VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

KONTROLA A OPTIMALIZACE PAJECICH PROFILU
REFLOW PECI

INSPECTION AND OPTIMIZATION OF SOLDERING PROFILES OF REFLOW FURNACES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Milan Flos

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Petr Baga, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Mikroelektronika a technologie

Ustav elektrotechnologie

Student:  Milan Flos ID: 221251
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2021/22
NAZEV TEMATU:

Kontrola a optimalizace pajecich profili reflow peci

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte odbornou literaturu z oblasti pajeni pretavenim. Zaméfte se na vliv teplotniho profilu na kvalitu
pajeného spoje. Navrhnéte zplsob a technické pomlcky pro praktické méreni teplotnich profili ve vyrobnim
procesu. Technické pomlcky navrhnéte tak, aby vlastni méfeni co nejméné zasahovalo do procesu vyroby.
Realizujte soubor méfeni na vyrobnich linkach pfi stavajicim nastaveni zafizeni. Vysledky méfeni vyhodnotte,
identifikujte kritickda mista a u problematickych profili navrhnéte upravu. Vysledky pisemné a graficky zpracujte
a diskutujte vliv pribé&hu pajeciho profilu na kvalitu procesu.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn(l vedouciho prace.

Termin zadani: 7.2.2022 Termin odevzdani: 2.6.2022

Vedouci prace: doc. Ing. Petr Baca, Ph.D.
Konzultant: Ing. Pavol Cabuk, PhD.

doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Tato bakalafska prace se vénuje realizaci feSeni kontroly teplotnich profil
v primyslovém prostiedi. V teoretické ¢asti je rozebran samotny proces pajeni, jednotlivé
druhy péjeni a jejich mozné defekty. Dale zde byla rozebréana problematika teplotnich
profild, jejich rozdéleni, vyhody a nevyhody jednotlivych profild. Nasledn¢ zde bylo
provedeno méteni na né€kolika pfetavovacich peci a jeho vyhodnoceni. Jako posledni byl
vytvofen ndvrh drzéku na profilometr a samotnou DPS.

Klicova slova

Teplotni profil, pajeni pretavenim, SAC305, péjeci pasta, Zivotnost pajené¢ho spoje,
defekty pfi pajeni

Abstract

This thesis is focused on the implementation of solutions for the control of temperature
profiles in an industrial environment. The theoretical part deals with the soldering process
itself, individual types of soldering and their possible defects. Furthermore, the problem
of temperature profiles, their division and the advantages and disadvantages of individual
profiles were discussed. Subsequently, the measurement was performed on several
remelting furnaces and its evaluation. Lastly, the design of the holder for the profilometer
and the PCB itself was created.
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1.UvoDp

Primyslové pajeni vyzaduje kvalitni a bezchybny pajeny spoj, proto je nutné drzet vysoké
standarty vSech vyrobnich procest a dodrzovat predepsané normy. Jeden z procest, ktery
je nutné kontrolovat je samotné pietaveni pajeci pasty v reflow peci. Tato bakalarska
prace se bude zabyvat pravé kontrolou teplotniho profilu a teoretickym navrhem
pramyslového feseni této kontroly.

Nastaveni spravného teplotniho profilu je kli¢em tspéchu pro dosazeni kvalitniho
spoje s dlouhou zivotnosti. Pro lepsi pochopeni této prace byl vypracovan stru¢ny uvod
do problematiky pajeni. V prvnich kapitolach jsou vysvétleny zdkladni pojmy, napiiklad
samotny proces pajeni, rozdéleni teplotnich profilt, rizné druhy defektti, které mohou
vzniknout pii pajeni, moznosti povrchovych uprav DPS a moznosti pfetaveni pajeci
pasty.

Prakticka cast bakalaiské prace se bude skladat z n€kolika méteni teplotnich profild.
Na tfech riznych pfetavovacich pecich, kterymi firma disponuje, budou zméfeny tii
nejpouzivanéj$i nastaveni. Zmétené podélné teplotni profily budou vyhodnoceny a
pfipadné chyby opraveny. Toto vyhodnoceni bude moct vyuzit novy technolog jako
navod pro Upravu chybnych teplotnich profilli. Méfeni by mélo pfispét k piesvédceni
vedeni firmy o pfechodu na méteni jednotlivych teplotnich profili pfimo na konkrétni
vyrabéné DPS a ne pouze pomoci jedné valida¢ni DPS.

V dalsi ¢asti bude provedena kontrola homogenity pajecich peci pomoci zméteni
pti¢ného teplotniho profilu v kazdé z nich.

Jako posledni bude proveden névrh pfipravku pro méteni teplotniho profilu. Bude
navrhnut ptipravek pro uchyceni profilometru a pro uchyceni samotné DPS, takze bude
mozné zméfit teplotni profil téméf jakkoliv velké DPS.
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2. PROCES PAJENI

Péjeni se nazyva proces, pii kterém dojde ke spojeni dvou nebo vice kovovych casti
roztavenou slitinou. Slitina musi mit niz$i bod taveni neZ spojované ¢asti. Pajeni se déli
podle teploty taveni na meckké a tvrdé, podle zplsobu na strojni a rucni.
V mikroelektronice z velké ¢asti prevazuje mekke strojni pajeni, ruéni pajeni se pouziva
pouze pfi opravach, bud’ pfi malych sériich nebo pfi pajeni specidlnich soucastek, pro
které by byla teplota v peci deformacni (napi. konektory). Tvrdé pajeni je zejména
pouzivano pro spojovani mechanickych a konstrukénich ¢asti. Pfi pédjeni vyvodi
soucastek a vodict se uzivd mekkého pajeni. Pro vytvofeni spravného spoje je nutné
dobré smaceni pajené¢ho povrchu roztavenou pajkou a vhodné mnozstvi pajky. Povrch
pajky by mél byt hladky, leskly a spojity. Pii prvnim styku roztavené pajky s povrchem
spojované¢ho materialu dochéazi k smaceni, na plosSe styku vznikaji mezifdzova rozhrani,
kde ptechazi atomy roztaveného kovu péjky do krystalické miizky tuhé¢ho kovu (Cu).
Nasledné dochazi k difuzi spojovanych kovi. Difuze je zavisla na teploté¢ a vede
k vytvareni intermetalické slouceniny, ktera se mize vlivem teplotniho stresu roz§ifovat.
Tato vrstva mé negativni dopad na elektrické i mechanické vlastnosti pajeného spoje.
V dalsi fazi dochazi ke chlazeni vzniklého spoje, kde zacina pajka krystalizovat. Pti ptili§
pomalém ochlazeni dochézi ke znehodnoceni pajeného spoje v podobé vytvoreni vétsich
zrn ve struktute pajky, pii piili§ rychlém ochlazeni se zvySuje pravdépodobnost tvorby
voidu a prasklin [1].

2.1 Pijka

P4jka se da rozdélit podle formy, v kterém technologickém procesu bude uZita.

e Pjjka v podob¢ pajecich ty¢i se pouziva pii procesu pajeni vinou, kde je pro
funkéni proces nutné velké mnozstvi roztavené pajky v obéhu cerpadla [1].

e Dratové pajky, mize se jednat o pajeci drat nebo trubickovy drat vyplnény
tavidlem. Vyrabi se v ruznych primérech a pouzivad se pfevazné pro rucni
pajeni [1].

e Pjjeci pasta, viskdzné-elasticka kapalina. Pajeci pasta se sklada z praSkové pajky,
gelového tavidla a reologickych modifikatorti. Pastu mtizeme d¢lit podle
viskozity a slozeni pasty. Pjeci pasta se nejvice pouziva pti sériové vyrobe [1].

2.1.1 Pajeci pasta

Péjeci pasta se pouziva pro technologii pajeni pietavenim (reflow soldering). Diky péjeci
pasté se mize vyrazné zvysit reprodukovatelnost dané¢ho spoje a to diky naneseni piesné
definovaného mnozstvi pajeci pasty, coz je v sériové vyrobé velmi zadané. Pajeci pasty
se déli podle jejich slozeni a viskozity. Naptiklad pro dispenzni ddvkova¢ musi byt
viskozita niz8i nez pro sitotisk nebo Sablonovy tisk [1].
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Obrazek 2.1 Struktura pajeci pasty SAC305 [4]

2.1.2 Tavidlo

Tavidlo ma nékolik nepostradatelnych vlastnosti. Urychluje smaceci proces, odstranuje
necistoty, snizuje povrchové napéti pajeci slitiny, zvySuje povrchové napéti pajené¢ho
povrchu, odstranuje oxidy ze spojovanych povrchi, chrani je proti reoxidaci a zlepSuje
pienos tepla. Z ekonomickych a ekologickych ditvodl se nejvice pouzivaji bezoplachova
tavidla na bazi pryskyfic [1][3].

Tavidlo 1ze rozd¢lit do n€kolika druhti: Organicka (OR), Anorganicka (IN), Resin
(RE) a Rosin (RO).

Pfesné slozeni tavidla je vétSinou obchodni tajemstvi daného vyrobce,
¢inidla. Tyto slozky urcuji reologické a smacivé vlastnosti pajky. Pro spravnou funkci
tavidla v pajeci pasté je nutné pied pouzitim pajeci pastu kvalitn¢ promichat, aby doslo
k homogennimu rozlozeni vSech slozek pajeci pasty. Zpravidla se pouzivaji michaci
stroje, kde je nadoba s pastou uchycena a po urcity ¢as michdna (1-2 h), je tak zajisténo
1 dosazeni pokojové teploty. Idealni tavidlo by mélo velmi spolehlivé odstraiiovat oxidové
filmy na ploSce a soucastce. Dale by mélo byt lehce tepelné aktivovatelné s dlouhou
dobou zivotnosti, které nebude zanechavat zadné zbytky a DPS se nebude muset ¢istit.

Rozpoustédla usnadiiuji nanaSeni pajeci pasty, kterd by se méla by se kompletné
odstranit ve fazi predehrati. Pokud by k tomu nedoslo, mohla by pti zvySené teploté piejit
do varu a rozstiikat roztavenou pajku.

Aktivatory se dé€li podle sily, na vysoce aktivni a mirné aktivni. Po dosazeni urcité
teploty aktivator narusuje a rozpousti nezddouci oxidy na pajecich plochach. Vysoce
aktivni aktivatory obsahuji halogenidy kovti, nejsou proto vhodné pro no-clean tavidla.
Pokud by nebyly odstranény, mohou narusit a zdegradovat nové¢ vznikly pajeny spoj.
Mirné aktivatory jsou vhodné pro no-clean tavidla, pracuji pouze za zvysenych teplot.
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Pojivo je chemikalie, ktera méa pro kazdou pastu urcitou teplotu taveni. Musi mit
dobrou tepelnou vodivost. V pojivu jsou pii dosaZeni teploty taveni rozpustény oxidy,
které byly dfive odstranény pomoci aktivatoru z pdjené plochy. Po odstranéni téchto
oxidii vytvoii pojivo ochranny film na péjecich ploskach, ktery je chrani pfed dalsi
oxidaci. Proto je velmi dilezité, aby pojivo nebylo odpateno vysokou teplotou v pajecim
procesu jesté pied samotnym procesem pietaveni. U pajené spoje by pak nemohla byt
zarucena dlouha zivotnost [29][30].

