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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje realizaci feseni kontroly teplotnich profila
v prumyslovém prostiedi. V teoretické Casti je rozebran samotny proces pajeni, jednotlivé
druhy péjeni a jejich mozné defekty. Dale zde byla rozebrana problematika teplotnich
profilt, jejich rozdé€leni, vyhody a nevyhody jednotlivych profili. Nasledné zde bylo
provedeno méfeni na nekolika pretavovacich peci a jeho vyhodnoceni. Jako posledni byl
vytvoren navrh drzaku na profilometr a samotnou DPS.

Klic¢ova slova

Teplotni profil, pajeni pretavenim, SAC305, pajeci pasta, zivotnost pajeného 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.Uvop

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

Nastaveni spravného teplotniho profilu je klicem uspéchu pro dosazeni kvalitniho
spoje s dlouhou zivotnosti. Pro lepsi pochopeni této prace byl vypracovan strucny tvod
do problematiky pajeni. V prvnich kapitolach jsou vysvétleny zakladni pojmy, naptiklad
samotny proces pajeni, rozdéleni teplotnich profila, rizné druhy defektl, které mohou
vzniknout pfi pajeni, moznosti povrchovych uprav DPS a moznosti pietaveni pajeci
pasty.

Prakticka Cast bakalafské prace se bude skladat z nékolika méteni teplotnich profili.
Na tfech ruznych pietavovacich pecich, kterymi firma disponuje, budou zméteny tii
nejpouzivanéj§i nastaveni. Zmeéfené podélné teplotni profily budou vyhodnoceny a
ptfipadné chyby opraveny. Toto vyhodnoceni bude moct vyuzit novy technolog jako
navod pro upravu chybnych teplotnich profild. Méfeni by mélo pfispét k presvédceni
vedeni firmy o pfechodu na meéfeni jednotlivych teplotnich profilt pfimo na konkrétni
vyrabéné DPS a ne pouze pomoci jedné valida¢ni DPS.

V dalsi casti bude provedena kontrola homogenity péjecich peci pomoci zméfeni
pti¢ného teplotniho profilu v kazdé z nich.

Jako posledni bude proveden navrh pfipravku pro méfeni teplotniho profilu. Bude
navrhnut pfipravek pro uchyceni profilometru a pro uchyceni samotné DPS, takze bude
mozné zméfit teplotni profil témert jakkoliv velké DPS.
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2. PROCES PAJENI

P4jeni se nazyva proces, pii kterém dojde ke spojeni dvou nebo vice kovovych ¢asti
roztavenou slitinou. Slitina musi mit nizsi bod taveni nez spojované ¢asti. Pajeni se déli
podle teploty taveni na mekké a tvrdé, podle zpisobu na strojni a rucni.
V mikroelektronice z velké ¢asti prevazuje mékké strojni pajeni, rucni pajeni se pouziva
pouze pii opravach, bud’ pfi malych sériich nebo pfi pajeni specialnich soucastek, pro
které by byla teplota v peci deformacni (naptf. konektory). Tvrdé pajeni je zejména
pouzivano pro spojovani mechanickych a konstrukCnich cCasti. Pii pajeni vyvodu
soucastek a vodicu se uziva mékkého pajeni. Pro vytvoreni spravného spoje je nutné
dobré smaceni pajeného povrchu roztavenou pajkou a vhodné mnozstvi pajky. Povrch
pajky by mél byt hladky, leskly a spojity. Pfi prvnim styku roztavené pajky s povrchem
spojovaného materialu dochéazi k smaceni, na ploSe styku vznikaji mezifazova rozhrani,
kde ptrechazi atomy roztavené¢ho kovu pajky do krystalické mtizky tuhého kovu (Cu).
Nasledné dochazi k difuzi spojovanych kova. Difuze je zavisla na teplot€¢ a vede
k vytvareni intermetalické slouceniny, ktera se mize vlivem teplotniho stresu rozsifovat.
Tato vrstva ma negativni dopad na elektrické i mechanické vlastnosti pajeného spoje.
V dalsi fazi dochazi ke chlazeni vzniklého spoje, kde zacina pajka krystalizovat. Pfi prili§
pomalém ochlazeni dochazi ke znehodnoceni pajeného spoje v podobé vytvoreni vétsich
zrn ve strukture pajky, pii pfili§ 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 Pajka v podobé pajecich tyCi se pouziva pii procesu pajeni vinou, kde je pro
funkéni proces nutné velké mnozstvi roztavené pajky v obéhu Cerpadla [1].

