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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva zkoumanim rozdilnych principi fizeni topnych téles v pajecich
stanicich a vlivu bezolovnaté pajeci slitiny na Zivotnost pajecich hrott. V praci je shrnut popis
dil¢ich prvku pajecich stanic a vysvétleni jejich funkei. Dale jsou popsany vady pajecich hrotu,
v dasledku pouziti bezolovnatych pajecich slitin. V neposledni fad¢ jsou uvedeny evropské
smérnice upravujici povinnost pouziti bezolovnatych pajecich slitin v elektronickych a elek-
trickych vyrobcich.

KLICOVA SLOVA

Bezolovnata pajka, SAC305, pajeci stanice, vysokofrekvencni vyhtivani, pajeci hrot, [oT

ABSTRACT

This bachelor thesis work deals with the investigation of different principles of heating ele-
ments control in soldering stations and the influence of lead-free solder alloy on the life of
soldering tips. The thesis summarizes the description of the sub-elements of the soldering sta-
tions and explains their functions. The defects of the soldering tips due to the use of lead-free
solder alloys are also described. Last but not least, European directives governing the use of
lead-free solder alloys in electronic and electrical products are mentioned.
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UvVOD

V dnesni dob¢ je kladen dtraz evropskou smérnici na bezolovnaté pajeni. AZ na par vyji-
mek, kdy se v nékterych odvétvich mize vyuzivat olovnata pajka (armada, zdravotnictvi, kos-
monautika, letectvi) pro pajeni, musi firmy dodrzovat smérnici RoHS 0 Skodlivych latkach, tj.
jejich vyrobky nesmi obsahovat toxické latky. S pfichodem bezolovnatého pajeni, vznika
spousta technologickych pozadavkl na zkvalitnéni pajeciho procesu. Olovnaté pajky jsou nha-
hrazeny bezolovnatymi slitinami, nej¢astéji se jedna o slitiny pajek SAC (Sn-Ag-Cu), SC (Sn-
Cu), SA (Sn-Ag). Snahou odbornikti zabyvajicich se rozvojem bezolovnatych pajecich slitin je,
se priblizit vynikajicim schopnostem olovnaté pajky, ¢ehoz je do jisté miry dosazeno.

Dilenské vybaveni, které bylo dostate¢né pro olovnaté pajeni, se s ptichodem bezolovna-
pajeci slitiny maji vyssi bod taveni a jsou nachylné ke vzniku nekvalitniho pajeného spoje,
ktery vznika v disledku Spatného pretaveni.

V prvni kapitole je stru¢né seznameni se zavedenymi normami upravujici nakladani s vy-
robky obsahujici toxické latky. Obsahem jsou smérnice, které upravuji pouzivani nebezpec-
nych latek v elektronickych a elektrickych zatizeni (RoHS) a 0 pouzitych elektrickych a elek-
tronickych zatizeni (WEEE).

V druhé kapitole je seznameni s pajeci stanici a jejimi komponenty. Jsou zde uvedeny prin-
cipy jednotlivych systémi vyhtivani pajecich hrott a jejich vyhody a nevyhody Vv zavislosti
S pouZzitim bezolovnaté péjeci slitiny.

Zvlastni pozornost je vénovana vadam a udrzb€ pajecich hrotl pfi pouZiti bezolovnaté
pajky. Bezolovnata pajeci slitina je prokazatelné agresivnéjsi vii¢i pajecimu hrotu nez olovnata
paject slitina.



1 LEGISLATIVA

Zakaz pouzivani olova V elektronickych a elektrickych zafizeni je celosvétovou snahou ke
lepsi Zivotni prostfedi. Olovo obsazené V piistrojich nelze dnes recyklovat. V roce 2003 bylo
vyprodukovano ptes 6 miliont tun elektronického odpadu. Pouzita zafizeni jsou volné umisto-
vana na piirodni skladky, kde se vlivem kyselych desti uvoliuje toxické olovo do spodnich
vod. Pokud nésledné vnikne olovo do lidského téla, hrozi velmi vazné zdravotni potize. Olovo
(Pb) jako prvek se vyuziva v primyslu velice dlouho dobu. Kazdoro¢né se spotiebuje piiblizné
5 miliont tun olova, z ¢ehoz 81 % ptipada na olovéné bateriové akumulatory. V oblasti pajeni
je procentualni zastoupeni 0.7 % pajkami a 0.49 % elektronickymi pajkami. Prvni pokus 0 vy-
louceni olova z elektronické pajky zacal v 1990 u Kongresu Spojenych stati. Navrh byl zakazat
vSechny slitiny obsahujici olovo, v¢etné elektronickych pajek a uvalit dan na primarni a sekun-
darni olovo pouzité v primyslu. OvSem tento zdkon se po intenzivnim lobovani amerického
elektronického primyslu nedotknul olovénych péjek. Prvni zemé, kde tento zdkon zacal efek-
tivné fungovat bylo Japonsko. Hlavni japonské firmy napt. Sony, Toshiba, Matsushita, Hitachi,
NEC se zavazaly ptejit K pouziti bezolovnaté pajce do konce roku 2001. Do roku 2004 pieslo
100 % japonskych vyrobect na bezolovnatou pajku. [1]

1.1 Legislativa v Evropé a Ceské republice

V roce 2003 vydala Evropska unie dvé dalsi smérnice tykajici se ochrany Zivotniho prostiedi.
Tyto smérnice upravuji dosavadni zavedené normy. Smérnice se tykaji elektronickych a elek-
trickych vyrobkill. Prvni smérnice nese oznaceni 2002/95/EC (Restriction of Certain Hazardous
Substances RoHS) a druha 2002/96/EC (Waste Electrical and Electronic Equipment WEEE).
Tyto smérnice maji obecné pomoci k prevenci v oblasti odpadu elektronickych a elektrickych
zafizeni a zvyseni jejich opétovné recyklace a pouziti. [1,25]

1.2 2002/95/EC RoHS

V roce 2000 byl pfedlozen Evropskou komisi navrh smérnice ¢. 2002/95/EC (oznafovan jako
,,ROHS 1) a byla vyhlasena roku 2003. Vyrobci musi do 1. ¢ervence 2006 stahnout z Evrop-
ského trhu zafizeni, kterd obsahuji vétsi nez povolené mnozstvi nékterych nebezpecnych latek.
Cilem nafizeni je, aby vyrobky dodavané na trh obsahovaly minimalni mozné mnozstvi nebez-
pec¢nych latek (olovo, rtut, kadmium, Sestimocny chrom, polybromované bifenyly a polybro-
mované difenylethery). Jedinou vyjimku tvoii pfipady, u nichZ neexistuje vhodna ndhrada za
uvedené materialy. Nafizeni vlady se vztahuje na vSechna elektrozatizeni, ktera ndlezi do 11
skupin (malé a velké spotiebice pro domacnost, spotiebni elektronika, osvétlovaci zafizeni aj.).
Tato smérnice se netyka zafizeni uréenych vyhradné pro vojenské ucely. V Ceské legislative je
tento zdkon oznacovadn jako ¢. 185/2001 Sb., 0 odpadech spolecné¢ se zdkonem
2002/96/EC a byly schvaleny v prosinci roku 2004. V dnesni dobé¢ jej jiz smérnice aktualizo-
vana na RoHS 3, kde jsou na seznam omezenych latek pridany nékteré ftalaty [1,25,29]



1.3 2002/96/EC WEEE

Tato smérnice je soucasti ¢eského zakonu ¢.185/2001 Sh., o odpadech. Tyka se zpétného odbéru, zpra-
covani, vyuziti a odstraniovani pouzitych elektrickych a elektronickych zafizeni. Smérnice ma sedm
bodu, které jsou uvedené v nasledujici tabulce Tab. 1.1.

Tab. 1.1: Smérnice 0 pouzitych elektrickych a elektronickych zafizeni (pfevzato z [1])

Veskeré naklady za sbér a dal§i manipulaci s témito pouzitymi zafizenimi nese je-
jich vyrobce.

Vyrobce miiZze své povinnosti spojené se zpétnym odbérem pouzitych zatizeni orga-
nizovat a financovat bud’ individualné, nebo v rameci kolektivniho systému.

Kazdy spotiebitel mtize vratit nefunkéni a pouZity vyrobek na sbérna mista bez ja-
kéhokoliv poplatku.

Vyrobce musi spotiebitele na $titku informovat o tom, Ze toto zbozi ma byt vraceno
na sbérna mista a mélo by byt odd€leno od ostatniho odpadu.

Vyrobce musi pti uvadéni nového vyrobku na trh poskytnout finanéni zaruku zpét-
ného odbéru zbozi a zarover i jeho zpracovani. To mtze udélat nékolika zpisoby: bud’
ucasti v nékterém systému financovani, nebo pojisténim na recyklaci anebo vkladem na

blokovany bankovni ucet

Vyrobce elektrického a elektronického zbozi ma zajistit, aby co nejvétsi ¢ast vy-
robku byla recyklovatelna

Kazdy c¢lensky stat EU musi vytvofit systém zpétného odbéru zminénych pouzitych
7. vyrobku a zajisti, aby do konce roku 2006 piipadaly na jednoho ob¢ana alespon ¢tyii kilo-
gramy tohoto vytfidéného odpadu.

Vyrobce je tedy povinen, zajistit na vlastni naklady sbér i recyklaci pouzitého ¢i nefunk¢-
niho vyrobku. Neni povinnost vyrobek recyklovat v samém statu, kde byl prodan, ale je dule-
zité, aby byly dodrzené piesné dané postupy Spolecenstvi (nafizeni ¢. 259/93). Vyrobky uréené
pro zpétny odbér a recyklaci, musi byt oznaceny symbolem pro nekomunalni odpad (Obr. 1.1),
které se pak shromazd'uji ve specialnich sbérnach. Tato smérnice byla novelizovana s G¢innosti
od 01.01.2020 [1,30]

Obr. 1.1: Symbol pro nekomunalni odpad (pievzato z [1])



2 PAJECI STANICE

Na Obr. 2.1 je znazornéna pajeci stanice s jejim prisluSenstvim. Hlavni ¢asti kazdé pajeci sta-
nice je potfebné vykonny zdroj a pajedlo. V pajedlu se vykon méni na teplo za pomoci topného
télesa, které je dale predavano pajecimu hrotu, se kterym jiz pfimo provadime péjeni. Existuji
dva zpusoby vyhiivani pajeciho hrotu. Nejrozsitenéjsi zpisob je vyhiivani pomoci odporového
elementu, druhd moznost je vyuziti vysokofrekvencniho napéti. Samotna kontrola teploty miize
byt v pajedle implementovana, ale také nemusi. Mizeme se setkat s jednoduchymi pajecimi
pery, které se pfimo zapoji do sitového napéti, pii¢emz je pajeci hrot neustale vyhiivan uréitym
vykonem. Prave piesna zpétna vazba z termoclanku nam umoziuje dosdhnout nami pozadova-
nou piesnou teplotu pajeciho hrotu. V dnesni dob¢ existuje mnoho vyrobcu pajecich stanic raz-
nych kvalit, at’ uz se jedna o napodobeniny zna¢kovych pajecich stanic az po profesionalni po-
uziti. Mezi hlavni svétové vyrobce se fadi firmy (Weller, Hakko, Pace, Metcal, JBC, Ersa atd).
[1,6]

Déle mzeme Vv dnesni dobé& rozliSovat pajeci stanice vhodné pro bezolovnaté pajeni a ne-
vhodné pro bezolovnaté pajeni. S vyssi teplotou tani bezolovnaté pajky (SAC305 ma tep-
lotu tani 217 °C [8]), je také potieba vétsiho vykonu pajeci stanice a kvalitnéjsi obnovy tepla
Vv pajecim hrotu. Doporuéena teplota pajeciho hrotu pro bezolovnaté slitiny SAC a SnCu je
podle vyrobce Kester 371 °C az 426 °C. [9]

2.1 Napajeci zdroj

Zaklad kazdé pajeci stanice tvori napajeci zdroj. Sitové napéti se zde transformuje na mensi
napéti (24 V nebo 12 V) [1]. Neusmérnéné napéti je ptivedeno ptimo na vyhiivaci ¢ast pajeciho
hrotu. Usmérnéné napéti napaji regulaéni obvod pajeci stanice. Samotnou regulaci teploty za-
jistuje vnitini regulacni obvod. Regula¢ni obvod analogové pajeci stanice se nejcastéji sklada
z integrovaného obvodu a triaku. V piipadé¢ digitalni pajeci stanice regulaci vykonu muze za-
jistovat i vykonovy mosfet tranzistor. Termo¢lanek je pfipojeny do regula¢niho obvodu, ktery
nasledné reguluje vykon dodavany do pajedla. Nékteré levnéjsi pajeci stanice vyuzivaji Kk ,,re-
gulaci teploty pouze triak bez zpétné vazby. Takto je ale pouze regulovany vykon pajedla ni-
koliv teplota.

