek 10: RSS teplotní profil 
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3 PÁJECÍ PůSTů 
Pájecí pasty jsou homogenní smČsi částic kovĤ odpovídajících složení pájky 
s technologickou (pojivovou) složkou. Ta je tvoĜena gelovým tavidlem, aktivátory, 
rozpouštČdly a reologickými modifikátory. Z hlediska chování se pájecí pasta dČlí do 
kategorie viskóznČ elastických kapalin a její chování je charakterizováno reologickými 
vlastnostmi. Pro rĤzné techniky nanášení pájecí pasty se pasty s rozdílnou viskozitou 
a množstvím kovu liší, jak je znázornČno v tabulce 2. 

 

Tabulka 2: Vlastnosti pájecích past pro rĤzné techniky nanášení [1] 

Požadavky na pájecí pastu se liší podle jednotlivých aplikací. Požadavky na pájecí 
pastu lze rozdČlit do nČkolika skupin [1]: 

- požadavky bČhem tisku a po natisknutí – dobré tiskové vlastnosti pasty 
(tixotropnost), stabilita pasty na šablonČ, minimální zasychání na 
šablonČ, ostrý obrazec natisknuté pasty, rozmČrová stabilita pasty po 
tisku, minimální vliv zvýšené vlhkosti i teploty na viskozitu pájecí pasty, 

- bČhem dávkování – minimální separace složek, malý frikční koeficient, 
minimální tahání vláken, žádné vzduchové bubliny, 

- pĜi osazení – dobrá lepivost, dlouhá doba lepivosti, 
- bČhem pĜetavovacího cyklu a po pĜetavení – velké technologické okno, 

lesklý a hladký vzhled spoje, tvar spoje, minimální množství reziduí, bez 
migrací ve vlhku, stálý a vysoký SIR, 

- čištČní – snadné čištČní i rozpustnost v izopropanolu, 
- testování – kompatibilita s testovacím procesem. 

3.1 Prášková pájka 

Prášková pájka je složena z částic pájecí slitiny rĤzných velikostí. Preferovaný tvar 
pájecích částic je kulovitý, ale ve vČtšinČ pájecích past se vyskytuje až 15 % elipsoidĤ 
a 1 % částic jiných tvarĤ. 

Velikost částic pájecí pasty se volí podle nejmenší apertury šablony. Zde je často 
používáno pravidlo 5D, které Ĝíká, že do nejmenší apertury šablony by se mČlo na šíĜku 
vejít 5 kuliček pájky nejvČtšího prĤmČru daného typu pájecí pasty. Typ pájecí pasty dle 
velikosti částic a jejich zastoupení v hmotnostních procentech udává norma ANSI J-STD-
005. Toto rozdČlení mĤžeme vidČt v tabulce 3. [1] 
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Tabulka 3: RozdČlení pájecích past dle velikosti částic [8] 

V tabulce 4 je možno vidČt toto rozdČlení na pĜíkladu pájecí pasty SAC 305. 

 

Tabulka 4: RozdČlení dle velikosti částic pájecí slitiny SAC 305 [7] 

Pájecí pasty typu 2 byly hojnČ využívány v 90. letech a jsou vhodné pro nenáročné 
aplikace do rozteče vývodĤ součástek 0,65 mm a vČtší. Typ 3 se používá pro ultra fine 
pitch aplikace s roztečí mezi 0,4 až 0,3 mm a typ 4 pro ultra fine pitch aplikace 
s roztečemi pod 0,3 mm. [1] 

Obsah oxidĤ v pastČ by mČl být co nejnižší. Nevhodným skladováním, ale i stárnutím 
pasty se však jejich obsah zvyšuje. Vyšší podíl oxidĤ kovĤ mĤže mít za následek nČkteré 
defekty pájeného spoje jako napĜíklad solder balling. VČtší podíl oxidĤ se vyskytuje u 
pájecích past s menšími zrny pájecí pasty (celková plocha pro oxidování je vČtší). Tuto 
závislost je možno vidČt na obrázku 11. 
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Obrázek 11: Závislost podílu oxidĤ na prĤmČru zrn [7] 

 

3.1.1 Výroba pájecích částic 
PrincipĤ výroby pájecích částic je nČkolik, zde bude popsána atomizace pájecích částic 
pomocí rotujícího vĜetena. Tato metoda je vhodná pro výrobu jemných částic, protože 
úroveĖ oxidace povrchu částic je velmi malá. Komora pro výrobu částic je vysoká 
pĜibližnČ 5 metrĤ a její prĤmČr je 3 metry. Objem komory je vyplnČn dusíkem 
a koncentrace zbytkového kyslíku je zde velmi malá, což má za následek minimální 
oxidaci částic. Proces začíná roztavením ingotu pájky v nádobČ umístČné na vrcholu 
zaĜízení. Roztavená pájka poté odkapává na vĜeteno s velmi vysokými otáčkami. 
V okamžiku dopadu roztavené pájky na rotující vĜeteno dojde k jejímu rozstĜíknutí 
smČrem ke stČnČ komory. BČhem letu dostane kapka roztavené pájky kulovitý tvar 
a ztuhne dĜíve, než se dotkne stČny komory. Na dno komory, kde je umístČn zásobník, 
poté dopadají kuličky o prĤmČru 1–100 ȝm. Velikost a tvar částic je ovlivnČn zejména 
rychlostí vĜetena a rychlostí dopadu roztaveného materiálu na vĜeteno. Po tomto procesu 
následuje tĜídČní částic dle jejich velikosti. K tomu se využívá proud dusíku, který 
odfoukne lehčí částice (tedy menší částice), než jaká jsou požadována. ZávČrem jsou 
zbylé částice prosety skrze síto, kterým propadnou jen částice požadované velikosti. 
Tento princip lze vidČt na obrázku 12. [9] 
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Obrázek 12: Princip výroby částic pájecí pasty [9] 

 

3.2 Tavidlové médium 

KromČ použité pájecí slitiny je tavidlové médium další součástí pájecí pasty a má velký 
vliv na vlastnosti pájecí pasty a na spolehlivost výsledného pájeného spoje. Tavidlo má 
nČkolik základních funkcí [1]: 

- reaguje s oxidy a nečistotami na povrchu pájeného materiálu a pájky a brání 
jejich opČtovné reoxidaci – chemická funkce, 

- odstraĖuje reakční produkty z povrchu pájeného spoje a umožĖuje pájce dostat 
se do pracovní vzdálenosti s kovovými povrchy – fyzikální funkce, 

- zlepšuje pĜenos tepla od jeho zdroje k pájenému místu – tepelná funkce. 
- zvyšuje povrchové napČtí pájeného povrchu a snižuje povrchové napČtí pájecí 

slitiny, čímž umožĖuje pájce dobré roztékání po pájeném povrchu, 
- v pájecí pastČ suspenduje kuličky pájky, Ĝídí tixotropní a rheologické vlastnosti 

a „zapouzdĜuje“ pohyblivé ionizovatelné zbytky po procesu pájení. 
Jak bylo uvedeno výše, skládá se tavidlové médium ze čtyĜ částí. První z nich je 

tavidlo samotné. Používají se tavidla pastovité formy na bázi pĜírodní pryskyĜice (RO), 
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syntetické pryskyĜice (RE) a organických kyselin (OR). Tato složka tavidlového média 
má zejména vliv na tisknutelnost, pájitelnost, tavidlové zbytky a na pĜípadné ICT 
testování. Další částí tavidlového média jsou aktivátory (aminohydrochlorid – halogenid, 
organické kyseliny atd.). Tato složka má za úkol odstranČní oxidĤ z pájených povrchĤ 
a rozhoduje tedy o úrovni aktivace tavidla. Aktivátory mají pĜímý vliv na elektrickou 
vodivost a chemickou spolehlivost a ovlivĖují tedy SIR, elektromigraci, korozi 
a skladovatelnost.  

Další částí jsou reologické modifikátory (včelí vosk, ricinový olej, alifatický amid 
atd.). Reologické modifikátory popisují zmČny v chování pájecí pasty, zejména zmČny 
v tečení a deformaci vlivem pĤsobících faktorĤ, jako jsou tlak pĜi tisku, rychlost pohybu 
tČrky a teploty. Reologické vlastnosti se zabývají viskóznČ elastickými zmČnami 
v chování pájecí pasty v dynamickém režimu. Hlavní reologické vlastnosti u pájecí pasty 
jsou viskozita a tixotropnost. Poslední složkou tavidlového média jsou rozpouštČdla 
(glykoléter, vícesytné alkoholy). RozpouštČdla mají rozhodující vliv na dobu, po kterou 
mĤže být pasta nanesena na šablonČ, aniž by ztrácela deklarované vlastnosti. Tato doba 
je určená bodem varu a rychlosti vypaĜování rozpouštČdla. [1][9] 

 

3.3 Lepivost pájecí pasty 

Lepivost je charakterizována jako schopnost pájecí pasty držet součástku na pozici po 
jejím osazení až do ukončení pĜetavovacího procesu. RozpouštČdla, tČkavé látky, aditiva 
a vzájemné interakce mezi hlavními složkami určují rychlost zasychání pasty, a tedy i její 
lepivost. Lepivost pájecí pasty po natisknutí na vzduchu nejprve vzrĤstá až do maximální 
hodnoty a poté začne klesat.  

Vliv na lepivost má také podíl práškové pájky v pastČ. Menší podíl pájky v pájecí 
pastČ a vČtší podíl tavidlového nosiče vede ke snížení viskozity a pĜi pájení se začnou 
objevovat defekty zpĤsobené sedáním a roztékáním pájecí pasty. [1] 

3.4 Nanášení pájecí pasty na DPS 

Pájecí pastu lze nanášet nČkolika zpĤsoby: 
- dávkovačem (dispenzerem), 
- tiskem skrze síto (sítotiskem), 
- tiskem skrze šablonu (šablonovým tiskem), 
- tryskové nanášení (jet printing). 
 

3.4.1 Nanášení pájecí pasty dispenzerem 
Nanášení pasty pomocí dispenzeru se využívá pĜi malých objemech pájení a oblíben je 
pĜi opravách DPS. Tento zpĤsob nánosu pájecí pasty je levný a umožĖuje nanést pájecí 
pastu jen na požadované místo. PĜíklad poloautomatického dispenzeru lze vidČt na 
obrázku 13. 
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Obrázek 13: Poloautomatický dispenzer [10] 

 Podle požadovaného množství pasty se volí jehly o rĤzných prĤmČrech, jak lze vidČt na 
obrázku 14. 

 

Obrázek 14: RĤzné prĤmČry jehel dispenzeru [7] 

3.4.2 Sítotisk 
Princip tisku pájecí pasty pomocí sítotisku spočívá v protlačení pájecí pasty tČrkou pĜes 
síto, na kterém je zhotoven motiv DPS na pájecí plošky. Prvním krokem pĜi sítotisku je 
tedy zhotovení sítotiskové šablony. Ta se skládá ze síta utkaného z vlákna plastické látky 
(polyester) nebo drátku z nerezové oceli napnutého do pevného rámečku. Výrobci past 
pĜedepisují druh síta pro určitou pastu pomocí tĜí hlavních údajĤ – prĤmČrem použitého 
vlákna (drátu), rozmČrem oka a tzv. volnou plochou, což je procentuální podíl celkové 
plochy síta tvoĜen oky. Síto se pro pĜenos motivu opatĜí vrstvou svČtlo citlivé emulze, 
která uzavĜe otvory. Dále se síto osvítí pĜes fotomatrici ultrafialovým svČtlem 
a neosvČtlené části emulze se vyplaví ve vodČ. Na sítČ tedy zĤstanou odkrytá místa, která 
korespondují s pájecími ploškami. [11] 

Takto zhotovené síto je poté napnuto v rámu, pĜičemž je dĤležité, aby úhel orientace 
osnovy tkaniny se smČrem tČrky svíral 45° (obr. 15), což dává pĜedpoklad pro dosažení 
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lepší ostrosti u jemných motivĤ a současnČ umožĖuje stejné namáhání osnovy síta, což 
se pĜíznivČ projeví na jeho životnosti. 