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

e Pjjeci pasta, viskdzné-elasticka kapalina. Pajeci pasta se sklada z praskové pajky,
gelového tavidla a reologickych modifikatort. Pastu muzeme délit podle
viskozity a slozeni pasty. P4jeci pasta se nejvice pouziva pii sériové vyrobé [1].

2.1.1 P3ajeci pasta

P4jeci pasta se pouziva pro technologii pajeni pretavenim (reflow soldering). Diky pajeci
pasté se muze vyrazné€ zvysit reprodukovatelnost daného 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 davkova¢ musi byt
viskozita niz§i 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 sméceci proces, odstranuje
necistoty, snizuje povrchové napéti pajeci slitiny, zvySuje povrchové napéti pajeného
povrchu, odstranuje oxidy ze spojovanych povrcha, chrani je proti reoxidaci a zlepSuje
prenos tepla. Z ekonomickych a ekologickych divodu se nejvice pouzivaji bezoplachova
tavidla na bazi pryskyftic [1][3].

Tavidlo lze rozdélit do nékolika druhti: Organicka (OR), Anorganicka (IN), Resin
(RE) a Rosin (RO).

Presné slozeni tavidla je vétSinou obchodni tajemstvi daného vyrobce,
nejdilezitéjsimi zakladnimi slozkami tavidla jsou: aktivatory, rozpoustédlo a tixotropni
¢inidla. Tyto slozky urcuji reologické a smacivé vlastnosti pajky. Pro spravnou funkci
tavidla v pajeci paste je nutné pred pouzitim pajeci pastu kvalitné 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 michana (1-2 h), je tak zajisténo
1 dosazeni pokojové teploty. Idealni tavidlo by mélo velmi spolehlivé odstrafiovat 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 Cistit.

Rozpoustédla usnadiiuji nanaseni pajeci pasty, ktera by se méla by se kompletné
odstranit ve fazi predehrati. Pokud by k tomu nedoslo, mohla by pii zvySené teploté piejit
do varu a rozsttikat roztavenou pajku.

Aktivatory se déli podle sily, na vysoce aktivni a mirn€ aktivni. Po dosazeni urcité
teploty aktivator naruSuje a rozpousti nezadouci oxidy na pajecich plochach. Vysoce
aktivni aktivatory obsahuji halogenidy kovi, nejsou proto vhodné pro no-clean tavidla.
Pokud by nebyly odstranény, mohou narusit a zdegradovat noveé vznikly pajeny spoj.
Mirné aktivatory jsou vhodné pro no-clean tavidla, pracuji pouze za zvysenych teplot.
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Pojivo je chemikalie, ktera ma pro kazdou pastu urcitou teplotu taveni. Musi mit
dobrou tepelnou vodivost. V pojivu jsou pfi dosazeni teploty taveni rozpustény oxidy,
které byly dfive odstranény pomoci aktivatoru z pajené plochy. Po odstranéni téchto
oxidi vytvofi pojivo ochranny film na pajecich ploskach, ktery je chrani pred dalsi
oxidaci. Proto je velmi dulezité, aby pojivo nebylo odpareno vysokou teplotou v pajecim
procesu jesté pired 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. Napfiklad pajeci pasta Sn62Ag2Pb36, ktera bude dale pouzita
v praktické ¢asti. Pasta se sklada ze 62 % cinu, 2 % stfibra a 36 % olova. Pasta ma teplotu
taveni mezi 179 a 189 °C, tato pajka ma nejnizs§i hodnotu taveni z cin-olovnatych slitin.
Pfi jejim pouziti dochéazi k nejmensimu teplotnimu stresu soucastek. Pfimeés stfibra zde
snizuje teplotu tani a zvySuje cenu pajeci pasty. Jednd se o eutektickou slitinu, to
znamena, ze slitina dvou nebo vice kovii obsahuje takovou kombinaci procentualniho
mnozstvi jednotlivych kovl, aby se roztavila pii co nejnizsi teploté, to eliminuje
nedokonalé roztaveni pajky [20].