Je velice dulezité, aby napajeci napéti pajedla bylo odruseno od veskerého rusivého napéti.
Pokud by tato podminka nebyla splnéna, mohlo by jednoduse dojit k poniceni elektrostaticky
citlivé soucastky. Proto ma dnes drtivéa vétsina pajecich stanic termindl na pfipojeni na zemnici
bod, ktery se miize pfipojit na uzemnénou pracovni podlozku nebo pomoci specidlni sitové za-
strcky. [1]
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Obr. 2.1: P4jeci stanice a jeji ptislusenstvi (pievzato z [1])

Existuji i atypické pajeci stanice, kde neni soucasti napajeci zdroj. Cely systém regulace je
schovan bud’to miniaturni krabiéce s displejem (Weller WSM1C), nebo je cely regulacni sys-
tém ukryt v kompaktnim pajedlu (Mini TS100). Zatizeni poté staci ptipojit kK dostatecné dimen-
zovanému zdroji napéti. Vyhody téchto zafizeni jsou bezesporu jejich kompaktnost a sklad-
nost. Naptiklad pajeci pero Mini TS100 staci ptipojit pouze Kk dostate¢né dimenzované Li-Pol
baterii. [26-27]

Dalsi kategorii jsou kombinované pajeci stanice. Ty obsahuji nékolik kanalt pro ptislusen-
stvi. Naptiklad kombinovana péjeci stanice Weller WR3000M ma 3 univerzalni kanaly, kam
mizeme ptipojit kompatibilni ptislusenstvi. Mizeme si tak snadno vytvofit pajeci stanici se
ttemi pajedly nebo jednim pajedlem, odpajecimi klestémi a horkovzdusnou pistoli. [28]

2.2 Funkce pajeci stanice

Dnesni zakladni pdajeci stanice obsahuji kromé zapinaciho tlacitka a indikétoru tep-
loty i spoustu jinych funkei, které maji za ukol uleh¢it uzivateli praci nebo poskytnout zvyse-
nou kontrolu nad pajecim procesem. Modernéjsi digitalni pajeci stanice jiz disponuji LCD dis-
plejem, kde mtize uzivatel pifehledné pozorovat, jakou teplotu ma nastavenou na pajecim hrotu.
Dalsi vlastnosti jsou paméti, kdy si miizeme do jednotlivych paméti pajeci stanice, ulozit jed-
notlivé teploty. Takze pokud potiebujeme zrovna odpajet souc¢astku DPAK, mizeme si poho-
dIn¢ pomoci jednoho tlacitka piepnout pozadovanou teplotu pajeciho hrotu. Profesionalni pa-
ject stanice jiz disponuji plnou fadou pokrocilych funkci. Mezi né patii indikator dodavaného
vykonu do pajeciho hrotu, zamek pro nastaveni teploty, ktery se zejména vyuziva ve vyrobach,
kvuli zabranéni manipulace s nastavenou teplotou pajeciho hrotu operatorem. Dale velice du-
lezitou funkci je kalibrace teploty. Uzivatel ma moZnost pomoci méfice teploty pajeciho
hrotu zjistit aktualni teplotu hrotu a tu pak porovnat s nastavenou teplotou na pajeci stanici. Po-
kud se tyto teploty lisi, je nutna kalibrace. Odesilani kalibra¢nich dat muze naptiklad probihat
pomoci infracerveného portu (Hakko FG-100B Obr. 2.2) nebo ru¢nim zadani do pajeci stanice.
[1,5]



FG-1008B

Obr. 2.2: Méfic teploty Hakko FG-100B (ptevzato z [5])

2.2.1 Internet véci (IoT)

V dnesni dobé¢ je stdle kladen vétsi ditraz na sledovatelnost vyrobnich procesii. Diky na-
stupu Primyslu 4.0 (Industry 4.0) jsou veskeré vyvojové kroky vyrobku digitalné zazname-
nané. Je tedy mozné, pln¢ sledovat vyrobni cestu vyrobku az po samotnou expedici véetné sta-
novist, kde je provadéna manualni prace s vyrobkem. [4]

Internet véci se pomalu dostava i k pajecim stanicim. Pajeci stanice FN-1010 od firmy
Hakko jiz funkci IoT disponuje. Zatizeni je mozné pifipojit USB konektorem, ethernetovym
kabelem nebo rozhranim RS232C. Diky tomuto propojeni je mozné sledovat Vv realném Case
préci operatora s pajeci stanici. Monitorovaci program umoznuje sledovat: pouZity typ hrotu se
sériovym ¢islem, pocet pfiloZeni pajedla na pajeny spoj, dodavany vykon, aktualni teplotu pa-
jeciho hrotu, nastavenou teplotu pajeciho hrotu, celkovou dobu zapnuté pajeci stanice, kalib-
racni historii atd. Samoziejmosti je, ze nékteré parametry mohou byt na dalku upravené, jako
jsou teplota pajeciho hrotu, offset pajeciho hrotu, rezim spanku, heslo atd. [7]

Jednou z hlavnich funkci pro vyuziti v Primyslu 4.0 je sledovani teploty pajeciho
hrotu a dodavaného vykonu Vv realném case. Z vyslednych grafii 1ze pozdéji jednoduse ur¢it,
zda operator zbytecné tepelné nenamahal soucastku, anebo naopak zda byl spoj dostateéné pro-
hraty. Tato data mize pribézné kontrolovat napf. mistr vyroby a poté piipadné okamzité za-
sahnout do vyrobniho procesu nebo jej upravit. [1,7]
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2.3 Pajedlo

Pajedlo je hlavni pracovni nastroj pii pajecim procesu. Jak mizeme vidét na Obr. 2.3, ru¢ni
pajedlo se sklada z ptivodniho kabelu, prichodky chréanici piivodni kabel viici ohybani, ruko-
jeti, ve které je umisténa svorkovnice s kabely vyhiivani a termoc¢lanku. Déle je uvniti pajedla
umistén vyhtevny element, ktery se lisi podle toho, jakou péjeci stanici pouzivame. Pro klasické
analogové a digitalni pajeci stanice je vyhievny element odporovy drat Ni-Cr nebo keramické
topné télisko. Pro vysokofrekvencni pajedla je zdrojem tepla feromagnetické télisko ovinuté
civkou, ktera je pfipojena na vysokofrekvencni zdroj napéti [1]. V piipadé klasickych pajecich
hrott bez rychlé obnovy tepla je na vyhifevny element nasunut samotny pajeci hrot fixovany
krytem. Vyhievny element piedava teplo pajecimu hrotu, pomoci kterého muzeme pajet. EXis-
tuji specialni pajedla s funkci piivodu dusiku K pajecimu hrotu. Tato funkce zlepSuje smaci-
vost a roztiratelnost pajky nebo také piehiivani pajeciho hrotu a jeho oxidaci [11]. Dale existuji
pajedla s automatizovanym podavaem cinu pro zlepSeni produktivity pajeni nebo pajedla
s odvodnim systémem pajecich par. [12-13]

Zemnici
pruiina ; / }
Hrot é

Kryt vyhrevného
Prac
Matkay elementu uchodka
@ Kryt hrotu <
Rukojet

rukojeti

Vyhrevny
elerment Svorkovnice vs ,
Privodni kabel

Obr. 2.3: Schéma ru¢niho pajedla (ptevzato z [10])
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2.3.1 Pajedlo s odporovym vyhfevnym elementem

Nejrozs§ifenéjsi systém vyhtivani pajeciho hrotu je bezesporu pomoci odporového dratu. Napéti
Z transformatoru pajeci stanice je privedeno pfimo na odporovy drat v pajedlu. Ten miize byt
nejcastéji navinut na keramickém jadru. Zde se odporovy dréat zahtiva a predava teplo paje-
cimu hrotu. o stabilitu teploty se zde stara regula¢ni obvod a termoclanek, ktery funguje jako
zpétna vazba a zasadni prvek vV nastaveni pfesné teploty pajeciho hrotu. Napéti z termo-
¢lanku je nadale zpracovano V regulaénim obvodu péajeci stanice. Samotnou regulaci vy-
konu provadi napiiklad triak. Na Obr. 2.4 je uveden piiklad regulace vykonu pomoci triaku,
ktery ofezava sinusovy signal podle toho, jak moc velky vykon potiebujeme dodat do vyhiev-
ného elementu. Ridici napéti do fidici miizky triaku je zpracovano regulaénim obvodem pajeci
stanice. [14]

Moment sepnuti triaku

Triak je sepnuty

Vstupnivina

Vratny proud

Obr. 2.4: Regulaéni princip triaku (pfevzato z [14])

Pajeci hrot mize byt nasunut na vyhfevny element (Obr. 2.5) pevné fixovany krytem vy-
hievného elementu nebo pevné ptichycen Sroubem. Nevyhodou tohoto systému je vznik neza-
douciho tepelného odporu, tzn. teplo se vlivem nedokonalého ptechodu pajeciho hrotu a vy-
hievného elementu ztraci a pajeci hrot nema pozadovanou teplotu. Také reakéni doba na zmény
teploty je témito piechody prodlouzena. Tento systém je spiSe vhodny pro olovnaté pajeni.
Olovnata pajka Sn63/Pb37 ma teplotu tani pii 183 °C. Doporucena teplota pajeciho hrotu
bez rychlé obnovy tepla je podle vyrobce Hakko piiblizné 330 °C, ovSem pro pajeci hroty
s rychlou obnovou tepla staci teplota okolo 300 °C. Zde je patrny jasny rozdil mezi oby¢ejnym
vyhiivanim pajeciho hrotu a hrotu s rychlou obnovou tepla. Pajeci stanice s niz§im vykonem
(50-80 W) na olovnaté pajeni jsou dostacujici, ovSem nejsou piili§ vhodné na piechod k bezo-
lovnatému pajeni. S prichodem bezolovnatého pajeni zacala byt tato technologie nedostacuji
Z hlediska reakcni doby na zménu teploty pajeciho hrotu a vykonu. Proto vznikly kompaktni
pajeci hroty s rychlou obnovou tepla. [1,19]
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Keramicky vyhfevny /

Kryt element Pogumovany tchop
S Péjeci hrot
pajeciho  pMatka
hrotu Péjeci rucka

Driék keramického
vyhtevného elementu

Obr. 2.5: P4jeci pero S odporvym vyhievnym elementem (pievzato z [16])

2.3.2 Pajedlo s vysokou obnovou tepla

Jak je vySe zminéno, s ptichodem bezolovnatého pajeni se zvysily pozadavky na zkvalitnéni
pajeni. Nejcasteji pouzivana pajeci slitina pro bezolovnaté pajeni SAC305 ma ptibliznou tep-
lotu tani 217 °C [8]. Doporucena teplota pajedla pro bezolovnaté slitiny SAC305 je piiblizné
370 °C apro pajeci hroty s rychlou obnovou tepla se doporu¢ena hodnota pohybuje okolo
340 °C. [19]

Prafez pajeciho hrotu s rychlou obnovou tepla je znazornén na Obr. 2.6. Vyhoda sys-
tému s vysokou obnovu tepla spoc¢iva v tom, Ze je pajeci hrot spolu s termoc¢lankem a vyhiev-
nym element kompaktné spojen Vv jeden celek, takze zde odpada problém s tepelnym odporem
piechodu pajeciho hrotu a vyhievného elementu. Tento systém je schopny velice rychle reago-
vat na zmény teploty a rychleji je kompenzovat, a proto je tedy za potfebi mensiho vy-
konu k dosazeni nami pozadované teploty. [1,19]

Péajeci hroty s vysokou obnovou tepla se vyrabéji jako kompaktni celek, takze staci pouze
pozadovany pajeci hrot nasunou do pajedla a zatizeni je piipravené K pouziti. Samoziejmosti
je zde i uzemnéni pajeciho hrotu, aby se predeslo poskozeni soucastek citlivé na elektrostaticky
naboj. Nakupni cena pajeciho hrotu s vysokou obnovou tepla je s porovnanim s klasickymi
hroty vyssi, ale v této cené se promitne kvalita a spolehlivost tohoto systému. [1]

Vyhfevny element Termoclanek

Keramické jadro Pajeci hrot

Keramicka vyplii

Obr. 2.6: Prarez pajeciho hrotu s rychlou obnovou tepla (ptevzato z [15])
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2.3.3 Pajedlo s induk¢énim vyhrivanim

Tento systém poprvé vyuzila firma Weller. Dodava na trh pajedla s klasickym odporovym vy-
hiivanim ale s upravenym hrotem. Ten ma v sobé magnetické télisko, které udrzuje kontakt na-
pajecich vodic¢a vyhievného elementu. Jakmile pajeci hrot piesahne urcitou hodnotu teploty,
magnetické t€lisko se zméni na paramagnetické (ztraci své magnetické schopnosti) a kontakt
pro napajeni vyhfevného elementu se rozpoji. Takto se velice pfesné reguluje teplota [1].