 

Obrázek 15: Síto s fotocitlivým materiálem [7] 

Mezi hlavní parametry síta patĜí hustota tkaniny a svČtlost síta. Hustota tkaniny n je 
počet ok na délkovou jednotku. Velikost ok a prĤmČr drátu je znázornČn na obrázku 16 a. 

 ݊ ൌ ͳͲݓ  ݀ (1) 

SvČtlost síta A0 je otevĜená plocha mezi výpletem (obr. 16 b). 

ܣ  ൌ ቀ ݓݓ  ݀  ݀ቁଶ כ ͳͲͲ Ψ (2) 

kde: 

w   rozmČr strany volné plochy oka [mm] 
d  prĤmČr vlákna [mm] 

 

Obrázek 16: Parametry síta a) velikost ok vs. prĤmČr drátu, b) otevĜená plocha síta – svČtlost 
[11] 
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PĜi samotném tisknutí pájecí pasty je DPS vakuovČ uchycena v nastavitelném 
držáku. SíĢka je umístČna ve vzdálenosti od síta nazývané odtrh nebo odskok o (0,8–1 
mm) nad DPS. Tato vzdálenost definuje výšku vrstvy. Na síĢku je naneseno malé 
množství pasty, jež se pohybem tČrky s rychlostí vs a pĜi pĤsobení síly Fs protlačí do ok 
síĢky. V dĤsledku rheologických vlastností pasty dochází po návratu tČrky do krajní 
polohy k odskoku síĢky do pĤvodního stavu a současnČ k pĜenesení pájecí pasty z ok 
síĢky na podložku (obr. 17). [11] 

 

Obrázek 17: Princip sítotisku [7] 

Faktory pĤsobící v procesu sítotisku lze rozdČlit na vnitĜní a vnČjší. VnitĜní faktory 
pĤsobí bezprostĜednČ pĜi tisku a jsou dány nastavením tiskových parametrĤ a mĤžeme je 
regulovat. PatĜí mezi nČ vliv výšky odtrhu, pĤsobení síly na tČrku, rychlost tČrky, úhel 
tČrky (35 až 45 °). Mezi vnČjší faktory patĜí vliv podložky (drsnost podložky, rozmČrové 
tolerance), vliv síta (materiál, svČtlost, hustota tkaniny), vliv šablony (tloušĢka masky, 
pĜesnost), vliv pasty (viskozita, rheologie). [11] 

3.4.3 Šablonový tisk 
Princip šablonového tisku je stejný jako u sítotisku – pájecí pasta je protlačována tČrkou 
pĜes otvory v kovové šablonČ, které korespondují s motivem DPS. Na rozdíl od sítotisku 
není mezi šablonou a DPS bČhem tisku žádná mezera. PĜi velkosériové výrobČ jsou 
používány automatizované systémy využívající princip šablonového tisku. Tyto systémy 
zajišĢují procesní stabilitu tisku pasty pĜi zachování rychlosti výroby. 

 

TŝƐŬŽǀĄ ƓĂďůŽŶĂ 

SprávnČ zhotovená šablona je základním pĜedpokladem kvalitního natisknutí pájecí 
pasty, a tedy se výraznou mČrou podílí na kvalitním zapájení SMD součástek. Na 
výsledek tisku pájecí pasty má vliv tloušĢka šablony, design otvorĤ šablony, postup 
výroby a materiál šablony. TloušĢka šablony se v závislosti na aplikaci pohybuje 
v rozmezí 0,1 až 0,5 mm. Šablony jsou nejčastČji vyrobeny z nerezové oceli, bronzu 
a niklové mosazi. Oproti sítu má šablona vyšší životnost, ale náklady na její poĜízení jsou 
vyšší. [9][12] 
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Tiskové šablony lze vyrábČt nČkolika metodami [9]: 

- chemickým leptáním, 
- Ĝezáním laserem, 
- galvanickým nanášením. 

V minulosti byla nejpoužívanČjší metoda chemického leptání, a to proto, že byla 
nejlevnČjší. Tato metoda ovšem vykazuje nejhorší výsledky pĜi tisku pájecí pasty ze všech 
vyjmenovaných metod. Vzniklé otvory po odleptání nemají zcela hladké stČny a hrany 
otvorĤ nejsou vyleptány pĜesnČ (obr. 18). Z dĤvodu zmenšujících se pouzder SMD 
součástek a tím pádem zvyšujících se nárokĤ na pĜesnost tisku pájecí pasty se v současné 
dobČ chemicky leptané šablony využívají jen minimálnČ. Takto zhotovené šablony lze 
využít pro součástky, které mají vČtší rozteč než 0,5 mm. [9] 

 

Obrázek 18: Chemicky vyleptaná šablona [9] 

Šablona vyĜezaná laserem má oproti metodČ chemického leptání hrany otvorĤ, ale 
na druhou stranu mají tyto otvory drsnČjší povrch (obr. 19), což mĤže zpĤsobit obtížnČjší 
uvolnČní pasty z šablony. Tyto šablony se využívají u aplikací s roztečí vČtší než 0,4 mm. 
[9] 

 

Obrázek 19: Šablona vyĜezaná laserem [9] 

Pro tisk pájecí pasty, kde jsou rozteče menší než 0,4 mm se používá šablon 
zhotovených galvanickou cestou. Tyto šablony jsou založeny na chemickém aditivním 
nanášení vrstvy niklu na pomocnou část tvoĜenou mČdČnou vrstvou nesoucí fotorezistivní 
motiv. Ten je exponován UV svČtlem pĜes masku pĜedstavující požadovaný motiv a na 
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nČj je nanášena galvanicky vrstva niklu. Po dosažení požadované tloušĢky je fotorezist 
odstranČn a niklová šablona je oddČlena od pomocné části.  StČny otvorĤ u tČchto šablon 
jsou velmi hladké a okraje otvorĤ velmi ostré (obr. 20). Tím zajišĢují dobré uvolnČní 
pasty. Nevýhodou tČchto šablon je jejich vysoká cena. [9][12] 

 

Obrázek 20: Šablona vyrobena galvanickým nanášením [9] 

Na obrázku 21 je možno vidČt porovnání tisku výše uvedených metod výroby 
šablony. 

 

Obrázek 21: Otvory šablony a nanesená pasta šablonou vyrobenou, a) chemickým leptáním, b) 
Ĝezáním laserem c) galvanickým nanášením [7] 

TĢƌŬǇ 

TČrky pro tisk pájecí pasty jsou vedle šablon druhým kritickým nástrojem pro její 
správné nanesení na DPS. Používají se tČrky pryžové (polyuretanové), nebo kovové. 
S pryžovými tČrkami se obecnČ dosahuje nižšího množství natištČné pasty – pĜi tisku je 
tČrka vtlačována dovnitĜ prostoru šablony. Z tohoto dĤvodu mají pryžové tČrky také 
omezenou životnost, jelikož bČhem tisku se hrana tČrky opotĜebovává a dochází k jejímu 
zakulacení. Pokud k tomuto dojde, je potĜeba zvýšit tlak na tČrku, jinak by na DPS 
zĤstávala tenká vrstva pasty po prĤjezdu tČrky. Pokud by ovšem pĜítlak tČrky byl moc 
vysoký, docházelo by k vtlačení nadbytečného množství částic pasty do otvorĤ šablony, 
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což by zvýšilo tĜení mezi částicemi pájky a stČnami otvorĤ šablony. Částice pájecí pasty 
by po zvednutí šablony ulpívaly na jejích okrajích, což by vedlo ke snížení kvality tisku. 
Toto je znázornČno na obrázku 22. [9] 

 

Obrázek 22: Výsledek pĜílišného tlaku na tČrku [9] 

KromČ tlaku na tČrku je dalším dĤležitým faktorem úhel, který tČrka svírá 
se šablonou. Na obrázku 23 lze vidČt tĜi základní typy tČrek. 

 

Obrázek 23: a) diamantový tvar tČrky b) plochá tČrka c) čtvercová tČrka [9] 

Diamantový tvar tČrky svírá s šablonou úhel v rozmezí 70–80°. PĜítlačná síla 
pĤsobící na tČrku je pomČrnČ malá a tento typ tČrky je vhodný pro pájecí pasty s nízkou 
viskozitou. 

Čtvercová tČrka svírá s šablonou úhel 45° a pĜítlačná síla pĤsobící na tČrku je 
pomČrnČ vysoká. Tento typ tČrky je vhodný pro pájecí pasty s vysokou viskozitou. Pokud 
by byl tento typ tČrky použit na pájecí pastu s nízkou viskozitou, mohlo by dojít 
k rozmazání tisku. 

NejpoužívanČjší tČrkou je ovšem tČrka plochá, která se šablonou svírá úhel v rozmezí 
50 až 70°. Tento typ tČrky je nejuniverzálnČjší a poskytuje širší pĜizpĤsobivost pro rĤzné 
druhy pájecích past. [9] 

V dnešní dobČ jsou ovšem preferované tČrky kovové, jelikož umožĖují tisk menších 
rastrĤ, pĜi tisku nedochází k jejich deformaci a jejich životnost je vČtší. Kovové tČrky se 
skládají z kovového bĜitu, který jim zaručuje určitou míru pružnosti a jejich držáku. 
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StejnČ jako u pryžových tČrek je zde dĤležitý úhel, který tČrka svírá s šablonou. Tento 
úhel se s pohybem tČrky zmenšuje, jak je naznačeno na obrázku 24, a je nutné zabezpečit, 
aby byl tento ohyb co možno nejmenší. 

 

Obrázek 24: ZmČna úhlu tČrky bČhem tisku pájecí pasty [13] 

3.4.4 Jet printing 
Technologie nanášení pájecí pasty podobná inkoustovým tiskárnám. PĜi nanášení pasty 
se nevyužívá šablon, ale trysek dispenzeru a samotná pasta je uložená v cartridge. Jedná 
se o flexibilní technologii, která umožĖuje velmi rychlé zmČny výroby. Stačí pouze 
zmČnit program a odpadá tedy nutnost skladovat a čistit šablony. Jedná se o ideální Ĝešení 
pro výroby se stĜedním objemem výroby, ale s rĤznorodou skladbou vyrábČných 
produktĤ. Nevýhodami jsou malá kapacita linky pĜi výrobČ složitČjších DPS s velkým 
počtem součástek a vČtšinou nutnost použití past vhodných pro disperzní tisk. 

3.5 Skladování pájecí pasty 

Pájecí pasta je citlivá na teplo, vlhkost i mráz. Skladovat pájecí pastu se doporučuje 
v chladničce pĜi teplotách mezi 2–6 °C. Zpracovatelnost takto uskladnČné pasty je mezi 
6–12 mČsíci. Pokud je pasta skladována v místnosti, doporučuje se teplota okolí do 25 °C 
a relativní vlhkost kolem 60 %. Zpracovatelnost takhle skladované pasty se ovšem sníží 
na 3–6 mČsícĤ. [1] 

Teplota vyšší než 25 °C vede k separaci tavidlového nosiče a tím ke zmČnČ 
reologických vlastností pasty, což mĤže mít za následek defekty pĜi tisku. Zmrznutí pasty 
povede k oddČlení aktivátorĤ od tavidlového nosiče, což bude mít za následek horší 
smáčení pasty. Pájecí pasta je hydroskopická a zvýšená vlhkost povede k navázání 
molekul vody do pájecí pasty, a to povede k defektĤm, jako je sedání pasty, rozstĜikování 
pájky, redukce lepivosti a k horšímu smáčení. [1] 

PĜed započetím výroby je potĜeba pájecí pastu nechat temperovat na její pracovní 
teplotu, která je 22 °C ±2 °C. Pracovní relativní vlhkost je v rozmezí 40–50 %. Použitím 
speciálního kondicionéru (obr. 25), kdy za využití odstĜedivých sil rotací uzavĜeného 
kelímku a frikčních sil uvnitĜ kelímku dojde k homogenizaci pasty i jejímu ohĜevu na 
pracovní teplotu bČhem 10 minut. Tím dojde k eliminaci kondenzace vlhkosti v pájecí 
pastČ. [1] 
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Obrázek 25: Kondicionér pájecí pasty [1] 

Použitá pájecí pasta po tisku by mČla být skladována v prázdné (použitá pasta se 
nesmí pĜidávat k nepoužité) a uzavĜené nádobČ, bez pĜítomnosti vzduchu, aby 
nedocházelo k její oxidaci. PĜi dalším použití je vhodné pĜidat k použité pastČ 
ekvivalentní množství čerstvé pasty. [1] 

3.6 Porovnání pájecích past s rozdílným obsahem stĜíbra 

SAC (cín-stĜíbro-mČć) slitiny se staly jednou z nejužívanČjších rodin pájecích slitin 
využívaných pro pĜijetí smČrnice RoHS o omezení používání nebezpečných látek. Tyto 
slitiny nabízí relativnČ nízké teploty tání a jsou pomČrnČ spolehlivé oproti jiným slitinám. 
NejpopulárnČjší jsou slitiny Sn96,5/Ag3,0/Cu0,5 (SAC305), Sn95,5/Ag3,8/Cu0,7 
(SAC387) a Sn95,5/Ag4,0/Cu0,5 (SAC 405). 