2.1.1 Olovnaté pajeci pasty
Olovnaté pajky byly do roku 2006 nejvyuzivanéjsi, nasledné zaCaly byt regulovany
evropskou komisi a dnes se pouzivaji pouze v nékterych povolenych odvétvich napf.
zdravotnictvi a vojenstvi. Napiiklad pajeci pasta Sn62Ag2Pb36, ktera bude dale pouzita
v praktické ¢asti. Pasta se sklada ze 62 % cinu, 2 % sttibra a 36 % olova. Pasta ma teplotu
Pti jejim pouziti dochazi k nejmensimu teplotnimu stresu soucastek. Piimes stiibra zde
snizuje teplotu tani a zvySuje cenu pdjeci pasty. Jednd se o eutektickou slitinu, to
znamena, ze slitina dvou nebo vice kovli obsahuje takovou kombinaci procentualniho
nedokonalé roztaveni pajky [20].

P4jka Sn63Pb37 je dalsim velkym zastupcem olovnatych péjek. Je sloZzena ze 63 %
z cinu a 37 % olova. Jeji velk4 vyhoda je nizky pod tani 183 °C, coZ je velmi Zadané,
jelikoz soucastky nemusi byt tak teplotné namahany jako u jinych bezolovnatych past.
Tato pasta také disponuje dobrou mechanickou odolnosti, proto maji pajené spoje
dlouhou zivotnost.[19]

2.1.2 Bezolovnaté pajeci pasty

Po roce 2006, kdy evropska legislativa omezila pouzivani olovnatych pajek, nahradily
olovnaté pajky bezolovnaté. Napiiklad pajeci pasta SnAg3Cu0,5. Tato pasta je slozena
zcinu, médi a stiibra. Patfi mezi nejCastéj$i nahradu olovnatych pajek. SAC305
(SnAg3Cu05) pajka ma o zhruba 30 °C vyssi teplotu tani, coz vede k daleko vétSimu
teplotnimu stresu soucastek. SAC305 pasta ma také vyssi povrchové napéti, coz je pro
pajeny spoj nezddouci, ale tato nevyhoda muze byt zlepSena pouzitim dusikové
atmosféry. SAC péajka ma oproti olovnaté matny a celkové hrubsi povrch. Castgji také
dochazi ke tvorbé defektu zvanému voiding, coz znamenad vytvafeni prazdnych
mist/bublinek uvnitf zapajené pajky [17].

P4jeci pasta SN100C je velmi ¢asto pouzivand v primyslové vyrob¢. Pajeci pasta se
sklada z vice jak 99 % cinu, dalsi pfimési tvoii méd’ 0,7 %, nikl 0,05 % a germanium
0,009 %. Tvorba strusky je stejna nebo nizsi nez u pajky Sn/Pb a mé lepsi odolnost viici
tepelné tnave [18].
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Bezolovnaté pasty

Olovnaté pasty

SnAg3.0Cu0.5

Sn100C

Sn62Ag2Pb36

Sn63Pb37

Zb6na predehrati

20-150 °C, 1-2 °C/s

30-160 °C 2-4 °C/s

30-150 °C 1-3 °C/s

20-150 °C 1,5-2 °C/s

Zbéna vyrovnani

150-180 °C, 60-140 s

160-200 °C 60-90 s

120-170 °C 60-120 s

150-170 °C 60-90 s

Maximalni teplota |235-250°C 1-2 °C/s |235-245 °C 210-230 °C 210-220 °C
Z6na chlazeni 1,8-7 °C/s 1-6 °C/s 1-3°C/s <4 °C/s
Teplota taveni 217-219 °C 227 °C 179-189 °C 183 °C

Typ tavidla ROLO ROL1 ROL1 ROLO

Tabulka 2.1 Teplotni rozdily jednotlivych péjecich past

2.1.3 Primésové materialy v pajce

-Antimon (Sb): Vyrazn¢ zlepSuje smacivost, zlepSuje pevnost spoje
-Bismut (Bi): ZlepSuje sméceci charakteristiky, snizuje teplotu taveni
-Méd’ (Cu): ZlepsSuje pevnost spoje

-Nikl (Ni): Prevence odsmaceni

-Stiibro (Ag): ZlepSuje pevnost spoje, snizuje teplotu taveni
-Germanium (Ge): Prevence oxidace [21]

2.2 Intermetalicka faze

Intermetalickd faze je homogenni chemicka sloucenina tvofena z dvou nebo vice kovu.
Intermetalické faze vznikaji z diivodu rozdilnych struktur krystalické miizky, ktera se lisi
od vedlejsiho kovu ve fazovém diagramu. Intermetalickd slouc¢enina vznika pfi procesu
pretaveni, kdy pdjeci slitina difunduje do pajeného povrchu. Intermetalickd sloucenina
je do urcité¢ miry zadouci, z divodu smacivosti a metalurgickému propojeni. Jakmile
je tloust’ka intermetalické slouceniny piilis tlustd, fadoveé desitky um, oslabuje spajeny
spoj. Spoj se stane kiehkym, se zvySujici se tlouStkou intermetalické slouceniny
se zvysuje elektricky odpor. Velikost intermetalické vrstvy mizeme snizit vhodnym
teplotnim profilem a omezenim vystaveni DPS teplotnimu stresu [1][2][3].
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Obrazek 2.2 Intermetalickd sloucenina na rozhrani pasty SAC305 a médéného povrchu
substratu [5]

2.2.1 Starnuti Intermetalické vrstvy

IMC - InterMetallic Compound neboli intermetalicka vrstva starne prakticky od jejiho
vytvoreni, jiz pii pokojové teploté se pomalu zacne zvétSovat IMC. Pti zvySené teploté
postupuje zvétSovani této vrstvy rychleji, atomy obdrzi vice energie a mohou se snadnéji
pohybovat uvnitt pajeného spoje. IMC je nejslabsi misto celého spoje, jelikoz vrstva neni
natolik pruzna jako okolni materil a je také kiehci, proto jsou staré spoje nachylné na
otfesy a vibrace. Pfi starnuti IMC dochazi ke zvySovani elektrického odporu péjeného
spoje a to zejména tvorbou voida[1][2][3].

2.3 Smacivost

Smacivost plochy je vlastnost vyjadiujici schopnost vytvofit na jejim povrchu pii styku
s roztavenou pajkou souvislou vrstvu pajeciho materialu. Kvalita pajeného spoje zavisi
na smacivosti pajen¢ho povrchu.

Roztavena pajka se chova jako kapalina. Mezi jednotlivymi molekulami plsobi
relativné velké pritazlivé sily, diky kterym se pajka tvaruje do kulového tvaru, protoze
koule je téleso, které méa nejmensi povrch. Hlavnimi parametry jsou stupeii smacivosti
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a rychlost smaceni. Stupenn smacivosti nam definuje, jak daleko se roztavena pajka
rozteCe, rychlost sméaceni definuje rychlost rozteceni pajky [1][2][3].

2.4 Difuze

Difuze je kliCovy proces pii pajeni. Difuze vznika pii pajeni, jakmile smoc¢ime povrch
pajeci plosky roztavenou pajkou, dochédzi k difuzi atom pajky do volnych mist
v krystalické mfiZce pajeci plosky a opacné. Diky procesu difize je umoznéno vzajemné
spojeni dvou kovii bez potieby taveni obou materiala, diky dodavané teploté prechazeji
atomy pajky do volnych mist v krystalické miizce druhého kovu. S rostouci teplotou
pajenych materidlti vzrista i kineticka energie atomi [1][2].
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3. TEPLOTNI PROFIL

vvvvvv

popisuje pribéh teploty pajeného spoje v Case. Teplotni profil se nastavuje podle typu
pajeci pasty, zakladového substratu a typu komponenti [24].
Teplotni profily se dé€li na:
e Podélny teplotni profil
-Sedlovy teplotni profil (RSS — Ramp Soak Spike)
-Lineérni teplotni profil (RTS — Ramp to Spike)
e Piicny teplotni profil

3.1 Sedlovy teplotni profil

Sedlovy teplotni profil se sklada ze Ctyt Casti, pro kazdou z nich je definovana teplota,
strmost stoupani a doba trvani. Prvni oblast je oblast pfedehfevu kde se DPS linearné
ohtiva z pokojové teploty na teplotu okolo 150 °C. Poté nasleduje oblast vyrovnani, pii
které¢ je vhodné docilit rovnomérného ohiati malych i velkych soucastek a aktivaci
tavidla. V tfeti oblasti nastava strmy nartst teploty na Spickovou teplotu zhruba 35 °C
nad teplotu zkapalnéni pajky, potom co se pajka roztavi vytvoii spoj. Posledni oblast
je chlazeni, ve které se musi DPS ochladit na teplotu okolo 50 °C, kde uz nebudou tepelné
namahany soucastky [24].

RSS

Oblast Oblast vyrovnani

prRdantas Oblast

chlazeni

Oblast
pFetaveni

TEPLOTA

CAS
Obrazek 3.1 Sedlovy teplotni profil
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3.2 Linearni teplotni profil

Linearni teplotni profil neboli Ramp to Spike, tento profil je definovan linearné
vzrlstajici teplotou az na Spickovou hodnotu. Linearni profil neobsahuje oblast
vyrovnani, tudiz nedochazi k vyrovnani teplotnich rozdilu jednotlivych soucastek. Diky
absenci zony vyrovnani je profil zjednoduSen a celkovy proces bude trvat krat$i dobu.
Také nedochdzi k odpareni veSkerého tavidla pred pietavenim, to napomaha k lepSimu
smaceni. Tento pajeci profil se nejCastéji pouzivd pii opravach DPS, demontazi

vvvvvv

TEPLOTA

Obrazek 3.2 Linearni teplotni profil

3.3 Pricny teplotni profil

Pricny teplotni profil charakterizuje nehomogenitu napfi¢ pfetavovacim tunelem pece.
Idedlni pficny teplotni profil by byl takovy, kde by byly shodné vSechny métené teploty
napii¢ DPS. Vysledny profil ovliviiuje kvalita dané ptetavovaci pece a hustota soucastek
na DPS.

Pii méfeni pficného teplotniho profilu je nutné umistit termoc¢lanky napfi¢ métenou
DPS. Termoclanky musi byt umistény k soucastkdm se stejnou tepelnou kapacitou, aby
nedochazelo ke zkreslovani méfeni. V idedlnim piipadé by méla byt na vSech
termoclancich stejna teplota, to je ale velmi nepravdépodobné, nebot’ profesionalni pece
mivaji rozdil teplotu 1-3 °C.
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3.4 Zony v teplotnim profilu

Teplotni profil je rozd€len do n€kolika zon. Konkrétni doporucené teploty a doby trvani
jednotlivych zon jsou uvedeny v datasheetu dané pajeci pasty, kazdy vyrobce ma své
hodnoty odlisné, zavislé na provedenych zkouskdch a méfenich pro danou pdjeci
pastu [24].