Dalsi, kdo se ujal tohoto systému je americka firma Metcal. Vytvoftila pajeci hrot, kde
funkci vyhievného elementu zajist'uje feromagneticky material. Ten je ovinut civkou, kterd je
pfipojena na vysokofrekven¢ni napéti. Na Obr. 2.7 je znazornén pajeci hrot induk¢nim vyhii-
vanim firmy Metcal. [1,17]

SmartHeat™ Solder Tip

Samoregulujici-se
vyhfevny element Civka

P4jeci hrot / \
————
\(l:[..m ,.] = N UJ]——LI Péjeci stanice

—_—

Konektor do péajeci rucky

Obr. 2.7: P4jeci hrot s indukénim vyhfivanim (ptevzato z [17])

Princip pajeciho hrotu s indukénim vyhtivanim spociva v udrzovani Curieovy teploty v da-
ném materialu vyhfevného elementu. Latky nad Curieovou teplotou ztraceji své feromagne-
tické vlastnosti a stavaji se paramagnetickymi (ztraci své magnetické vlastnosti). Napiiklad
hodnota Curieovy teploty pro zelezo ¢ini 768 °C. Na Obr. 2.8 je znazornén systém vyhtivani
p4jeciho hrotu induk¢nim systémem. Vyhievny element je tvofen médénym jadrem, jehoz plast
tvori magneticka latka. Na magneticky plast’ je navinuta civka, kterou prochazi vysokofrek-
venéni proud z pajeci stanice. Tento vysokofrekvenéni proud zptisobuje na magnetickém plasti
skin efekt, ktery nasledné zahtiva médéné jadro viz. Obr. 2.8(b). Jakmile dosdhne magneticky
plast dané teploty, tedy Curieovy teploty, ztraci plast’ své magnetické schopnosti a stava se
paramagnetickym. Pokud je plast’ paramagneticky, je eliminovan skin efekt a plast’ se ochlazuje
viz Obr. 2.8(c). Jakmile teplota plasté klesne pod Curieovu teplotu, stava se plast’ opét fero-
magnetickym, a se zacne zahiivat. Magneticky plast’ je specialné vytvotfen pro urcité teploty,
pokud potiebujeme pajet pii teploté 330 °C, je magneticky plast’ zhotoven ze specialni slitiny s
Curieovym bodem 330 °C. Jelikoz tento systém dokaze velice rychle reagovat na Curieovu tep-
lotu, udrzuje pajeci hrot od této teploty + 1.1 °C. V tomto piipadeé je teplota pajeciho hrotu témeét
konstantni. Dalsi vyhodou tohoto systému je, ze teplo neni akumulovano V pajecim
hrotu, ale je podle potieby vytvareno [1,17,18].
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Vysokofrekvneéni proud
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Médéné jadro Médéné jadro
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Médéné jadro
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Obr. 2.8: Princip indukéniho vyhtivani pajeciho hrotu (pievzato z [17]): (a) zakladni systém; (b) za-
hiivani systému; (c) chladnuti systému

Vysokofrekvenéni signal je generovan pajeci stanici 0 kmitoc¢tu 13,56 MHz a 470 kHz (vy-
kon 40 W a 35 W). P4jeci stanice a pajedlo je propojeno koaxialnim kabelem. Samoziejmosti
je i ESD ochrana pajedla, takze Ize i timto systémem pajet soucastky citlivé na elektrostaticky
vyboj [1].

Indukéni vyhtivani pajeciho hrotu ma uréité zmény oproti odporovému vyhtivani. Piede-
v§im zde sehraje roli absence moznosti si nastavit piesné definovanou teplotu podle uzivatele.
Na jeden pajeci hrot se vaze jedna teplota, takze pokud by uzivatel potieboval nahle teplotu zvy-
Sit, musi zaménit hrot, ktery ma vys$si Curieovu teplotu. Oproti tomu mohou péajeci stanice s in-
dukénim vyhiivanim poskytnou velice piesnou a stabilni pracovni teplotu pajeciho hrotu, coz
je ur€ité¢ vyhoda pro vyrobni provoz, kdy operator nema jak nedopatifenim napt. zvysit tep-
lotu pajeciho hrotu. Dalsi vyhodou je bezesporu kalibrace teploty, ktera se u induk¢éniho vyhfi-
vani neprovadi. To nam opét zvysuje piesnost pajeciho procesu. Naopak u pajecich stanic s od-
porovym vyhiivanim je kalibrace teploty nutnd z dtvodu Casové degradace termo-
¢lanku nebo pozivani riznych pajecich hroti. Péjeci stanice s odporovym vyhtivanim
jsou spise vhodné pro pozice, na kterych je potieba Castéji ménit pajeci hroty za jiné a taktéz
meénit jejich pracovni teplotu. Z hlediska ¢asové odezvy na pajeny spoj je pajeci stanice s in-
dukénim vyhiivanim o krok lepsi nez stanice s odporovym vyhiivanim. Na Obr. 2.9 je porov-
navan induk¢ni pajeci hrot od firmy Metcal a konvenéni péjeci hrot s odporovym vyhiivanim.
Z obrazku je patrné, ze teplota induk¢niho pajedla klesne rychleji, nebot’ teplo neni v pajedle
shromazd’ovano. Tim je docileno rychlejsi zpétné vazby a systém je schopny rychleji reagovat
na zménu teploty. Také si zde miuZzeme povsSimnout, ze teplota vyhfevného elementu se oproti
teploté pajeciho pera zna¢né 1isi. U odporového vyhiivani pajeciho pera bez rychlé obnovy
tepla mize za tuto rozdilnou teplotu pfedev§im vzduchova mezera mezi vyhiivacim elemen-
tem a pajecim hrotem. U pajecich hrota s rychlou obnovou tepla je tento jev do zna¢né miry
eliminovan, kdy vyhievny element, termoc¢lanek a pajeci hrot je umistén jako celek v kompakt-
nim pajecim hrotu. [1,17]
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Obr. 2.9: Casova odezva indukéniho a odporového pajedla (pievzato z [17])

2.4 Pajeci hrot a jeho Zivotnost

Pajeci hrot je nedilnou soucasti kazdé pajeci stanice. Je to hlavni prvek, kterym se provadi kon-
taktni pajeni. Existuje veliké mnozstvi pajecich hrotd, které se jsou specialné vytvofeny pro
urcitou manipulaci pii pajeni. Vzdy by se mélo vyuZzivat ptiméfené velikosti pajeciho hrotu,
vici pajenému bodu. V dne$ni dobé miizeme péajeci hroty kategorizovat do skupin: klasické
pajeci hroty, pajeci hroty s rychlou obnovou tepla a pajeci hroty s indukénim vyh#ivanim.

Na Obr. 2.10 je zobrazen pruiez pajecim hrotem. Samotny pajeci hrot ma jadro z médi.
M¢d’ je snadno zpracovatelna a velice dobfe vede teplo. Nasleduje vrstva zeleza, jenz tvofi za-
kladni pracovni vrstvu. TlouStka vrstvy Zeleza se pohybuje od 76 pm do 254 um. Na vrstvé
zeleza je kvuli ochrané kvili korozi nanesena vrstva chromu Vv tloust’ce od 0,5 pm do 2 pm.
Zelezo je snadno dostupné a cenové piijatelné a slouzi jako pokoveni pajeciho hrotu. Je to také
zaroven kritickd ¢ast pajeciho hrotu, protoze péce o tento povlak uréuje zivotnost pajeciho
hrotu a kvalitu pajeni. i pfes sebelepsi péci 0 pajeci hrot ma pokoveni Svoji zivotnost, tedy
v disledku vad na Zzelezném povrchu mize dojit kK nesmaceni pajky na pajecim hrotu. Jiz z vy-
roby nam pfijde pajeci hrot, ktery ma na Spic¢ce pajeciho hrotu nanesenou pajku. Toto pokryti
hrotu pajkou slouzi, aby ndm hrot nezacal oxidovat. Vrstva pajky tvoti ochranny povlak hrotu,
pod ktery se nemize dostat kyslik, ktery by jinak reagoval s pokovenim hrotu a vznikala ko-
roze. Pajka pouzivana K pajeni, by méla byt vzdy od certifikovaného vyrobce. Nekvalitni pajky
mohou obsahovat necistoty, které se béhem procesu pajeni nahromadi na pajecim hrotu a tim
snizi efektivni pienos tepla. Vady pokoveni se mohou kategorizovat do ¢tyt skupin: nama-
hani nebo popraskani, koroze, ,,odsmaceni a opotiebeni nebo otér. [1,9,24]
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Obr. 2.10: Prufez pajeciho hrotu (pievzato z [21])

2.4.1 Teplo

Zivotnost pajeciho hrotu je pro pajeci proces velice diileZita. Existuje mnoho navodu, tipti a do-
poruceni K prodlouzeni Zivotnosti pajeciho hrotu. Zakladni chybou, jiz se uzivatelé dopoustéji
je nastaveni pfili§ vysoké teploty pii procesu pajeni. Doporuéena pracovni teplota pajeciho
hrotu podle vyrobce Hakko pro olovnaté pajeci slitiny je v rozmezi 303 °C az 330 °C. Pro bez-
olovnaté pajeci slitiny je pracovni teplota piiblizné¢ 340 °C az 380 °C. Zde zaleZi, jaky typ vy-
hiivani v pajecim peru vyuzivame, protoze U pajecich hrotl s efektivnéjSim prenosem tepla, je
pracovni teplota mensi [20]. Vyssi teplota ovliviiuje pravdépodobnost oxidace a chemickou ko-
rozi kovu. Tavidlo v trubickové pajce je vice aktivnéjsi, coz ma za nasledek urychleni funkce
tavidla. Dale nam vyssi teplota zplisobuje rychlej$i degradaci pokoveni pajeciho hrotu, ktery je
nasledné vice nachylné&jsi K popraskani. Takovyto hrot ztraci ¢asem schopnost smaceni se
Vv pajce. Na Obr. 2.11 je znazornén predpokladany pribéh Zivotnosti pajeciho hrotu v zavislosti
na nastavené teploté pajeciho hrotu. Z obrazku si miizeme v§imnout, ze obvykla Zivotnost pa-
jeciho hrotu je pfi nastavené teploté 350 °C. Pokud budeme teplotu neimérné zvySovat na
dobu nezbytné nutnou, hrozi rapidni zkraceni zivotnosti. Dnes jiz vétSina digitalnich pajecich
stanic obsahuje funkci ,,sleep mode*, kdy pdjeci stanice pozna neaktivitu pajeciho pera a na-
stavi automaticky teplotu hrotu na bud’ nami definovanou teplotu nebo automaticky zvole-
nou pajeci stanici. [19,21]
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Obr. 2.11: Zivotnost pajeciho hrotu v zavislosti na teploté (pfevzato z [21])