P4jka Sn63Pb37 je dalsSim velkym zastupcem olovnatych pajek. Je slozena ze 63 %
z cinu a 37 % olova. Jeji velka 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. Naptiklad péjeci pasta SnAg3Cu0,5. Tato pasta je slozena
zcinu, mé&di a stiibra. Patfi mezi nejCastéj§i nahradu olovnatych péjek. 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 nezadouci, ale tato nevyhoda muze byt zlepSena pouzitim dusikové
atmosféry. SAC pajka ma oproti olovnaté matny a celkové hrubsi povrch. Castgji také
dochazi ke tvorbé defektu zvanému voiding, coz znamena vytvareni prazdnych
mist/bublinek uvniti zapajené pajky [17].

Pajeci pasta SN100C je velmi Casto pouzivana v prumyslové vyrob€. Pajeci pasta se
sklada z vice jak 99 % cinu, dalsi pfimeési tvoii méd’ 0,7 %, nikl 0,05 % a germanium
0,009 %. Tvorba strusky je stejna nebo nizsi nez u pajky Sn/Pb a ma lepsi odolnost vici
tepelné unave [18].
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Bezolovnaté pasty

Olovnaté pasty

SnAg3.0Cu0.5

Sn100C

Sn62Ag2Pb36

Sn63Pb37

Zbna predehrati

20-150°C, 1-2 °C/s

30-160 °C 2-4 °C/s

30-150 °C 1-3 °C/s

20-150°C1,5-2 °C/s

Zbéna vyrovnani

150-180 °C, 60-140 s

160-200 °C 60-90 s

120-170 °C60-120 s

150-170 °C 60-90 s

Maximalni teplota |235-250 °C1-2 °C/s |235-245°C 210-230 °C 210-220 °C
Zéna 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 pajecich past

2.1.3 Primésové materialy v pajce

-Antimon (Sb): Vyrazné zlepsuje smacivost, zlepsSuje pevnost spoje
-Bismut (Bi): Zlepsuje smaceci charakteristiky, snizuje teplotu taveni
-Méd’ (Cu): ZlepSuje pevnost spoje

-Nikl (Ni): Prevence odsmaceni

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

2.2 Intermetalicka faze

Intermetalicka faze je homogenni chemicka sloucenina tvorena z dvou nebo vice kovil.
Intermetalické faze vznikaji z davodu rozdilnych struktur krystalické mfizky, ktera se lisi
od vedlejsiho kovu ve fazovém diagramu. Intermetalicka slou€enina vznika pfi procesu
pretaveni, kdy pajeci slitina difunduje do pajeného povrchu. Intermetalickd sloucenina
je do urcité miry zadouci, z divodu smacivosti a metalurgickému propojeni. Jakmile
je tloustka intermetalické slouceniny pfili§ tlusta, fadove desitky pm, oslabuje spajeny
spoj. Spoj se stane kiehkym, se zvySujici se tloustkou intermetalické slouceniny
se zvySuje elektricky odpor. Velikost intermetalické vrstvy muzeme snizit vhodnym
teplotnim profilem a omezenim vystaveni DPS teplotnimu stresu [1][2][3].
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Obrazek 2.2 Intermetalicka 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 pfi pokojové teploté se pomalu zacne zvétSovat IMC. Pti zvySené teploteé
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 material a je také kiehci, proto jsou staré spoje nachylné na
otfesy a vibrace. Pfi starnuti IMC dochazi ke zvySovani elektrického odporu pajeného
spoje a to zejména tvorbou voida[1][2][3].