Studie [36] se zabývala porovnáním tČchto slitin. Bod tání tČchto slitin leží v rozmezí 
od 218 °C do 220 °C. Dle [36] byl bod tání pro slitinu SAC305 219,77 °C, pro 
SAC387 218,78 °C a pro SAC405 220,23 °C. 

Tiskové vlastnosti tČchto past jsou témČĜ totožné, jak je možno vidČt na obrázku 26. 
Všechny pasty mČly pĜi testování jejich tiskových vlastností stejné no-clean tavidlo, 
stejný podíl kovu, stejnou velikost částic a stejnou viskozitu. Tisk byl proveden na 
ploškách s roztečí 12 milĤ. 

 

Obrázek 26: Porovnání tiskových vlastností SAC pájecích past [36] 

Na obrázku 27 lze vidČt výsledky metody smáčecích vah pro pájecí pasty SAC 
s rozdílným obsahem stĜíbra, pĜi použití tĜí rĤzných tavidel. Z testu vyplývá, že čím nižší 
obsah stĜíbra ve slitinČ je, tím bude smáčení rychlejší. Ovšem je tĜeba poznamenat, že 
výsledky naznačují pouze malou zmČnu rychlosti smáčení. [36]  
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Obrázek 27: Výsledky testu smáčecích vah pro SAC slitiny s rĤzným obsahem stĜíbra 

Test roztékavosti byl proveden nejprve na plošky s ENIG povrchovou úpravou 
a pĜetavení pájecí pasty došlo v pĜetavovací peci bez ochranné atmosféry. Všechny pájecí 
pasty dosáhly úplného roztečení po pájecí plošce. Dále byl test roztékavosti proveden na 
mČdČném kupónu, kdy k pĜetavení pájecí pasty došlo na vyhĜívané destičce. PrĤmČr 
výsledného terče pĜetavené pasty byl stejný pro všechny tĜi testované pájecí pasty. 

Z výsledkĤ testu smáčecích vah a testĤ roztékavosti, lze tvrdit, že smáčení 
a roztékavost SAC pájecích past závisí na obsahu stĜíbra v pastČ jen minimálnČ. [36] 

ZmínČné pasty byly také podrobeny teplotnímu šokovému cyklování. Zapájené 
testovací DPS byly podrobeny 500 15minutovým cyklĤm, kde minimální teplota byla        
-40 °C a maximální teplota byla +125 °C. NáslednČ byla zjišĢována pĜítomnost prasklin 
v pájených spojích. Jak lze vidČt na obrázku 28, žádné praskliny detekovány nebyly. [36] 

 

Obrázek 28: SAC slitiny po teplotním šokovém testování [36] 

Studie [37] se zabývala rozdílem mechanických vlastností tČchto slitin a dle jejich 
závČru nemá rozdílný podíl stĜíbra v pájecích pastách zásadní vliv na jejich mechanické 
vlastnosti a výsledky testĤ byly pro všechny tĜi výše zmínČné slitiny témČĜ totožné. 
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4 DEFEKTY PÁJENÝCH SPOJģ 

4.1 Defekty vznikající bČhem tisku pájecí pasty 

Kvalitní natisknutí pájecí pasty má zásadní vliv na výslednou kvalitu pájeného spoje. 
V dnešní dobČ mají výrobní linky modul, který provádí kontrolu správného tisku – SPI 
(solder paste inspection).  

4.1.1 Nedostatečné množství pájecí pasty 
PĜi nedostatečném množství pájecí pasty (obr. 29) na pájecích ploškách mĤže dojít ke 
špatnému zapájení součástky. Bućto nebude ve spoji dostatečné množství pájky a pájený 
spoj nebude vyhovovat normČ, anebo pájený spoj vĤbec nevznikne.  

 

Obrázek 29: Nedostatečné množství pájecí pasty na posledních dvou ploškách [14] 

PĜíčinou je bućto nedostatečné množství pasty na šablonČ bČhem tisku, nebo částice 
pájecí pasty pĜi oddČlování šablony od DPS zĤstanou na jejich stČnách (obr. 30). Toto je 
možno vyĜešit snížením oddČlovací rychlosti šablony od DPS. Druhou možností je 
snížení tlaku tČrky. Do otvorĤ šablony tak nebude natlačeno nadbytečné množství pájecí 
pasty, a tudíž se sníží tĜení mezi částicemi pasty a stČnami otvorĤ šablony. 
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Obrázek 30: Částice pájecí pasty, které zĤstaly po oddČlení šablony v jejích otvorech [15] 

4.1.2 PĜíliš mnoho natisknuté pájecí pasty 
StejnČ jako nedostatek natisknuté pájecí pasty zpĤsobuje problémy i její nadbytek. Pokud 
je pájecí pasty na ploškách nadbytek, hrozí vznik poruchy zvané „solder bead“ (viz níže). 
Součástky také bČhem pĜetavení mohou začít v pastČ plavat, což je kritické zejména u 
součástek s malou roztečí vývodĤ, kde mĤže dojít ke zmČnČ polohy součástky osazené 
do pájecí pasty. PĜíčinou tohoto problému mĤže být nedostatečný tlak tČrky, pĜípadnČ 
problém s podporou DPS v tiskovém stroji (šablona úplnČ nedoléhá na DPS). 

4.1.3 Špatná pozice natisknuté pasty 
Pokud bude pĜi tisku pájecí pasta natisknuta mimo pájecí plošky, mĤže být výsledný 
pájený spoj nekvalitní, mohou se objevit zkraty nebo náhrobky. Tento defekt vzniká, 
pokud nejsou šablona a DPS správnČ sesouhlaseny. To mĤže být zpĤsobeno nekvalitními 
značkami, které slouží k sesouhlasení na DPS, nebo závadou na tiskovém stroji, který 
napĜíklad nemusí být správnČ zkalibrován. PĜíklad špatné pozice natisknuté pasty lze 
vidČt na obrázku 31. 

 

Obrázek 31: Pájecí pasta natisknutá mimo pájecí plošky [16] 
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4.1.4 Nesprávný tvar natisknuté pasty 
Nesprávný tvar natisknuté pasty vzniká, pokud je nadbytek pasty pouze v nČkterých 
místech, obvykle na krajích natisknuté pasty. V anglické literatuĜe má tento defekt název 
„dog ears“ v pĜekladu tedy „psí uši“. Tento typ defektu mĤže vést ke tvorbČ náhrobkĤ 
nebo defektu typu solder bead. Tento defekt vzniká, pokud je oddČlovací rychlost šablony 
od DPS pĜíliš rychlá, pokud je tlak tČrky pĜíliš vysoký nebo je vysoká teplota pasty. 
Odstranit vznik tČchto defektĤ mĤžeme tedy snížením oddČlovací rychlosti, snížením 
tlaku tČrky nebo snížením teploty pájecí pasty. PĜíklad tohoto defektu je možno vidČt na 
obrázku 32 a 33. 

 

Obrázek 32: Nesprávný tvar natisknuté pasty (ve spodní části obrázku je možno vidČt výstup 
z SPI) [17] 

 

Obrázek 33: „Dog ears“ [18] 

4.1.5 MĤstky 
MĤstkem jsou propojeny dvČ plošky, na kterých je natisknuta pasta, které propojeny být 
nemají (obr. 34). Po pĜetavení mĤže mĤstek vést ke vzniku zkratu. MĤstek vzniká, pokud 
je množství natisknuté pasty pĜíliš velké. Další pĜíčinou mĤže být ulpČní zbytku pájecí 
pasty na spodní stranČ šablony a její pĜenesení na následující DPS. PĜíčinou také mĤže 
být pĜíliš vysoká teplota pasty, a tedy pĜíliš velká roztékavost pasty. 
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Obrázek 34: MĤstky [17] 

4.1.6 Sedání pájecí pasty za studena 
Po natisknutí má pájecí pasta tendence klesat a roztékat se (obr. 35). Toto sesunutí mĤže 
zpĤsobit vznik mĤstkĤ mezi ploškami, ze kterých po pĜetavení mohou vzniknout zkraty. 
Sedání pájecí pasty za studena závisí na [19]: 

- viskozitČ pájecí pasty, 
- tČkavosti tavidla, které určuje rychlost vysychání pasty, která se poté začne 

rozpadat, 
- výšce natisknuté pasty, 
- teplotČ. 

 

Obrázek 35: Studený sesuv pájecí pasty [18] 

4.2 Defekty vznikající bČhem procesu pĜetavení 
Defekty vznikající bČhem procesu pĜetavení mohou mít zásadní vliv na funkci daného 
zaĜízení a je nutné jim pĜedcházet. Tyto defekty jsou závislé pĜedevším na nastavení 
pájecího procesu na použitých materiálech. 
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4.2.1 Voidy 
Voidy lze charakterizovat jako dutiny uvnitĜ pájeného spoje. Je to typ defektĤ, který je 
typický pro pájení pĜetavení pájecí pasty. Dutiny uvnitĜ spoje obsahují plyny, tekuté 
nekovové materiály, tuhá rezidua nebo vakuum. Na kvalitu pájeného spoje má vliv 
četnost voidĤ, jejich velikost a poloha. Pokud voidy tvoĜí více než 25 % objemu spoje, 
jedná se již o nadmČrný výskyt, který má významný vliv na kvalitu pájeného spoje, 
zejména jedná-li se o velké množství voidĤ o malých rozmČrech na rozhraní pájky 
a součástky. 

Životnost pájeného spoje je také výraznČ snížena, pokud je defekt tvoĜen jedním 
voidem, jehož objem tvoĜí více než 50 % objemu pájeného spoje. Voidy dále snižují 
tepelnou i elektrickou vodivost spoje. Dle nČkterých studií má podíl malého množství 
menších voidĤ pozitivní vliv na pájený spoj co se týče jeho mechanické pevnosti, zejména 
v mechanismu rĤstu prasklin a redukci stresového namáhání díky stlačitelnosti 
vzduchových kapes. [1][20]  

Voidy se dČlí na nČkolik typĤ dle jejich mechanismu vzniku a umístČní (obr. 36). 

 

Obrázek 36: Typy voidĤ [1] 

Makro voidy 

Makro voidy jsou označovány také jako procesní voidy a hlavní pĜíčinou jejich 
vzniku je uvolĖování tČkavých složek tavidla z pájecí pasty bČhem pĜetavení, kdy se tyto 
složky nedostanou na povrch a zĤstanou uvČznČny uvnitĜ formujícího se spoje. 
Mechanismus vzniku procesních voidĤ je zobrazen na obrázku 37. 
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Obrázek 37: Mechanismus vzniku makro voidĤ [1] 

PrĤmČr procesních voidĤ se pohybuje v rozmezí 100–300 ȝm a vyskytovat se mĤžou 
kdekoliv v pájeném spoji. [1] 

Mezi hlavní faktory ovlivĖující velikost makro voidĤ patĜí [1]: 
- pájka – velikost kuliček, složení, teplota tavení, oxidace, 
- tavidlo – viskozita, tixotropní vlastnosti, povrchové napČtí, složení, 
- pájený spoj – geometrie, tvar, povrchová úprava, oxidace vývodĤ, 
- proces – tisk (tloušĢka vrstvy, tvar natisknuté vrstvy, parametry), pájení (teplotní 

profil – gradienty, TAL, pracovní atmosféra). 