2.4.2 Koroze

Dalsim castym problémem je koroze pajeciho hrotu. Koroze na pajecim hrotu vytvaii film
oxidu, které ztézuji prenos tepla z pajeciho hrotu na pajeny spoj. Uzivatel potom chybné vyvine
vétsi tlak na pajeci hrot, v ocekavani Ze se pienos tepla zlepsi. Koroze na pajecim hrotu souvisi
s tavidlem pouzitym s pajkou. Zelezné vrstva pajeciho hrotu reaguje s tavidly obsazené v tru-
bickové pajce. Tavidlo mé za kol zlepsit ,,smacitelnost* pajeného spoje. Bohuzel ¢im vic je
cim hrotu a zeslabovat jej. Resenim je udrzovat pajeci hrot &isty bez tavidlovych zbytku a staré
pajky. Hrot mizeme distit naptiklad houbickou pro pajeci hroty, kterda musi byt pouze navlh-
¢ena. Pokud by byla houbicka nasakla vodou vice nez je pfipustné, bude nam vznikat pii kaz-
dém otirani pajeciho hrotu tepelny Sok pajeciho hrotu, kdy se hrot prudce ochladi 0 mok-
rou houbicku. Tato chyba opét sniZzuje Zivotnost pajeciho hrotu. Cistici houbicka se musi udr-
zovat V Cistoté. Tavidlové zbytky, které se do ni otiraji, se mohou znovu dostat na pajeci
hrot a tento Cistici proces by nemél vyznam. Alternativou k Cisticim houbi¢kam jsou dratkové
CistiCe hrotti. Jsou vyrobeny z mosaznych nebo nerezovych Spon pokryté tavidlem. Vyhoda
dratkovych Cistict je, ze jsou méné korozné a tepelné agresivni vici pajecimu hrotu. [1,23]
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2.4.3 ,,Odsmaceni*

Jedna se 0 nejobvyklejsi formu vady pokoveni pajeciho hrotu. Schopnost ,,smaceni* zna-
mena schopnost pajky pfilnout k pajecimu hrotu. Primarni pfic¢inou odsmaceni je oxidace paje-
ciho hrotu. Oxidace na pajecim hrotu funguje jako tepelny izolant a zaroven se na této vrstvé
zelezného oxidu nesmaci pajka. Pajka se poté na pajecim hrotu bud’ viibec nesmaci nebo vy-
tvari kulicky. Odsmaceni pfimo souvisi s oxidaci pajeciho hrotu. Oxidace je piirozeny jev pii
pajeni. Tavidlo obsazené Vv trubickové péjce reaguje s zeleznou vrstvou na pajecim hrotu. Je
dilezité vybirat tavidlo, které nebude piili§ agresivni. [1]

Pokud chceme udrzovat pajeci hrot v dobré kondici je nutné dodrzovat n€kolik zptisobt,
jak oxidaci minimalizovat. Nikdy bychom nemé&li nechavat pajeci hrot bez pajky. Vzdy po o¢is-
téni od staré pajky, naneseme na pajeci hrot pajku novou. Tato vrstva pajky vytvoii ochranny
povlak, ktery brani piistupu vzduchu na Zeleznou vrstvu pajeciho hrotu. Dodrzovat teplotni
meze pro pajeci hrot. Vyssi teploty urychluji chemické procesy na pajecim hrotu. Je vhodné
vzdy pajet pii nizsich teplotach, tak mizeme vyrazné prodlouzit Zivotnost pajeciho hrotu. Také
tim predejdeme poskozeni pajecich plosek na desce plosnych spojt. Pokud zrovna pajedlo ne-
pouzivame, je vhodné vypnout jeho napajeni, nebo pokud mame péjeci stanici, ktera disponuje
funkci ,,sleep mode®, tak tuto funkci aktivovat. Dale je vhodné udrzovat v dobré kondici pro-
stfedky, kterymi Cistime pajeci hroty. Jak jiz bylo feceno, na Cisticich houbic¢kach pro pajeci
hroty, ulpivaji tavidlové zbytky a stara pajka. Je proto nutné tuto houbicku cistit, aby se nam
tyto necistoty opét nedostaly na pajeci hrot. S Cistici houbic¢kou souvisi i voda, kterou tuto hou-
bicku vlhéime. Voda by neméla byt tvrda nebo s obsahem chemikalii. Tyto chemikalie mo-
hou vytvafet pfivafeny, nesmacitelny povrch. Reenim je pouziti deionizované nebo destilo-
vané vody. [1]

2.4.4 Opotrebeni a obrusovani

Opotiebeni je u pajeciho hrotu obvykly druh vady. Pii kazdém pfiloZeni pajeciho hrotu na pa-
jeny spoj vznika tfeni mezi pajecim hrotem a pajenym materidlem. Takto vznik4d mirné obrou-
Seni pokovené vrstvy pajeciho hrotu. Tomuto opotiebeni se nelze vyhnout a je to tedy normalni
jev. Zalezi na vyrobci, jak tlustou vrstvu zelezného pokoveni dodava na pajecim hrotu a také
na postupech operatora. Drobné hroty, naptiklad urené pro pajeni SMD soucastek, maji Zelez-
nou vrstvu tenci, nez hroty urcené pro pajeni vyvodovych (THT) soucastek. Tloustka zelezné
vrstvy souvisi s tepelnou odezvou. Péjeci hroty s tenkou zeleznou vrstvou maji rychlejsi re-
ak¢ni dobu na zménu teploty na pajecim hrotu nez hroty s tlustou zeleznou. Pokud se tato zele-
zna vrstva spotiebuje uplng, objevi se na pracovni plose pajeciho hrotu dutinka. Nikdy bychom
neméli pouzivat K ¢isténi pajeciho hrotu brusné materialy. Smirkovy papir, pilniky nebo brusné
platno. Vsechny tyto materialy obrusuji nepfiméfené¢ pajeci hrot a postupem casu jej mo-
hou znicit. Vzdy by se mélo vyuzivat doporucenych a ptfimo tomu uréenych Ccisticich pro-
stiedki. [1]
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2.4.5 Vliv bezolovnaté pajky na pajeci hrot

Hlavni nevyhoda bezolovnatych pajecich slitin je vysSSi teplota taveni. Tato teplota je
zhruba 0 20 az 45 °C vyssi nez u Sn/Pb pajek. Tato vyssi teplota ma vliv na Zivotnost pajeciho
hrotu. Jak je jiz vySe zminéno, vyssi teploty nejsou pro pajeci hrot piili§ idealni a neustalé velké
tepelné zatizeni, zkracuje pajecimu hrotu Zivotnost. S vyssi teplotou souvisi oxidace. Bezolov-
naté pajky oxiduji na pajecim hrotu 4 az 5 X vice nez pajky olovnaté. Tato oxidace mize vypa-
dat tak, ze nam pajeci hrot zéerna. Na pajecim hrotu se vytvoii material, ktery brani v efektiv-
nim pfenosu tepla na pajeny spoj. [1,25]

Jelikoz bezolovnaté paject slitiny potiebuji vyssi pracovni teplotu pajeciho hrotu, je nutné
tuto teplotu hlidat a udrzovat. Pokud budeme uvazovat pajeni ve vyrobg, je velice dilezité udr-
zovat konstantni teplotu pajeciho hrotu. Pokud tato podminka neni splnéna, hrozi, Ze se nam
pajka nepietavi a vznikne Spatny spoj, ktery mize ohrozovat funkénost pajeného vyrobku.
V zavislosti na spolehlivost pajeni bezolovnatou pajkou, byl proveden pokus firmou Hakko.
Byla pouzita dv€ pajeci pera svykonem 50 W abezolovnata pajka SAC305
(Sn96,5/Ag3/Cu0,5). Prvni pajeci pero vyuzivalo bézny pajeci hrot (bez rychlé obnovy
tepla). Druhé pajeci pero disponovalo pajecim hrotem s rychlou obnovou tepla. Predmétem pa-
jeni byla deska s vyvodovymi soucastkami ve tfech sekcich. Cas mezi jednotlivymi sekcemi
byl stanoven na 3 vtetiny. Na Obr. 2.12 je znazornén pribéh méfenych teplot pajenych
bodu a pajecich hroti béhem jednotlivych cykli. Je zde zietelné vidét, Ze pajeci pero s béznym
pajecim hrotem, neni schopné rychle dorovnavat teplotu pajeciho hrotu béhem druhého a tie-
tiho pajeného spoje jak pajeci hrot s rychlou obnovou tepla. Takto je zpisoben nekvalitni pa-
jeny spoj, ktery miize byt kriticky pro funkcénost vyrobku. Zaroven zde mizeme pozoro-
vat, Ze neni potfeba zvySovat neimérné teplotu pajeciho hrotu, ale je potieba dodat péaje-
nému mistu dostatecnou energii pro spravné zapajeni vyvodu. [1]
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Obr. 2.12: Rozdil mezi oby¢ejnym pajecim hrotem a hrotem s vysokou obnovou tepla (pievzato z [1])
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Dalsi pfi¢inou zkraceni zivotnosti pajeciho hrotu s pouzitim bezolovnaté pajky je v pod-
stat¢ to, ze bezolovnata pajka je oproti olovnaté tvrdsi. Takovato struktura bezolovnaté pajky
pusobi negativné na Zeleznou Vrstvu pajeciho hrotu, ktera je vice namahana. Kombinace vét-
Sitho namahani a vyssi teploty zplsobuje oxidaci pajeciho hrotu. Tento jev byl opét zkouman
spole¢nosti Hakko, kdy byly pouzity pro test pajky rizného sloZeni (olovnaté i bezolovnaté).
Na Obr. 2.13 je vidét mira koroze po 2000 cyklech. Hlavni roli zde hraje teplota. NejlepSich
vysledku dosahuje olovnata pajeci slitina Sn63/Pb37, kdy po cyklovani je méfena koroze v fa-
dech jednotek um. Naopak nejhiife dopadla bezolovnata pajeci slitina Sn99,3/Cu0,7. Métena
koroze po testu dosahoval pfiblizn¢ 120 um. Nejcastéji vyuzivana bezolovnata pajeci slitina
SAC305 méla naméfenou hodnotu koroze po testu pfiblizné 80 um. Miru koroze urcuje pro-
centualni obsazeni cinu Vv pajeci slitiné. Cin snadno reaguje s povrchem hrotu, a proto vznika
koroze. [1]

Bezolovnaté pajeci slitiny slouzi jako aktualni nahrada olovnatych pajecich slitin. Snaha
vyrobcl je se piiblizit se vynikajicim vlastnostem olovnatych pajek. Bohuzel zatim neni nale-
zena nahrada za olovo, které olovnatym péajkam proptijcovalo vynikajici vlastnosti. Nejcastéji
vyuzivana bezolovnata pajeci slitina SAC305 se vlastnostem olovnatym pajecim slitinam je-
nom piiblizuje. BohuZel u bezolovnatych péjecich slitin je fada nevyhod, které je nutné elimi-
novat vét§im usilim Vv pajecim procesu. Je zde potieba vyvinout vEétsi pééi 0 pajeci hrot a cel-
kovou manipulaci s pajecim hrotem. Pajeci hroty by méli mit odpovidajici velikost a s tvar pro
urcenou aplikaci. DuleZité je nenastavovat na pajecich stanicich netimérné vysoké teploty, které
sniZzuji zivotnost pajecimu hrotu. Déle je vhodné volit péjeci stanice s dostatecnym vyko-
nem a tepelnou regulaci. Tak zajistime optimalni pfenos tepla na pajeny spoj, bez vétsich tep-
lotnich vykyvu. [1]
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Obr. 2.13: Vliv slozeni pajeci slitiny a intenzita koroze (ptevzato z [1])
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva sledovanim vlastnosti pajecich stanic s rozdilnym vy-
hiivanim pajeciho hrotu. VyuZzivané pajeci stanice béhem experimentalni ¢asti byly Hakko FX-
100 (vykon pera az 50 W) s induk¢énim vyhiivanim pajeciho hrotu a Hakko FN-1010 (vykon
pera az 100 W) s odporovym vyhiivanim pajeciho hrotu, rychlou obnovou tepla a podporou
loT.