2.3 Smacivost

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

Roztavena pajka se chova jako kapalina. Mezi jednotlivymi molekulami pusobi
relativné velké pfitazlivé sily, diky kterym se pajka tvaruje do kulového tvaru, protoze
koule je téleso, které ma nejmensi povrch. Hlavnimi parametry jsou stuperi smacivosti
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a rychlost smaceni. Stuperi smacivosti nam definuje, jak daleko se roztavena pajka
rozteCe, rychlost smaceni definuje rychlost rozte¢eni pajky [1][2][3].

2.4 Difuze

Difuze je klicovy proces pii pajeni. Difuze vznika pii pajeni, jakmile smocime povrch
pajeci plosky roztavenou pajkou, dochazi k difuzi atomt pajky do volnych mist
v krystalické mfizce pajeci plosky a opacné. Diky procesu difuze je umoznéno vzajemné
spojeni dvou kovil bez potieby taveni obou material, diky dodavané teploté prechazeji
atomy pajky do volnych mist v krystalické mfizce druhého kovu. S rostouci teplotou
pajenych materialt vzrasta i kineticka energie atomu [1][2].
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3. TEPLOTNI PROFIL

Pro spravné zapajenou DPS je nejdualezit€jsi odpovidajici teplotni profil. Teplotni profil
popisuje prubeh teploty pajeného spoje v Case. Teplotni profil se nastavuje podle typu
pajeci pasty, zakladového substratu a typu komponentt [24].
Teplotni profily se déli na:
e Podélny teplotni profil
-Sedlovy teplotni profil (RSS — Ramp Soak Spike)
-Linearni teplotni profil (RTS — Ramp to Spike)
e Pfi¢ny 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 predehfevu kde se DPS linearné
ohfiva z pokojové teploty na teplotu okolo 150 °C. Poté nasleduje oblast vyrovnani, pfti
které je vhodné docilit rovnomérného ohrati malych 1 velkych soucéastek a aktivaci
tavidla. V tfeti oblasti nastava strmy nartst teploty na §pickovou teplotu zhruba 35 °C
nad teplotu zkapalnéni pajky, potom co se pajka roztavi vytvori spoj. Posledni oblast
je chlazent, ve které se musi DPS ochladit na teplotu okolo 50 °C, kde uz nebudou tepelné
namahany soucastky [24].

RSS

Oblast Oblast vyrovnani

priehian Oblast

chlazeni

Oblast
piretaveni

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
vzrustajici 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 kratsi dobu.
Také nedochazi k odpareni veskerého tavidla pfed pretavenim, to napomaha k lepsimu
smaceni. Tento pajeci profil se nejCastéji pouziva pii opravach DPS, demontazi
slozitéjSich pouzder. Linearni teplotni profil neni vhodny pro sériovou vyrobu DPS [24].

RTS PRETAVENI

TEPLOTA

Obrazek 3.2 Linearni teplotni profil

3.3 Pricny teplotni profil

Pticny teplotni profil charakterizuje nehomogenitu napfi¢ pretavovacim tunelem pece.
Idealni pficny teplotni profil by byl takovy, kde by byly shodné vSechny métené teploty
napii¢ DPS. Vysledny profil ovliviiuje kvalita dané pretavovaci pece a hustota soucastek
na DPS.

Pii méfeni pficného teplotniho profilu je nutné umistit termoclanky napiic¢ métenou
DPS. Termoclanky musi byt umistény k soucastkam se stejnou tepelnou kapacitou, aby
nedochazelo ke zkreslovani méfeni. V idedlnim piipadé by meéla 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 rozdélen do nékolika 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 zkouskach a meétenich pro danou paject
pastu [24].