3.4.1 Oblast predehievu

Deska s plosnymi spoji by méla byt rovhomérné vyhtivana, aby nedoslo k piehrati
jednotlivych soucastek. Te¢kava rozpoustédla v pajeci pasté se zacnou béhem zahiivani
odparovat. Prili§ rychlé zvySeni teploty by zpiisobilo kulickovani pajky. Maximalni
rychlost by proto nemé¢la piekrocit 3 °C/s (Obr. 3.3) [24].

3.4.2 Oblast vyrovnani

DPS je zahtivana ze 150 °C na 180 °C po dobu 50-120 s. T¢kavé latky se zatim odstrani,
tavidlo se aktivuje a zredukuje oxidy na pajecich ploskach. Cas a teplota jsou doporudeny
dodavatelem pasty v zavislosti na typu tavidla [24].

3.4.3 Oblast pretaveni

Doporucena maximalni teplota pfetaveni napf. u slitiny SAC305 musi byt vétsi nez
235 °C, ale nedoporucuje se presahnout teplotu 250 °C. Doba nad teplotou zkapalnéni
pajeci pasty se nazyva doba pietaveni. Proces by mél byt natolik dlouhy, aby kapalna
pajka dostate¢né smocila pajeci plosky a povrchy soucastek a vytvofila se intermetalicka
faze. Ptili§ dlouha doba pietavenim by zapticinila kiehké pajené spoje, poskozeni DPS
nebo soucastek [24].

3.4.4 Oblast chlazeni

Rychlé ochlazeni zabraiiuje nadmérné tvorbé intermetalickych struktur a vytvaii jemné
zrno ve struktufe pajky. Rychlost chlazeni mtze byt vyssi nez rychlost ohtivani, ale
neméla by piekrocit 6 °C/s, aby nedoslo k povrchovému pnuti a zbytecnému teplotnimu
stresu soucastek [24].

3.5 Méreni teplotniho profilu

Pro spravné nastaveni teplotniho profilu je nutné jeho méfeni. K meéfeni teploty se
pouzivaji termoclanky. Ty jsou zpravidla vestavény v samotnych pajecich zafizenich, kde
méii aktudlni teplotu, napf. teplotu v jednotlivych zdénach piestavovaci pece. Pro
specifictéj$i méteni teploty jednotlivych mist na DPS lze pouzit profilometr. V podstaté
se jedna o zafizeni, které disponuje nc¢kolika termoclanky, které je vhodné rozmistit na
kriticka mista na DPS. Zpravidla volime nejmensi, nejvétsi a nejdrazsi soucastky nebo
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diagonalni rozlozeni. Profilometr musi byt navrzen na prichod pietavovaci peci pfi
teploté daného profilu, naméfend data je mozné nasledné zpracovat v pocitaci [26][27].

3.5.1 Termoclanky

Termoclanek je snimac pro méteni teploty, ktery funguje na principu termoelektrického
jevu. Termoclanek je slozen ze dvou riznych kovi, které jsou spojeny do jednoho bodu.
Pokud tento spoj dvou materidlu ohfejeme nebo ochladime, je na pfivodnich koncich
vodicCe napéti, které je mozné prepocist na teplotu. Pro méfeni teplotnich profili se nejvice
pouziva termoclanek typu K, ktery se sklada z NiCr — NiAl (nikl, chrom — nikl, hlinik)
jeho rozsah se pohybuje od -200 °C az do 1250 °C [25].
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4. DEFEKTY PO PAJENI PRETAVENIM

Defekty vznikaji diky nevhodné zvolenym parametriim, napt. Spatn¢ nastaveny teplotni
profil, nevhodné zvolend pajeci pasta, Spatné provedend tprava povrchu DPS.
o Kulic¢ky pajky (solder balling): miize se jednat o pfilis vysokou teplotu pajky nebo
prilis aktivni tavidlo, vyssi koncentrace oxida v pajce [12]
e Mustky (bridging): ptilis velké mnozstvi pajky [10]
e Tombstoning: pfili§ velké tepelné rozdily (jedna Cast je zapajena rychleji a diky

povrchovému napéti se zvedne z povrchu DPS), nevhodné rozloZzené mnozstvi pajeci
pasty [11].

Obrazek 4.1 Defekt bridging [10] Obrazek 4.2 Defekt Obrazek 4.3 Defekt
solder balling [12] tombstoning [11]
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¢ Head on pillow: tento defekt se vyskytuje u vétsich BGA soucastek, BGA soucastky
jsou na DPS pfipajeny pomoci pajkovych kulicek. Tento defekt vznikne tak, ze
roztavena pajka smoci pajeci plosku, ale kulicku uz ne. Na obrazku pak mizeme vidét
dvé pritisklé kulicky. Vyskyt téchto defektl se zvedl po zavedeni bezolovnaté pajky.

Obrazek 4.4 Head on pillow defekt [13] Obrazek 4.5 Snimek defektu z rentgenu [13]
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5. POVRCHOVE UPRAVY

Povrchova tprava médéného povrchu DPS slouzi pfedev§im jako ochrana proti oxidaci
a zlepSeni pajitelnosti povrchu, diky povrchové tUpravé muze byt deska dlouhodobé
uskladnéna. Druh povrchové tpravy se voli podle pozadavkd na danou DPS napt.: typ
montaze soucastek, typ DPS a prostiedi, ve kterém se deska bude nachdzet.
Nejpouzivangjsi uprava DPS je bezolovnaty HAL. Pfi vysokych narocich na rovinnost
povrchu se pouziva Imerzni cin nebo drazsi ENIG [1].

5.1 Imerzni cin (ImSn)

V chemické lazni se vytvoii tenky nanos cinu 0,9-1,1 pm, ktery ochrani méd’ proti oxidaci
a poskytne dobrou p4jitelnost. Doporucené skladovani DPS s touto povrchovou Gpravou:
teplota by neméla presahnout 25 °C a 50 % relativni vlhkosti, spotfebovat by se mély do
6 meésict (¢im diive, tim lepsi bude pajitelnost). Mezi vyhody se fadi dobra pajitelnost,
bezolovnaty proces, rovinnost povrchu [14].

5.2 Imerzni zlato (ENIG)

Jako prvni jsou vodivé cesty pokoveny niklem a nasledné se nanese tenka vrstva
imerzniho zlata. Zlato je idealni prvek pro ochranu povrchu cest. Zlato netvoii oxidy,
coz velmi uleh¢uje skladovani. Dalsi vyhoda je rovinnost povrchu diky velmi tenké
vrstvé. Nevyhodou je difize zlata do povrchu spoje a vyssi cena [14].

5.3 Organicka konzervacni latka (OSP)

Jedna se o naneseni organickych inhibitorti v podob¢ tenké ochranné vrstvy, pifimo na
méd’ substratu vétSinou ihned po tisku nepajivé vrstvy. Vyska vrstvy se pohybuje okolo
0,5 um. Slouzi k ochrané DPS pied oxidaci. Diky tenké vrstvé dosahuje DPS pomérné
dobré rovinnosti. Tato metoda je pomérné levna, Casto se pouziva pro zakonzervovani
jinych povrchovych uprav, které jsou nachylné na oxidaci. Ochrana pomoci OSP je
nejvice pouzivana u jednostrannych DPS. Hlavni nevyhoda je, ze po kontaktu s tavidlem
se rozpusti [15].

5.4 HAL (Hot Air Levelling)

DPS je ponofend do roztavené pajky, piebytetnd pajka je odfouknuta pomoci
horkovzdusnych nozl. Vysledna tloustka zavisi na povrchovém napéti pajky, pohybuje
se mezi 2-40 pm. Povrchova uprava chrani Cu pfed oxidaci. Velkou nevyhodou je Spatna
rovinnost povrchu a velky tepelny Sok. Mezi vyhody patii dobra pajitelnost, dlouha doba
skladovatelnosti a moznost vicendsobného teplotniho cyklu. Ve vétSin¢ piipadu se
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pouzivaji bezolovnaté pajky, které se skladaji ze slitin cin + méd’, cin + stfibro + meéd’
[14].

Chemical gold (ENIG)
Au

Chemical tin HAL SnPb
Sn

FR4

Obrazek 5.1 Struktura povrchovych tGprav, zprava imerzni zlato, imerzni cin a
olovnaty HAL [14]
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6. PRETAVENI PAJECI PASTY

Pro ptetaveni péjeci pasty je nutno dodat vhodné mnozstvi tepla. Teplota se musi dostat
nad teplotu tani pdjeci pasty, ale nesmi byt pfili§ vysokd, aby nedoslo k destrukci
soucastek. Existuje né€kolik moznosti ohfevu péjeci pasty, vedenim (kondukce),
proudénim (konvekce), zafenim (radiace).

6.1 Pajeni infracervenym zarenim

Pro p4jeni infracervenym zafenim (radiaci) se pouzivaji pece vybaveny IR zafici, které
jsou rozmistény nad i pod dopravnikem. Tato metoda je velice zavisld na rozmisténi
soucastek. Pokud je pajeny spoj zakryt soucastkou IR zéafeni nejdiive zahieje danou
soucastku, a poté az pajeny spoj. Dale také zalezi na barvé soucastek, tmavé soucastky
pfijmou vice tepla nez pajeny spoj a hrozi jejich deformace, nebo zni€eni. Pro zvySeni
homogenniho rozlozeni tepla se pouzivaji ventilatory. Teplotni profil se da nastavovat
pomoci regulace vykonu jednotlivych IR zaficl a rychlosti dopravniho pasu [22].

e Vyhody: Cena
e Nevyhody: Nehomogenni ohiev DPS
Teplotni stres soucastek

Nevhodné pro pajeni BGA pouzder

Obrazek 6.1 IR ptetavovaci pec 4,5 kW [23]
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6.2 Pajeni v parach
P4jeni v parach neboli také kondenzacni pajeni, pti procesu dochazi k zahtati kapaliny na
bod varu, nasledn¢ dochazi k vyparovani pary, ktera zkondenzuje na chladné DPS, které
pieda teplo. Zahtata para neobsahuje kyslik, takze nedochazi k oxidaci. Teplota pietaveni
se nastavuje pouzitym typem kapaliny pro odpatreni, DPS nemuze piekrocit teplotu pary,
proto nemuze dojit k prehrati. Tato metoda je vhodna pro husté osazené DPS, jelikoz
dochazi k homogennimu ptedani tepla i na Spatné¢ dostupnd mista, je tato metoda vhodna
i pro BGA soucastky [1][6][7][8].
e Vyhody: Homogenni pracovni teplota
Z4dna oxidace (pary vytlaéi lehké plyny, tim vznikne ochranna
atmosféra)
Vysoka uc¢innost (tato metoda umoziuje naskladat desky na sebe)
Vysoka kvalita
Nizky teplotni stres soucastek
e Nevyhody: Vysoka cena procesu

[mst|

Obrazek 6.2 kondenzaéni pec CX 600/800 [8]