Mgéfeni probihalo ve ¢tyfech etapach. Prvni méfeni testovalo rychlost pietaveni bezolovnaté
pajky na pajecich ploskach. Pro tento test byly vyrobeny specidlni pajeci kupony. Cilem tohoto
testu bylo objasnit, ktery vyhfevny systém dokéaze dodat nejveétsi mnozstvi energie do pajeného
bodu za co nejkratsi ¢asovy usek. Druha ¢ast méteni piedstavovala zkoumani rychlosti preta-
veni bezolovnaté pajeci pasty, kdy byl pajeci hrot umistén v ur¢ité vzdalenosti od mista natisk-
nuté pajeci pasty. V tomto testu se zkoumala teplotni kapacita pajecich hroti a jeji vliv na rych-
lost pfetaveni. Tteti méfeni mélo za kol objasnit velikost teplotni kapacity pajecich hrota.
Z dosazenych vysledkil poté doporucit, ktery systém vyhtivani je vhodné&jsi pro praxi. Posledni
méteni simulovalo ruéni pajeci proces, pro zjisténi Zivotnosti pajeciho hrotu. Pro tyto ucely
byla vyuzZita pajeci stanice Hakko FX-100 s indukénim vyhiivanim hrotu a bezolovnata trubic-
kova pajka Kester SAC305 s tavidlem ROLO. Po skonceni testu byl proveden mikrovybrus,
kviili ptehledu poskozeni povrchové tpravy hrotu.

3.1 Rychlost pretaveni pajky

Pro tento test musely byt vyrobeny specialni pajeci kupony. Byla vyuzita jednostranné plato-
vana deska DE-104 s tloustkou substratu 1,5 mm a 35um médéné vrstvy. Desky po procesu
vyvolavani a leptani byly nastfihany na vysledné kupony Obr. 3.1. Pro sledovani teploty pajky
na pajecich ploSkach musely byt zhotoveny otvory skrz péjeci plosku a substrat. Primér vrtaku
pro otvory na termoclanky byl zvolen 1,2 mm. Takto navrtané pajeci plosky byly pfipravené na
pokryti bezolovnatou trubi¢kovou pajkou Kester Sn96,5Ag3Cu0,5 s tavidlem ROLO s hmot-
nostnim podilem 2,2 %. Pro dosaZeni stejnych parametrii na kazdé pajeci plosce, byla trubic-
kova pajka odmétena na vaze. Hmotnost aplikované pajky ¢inila 300 mg. Ptipraveny kupon pro
provedeni méteni je znazornén na Obr. 3.2.
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Obr. 3.1: Nachystany kupon pro trubi¢kovou pajku
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Obr. 3.2: Kupon s bezolovnatou trubickovou pajkou Kester SAC305

K méfeni teploty na pajecich ploskach, slouzily termo¢lanky typu K (SRTC-TT-K-40-36)
od firmy Omega Engineering (USA). K jejich uchyceni slouzi jiz predvrtané diry do pajecich
plosek. Termoclanky umisténé do dér byly fixovany kaptonovou paskou pro stabilitu a nemén-
nou pozici béhem testovani, tak jak zobrazeno na Obr. 3.3. Takto nachystané pajeci kupony
byly pfipraveny na provedeni samotného testu.

Pro toto méteni byly vyuzity pajeci stanice Hakko FX-100 s indukénim vyhtivanim paje-
ciho hrotu a Hakko FN-1010 s rychlou obnovou tepla a podporou 10T. Ackoliv si na stanici
nastavime pozadovanou teplotu pajeciho hrotu, je ziejmé, ze pti samotném procesu pajeni neni
stanice schopna na hrotu okamzité teplotu vyrovnavat. Pro sledovani tohoto jevu, byl na pajeci
hrot kazdé testované pajeci stanice umistén termoclanek typu K (SRTC-GG-K-36-36) se skel-
nym opiedenim. Pro zlepSeni pfenosu tepla, byla na hrot aplikovana mala vrstva pajky Obr. 3.4.
Sledovany parametr byl ¢as, za ktery kazdy z termoc¢lankt dosahne teplotu 232 °C. Tato teplota
byla zvolena zamérné, nebot’ pajeci slitina Sn96,5Ag3Cu0,5 ma teplotu tani v rozmezi 217-
220 °C. Kazdy p4ajeci hrot mél béhem testu nastavenou teplotu 400 °C. Kontrola realné teploty
na pajecim hrotu stanice FN-1010 byla ovéfena pomoci méfice teploty Hakko FG-100B a pro-
vedena kalibrace. U induk¢ni pajeci stanice Hakko FX-100 neni kalibrace mozna, nebot’ teplota

je ur¢ena magnetickym plastém vyhievného elementu.

Obr. 3.3: Fixované termoc¢lanky kaptonovou paskou
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Obr. 3.4: Pfipevnény termoclanek na pajecim hrotu

3.1.1 Testovani plochych pajecich hroti

Pied zacatkem kazdého testu, byla na kazdy hrot aplikovana trubickova pajka pro zlepseni
prenosu tepla na pajeci plosku. Méteni probihalo tak, Ze po nahtati pajeciho hrotu na teplotu
400 °C zapocalo samotné pajeni plosek. Kazdy testovany pajeci hrot, absolvoval v rdmci jed-
noho testovaciho cyklu, celkem Ctyfi procesy pietaveni trubickové pajky na pajecich ploskach.
Veskeré teploty na pajecich ploskach ina pajecim hrotu, zaznamenaval profilometr
SlimKIC2000. Dodate¢né informace poskytnul program pro ovladani pajeci stanice FN-1010.
Ptes tento program je mozné i mimo jiné sledovat teplotu samotného vyhfevného elementu,
nikoliv teplotu samotného pajeciho hrotu. Pro test byly vyuzity pajeci hroty: plochy T36-
D24 a konicky T36-D08 pro pajeci stanici FN-1010, plochy T31-02D08 a koénicky T31-02D24
pro indukéni pajeci stanici FX-100. Tyto vyuzité pajecich hroty, jsou vyobrazeny na Obr. 3.5.

Obr. 3.5: Vyuzité pajeci hroty béhem testi: T31-02D24 a T36-D08 (vlevo), T31-02D08 a T36-D24
(vpravo)
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Nameéfené hodnoty z plochych pajecich hroti jsou zobrazeny na Obr. 3.6, Obr. 3.7 a Obr.
3.8. Urcitou zajimavosti je teplota pajeciho hrotu v ne¢inném stavu. Pti kontrole teploty na

1010 odchylku +4 °C po provedeni kalibrace. Ov§em pii provadéni testt byla teplota kontinu-
alné zhruba o 8 az 10 °C vyssi. Tato vychylka byla pravdépodobné zpusobena neoptimalnim
umisténim termoc¢lanku a vrstvou roztavené trubickové pajky. Pfitomnost té€chto elementt zpu-
sobuje odbér tepla z pajeciho hrotu a pajeci stanice se snazi vyrovnavat teplotu pajeciho hrotu
reakci zvysené dodavky energie.

Induk¢ni pajeci stanice Hakko FX-100 disponuje funkci BOOST, ktera se snazi agresivnéji
vyrovnavat teplotu na pajecim hrotu, pokud dochazi k velkému tepelnému odbéru. Reélna tep-
lota na pajecim hrotu miize byt mirn¢ zvysena. Tato funkce byla taktéz vyuzita v testu. Méteni
bylo provadéno postupné. Nejdiive se ziskala data z prvni pajeci plosky a po dosazeni nami
sledované teploty 232 °C, byl hrot pfemistén na druhou pajeci plosku. Pajeci hrot byl vzdy
ptikladan na stted pajeci plosky, tak aby bylo zajisténo rovnomérné rozprostieni tepla. Snimaci

termoclanky se nachazely na samotném okraji pajeci plosky.
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Obr. 3.6: Teplotni pribéh testu pro pajeci stanici FN-1010
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Obr. 3.8: Teplotni pribéh testu pro pajeci stanici FX-100 Boost mode
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Z vyse uvedenych pribéhti miizeme pozorovat pribéhy teplot na pajecich ploskach a sa-
motném pajecim hrotu. Casy pietaveni veskerych plosek s pouzitim plochych pajecich hrot,
jsou uvedeny na Obr. 3.10. Z namé&fenych ¢asit muzeme tedy urdit, Ze nejrychleji pracovala pa-
jeci stanice Hakko FN-1010, ktera méla Casy pietaveni od 3,44 az 5,8 vtefin. Z namétené¢ho
prub&hu, je pozorovatelny sestupny trend teploty na pajecich ploskach. Toto je pravdépodobné
predavana pajecim ploskadm a zaroven je doplinovana odporovym vyhfevnym elementem, ktery
svym zahtivanim dodava tepelnou energii. Frekvence ptikladani pajeciho hrotu na plosky byla
v naSem piipadé piili§ velka, a proto energie postupné klesala. Induk¢ni pajeci stanice Hakko
FX-100 dosahovala témé¢f stejnych vysledki v rezimu NORMAL tak i v rezimu BOOST. Roz-
dily v rychlosti byly minimalni, ale lepsi ¢asy dosahoval rezim BOOST. Oproti pajeci stanici
zde neni patrny sestupny trend teploty. Této skutecnosti napomaha samotny systém indukcéni
pajeci stanice. Tepelna energie zde neni uschovavana, ale je podle potieby vytvarena. Pii pii-
loZeni pajeciho hrotu na pdjeci ploSku je energie z velké Casti ptimo aplikovdna do péjené¢ho
spoje. U stanice Hakko FN-1010 jsme méli navic K dispozici data ptimo z pajeci stanice, nebot’
tato stanice podporuje funkci 10T, jejiz soucasti je i logovaci program, ktery umi v realném Case
snimat teplotu vyhfevného elementu a dodavanou energii v joulech. Zaznam tohoto pribéhu je
znazornén na Obr. 3.9.
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Obr. 3.9: Pribéh teploty a zmény dodavané energie na ¢ase v plochém pajecim hrotu stanice FN-1010
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Z prub¢hu je patrné, ze teplota vyhfevného elementu je v ne¢inném stavu ustalend okolo
400 °C. Pti samotném pajeni klesla teplota vyhifevného elementu nejnize na 383 °C, pficemz
teplota pfimo na pajecim hrotu klesala na pramérnych 330 °C. Zde se setkavame s jistou nepie-
hlednosti samotného logovaciho systému. Déle zde mame obsazeny informace ohledné doda-
vané energie do pajeného spoje v jednotkach joule. Tento monitorovaci program zaznamenaval
data kazdou vtefinu. Pfepoctem bylo zjiSténo, Ze doddvany vykon se pohyboval v rozmezi 45-
58 W. Také si miizeme povsimnout opozdéné reakce pajeci stanice a ochlazeni pajeciho hrotu.
Cas, po ktery byl pajeci hrot piiloZen na testovaci plosku dosahoval zhruba 6 vtefin, ale pajeci
stanice zacala reagovat az pozdéji. Dobu, po kterou pajeci stanice dodavala energii hrotu je
podle vyslednych grafii okolo tii vtetin. Toto opozdéni je pravdépodobné zapticinéno mnoz-
stvim nashroméazdéné tepelné energie v hrotu. Pfi samotném pajeni je energie odebirana po-
stupné a trva urcitou dobu, nez se vyhievny element ochladi.