3.4.1 Oblast piedehrevu

Deska s plosnymi spoji by méla byt rovnomérné vyhfivana, aby nedoslo k prehtati
jednotlivych soucastek. Tekava rozpoustédla v pajeci pasté se zacnou béhem zahtivani
odpafovat. Prili§ rychlé zvyseni teploty by zpusobilo kulickovani pajky. Maximalni
rychlost by proto neméla 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

Doporuc¢ena maximalni teplota pfetaveni napt. 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 pretaveni. Proces by me¢l byt natolik dlouhy, aby kapalna
pajka dostate¢ne smocila pajeci plosky a povrchy soucastek a vytvorila se intermetalicka
faze. Prilis dlouha doba pretavenim by zapficCinila kiehké pajené spoje, poskozeni DPS
nebo soucastek [24].

3.4.4 Oblast chlazeni

Rychlé ochlazeni zabranuje nadmérné tvorb¢€ intermetalickych struktur a vytvari jemné
zrno ve struktufe pajky. Rychlost chlazeni mlze byt vyssi nez rychlost ohfivani, ale
neméla by prekrocit 6 °C/s, aby nedoslo k povrchovému pnuti a zbytecnému teplotnimu
stresu soucastek [24].

3.5 Meéreni teplotniho profilu

Pro spravné nastaveni teplotniho profilu je nutné jeho méfeni. K méfeni teploty se
pouzivaji termoclanky. Ty jsou zpravidla vestavény v samotnych péjecich zafizenich, kde
mefi aktualni teplotu, napf. teplotu v jednotlivych zénach piestavovaci pece. Pro
specifiCtéjsi méteni teploty jednotlivych mist na DPS lze pouzit profilometr. V podstaté
se jedna o zafizeni, které disponuje nékolika termoclanky, které je vhodné rozmistit na
kritickd mista na DPS. Zpravidla volime nejmens§i, nejvétsi a nejdrazsi soucastky nebo
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diagonalni rozlozeni. Profilometr musi byt navrzen na prichod pretavovaci peci pfi
teploté daného profilu, naméfena 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 raznych kovi, které jsou spojeny do jednoho bodu.
Pokud tento spoj dvou materialu ohfejeme nebo ochladime, je na pfivodnich koncich
vodiCe napéti, které je mozné prepocist na teplotu. Pro méfeni teplotnich profila 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 parametrim, napt. §patné nastaveny teplotni
profil, nevhodné zvolena pajeci pasta, Spatné€ provedena uprava povrchu DPS.
e Kulicky pajky (solder balling): mize se jednat o pfilis vysokou teplotu pajky nebo
prilis aktivni tavidlo, vys$si koncentrace oxidu v pajce [12]
e Mustky (bridging): pfilis velké mnozstvi pajky [10]
e Tombstoning: pfili§ velké tepelné rozdily (jedna Cast je zapédjena rychleji a diky

povrchovému napéti se zvedne z povrchu DPS), nevhodné rozlozené 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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e 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
dve pritisklé kulicky. Vyskyt téchto defekta se zvedl po zavedeni bezolovnaté pajky.

Tento defekt je slozit€jsi odhalit, pouziva se proto rentgenova inspekce [13].

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

Povrchova tiprava médéného povrchu DPS slouzi predev§im jako ochrana proti oxidaci
a zlepSeni pajitelnosti povrchu, diky povrchové upravé muze byt deska dlouhodobé
uskladnéna. Druh povrchové tpravy se voli podle pozadavki na danou DPS napf.: typ
montaze soucastek, typ DPS a prostifedi, ve kterém se deska bude nachézet.
Nejpouzivanéjsi uprava DPS je bezolovnaty HAL. Pfi vysokych narocich na rovinnost
povrchu se pouziva Imerzni cin nebo draz§i 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 pgjitelnost. Doporucené skladovani DPS s touto povrchovou Upravou:
teplota by neméla piesahnout 25 °C a 50 % relativni vlhkosti, spotfebovat by se mély do
6 mésicu (¢im dfive, 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 ideédlni prvek pro ochranu povrchu cest. Zlato netvoii oxidy,
coz velmi ulehCuje skladovani. Dal§i vyhoda je rovinnost povrchu diky velmi tenké
vrstveé. Nevyhodou je difuize zlata do povrchu spoje a vyssi cena [14].