6.3 Konvekeni pajeni

Pro konvekéni pdjeni se pouzivaji konvekeéni (reflow) pece. Konvekeéni pece se déli na
pece s pfirozenou konvekci a pece s nucenou konvekci. Pro pienos tepla se pouziva
vzduch nebo dusik, k usmérnéni tepelného media slouzi trysky nebo ventilatory. Dusik
se pro tuto metodu pouziva, jelikoz vyznamné snizuje oxidaci pajenych spoji béhem
procesu. Pece se déli na davkové (pro malovyrobu, vyzkum) a na velké priitbézné (inline)
pece, umisténé na sériovych linkach. Inline pece jsou n¢kolikanasobné¢ vétsi a drazsi nez
pece davkové. Inline pece umoznuji plynuly chod sériové vyroby. Skrz celou pec vede
dopravnik, na kterém jsou rozmistény DPS a postupné se posouvaji jednotlivymi
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teplotnimi zénami v peci, proto je velmi dulezita optimalizace teplotniho profilu [1][6]
(71191
e Vyhody: Vhodné pro pajeni DPS s vysokou hustotou osazeni soucastek,
moznost zatazeni pece do sériové linky
e Nevyhody: energeticky naro¢na, cena

[-ror—
HHm
T

Obrazek 6.3 Inline pec Ersa HOTFLOW 4/14 [6]
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6.4 Profilometr SuperM.O.L.E. Gold 2

M¢éfeni teplotnich profili bude probihat pomoci teplotniho profilometru SuperM.O.L.E.
Gold 2. Tento profilometr disponuje az Sesti termoclanky typu K, chyba méfeni je
+1 °C, rozliSeni teploty je 0,056 °C a méfici rozsah je od -200 °C do 1271 °C. Profilometr
disponuje USB pro piipojeni k PC a vyhodnoceni namétenych dat. Jelikoz profilometr
pracuje v rozmezi teplot od -40 °C do 85 °C, je nutno ho ochranit tepelnou barierou
E44-0944-80, ktera ochrani profilometr az na 10 min v teploté 300 °C, tato bariéra je
navic chranéna krytem, ktery je vyroben z izolac¢ni tkaniny [16].

Obrézek 6.4 Profilometr SuperM.O.L.E. Gold 2 [28]
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7. VYTVORENI KONTROLNICH PARAMETRU

Po konzultaci s technologem byly vytvofeny tfi rizné nastaveni teplotnich profila pro
kazdou ptetavovaci pec, dva pro bezolovnaté péjeni a jeden pro olovnaté pajeni. Proto
doslo ke slouceni hodnot intervalid jednotlivych péjecich past, byly vytvofeny dva
soubory doporuc¢enych hodnot, prvni pro bezolovnaté pajky a druhy pro olovnaté pajky.
Pro vytvofeni novych parametri bylo nutné sloudit intervaly dvou pdjecich past,
napiiklad SAC305 a SN100C.

Prvni kontrolovana hodnota je interval teplot pfedehfati a maximalni rychlost
stoupani teploty. Zde byl zvolen interval teploty 30-150 °C, aby mohlo tavidlo déle
pracovat v zon¢ vyrovnani. Pro maximalni rychlost stoupani teploty byla doplnéna spodni
hranice intervalu na 1-2 °C/s, z divodu, aby bylo vyhovéno obéma technickym
pozadavkiim pdajeci pasty. Dalsi kontrolovany parametr byl teplotni interval v zoné
vyrovnani, kde bylo nutné pouzit hodnoty intervalu pro pastu SN100C, jelikoz by pii
vyssi teploté, kterou ma doporucend pasta SAC305 mohlo dojit k odpateni tavidla dfive,
nez by byl pajeny spoj dokoncen. Dale byl vytvofen interval pro maximalni doporu¢enou
teplotu, kde byl zvolen spodni interval od pasty Sn100C (235 °C), protoze se spodnim
intervalem od pasty SAC305 (230 °C) by nebylo zaruceno kvalitni zapajeni pajené¢ho
spoje. Horni hranice byla zvolena od pajeci pasty SAC305 (250 °C), jelikoz maximalni
teplota pajeci pasty Sn100C (255 °C) je pro pajeci pastu SAC305 prili§ vysoka a mohlo
by dojit ke pfehnané tvorbé IMC. Pro zénu chlazeni byl kviili pajeci pasté Sn100C zvolen
interval od 1-4 °C/s, nedojde tak ke zbyte¢nému teplotnimu namahani DPS. Teplota
taveni u pajeci pasty SAC305 je nizsi (220 °C) nez u pajeci pasty Sn100C (227 °C), proto
se pouzije hodnota vyssi, aby bylo zajiSténo kvalitni zapéjeni. Stejnym zplsobem byla
vytvoiena tabulka doporucenych hodnot pro olovnaté pajeci pasty.

Bezolovnaté pasty Olovnaté pasty

SnAg3.0Cu0.5 Sn100C Sn62Ag2Pb36 Sn63Pb37

Zbna predehfati 30-150 °C, 1-2 °C/s | 30-160 °C maxc2°C/s |30-140°C1-2,5°C/s |20-150 °C max 2,5 °C/s

Zbéna vyrovnani 155-185 °C, 30-120 s | 150-175 °C 30-90 s 140-160 °C 30-120 s | 140-160 °C 30-120s

Maximalni teplota |230-250°C1-2 °C/s |235-255°C45-75s 205-225 °C 205-225°C
Zéna chlazeni 1-6 °C/s max 4 °C/s 1-3°C/s 1-3 °C/s
Teplota taveni 220°C30-100s 227 °C30-90s 183 °C 183 °C60-90s
Typ tavidla ROLO ROLO ROL1 ROLO

Tabulka 7.1 Doporucené hodnoty pro jednotlivé pajeci pasty

30



Doporucené hodnoty
pro bezolovnaté pasty

Doporucené hodnoty
pro olovnaté pasty

Zo6na predehrati

30-150 °C, 1-2 °C/s

30-140 °C 1-2,5 °C/s

Zoéna vyrovnani

155-175°C30-90 s

140-160 °C 30-120s

Maximalni teplota [°C] 235-250 205-225
Zbna chlazeni [°C/s] 1-4 1-3
Teplota taveni 227 °C30-90s 183 °C60-90 s
Typ tavidla ROLO ROL1

Tabulka 7.2 Nastavené kontrolni parametry pro bezolovnaté a olovnaté pajeci pasty
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8. MERENI TEPLOTNICH PROFILU

Pro testovaci méfeni byly vytvofeny upravené teplotni profily vychdzejici
z doporucenych teplotnich profili pro danou pfetavovaci pec a pajeci pastu, profily byly
upraveny tak, aby byla demonstrovana odchylka od pozadovaného pajeciho profilu.
Nameétené teplotni profily jsou pldnované pro pouziti na zaskoleni obsluhy. Mé&feni
teplotnich profili prob¢hlo na tfech pietavovacich pecich, kterymi firma disponuje,
ERSA hotflow 2/12, 3/14 a 4/14. Jednotlivé dilezité parametry peci jsou vypsané
v tabulce 8.1. Méfeni bylo provedeno pro tfi pfednastavené pajeci profily. Parametry
jednotlivych profild jsou pro kazdou pec rozdilné, protoZze mdji rozdilny pocet
jednotlivych zo6n je tedy nastaveni pro kazdou pec individualni.

TP1 — Teplotni profil uréeny pro bezolovnatou pajeci pastu a pro DPS s nizkou
zastavbovou hustotou.

TP2 — Teplotni profil uréeny pro bezolovnatou pajeci pastu a pro DPS s velkou
zastavbovou hustotou.

TP3 — Teplotni profil uréeny pro olovnatou pajeci pastu.

Ersa hotflow Ersa Hotflow
Chladici zény 4/14 3/14 Ersa Hotflow 2/12
Délka pece [m] 4,4 3,79 2,45
Vytapéci zony [m] 2,665 2,65 1,65
Chladici zény [m] 1,735 1,14 0,8
Sitka dopravniku [mm] 45-560 45-580 50-500
Max vyska DPS [mm] +32/-40 +25/-37 +35/-20
Rychlost dopravniku [cm/min] | 20-200 20-200 20-200
Zbéna predehrevu 5 5 4
Zbna pretaveni 2 2 2
Zbéna chlazeni 3 3 2 (pouze ze shora)

Tabulka 8.1 Dulezitych parametrii pretavovacich peci
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ERSA _ rychlost horni dolni
2/12 1 2 3 4 dopravniku | vent. vent.
TP3 160 (190 | 205 |212 {280 255 |40 |35 |45cm/min |50% 55 %
Pb 160 | 190 | 200 |200 |275 |255
TP1 160 | 190 | 200 {200 |280 {260 |40 |35 |40cm/min |50% 55 %
PbFree |160 |190 |200 |200 |280 |260
TP2 160 (190 | 210 |205 |285 [260 |40 |35 |40cm/min |70% 70 %
PbFree |160 |190 |200 |200 |280 |260

Tabulka 8.2 Nastavené hodnoty pro jednotlivé teplotni profily na pietavovaci peci Ersa 2/12

ERSA rychlost horni horni dolni
3/14 1 2 3 4 5 dopravniku | vent. (1) |vent. (2) |vent. (1)
70

TP3 160 | 180| 190|200 200| 280|250 80| 30|cm/min 40 % 40 % 40 %
Pb 160 | 180| 190 | 200 | 200 | 275 | 250

TP1 165|180| 205| 195| 195|292 | 255| 100| 35|65 cm/min 45 % 45 % 45 %
PbFree | 165| 180|205| 195| 195|292 | 255

TP2 165|180| 210|200 | 200| 297 | 260| 100| 35|65 cm/min 45 % 45 % 45 %
PbFree | 165| 180|200 190| 198 287 | 250

Tabulka 8.3 Nastavené hodnoty pro jednotlivé teplotni profily na pietavovaci peci Ersa 3/14

ERSA rychlost horni | horni |dolni dolni
4/14 1 2 3 4 5 dopravniku | vent.(1) | vent.(2) | vent. (1) | vent. (2)
TP3 140| 165| 170| 190 | 219| 245| 260|100 | 35|82 cm/min 50 % 75 % 50 % 75 %
Pb 140| 165| 170| 190 | 219| 245| 260

TP1 165| 180| 205| 195| 195| 292 | 255|100| 35|70 cm/min 50 % 75 % 50 % 75 %
PbFree02| 165 | 180 | 205 | 195 | 195 | 292 | 255

TP2 165| 180| 205| 195| 195| 292 | 255(100| 35|70 cm/min 50 % 75 % 50 % 75 %
PbFree08| 165 | 180 | 205 | 195 | 195 | 292 | 255

Tabulka 8.4 Nastavené hodnoty pro jednotlivé teplotni profily na pfetavovaci peci Ersa 4/14

Jednotlivé ¢isla 1-8 v tabulce 8.1 pfedstavuji zony pietavovaci pece, tedy Ersa 2/12

disponuje osmi teplotnimi zénami, Ctyii oranzové zény reprezentuji zony piedehievu,

cervené predstavuji zony pietaveni a modré zony chladici. Tabulka také obsahuje vykony

jednotlivych ventilatori uvnitt pece, které jsou vyjadieny v procentech.
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Obrazek 8.1 Validacni DPS pouzivana pro méfeni teplotnich profilt