 

Obrázek 38: PĜíklad makrovoidĤ [21] 

PůĂŶĄƌŶş ǀŽŝĚǇ 

Planární voidy jsou malé dutinky na rozhraní pájeného povrchu a pájky (obr. 39). 
Voidy mají v prĤmČru maximálnČ 25 ȝm a tvoĜí souvislou vrstvu na rozhraní spoje. Tato 
vrstva je tak významnČ oslabena a mĤže dojít ke ztrátČ mechanické pevnosti spoje či mĤže 
být zmČnČna jeho elektrická vodivost. Vznik planárních voidĤ úzce souvisí s volbou 
pájecí slitiny a povrchové úpravy DPS. Princip vzniku této poruchy není dosud pĜesnČ 
znám. Tyto voidy jsou nČkdy nazývány jako „champaigne voids“. [1] 
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Obrázek 39: Planární voidy [21] 

TƌŚůŝŶŽǀĠ ǀŽŝĚǇ 

Technicky vzato se nejedná o dutiny, ale o lineární praskliny, které se dendriticky 
vČtví. Tyto voidy se tvoĜí pĜevážnČ pĜi použití SAC pájecí slitiny a jsou tudíž typické pro 
bezolovnaté pájené spoje. Tato vada se vyskytuje pĜi pomalém chladnutí pájeného spoje, 
kdy dojde ke smrštČní pájky pĜed jeho ztuhnutím. Tyto voidy se také nazývají jako „sink 
holes“ nebo „hot tears“. PĜíklad trhlinových voidĤ lze vidČt na obrázku 40. [1] 

 

Obrázek 40: Trhlinové voidy [21] 

Voidy v ŵŝŬƌŽƉƌŽƉŽũşĐŚ 

Voidy, které mají v prĤmČru 100 ȝm a více a vznikají v dĤsledkĤ implementace 
mikropropojĤ na DPS. Tyto voidy nebývají zahrnuty do 25 % specifikace dle IPC normy. 
Vyskytují se u bezolovnatých i olovnatých slitin. Na obrázku 41 je vyobrazena dutina, 
která je zpĤsobena nevyplnČním mikropropoje pájkou. Na obrázku 42 poté dutina, která 
v dĤsledku vyplnČní mikropropoje pĜešla do pájeného spoje, kde zĤstala uvČznČna. [1] 
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Obrázek 41: Void v mikropropoji [21] 

 

Obrázek 42: Void v mikropropoji [21] 

Kirkendallovy voidy 

Nacházejí se na rozhraní intermetalické vrstvy a mČdČnými pájecími ploškami (obr. 
43). Tyto voidy rostou s časem a k jejich rĤstu je potĜeba vyšších teplot. PĜíčina jejich 
vzniku spočívá v rozdílné difuzní rychlosti mČdi a cínu. Intermetalická vrstva se díky 



 38 

tČmto voidĤm stává kĜehčí, což mĤže ovlivnit spolehlivost pájeného spoje. Označovány 
jsou také jako „horsting voids“. [1] 

 

Obrázek 43: RĤst Kirkendallových voidĤ pĜi 125 °C a) po 3 dnech, b) po 10 dnech, c) po 40 
dnech [11] 

Pinhole voidy 

Označovány jsou také jako špendlíkové voidy, mají velikost ĜádovČ v jednotkách 
mikronĤ a vznikají pĜi galvanickém pokovování mČdi u výrobce DPS. Jsou viditelné 
i pĜes povrchovou úpravu. Na DPS se usazují chemické látky používané bČhem její 
výroby a ty se poté bČhem procesu pájení odpaĜují. Zobrazeny jsou na obrázku 44. [1] 

 

Obrázek 44: Pinhole voidy [21] 
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4.2.2 Kuličky pájky 
Jednou z hlavních pĜíčin tohoto defektu, který je zobrazen na obrázku 45, je oxidace 
částic pájky. Ta mĤže nastat pĜi výrobČ pájecí pasty, v dĤsledku nevhodného skladování 
pasty a dlouhé prodlevČ mezi natisknutím pasty a jejím pĜetavením. 

 

Obrázek 45: Kuličky pájky [18] 

Další pĜíčina je nesprávná délka pĜedehĜevu. PĜi pĜíliš rychlém pĜedehĜívání se budou 
složky z tavidla odpaĜovat rychleji a dojde k malým explozím, které budou rozstĜíkávat 
částečky pasty do okolí. PĜi pĜíliš pomalém pĜedehĜívání se bude tavidlo rozstĜíkávat 
pĜíliš daleko od pájecích plošek a bude s sebou unášet i částice pájecí pasty. 

4.2.3 Solder bead 
Tento defekt je možno vidČt na obrázku 46. Solder bead se projevuje pĜítomností velké 
kuličky pájky, která je usazená ve zbytcích tavidla v bezprostĜední blízkosti zapájené 
součástky. Často se jedná o součástky, které mají malou vzdálenost mezi vývody 
(typickým pĜíkladem jsou pasivní součástky). 

 

Obrázek 46: Solder bead [14] 

Typicky tento defekt vzniká, pokud je natisknuto pĜíliš mnoho pasty na pájecí 
plošky. PĜi osazení součástky do pasty je potom část pasty stlačena i pod tČlo součástky. 
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PĜi pĜetavení se částice pod součástkou začnou shlukovat. Povrchové napČtí chladnoucí 
pájky stahuje součástku blíže k ploškám DPS, a to má za následek vytlačení pájky na 
stranu součástky, kde utvoĜí kuličku. [22] 

Zabránit tomuto defektu se dá upravením parametrĤ tisku (rychlost a tlak tČrky), 
nebo upravením tiskové šablony. Její tloušĢkou nebo velikostí a tvarem otvorĤ šablony. 
V dnešní dobČ se využívá minimálnČ 10% redukce velikosti otvorĤ šablony proti skutečné 
velikosti pájecích plošek. PĜíklady redukce otvorĤ jsou uvedeny na obrázku 47. [23] 

 

Obrázek 47: Redukované tvary otvorĤ šablony [7] 

4.2.4 Zkrat 
Zkrat je spojení dvou částí elektrického obvodu, které za normálních okolností spojeny 
být nemají. U pájení pĜetavením se zkraty nejčastČji vyskytují mezi vývody 
integrovaných obvodĤ, jak je napĜíklad uvedeno na obrázku 48. Čím jemnČjší je rozteč 
mezi vývody, tím je riziko zkratu vČtší. 

 

Obrázek 48: Zkrat u QFN pouzdra [7] 
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4.2.5 Sedání pájecí pasty za tepla 
Sedání pájecí pasty za tepla se vyskytuje bČhem pĜedehĜívání, kdy dochází k aktivaci 
tavidla. V tuto chvíli je obtížné udržet relativnČ tČžké částice pájky ve tvaru, v kterém 
byla natisknuta a díky gravitaci dojde k jejímu roztékání. [19] 

4.2.6 Špatné pĜetavení pasty 
Anglicky také „solder graping“ je defekt, pĜi kterém jsou na povrchu pájeného spoje 
patrné částice pájky (obr. 49). PĜíčinou tohoto jevu je velká míra oxidace částic pájky 
v pájecí pastČ. Náchylné na tento typ defektĤ jsou zejména pasivní součástky v malých 
pouzdrech (0201, 01005). Malé množství pasty vystavuje okolí relativnČ velké množství 
částic pájky ze svého celkového objemu, která budou podléhat oxidaci a pĜi pĜetavení 
nedojde k jejich slití. [24][25] 

 

Obrázek 49: Solder graping [24] 

PĜedejít tomuto problému se dá zvČtšením množství pájecí pasty, ovšem zde je tĜeba 
myslet na to, že vČtší množství pájecí pasty mĤže zpĤsobit jiné defekty (solder bead, 
zkrat). Dalším Ĝešením je úprava teplotního profilu (pĜedevším pĜedehĜívací část), 
pĜípadnČ použití RTS pájecího profilu. [24][25] 

4.2.7 Náhrobky 
Náhrobky nebo také tombstone effect, Manhattan effect (obr. 50) jsou jedním z častých 
defektĤ, vznikajících bČhem pájení pĜetavením SMD součástek. Nejvíce náchylné jsou 
pasivní součástky v malých pouzdrech (0805 a menší). 
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Obrázek 50: Náhrobky [26] 

Jedním z mechanismĤ, které mohou zapĜíčinit efekt náhrobkĤ, je rozdíl sil 
pĤsobících na vývody součástky. Tento rozdíl sil mĤže mít nČkolik pĜíčin. 

Jednou z nich je špatný design DPS. Pokud bude u jednoho vývodu součástky vČtší 
mČdČná plocha (chladící ploška, zemnČní), bude na této stranČ odvádČno teplo od vývodu 
více jak u vývodu na stranČ druhé. To zpĤsobí, že na stranČ součástky, ke které bude 
pĜipojen napĜíklad jen tenký vodič, dojde k pĜetavení pájecí pasty rychleji než na stranČ 
druhé. Na jedné stranČ součástky tedy bude nepĜetavená pasta, zatímco na druhé již bude 
docházet ke smáčení. Smáčecí síly a povrchové napČtí tedy zpĤsobí pákový efekt a dojde 
ke zvednutí součástky na stranu. 

Další pĜíčinou mĤže být špatný design samotných pájecích plošek. Čím vČtší bude 
ploška vzhledem k součástce, tím vČtší páka bude moct být vyvinuta na součástku. Pokud 
bude ploška pĜíliš široká, bude součástka naklonČna do strany, pokud bude ploška pĜíliš 
dlouhá, bude páka na součástku vČtší. 

Z výše popsaného je jasné, že velkou roli zde hraje samotná váha součástky a její 
geometrie. Čím tČžší součástka bude, tím ménČ bude náchylná na tvoĜení náhrobkĤ. 
Kondenzátory mají tendence k tvoĜení náhrobkĤ vČtší než rezistory. To je dáno tím, že 
kondenzátory jsou zpravidla vyšší. Roztavená pájka smáčí součástky do výšky, a tedy na 
kondenzátory bude vyvíjena vČtší páka než na rezistory.  

Jednou z častých pĜíčin tombstone efektu je oxidace pájecí plošky nebo vývodu 
součástky. Zoxidovaná ploška nebo vývod se budou hĤĜe smáčet než ploška nebo vývod 
s menším stupnČm oxidace a opČt zde bude docházet k nerovnováze sil. 

Také pĜesnost osazení součástky má vliv na tvoĜení náhrobkĤ. Pokud dojde 
k nepĜesnému osazení součástky a součástka bude na jedné stranČ usazena menší plochou 
než na stranČ druhé, bude na této stranČ ploška defacto vČtší a budou zde tedy pĤsobit 
vČtší síly. 
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Vliv má samozĜejmČ i složení použité pasty a její chování bČhem smáčení. 
A samozĜejmČ velký vliv má také pĜetavovací proces. Kritická je zejména fáze 
pĜedehĜevu. Pokud teplota bude rĤst pĜíliš rychle, na rĤzných místech DPS (v závislosti 
na designu) budou rĤzné teploty a pravdČpodobnost tvoĜení náhrobkĤ bude vČtší. NárĤst 
teploty o 1 °C/s byl mČl tvorbu náhrobku značnČ omezit. [26][27] 

Také výpary z tavidla pájecí pasty, které se uvolĖují bČhem procesu pĜetavení, 
mohou zpĤsobit zvednutí součástky. UvolĖované výpary pĤsobí smČrem vzhĤru silou, 
která pĤsobí zespodu na součástky a společnČ s jevy zmínČnými výše mohou zapĜíčinit 
tombstone efekt. I zde hraje velkou roli zvolený teplotní profil procesu pájení. Pokud 
bude nábČh teploty pĜíliš rychlý, mĤže se stát, že složky tavidla se nestačí odpaĜit bČhem 
fáze pĜedehĜevu. To by znamenalo, že k odpaĜování bude docházet i bČhem fáze 
pĜetavení. Součástka se vlivem toho bude pohybovat nahoru a dolĤ podobnČ jako 
poklička na hrnci, ve kterém se vaĜí voda. [26][27] 

Pokud bude na plošky DPS natisknuto pĜíliš velké množství pasty, součástka pak 
mĤže v roztavené pastČ začít plavat. Tyto pohyby jsou nežádoucí a mohou zpĤsobit 
rozdílné velké síly pĤsobící na vývody pájené součástky. I zde mĤže design otvorĤ 
šablony pomoci odstranit tento defekt. Doporučené tvary otvorĤ šablony jsou „domácí 
meta“ a „U – tvar“ (viz obr. 51). 