5.3 Organicka konzervacni latka (OSP)

Jedna se o naneseni organickych inhibitori v podobé tenké ochranné vrstvy, pfimo na
med’ substratu vétsinou ithned po tisku nepajivé vrstvy. Vyska vrstvy se pohybuje okolo
0,5 um. Slouzi k ochrané DPS pred oxidaci. Diky tenké vrstvé dosahuje DPS pomémé
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 ponofena do roztavené pajky, prebytecna pajka je odfouknuta pomoci
horkovzdusnych nozi. Vysledna tloustka zavisi na povrchovém napéti pajky, pohybuje
se mezi 2-40 um. Povrchova uprava chrani Cu pred oxidaci. Velkou nevyhodou je Spatna
rovinnost povrchu a velky tepelny Sok. Mezi vyhody patii dobra pajitelnost, dlouha doba
skladovatelnosti a moznost vicenasobného teplotniho cyklu. Ve vét§iné pripadu se
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pouzivaji bezolovnaté pajky, které se skladaji ze slitin cin + méd’, cin + stfibro + méd’
[14].

Chemical gold (ENIG)
Au

Chemical tin HAL SnPb
Sn

FR4

FR4

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

Pro pietaveni p4jeci pasty je nutno dodat vhodné mnozstvi tepla. Teplota se musi dostat
nad teplotu tani pajeci pasty, ale nesmi byt pfiliS vysoka, aby nedoslo k destrukci
soucCastek. Existuje né€kolik moznosti ohfevu pajeci pasty, vedenim (kondukce),
proudénim (konvekce), zafenim (radiace).

6.1 Paijeni infradervenym zarenim

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

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

Nevhodné pro pajeni BGA pouzder

Obrazek 6.1 IR pretavovaci pec 4,5 kW [23]
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6.2 Pajeni v parach

P4jeni v parach neboli také kondenzaéni pajenti, pii procesu dochazi k zahtati kapaliny na
bod varu, nasledné dochazi k vyparovani pary, ktera zkondenzuje na chladné DPS, které
preda teplo. Zahtata para neobsahuje kyslik, takze nedochazi k oxidaci. Teplota pretaveni
se nastavuje pouzitym typem kapaliny pro odpateni, DPS nemuze piekrocit teplotu pary,
proto nemuze dojit k prehrati. Tato metoda je vhodna pro husté osazené DPS, jelikoz
dochazi k homogennimu predani tepla i na $patné dostupna mista, je tato metoda vhodna
1 pro BGA soucastky [1][6][7][8].
e Vyhody: Homogenni pracovni teplota
Zadna oxidace (pary vytlaci 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

™ ..... ]_ m -

CX 800

Jist]

Obrazek 6.2 kondenzacni pec CX 600/800 [8]

6.3 Konvekc¢ni pajeni

Pro konvekéni pdjeni se pouzivaji konvekeni (reflow) pece. Konvekéni pece se déli na
pece s prirozenou konvekci a pece s nucenou konvekci. Pro prenos tepla se pouziva
vzduch nebo dusik, k usmérmnéni tepelného media slouzi trysky nebo ventilatory. Dusik
se pro tuto metodu pouziva, jelikoz vyznamné snizuje oxidaci pajenych spoji beéhem
procesu. Pece se déli na davkové (pro malovyrobu, vyzkum) a na velké priabézné (inline)
pece, umisténé na sériovych linkach. Inline pece jsou nékolikanasobné 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 zonami v peci, proto je velmi duilezita optimalizace teplotniho profilu [1][6]
[71[°].
e Vyhody: Vhodné pro pajeni DPS s vysokou hustotou osazeni soucastek,
moznost zafazeni pece do sériové linky
e Nevyhody: energeticky naro¢na, cena

[T ———
|

Qi

Obrazek 6.3 Inline pec Ersa HOTFLOW 4/14 [6]

28



6.4 Profilometr SuperM.O.L.E. Gold 2

Meéfeni teplotnich profila 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 namétfenych 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 izolacni tkaniny [16].