Validacni DPS pouzivana pro méfeni teplotnich profild musi byt diky autorskému
pravu cenzurovana. Modré obdélniky na DPS znazoriuji soucastky s velkou tepelnou
kapacitou, zluté pétithelniky znazornuji umisténi termoclankti. Termoc¢lanky byly na
DPS pfipevnény pomoci vysokoteplotni olovnaté pajky Sn5Pb93,5Agl,5. Piivodni
vodice k termoclankim jsou k DPS pfipevnény pomoci kaptonové pasky, snizi se tak
riziko zachyceni vodict uprostied pece.
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8.1 Teplotni profil TP1 méreny na pretavovaci peci Ersa 2/12
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Obrazek 8.2 Teplotni profil TP1 méfeny na peci Ersa 2/12

Na obrazku 9.2 je vidét samotny teplotni profil zméfeny pomoci profilometru Super
M.O.L.E. Gold 2 a zpracovany v programu MOLE MAP3. Teplotni profil je rozdélen do
nekolika zon, které zndzornuji redlné zony v peci a jejich nastavené teploty. Obrazek 9.2
obsahuje tabulku kde jsou zvolené naméiené hodnoty. Z mnoha riznych méfeni bylo
sloupci je kontrolovana rychlost predehfevu DPS, kde jsem podle tabulky 7.2 zvolil
kontrolovany interval 30-150 °C. Ve druhém sloupci je kontrolovan parametr trvani délky
zony vyrovnani, kde je kontrolovan interval mezi teplotou 155-175 °C. Ve tfetim sloupci
je kontrolovana maximalni teplota v oblasti pfetaveni. Ve ¢tvrtém sloupci je kontrolovana
doba trvani samotného procesu pietaveni, kde byla zvolena teplota 227 °C jako teplota
taveni pajeci pasty. V poslednim sloupci se kontroluje maximalni rychlost chlazeni, ktera
se nasledn¢ porovna s doporucenou hodnotou v tabulce 7.2.

Teplotni profil zméteny pomoci T1 predbiha teplotni profily méfené pomoci T2 a T3,
protoze termoclanek T1 vstupuje do pretavovaci pece jako prvni. Rozdil tohoto 5 cm
naskoku se projevi rozdilem teplot 5-10 °C. Teplotni profil méteny pomoci T2 a T3 uz
tohoto rozdilu nedosahuji, protoze T2 je u soucastky s vysokou tepelnou kapacitou tedy
je vykompenzovan 5 cm naskok oproti T3.
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Jako prvni teplotni profil byl méten na peci Ersa 2/12 s nastavenim TP1, ktery je urcen
pro bezolovnaté pajeni DPS s nizkou zastavbovou hustotou osazeni. Namétené hodnoty
budou porovnany s doporu¢enymi viz. tabulky ¢. 7.2 a pfipadné bude navrhnuta Gprava
téch parametr, které pifimo ovliviiuji danou chybu. Jako prvni parametr byla
kontrolovana rychlost ohievu DPS v oblasti ptfedehievu, doporuceny interval se pohybuje
mezi 1-2 °C/s. Namétené hodnoty jsou niz$i nez nejnizsi doporucend hodnota, proto by
bylo vhodné zvysit teplotu v zo6né €. 1 alespont o 10-15 °C. Dalsi kontrolovany parametr
je interval Casu trvani oblasti vyrovnani, doporucené doba je mezi 30 az 90 s. Nam¢tené
hodnoty jsou tésné pod dolni doporuc¢enou hranici, proto by bylo vhodné snizit teplotu
v zoné €. 2 alespoii 0 10 °C. Tavidlo by tak mélo dostatek ¢asu na o€isténi pajecich ploch.
Dalsi kontrolovany parametr je maximalni teplota v oblasti pfetaveni, kde doporuc¢ena
hodnota je v intervalu 235-250 °C. Naméfené¢ hodnoty pomoci termoclanku T1 a T3
splituji doporuceny interval, ale teplota naméfend pomoci termoclanku T2 je ptili§ nizka
a tento interval nespliuje. Proto by bylo vhodné zvysit teplotu v zoné €. 5 o 5 °C. Dalsi
kontrolovany parametr je doba trvani ptetaveni pajeci pasty, pro kterou je doporucen
interval mezi 30-90 s. Namétené hodnoty se pohybuji idedlné okolo stiedu tohoto
intervalu. Posledni kontrolovand hodnota je maximalni rychlost chlazeni DPS,
doporucena hodnota se pohybuje v intervalu 1-4 °C/s. Namétené hodnoty tento interval
spliuji, pohybuji se okolo 2 °C/s.

Celkové tedy zméfeni vyplyva, Ze je nutné zvysit teplotu v zéné €. 1 alespon
0 10-15 °C, snizit teplotu v zoné €. 2 alesponi 0 10 °C a jako posledni zvysit teplotu v z6né
¢. 5 0 5 °C. Po téchto nutnych upravach nastaveni jednotlivych zoén pece by mél byt
teplotni profil idealni pro danou péjeci pastu a meéfenou DPS.
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8.2 Teplotni profil TP2 méreny na pretavovaci peci Ersa 2/12
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Obrazek 8.3 Teplotni profil TP2 méteny na peci Ersa 2/12

Dalsi méteny teplotni profil je opét pro bezolovnaté pajeni (TP2). Je to profil urceny pro
DPS s velkou zastavbovou hustotou osazeni, nastaveni pece pro tento profil ma ve 3. 4.
a 5. zon¢€ nepatrné vyssi teplotu. Nejpodstatnéjsi je ovSem zvysSeni rychlosti ventilatora
0 20 %, ventilatory zlepsi konvekci ve vSech zonach pece. Prvni kontrolovany parametr
je rychlost stoupani teploty v oblasti piedehievu. Doporucena hodnota stoupani teploty
vyrobcem pasty je 1-2 °C/s, rychlost stoupani je v tomto pfipad¢ niz$i nez nejnizsi
doporucena, a to pfiblizné o 25 %. Nizsi teplota nijak neovlivni vyslednou kvalitu
pajené¢ho spoje, dokonce mize byt pro DPS piinosem, jelikoZz soucastky nebudou
vystaveny takovému tepelnému Soku. Jedina nevyhoda spoc¢ivd ve zpomaleni celého
pajeciho procesu. U velkych sériovych vyrob mize zpomaleni jedné desky
0 10 s znamenat zpozdeéni 27 h u série 10 000 ks DPS. Dalsi kontrolovany parametr je Cas
trvani zony vyrovnani, ktery je ve vytvorené tabulce 7.2 doporucen na 30-90 s. Namétena
hodnota je pfiblizné o 30 % kratSi nez dolni hranice doporucené teploty, proto by bylo
vhodné snizit teplotu v zoné€ 2, 3 a 4 o ptiblizn€ 10-15 °C. OvSem musi byt brano v potaz,
ze teplotni profil je urCeny pro husté osazenou DPS, kde by byla pravdépodobné teplota
v oblasti vyrovnani niz$i nez naméiena. Dalsi byla zméfena maximalni teplota, ktera by
podle datasheetu méla nabyvat hodnot mezi 235 az 250 °C, namétena hodnota prvniho
termoclanku ptfesahla maximalni doporu¢enou hodnotu o 1,1 °C, proto je nutné snizit
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teplotu v zéné €. 5 alesponi 0 2-3 °C. Dale byla zmétena doba trvani pietaveni, doporuc¢ena
hodnota se pohybuje od 30 az do 90 s, zde se naméfené hodnoty pohybuji okolo sttedu
tohoto intervalu. Jako posledni méfenou hodnotou byla maximalni rychlost chlazeni,
ktera bylo piekrocena az o 2 °C. Takto rychlé ochlazeni by mohlo poSkodit nové vznikly
pajeny spoj a znehodnotit jeho zivotnost, proto by bylo vhodné zvysit teplotu v chladicich
zonach alespon o 10 °C.

Z méteni tedy vyplyva, ze je velmi slozité, spravné vyhodnotit teplotni profil, ktery
je urcen pro DPS s hustym osazenim a je métfen pomoci DPS s primérnou hustotou
osazeni. Hodnoty, které mohou byt pro DPS s malou hustotou osazeni nevhodné nebo
1 destruktivni, mohou byt pro DPS s velkou hustotou osazeni naprosto v poradku
a vyhovujici. Je tedy pro povolaného technologa velmi slozit¢é odhadnout spravné
nastaveni, kdyz neméti teplotni profil pfimo na konkrétni DPS.

8.3 Teplotni profil TP3 méreny na pretavovaci peci Ersa 2/12
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Obrazek 8.4 Teplotni profil TP3 méfeny na peci Ersa 2/12

Posledni méteny teplotni profil na pietavovaci peci Ersa 2/12, byl teplotni profil TP3
vhodny pro olovnaté pajeni. Prvni kontrolovany parametr byla rychlost stoupani teploty
v z6né piedehievu, doporucend hodnota z tabulky €. 7.2 je 1-2,5 °C/s. Namétené hodnoty
jsou tésné pod nejnizsi doporucenou hodnotou intervalu. Bylo by proto vhodné urychlit
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dobu ptedehievu DPS zvysenim teploty v zén€ €. 1 o 10-15 °C. Dalsi kontrolovany
parametr je doba trvani oblasti vyrovnani, doporuceny interval pro tuto oblast je
30-120 s. Namétfené hodnoty tento doporuceny interval nespliuji, je proto nutné snizit
teplotu v zoné €. 2 minimalné o 20 °C. ProdlouZi se tak doba oblasti vyrovnani a tavidlo
bude mit dostatek Casu na oc€isténi pajecich ploch. Nasledné byla zkontrolovana
maximalni teplota v oblasti pfetaveni, ktera je doporucena intervalem na 205-225 °C.
Nameétené hodnoty presadhly doporucené na vSech termoclancich az o 10 °C. Je proto
nutné snizit teplotu v zon€ €. 5 a €. 6 minimalné o 10 °C, bude tak zajisténo kvalitni
zapdjeni a nebude pfesdhnuta maximalni doporucena teplota. Déle byl kontrolovan
celkovy cas trvani pietaveni pajeci pasty, kde je hodnota doporucena intervalem 60-90 s.
Nameétené hodnoty presahuji doporuceny interval az téméf o 60 s. Tento ¢as bude kladné
ovlivnén predchozi zménou (snizeni teploty v oblasti pfetaveni). Déle by se tento ¢as dal
snizit pomoci upraveni teploty v zoné €. 3 a €. 4, v zoné €. 3 by se teplota snizila alespon
0 10 °C a teplota v zoné €. 4 by se zvysila o 10 °C. DPS by tedy dosahla teploty 183 °C
az v zoné €. 4, kde by teplota stoupala rychleji, celkovy ¢as nad teplotou taveni by se tak
snizil do doporuc¢enych mezi. Posledni kontrolovany parametr je maximalni rychlost
chlazeni DPS. Doporuceny interval rychlosti chlazeni je 1-3 °C/s. Naméfené hodnoty
tomuto intervalu vyhovuji.