Z dosazenych vysledkl plochych hrotl je patrné, Ze nejlepsich ¢ast dosahovala péjeci sta-
nice Hakko FN-1010, kde uréitou vyhodu hrala tepelna kapacita hrotu. Ta muze zrychlit a ze-
fektivnit pajeni objemnéjsi bodu jako jsou naptiklad chladi¢e nebo soucastky s vétsimi kontakt-
nimi ploskami.
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Obr. 3.10: Souhrn dosazenych ¢asu pietaveni pajky pro ploché pajeci hroty
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3.1.2 Testovani konickych pajecich hroti

Stejnou metodou byl proveden i test pro pajeci hroty s konickym tvarem. Na ty byly opét
pfipevnény snimaci termoclanky s vrstvou roztavené trubickové pajky. Vysledné prubéhy
z profilometru SIimKIC 2000 jsou zobrazeny na Obr. 3.11, Obr. 3.12 a Obr. 3.13. Zde mizeme
opét pozorovat zvysené teploty na pajecich hrotech, které byly pravdépodobné zpisobeny vrst-
vou roztavené pajky a neidealnim umisténim termoclanku jakoz i elementti odebirajici teplo
hrotu. Mensi kontaktni plocha a teplotni kapacita hroti méla za nasledek celkové prodlouzeni
Casu pretaveni. Nejdelsich ¢ast pretaveni opét dosahla indukéni pajeci stanice Hakko FX-100
S pajecim hrotem T31-02 D24. a to jak v rezimu normal, tak i boost. Primérny ¢as pietaveni
V rezimu normal ¢inil 8,38 vtefiny a v rezimu boost 6,85 vtetiny. Také zde byl pozorovan velice
vyrazny pokles teploty pfimo na pajecim hrotu. Teploty klesaly pfi pfiloZeni na testovaci plosku
na prumérnych 275°C. Z praméri dosazenych vysledkl, byla stanice v rezimu boost
zhruba o 1,5 vtefiny rychlejsi v pietaveni pajecich plosek. Nejlepsiho primérného ¢asu s ko-
nickym péjecim hrotem v tomto testu dosahla stanice Hakko FN-1010. Jeji prumérny cas pie-
taveni ¢inil 3,78 vtefiny. OvSem teploty na pajecim hrotu klesaly i pod 260 °C. Z grafi je pa-
trné, Ze pii prvnim piiloZeni hrotu na testovaci plosku, mél hrot jesté dost tepelné energie a jeho
teplota klesla k 300 °C. Po dal§im ptilozeni hrotu jiz mnozstvi energie klesalo a teploty hrotu
klesly az na pramérnych 260 °C. S ohledem na vykon pajecich rucek, je pravé tato stanice
schopna dodat nejvétsi vykon do pajeciho hrotu (100 W) oproti pajeci stanici Hakko FX-100
(50 W).
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Obr. 3.11: Teplotni priibéh testu pro pajeci stanici FN-1010
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Obr. 3.13: Teplotni pribéh testu pro pajeci stanici FX-100 Boost mode
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Pro porovnani byly logovany data z pajeci stanice Hakko FN-1010 pomoci programu urce-
ného pro komunikaci s pajeci stanici. Ziskany pribéh béhem testovani je znazornén na Obr,
3.14. Zde si miizeme opét povSimnout teplotni stability vyhfevného elementu, kterou si udrzo-
val na 400 °C. Oproti prab¢hu z plochého pajeciho hrotu T36-D24, zde neni tak razantni ochla-
zeni pajeciho hrotu béhem samotného péjeni. Teplota vyhifevného elementu béhem pajeni treti
plosky klesla na 389 °C a na samotném pajecim hrotu byla teplota okolo 260 °C. Tento teplotni
rozdil je zfejmé zplisoben akumulaci tepelné energie v oblasti vyhfevného elementu a jeji na-
slednou distribuci pomoci tepelné vodivosti materiall z nichz je péjeci hrot tvoien.
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Obr. 3.14: Prubéh teploty a zmény dodavané energie na ¢ase v konickém pajecim hrotu stanice FN-
1010

Déle zde mizeme pozorovat snizeni dodavané energie do pajeciho hrotu oproti plochému
pajecimu hrotu T36-D24. Ackoliv je primérny Cas pietaveni pajky konickym hrotem delsi,
chy péjeci hrot ma nckolikandsobné vétsi dotykovou plochu nez hrot konicky. Diky
tomu, Ze plochy hrot disponuje vétsi sty¢nou plochou, je schopen odevzdat vice tepla do péje-
ného spoje ale zaroven i do desky plosného spoje, ktera teplo absorbuje. Konicky hrot tedy vice
soustfedi dodavané teplo do pajeného spoje oproti hrotu plochému. VSechny naméfené Casy
pretaveni pajecich plosek pro konické hroty jsou znazornény na Obr. 3.15. U tieti pajeci plosky
byl pravdépodobné umistén termoclanek neidealnim zplsobem, nebot’ naméfené ¢asy jsou zde
zhruba dvakrat kratsi.
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Obr. 3.15: Souhrn dosazenych Casii pretaveni pajky pro konické hroty

Test rychlosti pfetaveni pajky mél do jisté miry poodhalit funk¢nost a prednosti zkouma-
nych systému vyhiivani pajecich hrot. Pokud bychom porovnavali pouze ¢asy, za které se nam
pfetavi pajeny spoj, miZzeme podle vysledkl usoudit, Ze nejlepSich vysledkli dosahuje pajeci
stanice Hakko FN-1010. Tato stanice vyuziva odporovy vyhievny element, ktery ma oproti
indukéni pajeci stanici Hakko FX-100 vétsi teplotni kapacitu pajeciho hrotu. Zaroven
zde ale muze nastat riziko poSkozeni teplem okolnich soucastek nebo samotné pajeci plosky
diky na shromazdénému teplu v hrotu. V tomto ohledu je vhodnéjsi indukéni pajeci stanice,
nebot’ nam dodava teplo presné kam je pozadovano a nehrozi zadny velky tepelny raz z nashro-
mazdéného tepla v pajecim hrotu. Dale musime uvazit samotny vykon péjecich hrotd, protoze
je to jeden z hlavnich parametrti pajecich stanic a hrottl. Z testovanych stanic ma nejmensi vy-
kon pravé indukéni stanice Hakko FX-100 s vykonem 50 W oproti stanici Hakko FN-1010
s vykonem 100W. Vysledky casl pfetaveni mohou mit za disledek pravé zmitiované vykony
pajecich stanic. Pro ptehled jsou v Tab. 3.1: Primérné Casy pretaveni pajky uvedeny primérné
Casy pretaveni pro ploché pajeci hroty tak i pro konické.
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Tab. 3.1: Primérné casy pretaveni pajky

Plochy  Kdnicky

FX-100
5.72s 8.39s

normal

FX-100
5.86s 6.85s

boost
FN-1010 | 4.36s 3.78s

3.2 Rychlost pretaveni pajeci pasty

Tepelna kapacita do znacné miry ovliviuje funk¢nost a pouzitelnost pajecich hrott. Jak jiz bylo
vySe zminéno, hroty s vétsi tepelnou kapacitou vykazuji rychlejsi ¢asy v pietaveni pajeného
spoje. Nicméné dal$im dulezitym parametrem je také efektivni dodavani tepla do pajeciho hrotu
S pomoci spolehlivé a pfesné zpétné vazby.

Tento test byl inspirovan situaci, kdy pracovnici opravarenskych stanovist, potiebuji pajet
soucastky s velkou kontaktni ploskou (napf. pouzdro D-PAK). Toto pouzdro ma jednu rozmér-
nou plosku, ktera by se mohla s nedostate¢né vykonnou pajeci stanici nedokonale zapéjet.
Obecné by mélo platit, Ze ru¢né pajené soucastky, by nemély byt vystavovany nadmérné vel-
kym teplotdm b&hem péjeni vice neZ je nutné. S primérné vykonnou péjeci stanici by se ndm
podafilo tento vyvod zap4jet, ale délka samotného ru¢niho pajeni by byla neptiméfené dlouha.
Pro tuto aplikaci je vhodné zvolit pajeci stanici s rychlou obnovou tepla, nebo jakoukoliv jinou
S dostatecnym vykonem.

Pro tento test byly opét vyuZity pajeci stanice Hakko FN-1010 a FX-100. Tvary pajecich
hrota byly zvoleny ploché, pro dostate¢nou sty¢nou plochu médéného povrchu s hroty. Stanice
FX-100 byla testovana v rezimu boost a normal. Pro snimani teploty pfimo na pajecim hrotu
byl opét vyuzit profilometr SIimKIC2000 a termoclanek se skelnym opiedenim. Testovaci ku-
pony byly nastiihany z jednostranné platované desky DE-104 FY ISOLA, s tlouStkou substratu
1,5 mm a 35 pm médéného platovani, na rozmér 1x2 cm. Povrch platovani byl pied kazdym
testem obrouSen smirkovym papirem s hrubosti 2000 a nasledné o¢istén izopropylalkoholem
pro dosazeni nejvyssi mozné Cistoty povrchu. Cilem méfeni bylo zjistit asy pretaveni bezolov-
naté pajeci pasty, kdy byl pajeci hrot pfiloZen Vv urcité vzdalenosti od mista natisknuti pasty.
Pro vétsi objektivitu, byl test rozdélen na tfi samostatnd méteni. V prvni fazi byl hrot umistén
2,5 mm o okraje natisknuté pasty, dale 5 mm a nakonec 7,5 mm. Byla vyuzita bezolovnata niz-
koteplotni pajeci pasta NEVO Sn42/Bi58 Type 3 shrubosti zrn 20-45 pm, tavidlem
ROL1 a teplotou tani 139 °C. Pfed pouzitim této pasty bylo nutné provést jeji temperaci pfi
pokojové teploté po dobu nejméné 8 hodin a nasledné promichani k zajisténi homogennosti.
Pasta byla natisknuta pomoci Sablony s kruhovym primérem 6 mm a tloustkou 0,2 mm. K rov-
nomérnému naneseni vrstvy byla vyuzita térka. Kupon s vrstvou péjeci pasty je znazornén na
Obr. 3.16 s vyznacenymi body dotyku pajeciho pera.
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Obr. 3.16: Pripraveny kupon s natisknutou pajeci pastou

Pted zapocetim kazdého méteni byla opét na kazdy pajeci hrot nanesena trubi¢kova pajka,
pro zlepseni teplotniho pfenosu na pajeci kupon.

Veskeré zaznamenané prubéhy z méfeni jsou zobrazeny na Obr. 3.17 az Obr. 3.25. Mtizeme
zde pozorovat vzristajici dobu ptiloZeni hrotu na pajeci kupon v disledku zvétsujici se mezery
od natisknuté pasty. Po pfiloZeni pajeciho hrotu na kupon, doslo k jeho prudkému ochla-
zeni @ nasledné snaze stanice vyrovnavat teplotu v pajecim hrotu. Toto dodavané teplo a jeho
rozprostirani po plose kuponu zajistilo pretaveni pasty. Zde zalezelo na schopnosti pajeci Sta-
nice co nejrychleji a efektivnéji dodavat teplo do samotného hrotu. Pravé ze zminénych grafa
muzeme porovnavat ucinnost testovanych stanic. Pokud by §lo ¢isté o rychlost pietaveni pajeci
pasty, nejlepsi vysledki dosahovala indukéni pajeci stanice Hakko FX-100 a to jak rezimu nor-
mal, tak i v rezimu boost. Z pruimérnych vysledkti dosahovala nejlepsich ¢asi a také nejmen-
Siho ochlazeni hrotu pti dotyku na péjeci kupon. Rezim boost indukéni pajeci stanice vykazoval
vetsi snahu vyrovnavat teplotu na pajecim hrotu coz mélo za nésledek lehce zrychlené Casy
pretaveni, kdy byl hrot umistén 2,5 mm od hrany natisknuté pasty. Métfeni Casu pretaveni pro-
bihalo za pomoci ¢asoméfice, kdy pfi pfiloZeni pajeciho hrotu na kupon se méteni spustilo.
Ptetaveni pajeci pasty bylo kontrolovano opticky. Po viditelném pietaveni pajeci pasty byl ca-
soméfi¢ zastaven. Veskeré naméfené Casy veetné vypocitaného priméru jsou zobrazeny Tab.
3.2
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Tab. 3.2: Naméfené Casy pretaveni pajeci pasty na pajecim kuponu 0 rozmérech 1x2 cm

FX-100 Normal
Vzdalenost hrotu Pokus 1 [s.] | Pokus 2 [s.] Pokus 3 [s.] Primeér [s.]
[mm]
2,5mm 12,88 11,37 13,71 12,65
5 mm 15,35 14,23 16,78 15,45
7,5 mm 32,69 30,25 33,65 32,20
FX-100 Boost
Vzddlenost hrotu Pokus 1 [s.] | Pokus 2 [s.] Pokus 3 [s.] Prameér [s.]
[mm]
2,5mm 10,23 11,12 11,95 11,10
5mm 18,79 19,36 17,55 18,57
7,5 mm 30,24 31,55 29,53 30,44
FN-1010
3 h .
Vzddlenost hrotu Pokus 1 [s.] | Pokus 2 [s.] Pokus 3 [s.] Priimér [s.]
[mm]
2,5mm 13,15 13,55 12,74 13,15
5mm 24,32 25,65 23,97 24,65
7,5 mm 31,48 32,02 30,98 31,49