 

Obrázek 51: Doporučené tvary otvorĤ šablony [27] 
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5 PRůKTICKÁ ČÁST 

5.1 Testovací DPS 

Pro účely testování byla použita DPS z diplomové práce [28]. Tato DPS obsahuje pro 
osazení 40 kusĤ SMD rezistorĤ v pouzdrech 0805, dvČ QFN DUMMY pouzdra a možnost 
osadit SMD konektor značky Wago. 

RozmČry testovací DPS jsou 100 x 110 mm. RozmČry pájecích plošek pro rezistory 
byly zvČtšeny z 1,42 x 1,02 mm na 2,3 x 1,5 mm. Tato redukce byla provedena z dĤvodu 
eliminování delaminace plošky pĜi zkoušce stĜihem. Každý rezistor má také pĜidružené 
zkratovací plošky, které umožĖují pĜeklenout pĜípadnou poruchu součástky. [28] 

Deska dále obsahuje kupón pro zkoušku roztékavosti pasty, motiv pro test sedavosti 
a motiv pro mČĜení SIR. Motiv DPS lze vidČt na obrázku 52. 

 

Obrázek 52: Motiv testovací DPS [28] 
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Testovací DPS byly vyrobeny firmou Gatema. Byl použit základní materiál FR-4 (IS 
400) s Tg 150 °C, který je oboustrannČ plátovaný mČdČnou fólií o tloušĢce 18 ȝm, použita 
je zelená nepájivá maska a povrchová úprava ENIG na všech kusech. Celkem bylo 
vyrobeno 32 kusĤ oboustranných DPS (obr. 53). 

 

Obrázek 53: Neosazená DPS 

5.2 Osazení a pájení 
Osazení a zapájení testovacích desek probČhlo v brnČnském výrobním závodČ společnosti 
Honeywell. Nejprve byla na každou DPS laserem vypálena identifikační značka. Tisk 
pájecí pasty byl poté proveden zaĜízením MPM Momentum (obr. 54) pĜes šablonu o 
tloušĢce 130 ȝm zhotovenou z nerezové oceli (motiv byl vyĜezán laserem). Parametry 
tisku nebudou na pĜání společnosti Honeywell zveĜejnČny.  

Na polovinu testovacích DPS byla natisknuta pasta, která je momentálnČ používána 
ve výrobČ firmy Honeywell, na druhou polovinu potom zvažovaná náhrada. Obchodní 
názvy tČchto pájecích past také nebudou na pĜání firmy Honeywell zveĜejnČny a nadále 
bude pro stávající pájecí pastu používáno označení „Pájecí pasta 1“ a pro zvažovanou 
náhradu „Pájecí pasta 2“. Tyto pasty se liší zejména obsahem stĜíbra. Teplota tání pájecí 
pasty 1 je 217 °C, pájecí pasty 2 je 208 °C. 
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Obrázek 54: MPM Momentum 

Tisk pájecí pasty byl následnČ zkontrolován pomocí zaĜízení Koh Young KY 8030-
3 (obr. 55). 

 

Obrázek 55: Koh Young KY 8030-3 

Každá z natištČných plošek byla pomocí SPI vyhodnocena z pohledu skutečného objemu 
natištČné pasty v porovnání s teoretickým množstvím. Výsledky SPI je možno vidČt 
v tabulce 5. Na obrazcích 56 a 57 je možno vidČt závislost pomČru četností k celkovému 
počtu na množství natisknuté pasty na plošky pro pouzdra QFN a pro plošky pro rezistory. 
Z tabulky 5 a obrázkĤ 56 a 57 je patrné, že pájecí pasta 2 dosahuje mírnČ lepší kvality 
tisku, než pájecí pasta 1. Na ĜadČ rezistorĤ R11 – R12 (viz obr. 52) bylo také patrné 
výraznČ vČtší množství natisknuté pasty než na ostatních rezistorech nezávisle na tištČné 
pastČ. Jelikož se tato Ĝada rezistorĤ nachází nejblíže okraji DPS, lze usuzovat, že pĜítlak 
tČrky nebyl rovnomČrný nebo nebyla kontrolována paralelnost DPS a šablony. 
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Obrázek 56: Četnost výskytu natisknutého množství pájecí pasty na plošky QFN pouzder 
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QFN R QFN R 

Minimum 53,51 80,86 60,98 82,64 

Maximum 139,88 141,04 128,93 134,97 

PƌƽŵĢƌ 93,80 101,21 93,47 101,79 

SŵĢƌŽĚĂƚŶĄ 
odchylka 

10,32 12,41 8,44 11,46 

Tabulka 5: Výsledky SPI 
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Obrázek 57: Četnost výskytu natisknutého množství pájecí pasty na plošky rezistorĤ 

Osazení součástek potom probČhlo na osazovacím automatu Siemens Siplace X4 
(obr. 58). Výrobcem udávaná rychlost osazování je až 112 500 součástek za hodinu. 
Automat umožĖuje osazovat součástky až do velikosti pouzdra 01005. [29] 

 

Obrázek 58: Siemens Siplace X4 

Osazeny byly pouze nulové rezistory 0805 typ CRCW08050000Z0EA od firmy 
Vishay, které mají niklové terminály, na nichž je vrstva cínu, která zaručuje kompatibilitu 
s bezolovnatými pájkami. [33] 
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Pájení probČhlo v pĜetavovací peci Heller 1812EXL (obr. 59). Jedná se o pec, která 
má 12 vytápČcích zón a 2 zóny chladicí. [30] 

 

Obrázek 59: Heller 1812EXL 

Na obrázku 61 je zobrazen teplotní profil 1 (pomalý), který odpovídá doporučením 
výrobce pájecí pasty. Doba nad liquidem pájecí pasty 1 byla 95 s (doporučení výrobce 
mezi 30-90 sekundami), maximální dosažená teplota 257,8 °C (doporučení výrobce 250 
°C). Lze tedy vidČt, že nastavený profil se neshoduje s doporučením výrobce, což ale bylo 
zapĜíčinČno zaseknutím mČĜící DPS v prostoru pece. Na obrázku 62 je potom zobrazen 
teplotní profil 2 (rychlý), kde byla zvýšena rychlost dopravníku ze 75 cm/min na 120 
cm/min. TAL pájecí pasty 2 byla 66 s. Maximální dosažená teplota byla 238,3 °C. 
Doporučená nastavení byla stejná jako u pájecí pasty 1 a byla zde tedy shoda 
s doporučením výrobce.   

Po zapájení součástek nebyly na první pohled zjištČny žádné defekty, ovšem pĜi 
kontrole za pomoci rentgenu byly pod pouzdry rezistorĤ objeveny kuličky pájky (obr. 
60). Tyto kuličky se vyskytovaly u obou pájecích past pĜi použitém rychlém teplotním 
profilu (teplotní profil 2). 

 

Obrázek 60: Kulička pájky uvČznČná pod pouzdrem rezistoru 
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Obrázek 61: Teplotní profil 1 (pomalý) 

 

Obrázek 62: Teplotní profil 2 (rychlý) 

Na obrázku 63 potom lze vidČt osazenou a zapájenou DPS. 
Na obrázku 64 je detail zapájených součástek pájecí pastou 1 pomocí pomalého 

teplotního profilu (teplotní profil 1). Spoj je hladký a lesklý, nedošlo k roztečení pájecí 
pasty po celém povrchu pájecích plošek. Druhý prĤchod pĜetavovací pecí vzhled spoje 
neovlivnil.  

Na obrázku 65 se nachází detail zapájených součástek pájecí pastou 1 pomocí 
rychlého teplotního profilu. Spoj je hladký ale matný. Roztečení pájecí pasty po povrchu 
pájecích plošek je vČtší, než bylo u pomalého teplotního profilu. PĜi druhém prĤchodu 
pĜetavovací pecí došlo k úplnému roztečení pájecí pasty po povrchu pájecích plošek. 
Pájecí pasta 1 zanechává pomČrnČ velké množství tavidlových zbytkĤ.  
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Obrázek 63: Osazená DPS 

 

Obrázek 64: Součástky zapájené pájecí pastou 1, pomalý teplotní profil a) jeden prĤchod pecí, 
b) dva prĤchody pecí 

 

Obrázek 65: Součástky zapájené pájecí pastou 1, rychlý teplotní profil a) jeden prĤchod pecí, 
b) dva prĤchody pecí 
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Na obrázku 66 je detail zapájených součástek pájecí pastou 2 pomocí pomalého 
teplotního profilu. Povrch spoje je lesklý a zrnitý. Došlo u úplnému roztečení pájecí pasty 
po povrchu pájecích plošek. Druhý prĤchod pĜetavovací pecí vzhled spoje neovlivnil. 

A konečnČ na obrázku 67 je detail zapájených součástek pájecí pastou 2 pomocí 
rychlého teplotního profilu. Povrch spoje je zrnitý a matný. Pájecí pasta není zcela 
roztečená po povrchu pájecích plošek, což se zmČnilo po druhém prĤchodu vzorkĤ 
pĜetavovací pecí. Pájecí pasta 2 zanechává výraznČ ménČ tavidlových zbytkĤ, než pájecí 
pasta 1. To nejspíše bude zpĤsobeno rozdílným složením tavidel zmínČných past, 
konkrétnČ tedy pĜítomností halidĤ v tavidle pájecí pasty 2. 

 

Obrázek 66: Součástky zapájené pájecí pastou 2, pomalý teplotní profil a) jeden prĤchod pecí, 
b) dva prĤchody pecí 

 

Obrázek 67:  Součástky zapájené pájecí pastou 2, rychlý teplotní profil a) jeden prĤchod pecí, 
b) dva prĤchody pecí 
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5.3 RozdČlení vzorkĤ 

Jak bylo uvedeno výše, celkem bylo zhotoveno 32 kusĤ oboustranných testovacích DPS. 
U 16 DPS byla použita pájecí pasta 1 a jsou značeny jako SACxx (xx znamená číslo 
vzorku). U zbylých 16 DPS byla použita pájecí pasta 2 a jsou značeny jako RELxx (xx 
znamená číslo vzorku). Ta strana DPS, na které je vypáleno číslo vzorku, prodČlala jeden 
prĤchod pĜetavovací pecí, strana bez čísla prodČlala prĤchody dva. RozdČlení vzorkĤ do 
jednotlivých testĤ obsahuje tabulka 6. Popis a výsledky jednotlivých testĤ jsou rozebrány 
níže. 

 

Tabulka 6: RozdČlení vzorkĤ dle testĤ 
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5.4 Test roztékavosti 
Test roztékavosti pájecí pasty probíhal pĜímo na testovacích DPS, které obsahují kupón 
o velikosti 37 x 12 mm. Na tento kupón byly následnČ (společnČ s motivem DPS) 
natištČny čtyĜi kotouče o prĤmČru 5 mm. Tento test byl proveden dle normy IPC-TM-650 
čísla 2.4.45. [38] 

Pomocí optického mikroskopu Olympus SZ61 byl poté zmČĜen prĤmČr kotoučĤ po 
pájení pĜetavením. Výsledky pro jednotlivé teplotní profily a pájecí pasty je možno vidČt 
v tabulce 7. 