Z méteni vyplyva, Ze by bylo vhodné zvysit teplotu v oblasti pfedehievu, a to
o 10-15 °C. Daéle je nutné snizit teplotu v zéon€ ¢. 2 minimalné¢ o 20 °C, aby byla
prodlouzena oblast vyrovnani. Néasledné je nutné snizit teplotu v zénach €. 5 a €. 6 alesponl
0 10 °C, aby byla dodrzena maximalni doporucend teplota. Pro dodrzeni celkového casu
pietaveni pajeci pasty musi byt snizena teplota v zon€ €. 3 o 10 °C a zvySena teplota
v z6né €. 4 0 10 °C, jinak by mohlo dojit k nadmérné tvorbé IMC.
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8.4 Teplotni profil TP1 méreny na pretavovaci peci Ersa 3/14
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Obrazek 8.5 Teplotni profil TP1 méfeny na peci Ersa 3/14

Jedno z dalSich méfeni probihalo na pietavovaci peci Ersa 3/14. Tato pec je nastupcem
pece Ersa 2/12, kontrolovany bude teplotni profil TP1. Prvni kontrolovany parametr je
rychlost stoupani teploty v pfedehiivaci fazi, doporuceny rozsah rychlosti stoupani dle
vytvoiené tabulky pro bezolovnatou pajeci pastu je 1-2 °C/s. Doporuc¢enou hodnotu
teplotni profil spliiuje, 1 kdyz se pohybuje okolo minimalni hodnoty rozsahu. Jako dalsi
kontrolovany parametr byla doba trvani oblasti vyrovnani, doporuc¢eny rozsah doby byl
pro bezolovnaté pajeci pasty vytvoren od 30 s do 90 s. Teplotni profil tento interval
spliyje, ale pohybuje se na jeho dolni hranici. Nasledné byla zkontrolovana nejvyssi
nameétend teplota v oblasti pretaveni, pro kterou je doporucen interval mezi 235-250 °C.
Zde byly naméfeny hodnoty u T1 a T2 niz8i nez nejnizsi doporucend hodnota. Pasta
Sn100C by tedy v téchto mistech nebyla kvalitné zapéjena, proto by bylo vhodné zvysit
teplotu v pretavovaci zoné €. 6 a ¢. 7 alesponn o 5 °C. Bylo by tak zaruceno kvalitni
zapajeni a DPS by nebyla pfili§ tepelné naméahana. Dalsi kontrolovany parametr je délka
doby pfetaveni, doporu¢end doba pro bezolovnaté pasty je alespont 30-90 s nad 227 °C,
Tuto hodnotu nesplnil T2, ktery naméfil 1 nejnizsi maximalni teplotu, proto je 1 usek
pretaveni naméfeny T2 kratsSi a nesplituje doporuceny interval. Posledni dulezity
parametr, ktery je kontrolovan je maximalni rychlost ochlazeni DPS, doporuceny rozsah
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je 1-4 °C/s. Tento doporuceny interval byl splnén a na zddném termoclanku rychlost
chlazeni nepteséhla 2 °C/s.

Z méfeni vyplyva, Ze rychlost pfedehfevu by bylo vhodné zvysit teplotu
v pfetavovacich zonéach €. 6 a €. 7 alespont o 5 °C, teplotni profil tak dosédhne idedlni
hodnoty pro obé pouzivané péjeci pasty a zaroven se touto upravou prodlouzi doba
ptetaveni, ktera byla pro T2 vyhodnocena jako nedostacujici.

41



8.5

Teplotni profil TP2 méreny na pretavovaci peci Ersa 3/14
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[4]. [Termoglanek 5 N/A 0 OPEN 598 N/A
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Average| 1,113 98 24557 | 3288 5,983
Std Deviation| 00709 | 10,04 4,441 29487 | 0,200
Template: C\ECD\WMOLEMAP\Sample\SampleBasic\Template\DataTableBasi

Obrazek 8.6 Teplotni profil TP2 méfeny na peci Ersa 3/14

Dalsi teplotni profil byl zméfen TP2 na pietavovaci peci Ersa 3/14, je uréeny pro DPS
s vyss$i zastavbovou hustotou. Valida¢ni DPS, na které byl teplotni profil méten odpovida
sttedni zastavbové hustoté, to je nutné zohlednit pifi vyhodnoceni. Jako prvni
kontrolovany parametr byla rychlost stoupani teploty v oblasti pfedehfevu, kterd je pro
bezolovnaté pasty doporucena v intervalu 1-2 °C/s. Tento interval teplotni profil splniuje.
Dalsi kontrovana hodnota je doba trvani zoény vyrovnani, doporucend doba trvani pro
bezolovnaté pasty je 30-90 s. Tento teplotni profil doporuceny interval nesplituje ani na
jednom ze tii termoclankd, to je zapticinéno tim, ze DPS s mensi hustotou zastavby byla
daleko rychleji ohfata a v zoné €. 4 a €. 5, kde by mélo dojit k mirnému ustaleni teploty
a vytvofeni takzvané oblasti vyrovnani, méla jiz DPS teplotu nad 180 °C. Proto by bylo
vhodné snizit teplotu v zénach ¢. 2 a 3 alesponn o 10-15 °C. Jako dal§i parametr
k vyhodnoceni je maximalni teplota v oblasti pietaveni, pro bezolovnaté pasty je podle
tabulky vhodné nepiesdhnout teplotu 250 °C. Tato hodnota nebyla pfesazena, nicméné
teplota zmétena pomoci T1 se kriticky blizila ke 250 °C. Dale byl kontrolovan parametr
délky trvani pietavovaciho procesu, doporu¢end hodnota pro bezolovnaté pasty je 30-90
s. Namétené hodnoty se pohybuji témét idealné, lehce nad primérem téchto hodnot.
Poslednim kontrolovanym parametrem byla maximalni rychlost chlazeni DPS,
doporucena hodnota pro bezolovnaté pasty je 1-4 °C/s. Namétené hodnoty tento interval
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presahly vice nez o 50 %, pajené spoje na DPS by mohly byt timto rychlym poklesem
teploty znehodnoceny nebo poskozeny.

Z méfeni teplotniho profilu vyplyva, Ze je velmi slozité nastavit spravné teplotni profil
pro DPS s hustym osazenim, kdyz méfeni teplotniho profilu probihalo pomoci DPS
s malou hustotou osazeni. Hodnoty, které pro DPS s malou hustotou osazeni byly mimo
doporuceny interval, by pravdépodobné mohly byt idealni pro DPS s velkou hustotou
osazeni.

8.6 Teplotni profil TP3 méreny na pretavovaci peci Ersa 3/14
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Obrazek 8.7 Teplotni profil TP3 méfeny na peci Ersa 3/14

Posledni teplotni profil méfen na peci Ersa 3/14 byl TP3, tento teplotni profil je vhodny
pro pajeni olovnatych past. Prvni kontrolovany parametr je stoupani teploty v zoné
predehrati, doporucenad strmost stoupani teploty je dle tabulky ¢. 7.2 1-2,5 °C/s. Namétené
hodnoty se pohybuji u dolni hranice doporuc¢eného intervalu, teplota v zoné€ ¢. 1 nemusi
byt v tomto piipadé¢ upravovana. Dalsi kontrolovany parametr je doba trvani oblasti
vyrovnani, doporuceny interval se pohybuje mezi 30 az 120 s. Namétené hodnoty jsou
pod spodni hranici doporuceného intervalu, proto je nutné snizit teplotu v zoné €. 3
alespon o 10 °C, prodlouzi se tak doba, kdy DPS bude mit teplotu pod teplotou 160 °C.
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Dalsi kontrolovany parametr je maximalni teplota v zéné pfetaveni, doporucena
maximalni teplota je dle tabulky €. 7.2 vintervalu 205-225 °C. Naméfené hodnoty
se pohybuji téméf o 10 °C vyse, nez je dovoleno doporucenym intervalem, proto je nutné
snizit teplotu v zoné ¢. 6 minimaln€ o 10 °C a v zoén¢ €. 7 0 5 °C. Bude tak zaruc¢eno
ze maximalni teplota nevystoupa ptes doporucenych 225 °C. Dalsi kontrolovany
parametr je délka trvani samotného procesu pietaveni, kde doporucena hodnota je 30-90
s. Namétené hodnoty piesdhly doporuceny interval primérné o 30 s, pro napraveni této
zavazné chyby piispéje posledni zména, a to sniZzeni teplot v tavicich zéonach pece. Pokud
predchozi Uprava nebude dostacujici musi se teplota jesté vice snizit, jinak by doslo
k nadmérné tvorbé IMC uvniti pajeného spoje. Posledni kontrolovany parametr
je rychlost chlazeni DPS, podle doporucenych hodnot by rychlost neméla piesahnout
3 °C/s. Naméiené hodnoty piesahly maximalni doporuc¢enou hodnotu chlazeni o 2 °C/s,
proto je nutné zvysit teplotu v chladicich zoénach pece idealn¢ alespont o 40 %, jinak
by hrozilo poskozeni nové vzniklého pajeného spoje.

Z méfeni tedy vyplyva Ze je nutné sniZit teplotu v z6n€ €. 3 a 6 minimalné o 10 °C a
vzong €. 7 0 5 °C, po téchto upravach by mél teplotni profil odpovidat doporuc¢enym
hodnotam pro danou péjeci pastu a métenou DPS.
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8.7 Teplotni profil TP1 méreny na pretavovaci peci Ersa 4/14
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Obrazek 8.8 Teplotni profil TP1 méfeny na peci Ersa 4/14

Prvni teplotni profil métfen na peci Ersa 4/14 byl TP1. Prvni kontrolovany parametr je
rychlost stoupani teploty v oblasti pfedehievu, doporucend teplota v této oblasti je
bylo vhodné zvysit teplotu v zéné €.1 o 5-10 °C. Dalsi kontrolovany parametr je doba
trvani zény vyrovndni, kde doporuceny interval doby trvani je 30-90 s. Nameétrené
hodnoty jsou pod spodni hranici tohoto intervalu. Nevyhovuji tedy doporucenym
hodnotam. Tavidlo by tak nemélo dostatek ¢asu na ocisténi pajecich ploch, proto by bylo
vhodné snizit teplotu v zoné €. 3 o 10 °C. Poté byla zkontrolovdna maximalni teplota
v oblasti pretaveni, doporu¢end maximalni teplota se pohybuje v intervalu od 235 °C
az do 250 °C. Naméfené hodnoty nedosahuji ani po dolni hranici tohoto intervalu, pajeny
spoj by tak nemusel byt kvalitné zapajen, proto by bylo vhodné zvysit teplotu v zoné €. 6
a ¢. 7 alespon o 10 °C. Dalsi byla kontrolovana doba trvani ptetaveni pajeci pasty, do
porucend doba je 30-90 s. Namétené hodnoty tuto dobu nespliiuji. V jednom piipadé
nebylo ani dosahnuto teploty 227 °C tedy teploty taveni, proto je nutné ud¢lat jiz zminény
krok, a to zvySeni teploty v oblasti pfetaveni. Posledni kontrolovand hodnota je
maximalni rychlost chlazeni, kde doporuc¢ena hodnota je 1-4 °C/s. Namétené hodnoty se
pohybuji okolo hodnoty 2 °C/s, tedy doporu¢enou hodnotu spliiuji.
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Celkovée z méfteni vyplyva zZe pretavovaci pec nema dostate¢nou teplotu pro kvalitni
zapajeni bezolovnaté pasty. Proto je nutné zvysit teplotu v zéné €. 1 o 5-10 °C, v zo6n¢é
¢.3010°Cavzomec. 6 a7 o 10 °C. Takto upraveny teplotni profil by mél zajistit
nalezité zapajeni olovnaté pasty pro tuto valida¢ni DPS.