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro kazdou pajeci stanici byly provedeny tfi pokusy. Jsou zde
patrné vétsi Casové rozdily mezi riznymi pokusy pfi testovani stejné vzdalenosti a té samé sta-
nice. Snahou béhem testu bylo maximaln& napodobit stejné podminky pro kaZzdou pajeci sta-
nici a hrot, ale bohuzel nékteré parametry nesly ovlivnit, a proto patrné vznikala neptesnost
méteni. Naptiklad aplikovana trubickova péjka na plochu péjecich hrott, kviili lepSimu pienosu
tepla byla davkovana tak, aby byl cely sty¢ny povrch hrotu pokryt touto pajkou. Pravdépodobné
zde vznikala odchylka v roztavené hmotnosti této pajky. S vétsi vrstvou roztavené pajky byla
pajeci stanice dodavat nucena dodavat vétsi mnozstvi tepla, nebot se zde zvétsil element, ktery
mohl péjeci hrot ochlazovat.
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Obr. 3.17: Teplotni prabéh testu pro pajeci stanici FN-1010 se vzdalenosti 2,5 mm
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Obr. 3.18: Teplotni pribéh testu pro pajeci stanici FN-1010 se vzdalenosti 5 mm
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Obr. 3.19: Teplotni prabéh testu pro pajeci stanici FN-1010 se vzdalenosti 7,5 mm

Na Obr. 3.17, Obr. 3.18 a Obr. 3.19 jsou zachyceny prab&hy z prvni testované trojice
kupont odporové pajeci stanice Hakko FN-1010. Teplota hrotu pfi ptiloZeni na testovaci kupon
Klesala na primérnych 350 °C. Poté teplota zacala mirné vzristat, diky reakci na zminéné
ochlazeni. Se zvysujici se vzdalenosti pajeciho hrotu od hrany natisknuté pasty, vzristala i doba
ptetaveni. Tyto Casy se zvySovaly 0 primérnych 8 az 10 vtefin se vzristajici vzdalenosti. Zvy-
Send teplota b&hem necinného stavu je pravdépodobné opét zplisobena neidedlnim umisté-
nim a pfichycenim termoclanku. Odchylka této teploty viici nastavené na pajeci stanici €inila 4
az 7 °C.
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Obr. 3.20: Teplotni pribéh testu pro pajeci stanici FX-100 v rezimu normal se vzdalenosti 2,5 mm
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Obr. 3.21: Teplotni pribéh testu pro pajeci stanici FX-100 v rezimu normal se vzdalenosti 5 mm
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Obr. 3.22: Teplotni pribéh testu pro pajeci stanici FX-100 v rezimu normal se vzdalenosti 7,5 mm

Na Obr. 3.20, Obr. 3.21 a Obr. 3.22 jsou zachycené pribehy indukéni pajeci stanice Hakko
FX-100, ktera pracovala Vv rezimu Normal. Tento rezim se nechova tolik agresivnéji nez druhy
vyuzity rezim Boost. Opét zde miZzeme pozorovat odchylku teploty v ne¢inném stavu, ktera
¢inila 10 az 13 °C. Na zobrazenych pribézich teplot, si miizeme povSimnout malého zvinéni.
Toto zvInéni je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno samotnym systémem vyhiivani indukc-
niho p4jeciho hrotu. Jak jiz bylo vySe zminéno, indukéni hrot pracuje na principu zahiivani
magnetického plasté vysokofrekvenénim proudem. Pravé diky tomuto principu, kdy je do hrotu
pulzné dodavana energie, se s nejveétsi pravdépodobnosti promitnulo do samotného pribéhu
sledované teploty pajeciho hrotu. Oproti stanici Hakko FN-1010 zde neni nardst ¢ast pietaveni
u vzdalenosti 5 a 7,5 mm tak razantni. Ackoliv pro vzdalenost 2,5 mm maji stanice velice po-
dobné vysledky, se vzristajici vzdalenosti se zacina rozdil zvétSovat.
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Obr. 3.23: Teplotni prabéh testu pro pajeci stanici FX-100 v rezimu Boost se vzdalenosti 2,5 mm
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Obr. 3.24: Teplotni pribéh testu pro pajeci stanici FX-100 v rezimu Boost se vzdalenosti 5 mm
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Obr. 3.25: Teplotni prabéh testu pro pajeci stanici FX-100 v rezimu Boost se vzdalenosti 7,5 mm

Posledni méteni bylo provadéno na indukéni pajeci stanici Hakko FX-100 v rezimu Boost.
Priibéhy z tohoto méfeni jsou zobrazeny na Obr. 3.23, Obr. 3.24 a Obr. 3.25. V tomto rezimu
reaguje pajeci stanice zvySenou dodavkou tepla do pajeciho hrotu, pokud dojde k jeho ochla-
zeni. Také zde miZe nastat zvySeni teploty hrotu v necinné stavu, coZ miiZzeme pozorovat z vyse
uvedenych obrazkii.

V tomto experimentu se provéfovala schopnost pajecich stanic dodavat velké mnoZstvi
energie, do rozmérnéj$i médeéné plochy za vyuziti pajecich hrotl s plochym tvarem. Pro sni-
mani teploty béhem pietaveni byl vyuZzit termoclanek, umistén na pajecim hrotu s vrstvou roz-
tavené trubickové pajky. Z primérmych vysledkli mizeme urcit, ze vysledky jsou podobné.
Pouze u 5 mm vzdalenosti pajeciho hrotu od pasty pajeci stanice Hakko FN-1010, byly namé-
fené Casy vysSS8i nez u indukéni pdjeci stanice. Pfiporovnani vysledki pro vzdalenost
2,5mm a 7,5 mm stanice FN-1010 s vysledky indukéni stanici FX-100 pro tyto samé vzdale-
nosti, miiZeme naznat, Ze se jedna 0 vychylku. Ta mohla byt zpisobena neidealnim umisténim
pajeciho hrotu na médénou plochu kuponu nebo mensi vrstvou trubi¢kové pajky, ktera zlepSo-
vala pfenos tepla mezi hrotem a kuponem. Jistym piekvapenim je, Ze ackoliv maji pajeci hroty
pro indukéni stanici FX-100 mensi tepelnou kapacitu, jsou schopny rychleji dodavat energii na
pajenou plochu. Pii porovnani s testem, kdy hroty byly pfikladany na pajeci plosky s trubicko-
vou pajkou, méla indukéni stanice horsi vysledky nez odporové stanice FN-1010. Tento rozdil

wrwe

pajeci hrot se pii tomto testu neochladil o tak velky rozdil, jako v pfedchozim testu.
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Nyni bylo teplo odebirano rovhomérnéji, nebot’ na pajecim kuponu, byla ptiloZzena pouze jedna
plocha hrotu na rozdil od piedchoziho testu, kdy byl hrot ponoten v roztavené trubickové pajce.
Z vysledki mizeme tedy urcit, ze indukcni pajeci stanice Hakko FX-100, je se svym systémem
vyhtivani vhodnéjsi pro pajeni vétsich ploch.

3.3 Urcovani teplotni kapacity

V piedchozich testech jsme si ovéfili, Ze teplotni kapacita pajecich hroti muze zvysit rychlost
pietaveni pajeného spoje. Teplo nashromazdéné v hrotu se béhem dotyku pajeciho hrotu s pa-
jeci plochou razoveé pienese na pajenou plochu a hrot se ochladi. Ochlazovani je zde nezadouci,
nebot’ muiZe nastat Situace, ze se nam pajeci hrot ochladi pod teplotu, kdy nebude schopen pie-
tavit trubi¢kovou pajku nebo pastu. Proto jsou nové&jsi systémy pajecich stanic vybaveny sni-
macim termoc¢lankem. Ten hlid4 a zaroven reguluje teplotu vyhfevného elementu ktery je umis-
tén uvniti pajeciho hrotu. Pravé toto umisténi vyhfevného elementu je se svymi informacemi
zavad¢jici. Behem péjeni nés zajima predevsim teplota na pajecich plochach samotného hrotu.
P4jeci stanice Hakko FN-1010, ktera disponuje métenim redlné teploty na vyhfevném ele-
mentu, prokazala vyssi teploty na vyhfevném elementu nez na samotném péjecim hrotu. Rozdil
zde muze byt opravdu veliky, ato i pfes 100 °C. Pravé pokud mame k dispozici pajeci hrot
s kvalitni zpétnou vazbou, nemusi nés takto veliké poklesy teploty béhem p4jeni trapit. Dalsi
moznosti je vybér pajecich hrotl s vEtsi tepelnou kapacitou, které jsou vétSinou urceny pro pa-
jeni rozmérnych soucastek, pocinovani rozmérnych dratt apod.

Pro tento test byly vyuzity ploché pajeci hroty T31-02D08 pro indukéni stanici FX-
100 a T36-D24 (Obr. 3.5) pro odporovou stanici FN-1010. Ur¢ovani teplotni kapacity probéhlo
zptisobem vyhtati hrotli na teplotu 400 °C a nasledné odpojeni stanice od elektrické energie.
Klesajici teplota byla snimédna opét termoclankem se skelnym optedenim, ktery byl umistén na
ploSe hrotu s vrstvou roztavené trubickové pajky. Pro méfeni aktuélni teploty byl vyuzit profi-
lometr SIimKI1C200. Ackoliv pfitomnost jakychkoliv ostatnich elementl na plose hrotu zpGso-
bovala zrychlené ochlazovani, byla toto jedind moZnost, jak ziskat objektivni data béhem pro-
vadéni tohoto testu.

Na Obr. 3.26 je zachycen prubéh pajeciho hrotu T31-02D08 indukéni pajeci stanice Hakko
FX-100. Doba, za kterou hrot zchladnul na teplotu 30 °C od doby vypnuti napajeni pajeci sta-
nice ¢inila 451 vtefin. Tato doba je vyrazné niZsi, neZ u hroty odporového péjeciho hrotu stanice
FN-1010. Je to zplsobené tim, Ze indukéni pajeci hrot je z velké ¢asti duty. V oblasti pajeci
Spicky, kterou provadime samotné pdjeni je umistén vyhfevny element. Od néj vedou pouze
dva dratky (napajeni a zemnéni) dutym trubi¢kovym obalem k hornimu konektoru.
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Obr. 3.26: Chladnuti pajeciho hrotu T31-02D08 induk¢ni stanice FX-100

Druhym testovanym hrotem byl T36-D24 pro odporovou pajeci stanici FN-1010. Tento hrot
ktera byla znateln¢ vyssi nez u indukéni péjecti stanice. Je do dano praveé vyhfevnym systémem
dané stanice. Médéné jadro zde bude podstatné objemnéjsi a tim padem dokaze pojmout vice
tepelné energie. Na Obr. 3.27 je zobrazen prub¢h chladnuti testovaného hrotu. Doba, za kterou
dosahl hrot teploty 30 °C od doby vypnuti nap4jeni, ¢inila 632 vtefin. To je 0 3 minuty vice nez
u predchoziho testovaného hrotu. Z provedenych testi mtizeme tedy vyvodit zavér, ze odpo-
rova pajeci stanice Hakko FN-1010 s odporovym vyhtivanim péjeciho hrotu, mé své vyhody
praveé ve veétsi tepelné kapacité hrotu. Ta mlze byt vyuZita pro pajeni vyvodovych soucastek,
kdy nam pravé zminiovana teplotni kapacita urychli cely proces pajeni. Oproti induk¢ni stanici
Hakko FX-100 se zda, ze ma pomalejsi zpétnou vazbu. Z vysledki pietaveni pajeci pasty je
patrné, ze ackoliv ma induk¢ni hrot mensi teplotni kapacitu, je schopna efektivné dodavat ener-
gii do pajen¢ho mista rychleji.
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Obr. 3.27: Chladnuti pajeciho hrotu T36-D24 stanice FN-1010

3.4 Testovani Zivotniho cyklu pajeciho hrotu

Kazdy pajeci hrot ma svoji ur¢itou Zivotnost. Na jeho povrchovou upravu plisobi za jeho Zivotni
cyklus spoustu degradacnich elementi at’ se jiz jedna agresivni pajeci slitiny, tavidla, zneciSténé
houbicky a draténky na pajeci hroty nebo ponechani zapnutého vyhtivani hrotu bez trubickové
pajky na jeho povrchu. VSechny tyto elementy urychluji degradaci Zivotnosti a zhorSeni cel-
kové kvality pajeciho procesu. Co vétSinou nemiizeme ovlivnit je pajeci slitina. S pfichodem
bezolovnatych pajecich slitin se zdroven zvysila poptavka po pajecich hrotech, které se dokazou
vyrovnat Zivotnosti hrotll které vyuzivaly olovnaté pajeci slitiny.