 

Tabulka 7: Výsledky testu roztékavosti 

Na obrázku 68 lze potom tyto výsledky vidČt v grafické podobČ. Je patrné, že 
roztékavost pájecí pasty 1 je jen minimálnČ závislá na teplotním profilu a počtu prĤchodĤ 
pĜetavovací pecí. Roztékavost této pájecí pasty byla ovšem po druhém prĤchodu menší 
než po prvním prĤchodu. Došlo tady tedy k jistému odsmáčení. Pájecí pasta 2 pĜi 
pomalém teplotním profilu (teplotní profil 1) a jednom prĤchodu vykazuje stejnou 
roztékavost jako pájecí pasta 1. PĜi druhém prĤchodu roztékavost pasty vzrostla o 6 %. 
Roztékavost v tomto pĜípadČ byla nejvyšší ze všech sledovaných kombinací. V pĜípadČ 
rychlého teplotního profilu (teplotní profil 2) byla roztékavost pasty po prvním prĤchodu 
o 2 % vyšší než pĜi pomalém teplotním profilu. Po druhém prĤchodu vzrostla roztékavost 
oproti prvnímu prĤchodu o 3 %, ale nepĜekročila hranici, která byla u pomalého 
teplotního profilu. Toto chování pájecí pasty 2 není úplnČ standardní a pro jeho pochopení 
by bylo potĜeba další zkoumání, které ale není v rozsahu této práce. Zatím se zdá, že toto 
chování zapĜíčiĖuje kombinace použité slitiny a použitého tavidla v pastČ.  
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Obrázek 68: Závislost roztékavosti pájecích past na teplotním profilu 

5.5 Solder ball test 

Tento test byl proveden na základČ normy IPC-TM-650 číslo 2.4.43. [31] Na keramickou 
destičku byly pĜes nerezovou šablonu o tloušĢce 200 ʅm natištČny 4 kruhové plochy 
pájecí pasty o prĤmČru 6 mm. NáslednČ bylo provedeno pĜetavení pájecí pasty a pomocí 
optického mikroskopu bylo vyhodnoceno rozmístČní a velikost satelitĤ (sekundární 
kuličky pájky, které se nachází v okolí primární kuličky). Tento test byl pro obČ pájecí 
pasty proveden celkem čtyĜikrát. 

Kritéria pĜijatelnosti výše zmínČné normy splĖují obČ pájecí pasty. Sekundární 
kuličky tvoĜí pouze prstence na okrajích tavidlových zbytkĤ, netvoĜí žádné vČtší shluky. 
Je ale tĜeba zmínit, že pájecí pasta 2 tvoĜí satelitĤ znatelnČ více. Na obrázku 69 je možno 
vidČt nejhorší výsledek testu u pájecí pasty 1, na obrázku 70 potom nejhorší výsledek u 
pájecí pasty 2.  
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Obrázek 69: Nejhorší výsledek solder ball testu u pájecí pasty 1 

 

Obrázek 70: Nejhorší výsledek solder ball testu u pájecí pasty 2 
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5.6 Sedání pájecí pasty za studena (cold slump test) 

Test byl proveden na základČ normy IPC-TM-650 číslo 2.4.35. [32] Provede se nátisk 
pájecí pasty na keramickou destičku pĜes nerezové šablony o tloušĢce 100 a 200 ʅm. 
Nerezové šablony mají motiv IPC-A-21 (obr. 71). Natisknutá pasta se poté nechá 15 ±5 
minut odstát pĜi pokojové teplotČ a poté se provede vizuální vyhodnocení pĜípadných 
vzniklých mĤstkĤ mezi jednotlivými ploškami natištČné pájecí pasty. Tento test byl pro 
každou pájecí pastu a pro obČ tloušĢky šablon zopakován tĜikrát. 

 

Obrázek 71: Šablona pro slump test IPC-A-21 [32] 

Výsledky tohoto testu jsou pro pájecí pastu 1 i pro pájecí pastu 2 totožné. U obou 
pájecích past docházelo k tvorbČ mĤstkĤ mezi natisknutými ploškami o velikosti 0,33 x 
2,03 mm s nejmenší mezerou, tj. 0,06 mm. Tyto výsledky byly stejné pro obČ tloušĢky 
testovacích šablon. Na obrázku 72 je uveden pĜíklad výsledkĤ slump test pro pájecí pastu 
1, na obrázku 73 pro pájecí pastu 2. 
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Obrázek 72: Cold slump test pájecí pasty 1 a) šablona o tloušĢce 100 ʅm, b) šablona o tloušĢce 
200 ʅm 

 

Obrázek 73: Cold slump test pájecí pasty 2 a) šablona o tloušĢce 100 ȝm, b) šablona o tloušĢce            
200 ȝm 

5.7 Sedání pájecí pasty za tepla (hot slump test) 

Tento test také vychází z normy IPC-TM-610 čísla 2.3.35 a postup pĜi tomto testu je témČĜ 
totožný jako postup pĜi cold slump testu. Rozdíl spočívá v tom, že natisknutá pájecí pasta 
se nechá odstát pĜi teplotČ 150 °C (umístí se na vyhĜívací destičku nebo do pece). 

Výsledky tohoto testu jsou opČt pro obČ pájecí pasty totožné, ale dopadly hĤĜe než 
výsledky cold slump testu. Pasta natisknutá pĜes 100ʅm šablonu tvoĜila mĤstky mezi více 
ploškami (plošky s rozmČry 0,33 x 2,03 mm), jak je vidČt na obrázcích 74 a 75. Po tisku 
pĜes 200ʅm šablonu docházelo i k sesuvu u plošek o velikosti 0,63 x 2,03 mm (viz 
obrázek 74 a 75).  
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Obrázek 74: Hot slump test pájecí pasty 1 a) šablona o tloušĢce 100 ȝm, b) šablona o tloušĢce 
200 ȝm 

 

Obrázek 75: Hot slump test pájecí pasty 1 a) šablona o tloušĢce 100 ȝm, b) šablona o tloušĢce 
200 ȝm 

5.8 Zrychlené teplotní cyklování 
Primárním mechanismem poškození pĜi teplotním cyklování je namáhání pájeného spoje, 
které je zpĤsobené cyklickými zmČnami teploty. Na obrázku 76 je možno vidČt prĤbČh 
visko-plastické deformační energie, která je proporcionálnČ reprezentovaná oblastí 
hysterezní smyčky v diagramu závislosti smykového napČtí na deformaci (zpĤsobené 
pomČrným prodloužením) vztažené k jednomu cyklu. Tato visko-plastická deformační 
energie zpĤsobuje únavové namáhání, které se vzrĤstajícím počtem cyklĤ narĤstá. Pájený 
spoj nejprve prochází elastickou deformací, která je následována plastickou deformací, 
pokud namáhání pokračuje nad mez kluzu pájky. Je tĜeba poznamenat, že pro pájku není 
hodnota meze kluzu pĜesnČ definována, jelikož tato hodnota je silnČ závislá na teplotČ, 
zatížení, složení a struktuĜe pájky. Je tĜeba si také uvČdomit, že nČkteré z tČchto parametrĤ 
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je možné ovlivnit (napĜíklad teplotu) a jiné ne (struktura pájky). 
Po zhruba 25 až 50 % únavové životnosti pájeného spoje dochází k vytváĜení mikro 

voidĤ, které bČhem cyklování pĜerĤstají v mikrotrhliny. Tyto mikrotrhliny dále rostou 
a splývají s dalšími mikrotrhlinami, a nakonec vytváĜí trhlinu, která zpĤsobí selhání 
pájeného spoje. 

 

Obrázek 76: Závislost smykového napČtí na deformaci [34] 

Jak je dále naznačeno na obrázku 76, plocha hysterezní smyčky zrychleného 
testování neodpovídá ploše hysterezní smyčky pro bČžné testování. Plocha této smyčky 
je menší, což znamená, že bČhem jednoho cyklu pĜi zrychleném testování dochází 
k menšímu namáhání pájeného spoje, tedy počet cyklĤ bČhem zrychleného testování není 
ekvivalentní k počtu cyklĤ bČhem bČžného testování. [34] 

5.8.1 Zrychlené teplotní cyklování dle IPC-SM-785 
Tento test probíhal v inkubátoru FRIOCELL 55 od BrnČnské Medicínské Techniky 
(obr. 77). Teplotní rozsah tohoto zaĜízení je od 0 °C do 100 °C. Dle normy IPC-SM-785 
[34] byly vzorky v této komoĜe testovány jako kategorie spotĜební elektroniky. Dle této 
normy byla spodní hranice teploty nastavena na 25 °C, horní hranice na 100 °C. Doba 
temperování na obou tČchto hranicích byla nastavena na 7 minut. Na inkubátoru byl 
nastaven program časovČ neomezeného teplotního cyklování s maximální možnou 
rychlostí zmČny mezi hraničními teplotami. Délka takto nastaveného cyklu byla 2 hodiny 
a 1 minuta. Dle normy odpovídá 320 cyklĤ jednomu roku používání. 

Dle normy je porucha definována jako prasklina, která se táhne celým prĤĜezem 
pájeného spoje a části pájeného spoje již nejsou vzájemnČ propojeny. Tato porucha se 
typicky neprojeví na elektrickým odporu pájeného spoje nebo se projeví jen velmi 
nepatrným zvýšením elektrického odporu. Spoj sice je prasklý, ale mezi prasklými částmi 
je stále elektrický kontakt zpĤsobený tlakem součástky, která je stále pĜipájená na druhé 
stranČ (pokud se bude jednat napĜíklad o rezistor). Elektricky se prasklý spoj projeví 
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bČhem pĤsobení mechanického namáhání (napĜíklad vibrace), kdy dojde k oddálení 
prasklých částí na velmi krátký časový úsek, bČhem nČhož vzroste elektrický odpor nad 
hranici 300 Ω. [34] Vzorky cyklované podle této normy prodČlaly celkem 333, cyklĤ což 
zhruba odpovídá jednomu roku a 2 týdnĤm v provozu. 

 

Obrázek 77: Inkubátor FRIOCELL 55 

5.8.2 Zrychlené teplotní cyklování dle JESD22-A104D 
Toto testování probíhalo v klimatické zkušební komoĜe WEISS WK 340/70 (obr. 78) ve 
společnosti Honeywell. Teplotní rozsah této komory je od -70 °C do 180 °C. Tento test 
probíhal dle normy JESD22-A104D [35]. Teploty pro tento test byly nastaveny dle 
kategorie „G“, tedy spodní hranice byla nastavena na -40 °C, horní hranice na +125 °C. 
Doba temperování na obou tČchto teplotách byla nastavena na 5 minut. StejnČ jako 
u testování dle normy IPC-SM-785 byl nastaven program časovČ neomezeného 
teplotního cyklování s maximální možnou rychlostí zmČny mezi hraničními teplotami. 
Délka jednoho cyklu tedy byla 2 hodiny a 2 minuty. Vzorky testované dle této normy 
celkem prodČlaly 304 cyklĤ. Odpovídající dobu v bČžném provozu norma neuvádí. StejnČ 
tak kritéria pro poruchu nejsou dle normy pĜesnČ stanovena. 

 

Obrázek 78: Klimatická zkušební komora WEISS WK 340/70 
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5.8.3 Srovnání vzorkĤ po zrychleném teplotním cyklování 
Na obrázcích 79–86 lze vidČt zmČny na površích pájených spojĤ pĜed a po zrychleném 
teplotním cyklování pro jednotlivé kombinace použité pájecí pasty, teplotního profilu 
a počtu prĤchodĤ pecí. Nebyly zjištČny žádné zmČny ve struktuĜe nebo integritČ pájených 
spojĤ, pouze došlo k degeneraci tavidlových zbytkĤ. Degenerace byla bez výjimky 
nejhorší po testování dle normy JESD22-A104D. Jelikož pájecí pasta 1 zanechala po 
pájení více tavidlových zbytkĤ, byla na vzorcích zapájených touto pastou degenerace 
tavidlových zbytkĤ více výrazná. 