8.8 Teplotni profil TP2 méreny na pretavovaci peci Ersa 4/14
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Obrazek 8.9 Teplotni profil TP2 métfeny na peci Ersa 4/14

Dalsi teplotni profil méfen na pietavovaci peci Ersa 4/14 byl TP2. Pietavovaci pec byla
nastavena na teplotni profil vhodny pro bezolovnaté pajeni s vysokou zastavbovou
hustotou DPS TP2. Prvni kontrolovany parametr byla rychlost stoupani v zon¢ predehiati,
doporucena hodnota z vytvorené tabulky €. 7.2 je v intervalu 1-2 °C/s. Namétené hodnoty
se blizi k dolni hranici doporuceného intervalu 1 C°/s, ale spliiuji ho, proto neni nutné
teplotu upravovat. Dalsi kontrolovany parametr je trvani oblasti vyrovnani, kde
doporuceny interval je od 30 s do 90 s. Namétené hodnoty tento interval nespliuji, tavidlo
tak nema dostatek ¢asu na ocisténi pajecich ploch. Bylo by proto vhodné snizit teplotu
v z6né €. 3-5 0 10 °C, ovSem pokud bude bran v potaz, ze je tento teplotni profil urcen
pro DPS s velkou hustotou osazeni, mohlo by stavajici nastaveni odpovidat. Dale byla
zkontrolovdna maximalni teplota v zoné pietaveni, pro kterou je doporucen interval
maximalni teploty 235-250 °C. Naméfené teploty na T1 a T3 doporucenou teplotu
piekrocily, proto by bylo vhodné snizit teplotu v zon€ ¢. 6 o 5-10 °C. Nasledn¢ byla
kontrolovéana doba trvani ptetaveni, doporuc¢end hodnota je v intervalu od 30 s do 90 s.
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Namétené hodnoty jsou idedlné uprostied doporuceného intervalu. Jako posledni byla
kontrolovana maximalni rychlost chlazeni DPS, doporu¢end hodnota je 1-4 °C/s.
Nameétend hodnota na T1 ptekrocila doporuceny interval a hodnota naméfenéd na T2 je
také na hrané doporuceného intervalu. Bylo by proto vhodné zvysit teplotu v chladicich
zonach pece alespon o 10 °C, nedochéazelo by pak ke zbyte¢nému teplotnimu namahéni
DPS.

Z méfeni vyplyva ze pro valida¢ni DPS, na které bylo méteni provedeno, je teplotni
profil pfili§ agresivni a mohlo by dojit k destrukci soucéastek s malou tepelnou kapacitou.
Teplotni profil TP2 je urcen pro DPS s vysokou zastavbovou hustotou, proto ve vétsiné
kontrolovanych parametrti nespliiuje pozadované hodnoty, proto by bylo vhodné provést
méfeni ptimo na konkrétni DPS, pro kterou bude teplotni profil urcen.

8.9 Teplotni profil TP3 méreny na pretavovaci peci Ersa 4/14

273,9+
260 M: hotflow4-14Pb
i A: Validacni DPS
82,00 cm/min 245 File: MM_DESKTOP-H_nor 11, 2022 (13-57-07) -
Max Internal Temperature: 29,73 °C
219 Battery Voltage: 4,0250
2156 b S e AN Log Interval: 1,00 sec
Data Points: 485
Date - Time: 02/11/2022 13:52:43
157,2—
98,9~ O L T e N\
3
S
o 2
061w S T
8 2
g
a S
o
Zone 1 Zone?2 | Zone3 |, Zone4 | Zone5 , Zone6 , Zone7 , Zone8 , Zone9 Zone 10
-17,8-
°c 0 (Points) jso | [100, [150 200 250, [300 j3s0 400
Slope Time. [[ESTNTl Time Above |MaXimum
Between | Between REWEEWE Temperature:| Negative:
Temperature | Temperature Total (+/-) Slope
140-30 140-160°C | | | [183°C
Show All “Clsec sec sec “Clsec
IS Termodianek 1 N/A 31 240,7 107 -4.28
LAl Termotianek 2 N/A 28 234,0 99 5,54
¥ Termoclanek 3 N/A 28 2376 106 -4,62
LU Termodianek 4
Termoclanek 5
W T ormogianck 6
Range 3 67 B 126
Average 29,0 237,43 104,0 4,813
Std Deviation 173 3,353 436 0,6519
Template: C\ECD\WOLEM Template\DataTa |

Obrazek 8.10 Teplotni profil TP3 métfeny na peci Ersa 4/14

Jako posledni na pfetavovaci peci Ersa 4/14 byl zméfen teplotni profil ureny pro
olovnatou pajeci pastu TP3. Prvni kontrolovany parametr je rychlost stoupani teploty
v predehiivaci zén€, doporuCena hodnota z vytvorené tabulky ¢. 7.2 je v intervalu
od 1-2,5 °C/s. Namétené hodnoty jsou na zacatku tohoto intervalu, teplotni profil tedy
doporucenou rychlost stoupani teploty spliiuje. DalSim kontrolovanym parametrem byla
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doba trvani zoény vyrovnani, kterd je doporucena v intervalu mezi 30-120 s. Namétené
hodnoty jsou tésné pod spodni hranici 30 s, proto by bylo vhodné snizit teplotu v zoné
¢. 3 ac. 4 alespoi 0 10 °C. Doslo by pak ke zpomaleni ristu teploty a prodlouzeni zony
vyrovnani, tavidlo by tak mélo dostatek casu na ocisténi pajecich ploch. Nasledné byla
kontrolovana maximalni teplota pfi pfetaveni pajeci pasty, doporuc¢ena maximalni teplota
je vintervalu od 205 °C do 225 °C. Nameéfené hodnoty piekracuji doporucenou
maximalni teplotu az o 15 °C, to by mohlo velmi urychlit tvorbu IMC a ta by vyrazné
znehodnotila pdjeny spoj. Proto by bylo vhodné snizit teplotu v zéon& €. 6 0 10 °C a v z6né
¢. 7020 °C, bylo by tak zaru€eno splnéni doporuceného intervalu pro maximalni teplotu.
Dale byla zkontrolovana doba trvani procesu pietaveni, kterd je doporucena intervalem
60-90 s. Namétené hodnoty presahuji doporuc¢ené az o 17 °C, to by mohlo negativné
ovlivnit tvorbu IMC a mohlo by dojit k pfed¢asnému odpateni tavidla. Tato chyba bude
pravdépodobné vyfesena predeslou tipravou teplot v pretavovaci ¢asti pece, jelikoz dojde
ke snizeni maximalni teploty, bude pak i ¢as pfetaveni kratsi. Posledni kontrolovany
parametr je maximalni rychlost chlazeni DPS, doporufend hodnota je 1-3 °C/s.
Doporucena hodnota je na T3 piesazena az o 2,5 °C/s, to by pravdépodobné vedlo
ke znehodnoceni pajeného spoje, je proto nutné snizit rychlost ventilatorti v chladici z6né
alespoit o 30 %, k dosaZeni pozadované rychlosti chlazeni také napomiZe snizeni
predeslé snizeni maximalni teploty.

Z méfeni tedy vyplyva, Ze je nutné snizit teplotu v zoné €. 3 a €. 4, z dlivodu dodrzeni
doporucenych teplot pro oblast vyrovnani. Dale je nutné snizit teplotu v zéné
€. 6010 °C avzoné ¢ 7o 20 °C, zdavodu zabranéni piekroceni maximalni teploty,
snizeni trvani doby pietaveni, a snizeni maximalni rychlosti chlazeni. Jako posledni je
doporuceno snizit rychlost ventilatorti v chladicich zoénach alespont o 30 %, aby doslo
ke snizeni rychlosti ochlazeni DPS.
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9. MERENI PRICNEHO TEPLOTNIHO PROFILU

Pro meéfeni teplotniho profilu bylo nejdiive nutné vybrat vhodnou DPS, pro testovaci
méteni byla vybrana vyfazend DPS z vyroby. Jako dalsi krok bylo nutné nalézt tfi vhodna
mista pro termoc¢lanky. Termoc¢lanky musi byt umistény v jedné roviné u soucastek se
stejnou tepelnou kapacitou. Termoclanky byly umistény na pajeci plosky rozmérove
stejnych SMD rezistorti, termoc¢lanky nejsou v naprosté roviné, pozice jsou o 1-2 mm
rozdilné z dGvodu priority umistit termoc¢lanky na stejné soucastky (jelikoz termoclanek
jako takovy ma velmi malou tepelnou kapacitu, musely byt pfipevnén na stejné soucastky
na ukor nepatrnému vychyleni z roviny). Termo¢lanky byly nejdiive pfipajeny pomoci
bezolovnaté péjeci slitiny na plosky zvolenych rezistord, nasledné byly ohnuty pfivodni
vodic¢e do idealnich tvarii, aby mohly byt pfipevnény pomoci médénych dratkt skrz pajeci
otvory po neosazenych soucastkéach. Jako posledni byla pfidana kaptonova paska, kterou
byly piekryty termoc¢lanky v mistech zapéjeni. Termoclanky na misté drzi médeéné dratky
a kaptonova paska, pajeci slitina zde pouze ptredstavuje tepelné spojeni termoclanku
s rezistorem. Vzhledem k autorskym praviim musi byt zadkaznikova DPS cenzurovana,
modré objekty predstavuji soucastky s velkou tepelnou kapacitou, zluté pétitthelniky
predstavuji umisténi termoclank.