Pro tento test byla zvolena bezolovnata trubickova pajka Kester SAC305 s tavidlem ROLO,
které objemové zabira 2,2 %. Pajeny podklad tvofila jednostranné platovana deska od firmy
ISOLA s oznacenim DE-104 FY, tloustkou substratu 1,5 mm a 35 pm médéné vrstvy. Testo-
vany pajeci hrot byl zvolen T31-02D24, ktery byl vyuzit s indukéni pajeci stanici FX-100.
Tento hrot umoznoval dosdhnout teplotu 400 °C. Stanice byla po celou dobu testovani nasta-
vena rezim Boost. Cilem bylo replikovat béZzné péjeci procesy, které se mély podobat pajeni
soucastek na desku ploSnych spojli. Zaroven dosdhnout takového poskozeni povrchové Gpravy
pajeciho hrotu, kdy by se odhalila médéna ¢ast vyhievného elementu. Kazdy cyklus se tedy
skladal z ukontli pfilozeni pajeciho pera na platovanou desku s trubickovou pajkou a jeji na-
sledné pretaveni. Takto vznikly pajeny bod reprezentoval jeden cyklus. Zhruba kazdych 5 cykli
byl hrot o¢istén navlh¢enou houbickou, pro odstranéni zbytkové pietavené pajky.
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Po kazdych 2000 cyklech byla provedena opticka prohlidka hrotu. Bohuzel v dobé méteni
nebyl k dispozici takovy mikroskop, ktery by umoziioval plné a detailni piiblizeni poskozeni
na povrchu pajeciho hrotu. Na Obr. 3.28 je zobrazen stav hrotu po 2000 cyklech. Jsou zde jiz
patrné miniaturni ryhy ale pfedevs§im poskozeni povrchové vrstvy na $pic¢ce hrotu.

2020/03/24 12:01:25

Obr. 3.28: Pajeci hrot po 2000 cyklech

Tento stav setrvaval i po 4000 cyklech. Po 6000 cyklech se objevil novy defekt, a to ve
form¢ dalsiho poskozeni povrchové upravy na Spi¢ce pajeciho hrotu. Oblast této deformace
byla ptimo umérna vyuzivani béhem testovacich cykli. Na Obr. 3.29 je zobrazeno poskozeni
Spicky hrotu. Je zde patrné naruSeni povrchové upravy pajeciho hrotu pravdépodobné vlivem
vyuzité bezolovnaté trubickové pajky, ktera vzhledem k povrchu hrotu plisobi agresivnéji nez
napiiklad olovnaté pajeci slitiny. | pfes tyto povrchova poSkozeni, pajeci hrot neztracel na své
vyuzitelnosti a pfitomnost téchto naruseni, neovliviiovalo proces péjeni.
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Obr. 3.29: Pajeci hrot po 6000 cyklech

Po 8000 cyklech se jiz dale nedafilo ziskat vétsich znamek poskozeni, a proto byl test ukon-
¢en. Pro lepsi zjisténi degradace povrchové upravy pajeciho hrotu byl proveden mikrovybrus.
Zalévaci hmota byla zvolena KEM 30 kterd je tvofena na bazi metylmetakrylatu. Po smichani
s tvrdidlem vytvori lehce zelenou hmotu. Takto ptipravena smés se vlila do valcové formy, kde
byl jiz uprostied pripevnény pajeci hrot. Po dostatecném vytvrzeni hmoty se jiz mohlo pfejit
k samotnému mikrovybrusu na ptistroji Saphir 530 od firmy ATM (Némecko). Vstupni nasta-
veni parametrd ptistroje byla pritlacna sila 100 N, 200 otac¢ek za minutu a doba provadéni mi-
krovybrusu 30 vtefin. Bohuzel prvotni nastaveni ptistroje nebylo zcela spravné odhadnuto na
miru tvrdosti brusné hmoty, a tak doslo k pfebrouseni poskozeného mista na pajecim hrotu.
Pajeci hrot po prvnim mikrovybrusu je zobrazen na Obr. 3.30. Je zde patrné poskozeni a nizsi
tloustka povrchové upravy hrotu. Pro dalsi pokracovani v mikrovybrusu, musela byt upravena
vstupni data pfistroje na 25 N pfitlaéné sily a doba provadéni mikrovybrusu byla snizena na 10
vtefin. Bohuzel pfistroj nedisponoval métidlem odebraného materialu, a tak zistalo zcela na
nahodé¢, zda se podafilo najit misto na pajecim hrotu, kde by byla viditelna mista poskozeni
povrchové upravy. Jediné, co bylo pomoci této metody zjistitelné, tak byla kolisajici tloustka
povrchové tpravy hrotu.

46



Obr. 3.30: Mikrovybrus pajeciho hrotu: prvni brus (vlevo); dvanacty brus (vpravo)

Ackoliv byla po optické prohlidce viditelnd mista poskozeni povrchové upravy pajeciho
hrotu az na médéné jadro, nepodafilo se jiz tyto mista objevit pomoci mikrovybrusi. Na Obr.
3.31 jsou zobrazeny stavy hrotti, které maji natolik poskozenou povrchovou upravu, Ze zacala
probihat oxidace médéného jadra.

Obr. 3.31: Poskozené pajeci hroty pii nadmérném zatizeni

S indukéni pajeci stanici Hakko FX-100 a hrotem T31-02D24 bylo celkové provedeno
8000 pajenych bodu. Po celou dobu testu i ptes ptitomnost poskozeni povrchové tipravy, nevy-
kazoval hrot zhorSené vlastnosti béhem péjeciho procesu. Viditelné poskozeni povrchu hrotu
se ale nepodatilo fotograficky zachytit. Pro budouci opakovani testu, by bylo doporu¢eno zmeé-
nit umisténi hrotu v zalévaci hmoté z axialni polohy do horizontalni, tak jak je zobrazeno na
Obr. 3.31. Stouto polohou by byla zictelngji identifikovatelna poskozeni. Je tedy
ziejmé, ze opotiebovani hrotu je nevyhnutelné, ale spravnymi tikony lze tuto skute¢nost 0 jisty
Casovy usek oddalit. Pfedevs§im spravna péce 0 pajeci hrot hraje jednu z hlavnich roli pro delsi
zivotnost. Stejné i tak vybér vhodné pajeci slitiny, ktery ale mtize byt omezen vyrobnim proce-
sem.
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4 ZAVER

V ramci bakalafské prace byla ptiblizena legislativa omezujici vyuziti olovnatych pajecich sli-
tin a divody za jejich nahradu bezolovnatymi slitinami. Dale byla popsana pajeci stanice jako
nastroj pro ru¢ni pajeni a byly uvedeny systémy vyhtivani pajecich hrott, kterymi se bakalarska
prace zabyva podrobnéji v experimentalni ¢asti. V neposledni fad¢€ bylo poukédzano na mozné
defekty vznikajici na pajecim hrotu, vlivem Spatné péce ¢i ptipadné nevhodné volbé pajeci sli-
tiny.

V experimentalni ¢asti bakalaiské prace, byly testy rozdéleny do ¢ty dil¢ich kroka, které
mély za kol porovnat vyhievné systémy pajecich stanic. Byly vyuzity stanice Hakko FX-100
s induk¢nim vyhiivanim a Hakko FN-1010 s odporovym vyhi#ivanim a rychlou obnovou tepla.
V prvnim experimentu se testovala rychlost ptetaveni trubickové pajky na pajecich ploskach.
Pro tyto ucely byly vytvofeny specialni pajeci kupony s termoclanky. Tento test mél simulovat
paject proces, kdy je pajeci hrot pfiloZen na jiz roztavenou pajku. Sledovany parametr byl cCas,
za ktery dosahl pajeci hrot na termoclanku teplotu 232 °C. Z naméfenych cast bylo zjis-
téno, Ze pro pretaveni vétSiho mnozstvi pajky je vice vyhovujici pajeci stanice Hakko FN-1010
s rychlou obnovou tepla, nebot’ teplotni kapacita hrotu, zna¢né urychlovala proces pietaveni na
rozdil od induk¢ni pajeci stanice. Z porovnavanych tvarii hrotli, dosahovaly nejlepsi vysledky
hroty ploché. Na rozdil od kénickych, maji ploché hroty mnohonasobné vétsi styénou plochu,
kterou mohou dodavat teplo do pajeného spoje a tim rychleji ptetavit pajeny spoj.

U rychlosti pfetaveni pajeci pasty se opét zkoumala rychlost pietaveni. Nyni ale zalezelo na
efektivnosti vyhfevného systému samotnych pdjecich hrotl. Pro tyto ucely bylo méfeno ve
ttech vzdalenostech od mista natisknuti bezolovnaté nizkoteplotni pasty. Ackoliv bylo zjis-
téno, Ze pajeci stanice Hakko FN-1010 ma své hroty s vétsi teplotni kapacitou oproti indukéni
pajeci stanici FX-100, byly vysledky ¢ast velice podobné az na vzdalenost 5 mm, kde lepsi
Casy dosahovala induk¢ni stanice v rezimu Normal. Rozdil oproti stanici FN-1010 zde byl
zhruba 10 vtefin. Také zde bylo pozorovano mensi ochlazeni induk¢nich pajecich hrotl na roz-
dil od hrott s rychlou obnovou tepla.

Testovani teplotni kapacity mélo za ukol poodhalit mnoZstvi tepelné energie, kterou je pa-
jeci hrot schopen absorbovat. JelikoZ jsou porovnavané hroty odlisné konstrukce, lisila se i tep-
lotni kapacita. Ta byla uréovana pomoci ¢asu, za kterou pajeci hrot zchladnul z teploty 400 °C
na teplotu 30 °C. Dosazené ¢asy pro indukéni hrot jednoznaéné ur€ily, ze prave tento hrot ma
mensi teplotni kapacitu. Je to dano také tim, Ze je z velké ¢asti duty. Pouze ve spodni ¢asti, kde
se nachazi samotna pajeci $picka, je médeéné jadro s indukénim vyhfevnym elementem. Tento
rozdil je patrny i hmotnostnim porovnani.

Velice dulezitou roli zastava Zivotnost pajeciho hrotu. Pro tuto analyzu byla vyuzita bezo-
lovnata trubickova péjka Kester SAC305. Snahou bylo se pfiblizit poskozeni péjeciho hrotu
tak, aby bylo jednoznacné viditelné poskozeni povrchové tpravy. Po 2000 cyklech bylo pozo-
rovano poskozeni povrchové Gpravy mensimi vrypy, zpisobené trubickovou pajkou. Déle byla
na samotné Spicce hrotu pozorovatelny zna¢ny ubytek povrchové tpravy. Toto misto poskozeni
odpovidalo nejcastéjSimu mistu ptikladani trubickové pajky. Po 6000 cyklech bylo pozorovano
dalsi rozmérnéjsi poskozeni povrchové upravy. Tento defekt se nachdzel v bezprostiedni
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blizkosti prvniho poSkozeni, coz odpovida vyuzivani pajeciho hrotu. Pro blizsi urceni byl pro-
veden mikrovybrus, ktery mél poodhalit miru poskozeni povrchové upravy péjeciho hrotu. Bo-
huzel bylo zvoleno neidealni umisténi hrotu v zalévaci hmot¢ a bylo velice obtizné najit misto,
kde bylo poskozeni povrchové upravy poskozené takovou mirou, ze bylo odhaleno médéné ja-
dro. Nicmén¢ se podaftilo ziskat data, kde je patrna nesoumérnd vrstva povrchové tpravy. Tato
nesoumernost dokazuje opotiebeni povrchové Upravy pajeciho hrotu vlivem pouziti bezolov-
naté pajeci slitiny.

Navazanim této bakalaiské prace se doporucuje upravit systém snimani teploty pfimo na
pajecim hrotu, tak aby nevznikala nepfesnost méteni. Tato uprava pomuze efektivnéji sledovat
teplotu a budou dosazeny relevantnéjsi data. U metalografického vybrusu by bylo vhodnéjsi
zvolit horizontalni pozici pfi zalévani vytvrzovaci hmotou, pro ziskani lep$iho vybrusu a tim
lepsiho piehledu poskozeni povrchové upravy.
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