 

Obrázek 79: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 1, pomalým profilem, jeden prĤchod pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

 

Obrázek 80: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 1, pomalým profilem, dva prĤchody pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

 

Obrázek 81: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 2, pomalým profilem, jeden prĤchod pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 
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Obrázek 82: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 2, pomalým profilem, dva prĤchody pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

 

Obrázek 83: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 1, rychlým profilem, jeden prĤchod pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

 

Obrázek 84: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 1, rychlým profilem, dva prĤchody pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

 

Obrázek 85: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 2, rychlým profilem, jeden prĤchod pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 
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Obrázek 86: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 2, rychlým profilem, dva prĤchody pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

5.9 Vyhodnocení IMC vrstvy 

Ze všech kombinací necyklovaných i cyklovaných vzorkĤ byly zhotoveny mikrovýbrusy, 
které následnČ byly vyhodnoceny enviromentálním rastrovacím elektronovým 
mikroskopem Tescan VEGA3 XM. PĜíklad zhotoveného mikrovýbrusu je možno vidČt 
na obrázku 87, kde je pod pouzdrem rezistoru vidČt uvČznČná kulička pájky (defekt typu 
solder bead). 

 

Obrázek 87: PĜíklad mikrovýbrusu 

Na obrázcích níže se nachází srovnání výsledkĤ zmČĜených pomocích elektronového 
mikroskopu. Vyznačeny jsou tloušĢky intermetalických vrstev, kde by se podle [1] mČlo 
jednat o ternární IMC (Cu,Ni)6Sn5, jejíž rozmČry se pohybují od 0,4 do 1,3 ʅm a nachází 
se mezi vrstvou pĜedstavující pájecí slitinu (nejsvČtlejší část) a vrstvou povrchové úpravy 
ENIG. RozmČry povrchové úpravy jsou vyznačeny rovnČž a dosahují rozmČru od 3,4 do 
5 ʅm. Jak bude Ĝečeno níže, tato vrstva vykazovala zajímavé chování, jež mohlo ovlivnit 
pevnost a elektrický odpor spoje. 
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Obrázek 88: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 1, pomalým profilem, jeden prĤchod pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

 

Obrázek 89: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 1, pomalým profilem, dva prĤchody pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

U vzorkĤ zapájených pájecí pastou 1, pomalým profilem pĜi jednom prĤchodu pecí 
byla již tloušĢka IMC vrstvy pomČrnČ velká, ale bČhem následného cyklování vzrostla 
pouze o zhruba 15 % (obr. 88). RapidnČjší nárĤst byl ale zaznamenán u vzorkĤ, které 
prošly pecí dvakrát (obr. 89). Zde byla tloušĢka IMC vrstvy mírnČ vyšší už 
u necyklovaných vzorkĤ, ale nárĤst po teplotním cyklování dle normy IPC-SM-785 činí 
25 %. Ovšem nárĤst po teplotním cyklování dle normy JESD22-A104D byl mnohem 
menší, pouze okolo 10 %. 

Situace pĜi použití pájecí pasty 2 a pomalého teplotního profilu je odlišná. PĜi jednom 
prĤchodu vzorkĤ pecí (obr. 90) je tloušĢka IMC menší, než tomu bylo u pájecí pasty 1 
a bČhem stárnutí vzrostla pouze o nČkolik jednotek procent. PĜi druhém prĤchodu 
(obr. 91) IMC vrstva vzrostla opČt již u necyklovaných vzorkĤ, ale její tloušĢka byla 
menší, než pĜi použití pájecí pasty 1. Po cyklování dle normy IPC došlo k nárĤstu vrstvy 
až o 150 %, po cyklování dle normy JESD byl nárĤst až 100 %. PĜi cyklování dle IPC 
normy nastala pomČrnČ velká difuze niklu z povrchové úpravy do pájeného spoje. 
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Obrázek 90: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 2, pomalým profilem, jeden prĤchod pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

 

Obrázek 91: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 2, pomalým profilem, dva prĤchody pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

PĜi použití rychlého pájecího profilu, pájecí pasty 1 a jednoho prĤchodu pecí byla 
tloušĢka IMC vrstvy nižší, než tloušĢka IMC vrstvy pĜi pomalém pájecím profilu zhruba 
o 40 % a dále bČhem cyklování témČĜ nerostla (obr. 92). 

PĜi druhém prĤchodu pecí (obr. 93) došlo u necyklovaných vzorkĤ jen k nepatrnému 
nárĤstu tloušĢky IMC vrstvy. Po cyklování dle normy JESD nedošlo k dalšímu nárĤstu 
IMC vrstvy. Po cyklování dle normy IPC není IMC vrstva vĤbec patrná, ale došlo zde 
k masivní difuzi niklu z povrchové úpravy do pájeného spoje, podobnČ jako tomu bylo u 
pájecí pasty 2, která byla zapájena pomalým profilem (obr. 91). Tento jev byl potvrzen 
prvkovou analýzou, jejíž výsledky jsou na obrázku 93. Tato difuzní vrstva byla dobĜe 
viditelná i optickým mikroskopem (obr. 95). 
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Obrázek 92: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 1, rychlým profilem, jeden prĤchod pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

 

Obrázek 93: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 1, rychlým profilem, dva prĤchody pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

 

Obrázek 94: Materiálový obraz vzorku zapájeného pájecí pastou 1, rychlým teplotním profilem, 
dva prĤchody pecí 
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Obrázek 95: RĤst difuzní vrstvy po teplotním cyklování dle normy IPC-SM-785 a) pájecí pasta 
2, pomalý teplotní profil, 2 prĤchody, b) pájecí pasta 1, rychlý teplotní profil, dva 
prĤchody 

U vzorkĤ zapájených pájecí pastou 2, rychlým teplotním, profilem a které prošly pecí 
jednou (obr. 96) byla IMC vrstva nejmenší ze všech testovaných vzorkĤ, její tloušĢka 
byla poloviční pĜi porovnání s pomalým teplotním profilem. NárĤst vrstvy byl po 
cyklování dle normy IPC až 100 %, po cyklování dle normy JESD až 200 %. Toto byl 
také jediný pĜípad, kdy tloušĢka IMC vrstvy byla po cyklování dle normy JESD vyšší než 
po cyklování dle normy IPC. 

U vzorkĤ, které prodČlaly dva prĤchody pĜetavovací pecí (obr. 97), byla 
u necyklovaných vzorkĤ IMC vrstva zhruba o 100 % vČtší, ale bČhem cyklování 
docházelo k jejímu minimálnímu nárĤstu. 

 

Obrázek 96: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 2, rychlým profilem, jeden prĤchod pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 
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Obrázek 97: Srovnání vzorkĤ zapájených pájecí pastou 2, rychlým profilem, dva prĤchody pecí 
a) necyklovaný vzorek, b) cyklování dle IPC-SM-785, c) cyklování dle JESD22-
A104D 

Potvrdil se tedy pĜedpoklad, že tloušĢka IMC vrstvy je závislá na dobČ procesu a pro 
pomalý teplotní profil je tato vrstva vČtší než pro krátký. S tím tedy souvisí i počet 
prĤchodĤ pecí, kdy u vzorkĤ, které prošly pecí jednou byla, tloušĢka IMC vrstvy nižší 
než u vzorkĤ, které prošly pecí dvakrát. Toto chování vysvČtlují rovnice 3 a 4, které jsou 
uvedeny níže. 

Dále bylo zjištČno, že pájecí pasta 2 tvoĜí s povrchovou úpravou ENIG menší IMC 
vrstvy než pájecí pasta 1. Toto bude dáno rozdílným složením slitin pájky obou past. 

Z pohledu zvolených testĤ dopadly výsledky z hlediska tloušĢky IMC vrstvy po 
cyklování dle normy IPC-SM-785 hĤĜe než po cyklování dle normy JESD22-A104D, kdy 
docházelo k pomČrnČ enormnímu rĤstu difuzní vrstvy niklu v pájeném spoji. Toto mĤže 
být vysvČtleno Arrheniovou rovnicí pro součinitel difuze: 

ܦ  ൌ ܦ כ ݁ି ொோ் (3) 

kde: D0 – difuzní koeficient [m2.s-1] 

      Q – aktivační energie rĤstu IMC [J.mol-1] 

  R – plynová konstanta 8,314 [J.mol-1.K-1] 

  T – teplota [K] 

Potom tloušĢka difuzní vrstvy: 

 ܼ ൌ ξ(4) ݐܦ 

kde: Z0 – tloušĢka IMC vrstvy [m] 

  D – součinitel difuze [m2s-1] 

  T – čas [s] 
Jak je patrné z rovnice 1, roste součinitel difuze D exponenciálnČ se zvyšující se 

teplotou. Cyklování dle normy IPC-SM-785 probíhá pouze za teplot, které jsou vyšší než 
pokojová teplota, což tedy rĤst difuzní vrstvy pĜedpovídá. Cyklování dle normy JESD22-
A104D ale probíhá v intervalu od -40 do +125 °C, kde jeden cyklus trval 2 hodiny a 2 
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minuty. Lze se tedy domnívat, že díky relativnČ krátké dobČ cyklu a faktu, že za teplot, 
které se nachází pod bodem mrazu bude difuze probíhat výraznČ pomaleji, nenacházely 
se testované vzorky dostatečnČ dlouhou dobu v intervalu kladných teplot, aby mohla být 
pozorována difuze niklu z povrchové úpravy do pájeného spoje. Tento mechanismus 
probíhal také na rozhraní pájka–poniklovaný terminál rezistoru. 

Dalším pozorovaným mechanismem byl, nezávisle na použitém teplotním profilu, 
vČtší rĤst difuzní vrstvy z poniklovaných terminálĤ rezistorĤ u vzorkĤ, které prošly pecí 
jednou než u vzorkĤ, které prodČlaly prĤchody dva, pĜi použití pájecí pasty 2. Tato vrstva 
rostla vždy ze spodního okraje rezistoru, jak je naznačeno na obrázku 98. Proč tomu tak 
je, není zcela jasné. 

 

Obrázek 98: RĤst difuzní vrstvy ze spodního okraje terminálu rezistoru pĜi použití pájecí pasty 2 
a) jeden prĤchod, b) dva prĤchody 

5.10 Zkouška stĜihem 

MČĜení mechanické pevnosti pájených spojĤ ve stĜihu bylo provedeno v laboratoĜi ústavu 
mikroelektroniky za pomoci zaĜízení DAGE PC2400 (obr. 99). Parametry zkoušky byly 
následující: 

• výška hrotu od DPS pĜi testu: 100 ʅm, 
• rychlost hrotu pĜi testu: 17 ʅm, 
• vzdálenost, kterou urazí hrot po utrhnutí součástky 500 ʅm, 
• rozsah 100 N. 

 

Obrázek 99: DAGE PC2400 
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Zkoušku stĜihem vždy podstoupilo pro každou kombinaci pájecí pasty, teplotního 
profilu a počtu prĤchodĤ 10 kusĤ rezistorĤ. Ve vČtšinČ pĜípadĤ došlo k odtržení součástky 
mezi pájeným spojem a součástkou v dĤsledku lomu spoje, který nastal ve spodní části 
spoje a dále byl veden pod samotnou součástkou. Ve dvou pĜípadech došlo k prasknutí 
pouzdra součástky, ve dvou pĜípadech testovací hrot sjel po tČle součástky (nedošlo 
k odtržení). Toto lze vidČt na obrázku 100. 