Obrazek 9.1 DPS pouzita na méfeni pii¢ného teplotniho profilu
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9.1 Pric¢ny teplotni profil méreny na pretavovaci peci Ersa3/14

N\
P

Maximalni |Teplotav |Teplotav |Teplotav |Teplotav |Teplotav

teplota [°C] |Case [°C] |case [°C] |case[°C] |case[°C] |[case [°C]

Cas =100 |Cas=150 |Cas=200 |Cas=250 |Cas=300
248,4 163 184 195 248 175
251,8 165 187 198 251 182
249,7 165 186 197 249 190
Pramér 249,97 164,3 185,7 196,7 249,3 182,3

Tabulka 9.1 Pti¢ny teplotni profil Ersa 3/14

Na ptetavovaci peci Ersa 3/14 byl naméfen piicny teplotni profil. Pouzivany program
M.O.L.E. Map bohuzel nedisponuje vhodnym néstrojem pro kontrolu piicného teplotniho
profilu, proto bylo nutné ptepsat jednotlivé teploty do excelu, kde je vyhodnoceni
piehlednéj$i. Do grafu teplotniho profilu byly vyneseny piimky, které napomaha;ji
orientaci v grafu. Z namétenych hodnot vyplyva, ze nejvyssi hodnota teploty na DPS byla
krom posledniho méfeni (oblast chlazeni) vzdy uprostied métené DPS, tedy na
termoclanku €. 2, protoze uprostied DPS nedochazi k takové cirkulaci dusiku. Je zde
teplota vys$si nez na okrajich DPS, pravy okraj DPS (T3) je na okraji pece, proto je zde
naméfend teplota vysSi nez na druhém okraji DPS (T1), ktery je v podstaté nejblize
k prazdnému prostoru v peci, kde dochézi k velké cirkulaci dusiku. Nejvyssi rozdil teplot
vznikd mezi T1 a T3 v ¢ase 300 s, kde je rozdil az 15 °C. Tento rozdil teplot mize byt
vznikly diky mechanickému poskozeni chladici zony, znecisténim chladicich vyvoda
nebo vznikem virti teplych proudii uvniti pece. Nalezeny problém bude feSen s obsluhou
pietavovaci pece. V ostatnich pfipadech se rozdil teplot mezi jednotlivymi termoclanky
pohybuje okolo 1-3 °C.
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9.2 Pric¢ny teplotni profil méreny na pretavovaci peci Ersa4/14

273,9

2211

168,3

115,6—

A: Validacni DPS
File: MM_DESKTOP-H_bgezen 28, 2022

Max Internal Temperature: 33,24 °C
Battery Voltage: 3,9480

Log Interval: 1,00 sec

Data Points: 579

Date - Time: 03/28/2022 09:37:49

Maximalni |Teplotav |[Teplotav |[Teplotav [Teplotav |Teplotav
teplota [°C] |[Case [°C] |Case [°C] |cCase[°C] |Case [°C] |Case [°C]
Cas =100 |Cas=150 |Cas=200 |Cas=250 [Cas =300
243,6 153 180 208 243 141
246,6 155 183 212 246 143
246,9 155 182 211 246 143
Pramér 245,7 154,3 181,7 210,3 245 142,3

Tabulka 9.2 Pti¢ny teplotni profil Ersa 4/14

Pricny teplotni profil méfeny na peci Ersa 4/14 dosahuje maximélnimu rozdilu teplot
mezi T1 a T2 v Case 200 s a to konkrétné 4 °C. Tento rozdil neni nikterak velky, aby
ovlivnil vyslednou kvalitu pajeného spoje. V ostatnich piipadech kolisa rozdil teploty
mezi jednotlivymi termoc¢lanky mezi 1-3 °C, to znamena, Ze ptetavovaci pec Ersa 4/14 je
témer homogenni.
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9.3 Pricny teplotni profil méreny na pretavovaci peci Ersa2/12
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Maximalni | Teplotav | Teplotav | Teplota v | Teplotav | Teplota v
teplota [°C] | case [°C] | ¢ase [°C] | Case [°C] | case [°C] | case [°C]
Cas =100 | Cas = 150 | Cas =200 Cas =250 | Cas =300
239,5 125 167 186 225 237
244,2 130 171 190 232 242
243,8 130 172 190 230 241
Prameér 242,5 128,3 170 188,7 229 240

Tabulka 9.3 Pti¢ny teplotni profil Ersa 2/12

Pti¢ny profil méfeny na pietavovaci peci Ersa 2/12 dosahuje maximéalniho rozdilu teplot
mezi termoc¢lankem T1 a T2 v ¢ase 250 s konkrétné 7 °C. Tento rozdil teplot je v mezich
tolerance, jelikoz se jednd o nejstarSi pretavovaci pec ve firm¢ (stafi pres
15 let) je tato odchylka ocekavana. V ostatnich ptipadech se rozdily teplot pohybuji od
1-5 °C, proto Ize pretavovaci pec povazovat stale za spolehlivou.
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10. NAVRH DRZAKU PRO MERENI

Z predchoziho méfeni a konzultace s hlavnim technologem firmy byl vyvozen zavér, zZe
by bylo nejvhodnéjsi pozadovat po kazdém zakaznikovi jednu DPS navic, na které by
mohlo byt provedeno méteni teplotniho profilu a nastavit na miru teplotni profil konkrétni
DPS. Pro takové méfeni je nutné navrhnout drzak jak pro samotny profilometr, tak i pro
DPS. Cilem tohoto névrhu je ziskat moznost métit DPS od Sitky nékolika centimetrti
az po Sifku n¢kolika desitek centimetra.

10.1 Drzak profilometru SuperM.O.L.E. Gold2

Pti navrhu drzéku na profilometr bylo nejdfive nutné zjistit parametry, které¢ budou
urcovat samotné rozmeéry drzaku. Prvni z omezeni tvofi samotné pece, jelikoz bude
navrhovan pouze jeden drzék, musi byt kompatibilni se vSemi pecemi (Ersa 2/12, 3/14,
4/14) a kazda pec disponuje jinym rozpétim vysky/hloubky pietavovaciho tunelu. Druhé
omezeni je samotny rozmér profilometru.

Vysledkem navrhu je drzak profilometru, diky kterému je mozné méfit DPS
az po nejvetsi rozpéti zhruba 30 cm. Touto moznosti je pokryta vétSina vyrabénych DPS
ve firm&. Pro DPS, které maji Sitku mensi nez 12 cm, je nutné vyrobit zminény drzak.

Samotny drzdk byl navrhnut pomoci programu solidworks. Drzak ese sklada
ze ti1 nosnych dila. Z toho jeden hlavni nese samotny profilometr a dalsi dva dily jsou
liziny, které jsou spojeny s hlavnim dilem pomoci pohyblivych ramen. Diky volnému
spojeni ramen a nosnych dilli je mozné nastavit pozadovanou $itku a utazenim Sroubkti
ji zafixovat. Pro pfipadnou vyrobu byly vytvoieny technické dokumenty, které budou
priloZeny v piiloze bakalaiské prace.
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Obrazek 10.1 Navrh drzéku pro profilometr SuperM.O.L.E. Gold 2

10.2 Drzak DPS

Drzék DPS musel byt navrhnut diky ob¢asné produkci DPS se Sitkou mens$i nez 12 cm.
Drzak se skladd z obdélnikové konstrukce vyrobené z ocelového plechu. Obdélnikova
konstrukce je 20 cm Sirokd, tudiz idealni velikost pro vyuziti drzdku pro profilometr.
Z obdélnikové konstrukce vystupuji nastavitelnd ramena zoceli, aby doslo kco
nejmensimu tepelnému ovlivnéni samotné DPS pfi provadéném méfeni. Na konci téchto
ramen by byla umisténa mala krokosvorka, kterd by Setrn¢ drzela DPS.

Tento drzdk by byl schopen uchytit DPS Sirokou az pouze 5 cm, to
je v podstaté limit dopravniku pretavovaci pece.
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Obrazek 10.2 Drzak DPS
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11. ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo zpracovani problematiky tykajici se pajeni pietavenim,
provedeni série méfeni na jednotlivych pretavovacich pecich a jejich nasledné
vyhodnoceni, navrhnuti drzéku na profilometr a DPS.

V teoretické Casti je vysvétleno, co je to pajeny spoj, ¢im miize byt ovlivnéna kvalita
pajeného spoje a nasledné rozdéleni pajecich past. V dalsi ¢asti byl rozebran teplotni
profil, rozdéleni teplotnich profild, jejich vyhody a nevyhody a samotny zpiisob jejich
méfeni. Zavér teoretické casti se veénoval defektim vzniklych pfi procesu péjeni,
jednotlivych povrchovych tiprav DPS a moznostem pietaveni pajeci pasty.

Zacatek praktické ¢asti je zaméfen na vytvoreni kontrolnich parametr pro nastavené
teplotni profily a konkrétni pouzivané pajeci pasty, dale je zde rozebrano konkrétni
nastaveni jednotlivych ptfetavovacich peci.

Dalsi ¢ast obsahuje samotné jadro prace, devét méfeni pro tfi rliznd nastaveni pece
a pro tii rizné pretavovaci pece. Vysledky méteni jsou vyhodnoceny s velmi podrobnym
vysvétlenim jednotlivych objevenych chyb a jejich opraveni. Obecné Ize konstatovat, ze
vSechny métené profily maji ptili§ kratkou oblast vyrovnani teplot, proto tavidlo nema
dostatek Casu na ociSténi pajecich ploch, to mize zplsobit fadu defektd. Teplotni profil
TP3 ma prili§ vysokou teplotu v oblasti pfetaveni, a to na vSech métenych pecich. TP1
je urcen pro DPS s nizkou zastavbovou hustotou, TP2 je urcen pro DPS s vysokou
zéastavbovou hustotou a validacni DPS, pomoci které bylo méteni provadéno, je podle
vysledkli méteni, DPS se stfedni zastavbovou hustotou. Krasné tedy demonstruje fakt,
ze neni mozné mit né€kolik pfednastavenych teplotnich profild pro riizné DPS
a pozadovat, aby teplotni profily splitovaly doporuc¢end data od vyrobct péjecich past.
Na vSech méfenich teplotniho profilu TP1 je pfili§ nizka teplota na termoclanku T2, ktery
je umistén blizko soucastky s vysokou teplotni kapacitou. Naopak na vSech méfenich
u teplotniho profilu TP2 je pfilis§ vysoka teplota na termoclanku T1, ktery je umistén mezi
malymi soucédstkami s nizkou teplotni kapacitou. Z méfeni vyplyva, Ze pro nastaveni
spravného teplotniho profilu je nutné méfit teplotni profil na konkrétni DPS, kterou
chceme vyrabét.

V dalsi ¢asti je popsana kontrola homogenity pfetavovacich peci pomoci méteni
pticného teplotniho profilu. Pretavovaci pec Ersa 2/12 je nejstar$i, a proto ma nejveétsi
rozptyl teplot mezi termoclanky 1-7 °C, ptetavovaci pec Ersa 3/14 ma rozptyl teplot 1-3
°C a v Case méfeni 300 s je mezi T1 a T3 rozdil teplot 15 °C, pfetavovaci pec Ersa 4/14
je nejnovéjsi z uvedenych a rozptyl teplot je 1-3 °C.

V posledni ¢asti byly navrhnuty drzaky pro profilometr a DPS. Drzaky jsou navrhnuty
tak, aby pokryly Sirokou variabilitu rozméra DPS, které by bylo nutné méfit. V idealnim
piipadé bude technolog moci zméfit teplotni profil pfi kazdé nové sérii vyroby DPS,
enormné se tak zlepsi kvalita pajenych spoju a snizi se vyskyt defekta.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

DPS
SAC305
RTS
RSS
ENIG
OSP
HAL
IMC

Deska plosnych spojt

P4jeci pasta SnAg3Cu05

Ramp to Spike

Ramp Soak Spike

Electroless Nickel Immersion Gold
Organic Solder Preservatives

Hot Air Solder Levelling
InterMetallic Compound
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - TECHNICKY VYKRES DRZAKU PROFILOMETRU

PRILOHA B - TECHNICKY VYKRES DRZAKU DPS
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