 

Obrázek 100: Zkouška stĜihem 

V tabulce 7 jsou uvedeny výsledky pro necyklované vzorky a pro vzorky cyklované 
dle norem IPC-SM-785 a JESD22-A104D. Na obrázku 101 se potom nachází jejich 
grafické znázornČní. Z grafu je patrné, že pájecí pasta 2 dosahovala po teplotním 
cyklování lepších výsledkĤ, než pájecí pasta 1. Pevnost spoje je u teplotnČ necyklovaných 
vzorkĤ srovnatelná pro obČ testované pájecí pasty i pro oba použité teplotní profily a pro 
jeden i dva prĤchody pecí. Po teplotním cyklování už je situace jiná. Pevnost pájených 
spojĤ vytvoĜených pájecí pastou 1, které prodČlaly jeden prĤchod pecí s nastaveným 
pomalým profilem po cyklování dle normy IPC-SM-785, klesla o 10 %, po cyklování dle 
normy JESD22-A104D byl pokles 20 %.  

 

Tabulka 8: Výsledky zkoušky stĜihem 
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PĜi použití rychlého teplotního profilu byl pokles po cyklování dle normy IPC 20 %, po 
cyklování dle normy JESD 25 %. Pokud vzorky prošly dvČma prĤchody pecí 
s nastaveným pomalým teplotním profilem, klesla jejich pevnost po cyklování dle normy 
IPC i JESD o 30 %. PĜi nastaveném rychlém teplotním profilu klesla pevnost po cyklování 
dle obou norem o 15 %. 

 

Obrázek 101: Grafické znázornČní výsledkĤ zkoušky stĜihem 

PĜi použití pájecí pasty 2 nebyla pevnost pájených spojĤ vzorkĤ cyklovaných dle 
normy IPC-SM-785 ovlivnČna. Po cyklování dle normy JESD22-A104D byl pokles 
pevnosti pro pomalý profil a jeden prĤchod pecí 15 %, pro rychlý profil a jeden prĤchod 
pecí 7 %. Pokud vzorky prodČlaly dva prĤchody pecí, poklesla pevnost pro pomalý 
teplotní profil o 20 %, pĜi použití rychlého teplotního profilu nedošlo ke zmČnČ pevnosti. 

Pokles pevnosti spoje pĜi cyklování, zvláštČ dle normy IPC-SM-785, lze vysvČtlit 
rĤstem IMC vrstvy a difuzní vrstvy niklu ve spoji. To ovšem nevysvČtluje nižší pevnost 
spojĤ po cyklování dle normy JESD22-A104D, zvláštČ když tyto spoje vykazovaly 
nejhorší výsledky pevnosti. Lze tedy pĜedpokládat, že došlo i ke zmČnČ struktury 
pájeného spoje, což je vidČt na obrázku 102, kdy u cyklovaného vzorku lze, na rozdíl od 
vzorku, který teplotním cyklováním neprošel, pozorovat zrnitou strukturu spoje. 
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Obrázek 102: ZmČna struktury spoje a) pĜed teplotním cyklováním, b) po teplotním cyklování 

5.11 MČĜení elektrického odporu 

Všechny rezistory na testovací DPS (40 kusĤ) jsou zapojeny do série, tudíž mČĜení 
elektrického odporu bylo provedeno vždy pro celou DPS. Elektrický odpor byl mČĜen 
4bodovou metodou pomocí mČĜicího pĜístroje Metra MULTIMETR MIT 291 (obr. 103). 

 

Obrázek 103: Metra MULTIMETR MIT 291 

MČĜená DPS byla pĜipojena k mČĜicímu zaĜízení pomocí edge konektoru, který byl 
nasunut na pájecí plošky sloužící k osazení WAGO konektoru. MČĜení probíhalo vždy po 
temperování mČĜených DPS na 30 °C. Elektrický odpor byl u vybraných vzorkĤ zmČĜen 
pĜed započetím zrychleného teplotního cyklování, nČkolikrát bČhem teplotního cyklování 
a po jeho ukončení. BČhem testu docházelo k výkyvĤm namČĜených hodnot a k 
vyhodnocení tedy byly vzaty pouze počáteční a koncové hodnoty. Výsledky mČĜení jsou 
zobrazeny v tabulce 8 a na obrázku 104 potom lze vidČt jejich grafické znázornČní. 
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Tabulka 9: Výsledky mČĜení elektrického odporu 

 

Obrázek 104: Grafické znázornČní výsledkĤ mČĜení elektrického odporu 

Z výsledkĤ zobrazených na obrázku 104 je patrné, že vlivem teplotního cyklování 
došlo k nárĤstu elektrického odporu mČĜených vzorkĤ. Je také patrné, že vzorky, které 
prodČlaly testování dle normy JESD22-A104D a tudíž prošly menším počtem cyklĤ, ale 
byly vystaveny náročnČjším podmínkám než vzorky testované dle IPC-SM-785, vykazují 
nejvyšší zmČny hodnot elektrického odporu. Lze tedy Ĝíct, že vodivost pájeného spoje je 
více závislá na hraničních hodnotách, rychlosti a prĤbČhu cyklu než na počtech cyklĤ. 
Tato zmČna elektrického odporu bude nejspíše následkem rĤstu intermetalické vrstvy ve 
spoji a zmČnou struktury samotného pájeného spoje. 

U vzorkĤ došlo k potvrzení pĜedpokladu, že bČhem druhého prĤchodu pĜetavovací 
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pecí dochází k rĤstu intermetalické vrstvy ve spoji a tento spoj tedy vykazuje vČtší 
elektrický odpor.  

Co se týče vlivu použitých teplotních profilĤ pĜi pájení, je možno pozorovat, že 
vzorky zapájené rychlým teplotním profilem (teplotní profil 2) vykazují vČtší elektrický 
odpor, což neodpovídá očekáváním, jelikož tloušĢka IMC vrstvy u tČchto vzorkĤ je nižší 
než u vzorkĤ zapájených pomalým teplotním profilem. Tato situace se mČní až pĜi 
testování dle normy JESD22-104D, kdy vzorky zapájené pomalým teplotním profilem 
(teplotní profil 1) na konci testování vykazují vČtší elektrický odpor, než vzorky zapájené 
rychlým teplotním profilem. 

Jelikož elektrický odpor u vzorkĤ, které neprošly cyklováním, je témČĜ totožný, nelze 
s jistotou Ĝíci, zda má na elektrický odpor pájených spojĤ vliv složení použitých past a zda 
tedy koncentrace stĜíbra v pájecí pastČ ovlivĖuje tyto vlastnosti. 

5.12 Ekonomické vyhodnocení 
Za rok 2017 bylo ve společnosti Honeywell spotĜebováno 1 694 kusĤ 600g balení pájecí 
pasty 1, což celkem činí 1 016 kg pájecí pasty. Rozdíl ceny mezi pájecí pastou 1 a pájecí 
pastou 2 činí 10 USD/kg. Vztaženo k datĤm z roku 2017 by pĜípadné nahrazení pájecí 
pasty 1 pájecí pastou 2 odpovídalo roční úspoĜe 10 160 USD, tedy 220 000 Kč. 

Dle internetových cen stojí 500g balení pájecí pasty 1 95 USD, za celý objem 
193 116 USD tedy 4,17 milionu Kč. Úspora tedy činí jednu dvacetinu z celkového 
objemu. Tato úspora na materiálu není nijak výrazná, ale určitČ je nezanedbatelná. 

Pájecí pasta 2 má oproti pájecí pastČ 1 nižší teplotu tání, je tedy pravdČpodobné, že 
pĜi optimalizaci procesu dojde k další úspoĜe na energiích. 

Rizikem ovšem je právČ optimalizace procesu, kdy bude muset dojít k dočasnému 
omezení výroby. To bude mít za následek snížení výrobní kapacity podniku a generovaný 
zisk za toto období bude nižší. Je zde tedy otázka, za jakých podmínek bude zmČna pájecí 
pasty rentabilní. 
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ZÁVċR 
Cílem této diplomové práce bylo porovnat dvČ pájecí pasty s rozdílným obsahem stĜíbra. 
V teoretické části práce rozebírá proces pájení pĜetavením pájecí pasty, vČnuje se pájecím 
pastám obecnČ a dále se zamČĜuje na možné defekty, které mohou nastat pĜi tisku pájecí 
pasty a pĜi následném pájení a nabízí možná Ĝešení jejich odstranČní. 

Praktická část se potom vČnuje testování vlastností pájecích past dle normy IPC-TM-
650, zrychlenému teplotnímu cyklování dle norem IPC-SM-785 a JESD22-A104D, 
zkoušce stĜihem, mČĜení elektrického odporu a jejich zhodnocení a ekonomickému 
vyhodnocení. 

Z výsledkĤ testĤ roztékavosti je patrné, že pájecí pasta 2 dosahuje lepší roztékavosti 
a lepšího smáčení než pájecí pasta 1. Výsledky solder ball testu a slump testĤ vyšly pro 
obČ pájecí pasty témČĜ totožnČ. Dle dat z SPI má také pájecí pasta 2 mírnČ lepší vlastnosti 
tisku.  

Po zrychleném teplotním cyklování je patrné, že pájecí pasta 1 produkuje více 
tavidlových zbytkĤ a jejich degradace je na vyšší úrovni oproti pájecí pastČ 2. Také IMC 
vrstva v pájených spojích pĜi použití pájecí pasty 1 je vyšší oproti IMC vrstvČ v pájených 
spojí pĜi použití pájecí pasty 2. Dalším negativem pájecí pasty 1 je schopnost niklu 
z povrchové úpravy a z terminálĤ součástek více difundovat do pájeného spoje. 

Výše zmínČné dalo pĜedpoklad k tomu, že pájené spoje zapájené pájecí pastou 2 
budou vykazovat vyšší pevnost ve stĜihu, což se potvrdilo zvláštČ po teplotním cyklování 
dle normy JESD22-A104D. 

Z mČĜení elektrického odporu vyšla lépe pájecí pasta 1, zde je ale potĜeba položit si 
otázku, jak moc mohly výsledky, zvláštČ pĜi mČĜení takto nízkých hodnot elektrického 
odporu, ovlivnit nežádoucí jevy jako napĜíklad oxidace kontaktĤ mČĜicího konektoru 
a mČĜicích plošek či tavidlové zbytky. 

Z ekonomického hlediska dokáže pĜípadná náhrada pájecí pasty 1 za pájecí pastu 2 
pĜi správné optimalizaci procesu ušetĜit nČkolik stovek tisíc korun ročnČ. 

Z výše zmínČného lze tedy společnosti Honeywell jednoznačnČ doporučit zmČnu 
pájecí pasty 1 za pájecí pastu 2. 

PĜi realizaci této práce vyvstala Ĝada možných smČrĤ, kterými by se mohly zabývat 
pĜípadné navazující práce. Zajímavé by bylo sledovat delší dobu cyklování, ideálnČ až do 
doby, kdy by pájené spoje začaly praskat. Také zmČna doby trvání jednoho cyklu, aĢ už 
jeho prodloužení, či zkrácení (teplotní šoková zkouška), by mohla pĜinést zajímavé 
výsledky. Dále by bylo dobré provést vibrační zkoušku vzorkĤ zapájených použitými 
pastami. A konečnČ provést toto testování pĜi jiné povrchové úpravČ pájecích plošek. 
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SEZNůM SYMBOLģ, VELIČIN ů ZKRůTEK 
 

DPS Deska plošných spojĤ 

RoHS Restriction of the use of certain Hazardeous Substances in electrical an 
electronic equipment (omezení používání nČkterých nebezpečných látek 
v elektrických a elektronických zaĜízeních) 

SMD Surface Mount Device (součástky určené pro povrchovou montáž) 
IR Infrared (infračervené záĜení) 
RTS Ramp to spike (profil s lineárním nárĤstem teploty) 
RSS Ramp soak spike (sedlový profil) 
SIR Surface Insulation Resistance (povrchový odpor izolace) 
ICT In-circuit test (test elektrického propojení) 
UV  Ultraviolet (ultrafialový) 
ENIG Electroless Nickel Immersion Gold (bezproudé pokovení NiAu) 
SPI Solder paste inspection (inspekce pájecí pasty) 
TAL Time above luquidus (prodleva nad liquidem) 

QFN Quad Flat No-lead (typ pouzdra součástky) 
FR Flame retardant (samozhášecí pĜísada) 
Tg Glass transition Temperature (teplota skelného pĜechodu) 
IMC Intermetalic compound (intermetalická sloučenina) 
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