Obréazek 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 pretavovaci pec, dva pro bezolovnaté pajeni a jeden pro olovnaté pajeni. Proto
doslo ke slouceni hodnot intervali jednotlivych pajecich past, byly vytvoreny dva
soubory doporucenych hodnot, prvni pro bezolovnaté pajky a druhy pro olovnaté pajky.
Pro vytvoreni novych parametri bylo nutné sloudit intervaly dvou pajecich past,
napiiklad SAC305 a SN100C.

Prvni kontrolovand hodnota je interval teplot predehfati 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, zdavodu, aby bylo vyhovéno obéma technickym
pozadavkim pajeci pasty. Dalsi kontrolovany parametr byl teplotni interval v zoné
vyrovnani, kde bylo nutné pouzit hodnoty intervalu pro pastu SN100C, jelikoz by pfi
vys$si teploté, kterou ma doporucena pasta SAC305 mohlo dojit k odpateni tavidla dfive,
nez by byl pajeny spoj dokoncen. Dale byl vytvoten interval pro maximalni doporucenou
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 pajeného
spoje. Horni hranice byla zvolena od péajeci pasty SAC305 (250 °C), jelikoz maximalni
teplota pajeci pasty Sn100C (255 °C) je pro pajeci pastu SAC305 pfrili§ vysoka a mohlo
by dojit ke prehnané tvorbé IMC. Pro zonu chlazeni byl kvili pajeci pasté Sn100C zvolen
interval od 1-4 °C/s, nedojde tak ke zbyteCnému teplotnimu naméhani 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 zapajeni. Stejnym zpisobem byla
vytvorena 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 °C 1-2,5°C/s | 20-150 °C max 2,5 °C/s

Zébna vyrovnani 155-185 °C, 30-120 s | 150-175 °C 30-90 s 140-160 °C30-120 s | 140-160 °C 30-120 s

Maximalni teplota |230-250 °C 1-2 °C/s |235-255°C45-75s 205-225 °C 205-225 °C
Zébna 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 °C60-90 s
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

Zdéna predehrati

30-150 °C, 1-2 °C/s

30-140 °C1-2,5 °C/s

Zdéna vyrovnani

155-175°C30-90 s

140-160 °C 30-120 s

Maximalni teplota [°C] 235-250 205-225
Zbna chlazeni [°C/s] 1-4 1-3
Teplota taveni 227°C30-90s 183 °C60-90s
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 vychazejici
z doporucenych teplotnich profilti pro danou pretavovaci pec a pajeci pastu, profily byly
upraveny tak, aby byla demonstrovana odchylka od pozadovaného péjeciho profilu.
Naméfené teplotni profily jsou planované pro pouziti na zaSkoleni obsluhy. Mgfeni
teplotnich profild prob€hlo na tfech pretavovacich pecich, kterymi firma disponuje,
ERSA hotflow 2/12, 3/14 a 4/14. Jednotlivé dulezité parametry peci jsou vypsané
v tabulce 8.1. Méfeni bylo provedeno pro tii prednastavené pajeci profily. Parametry
jednotlivych profild jsou pro kazdou pec rozdilné, protoZze maji rozdilny pocet
jednotlivych zén 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 urCeny 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 vysSka DPS [mm)] +32/-40 +25/-37 +35/-20
Rychlost dopravniku [cm/min] | 20-200 20-200 20-200
Zo6na predehrevu 5 5 4
Zo6na pretaveni 2 2 2
Zona chlazeni 3 3 2 (pouze ze shora)

Tabulka 8.1 Dulezitych parametrti 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 pretavovaci 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 pretavovaci 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 Cisla 1-8 v tabulce 8.1 predstavuji zony pretavovaci pece, tedy Ersa 2/12

disponuje osmi teplotnimi zoénami, ¢tyfi oranzové zony reprezentuji zony predehievu,

Cervené predstavuji zony pretaveni a modré zony chladici. Tabulka také obsahuje vykony

jednotlivych ventilatort uvnitf pece, které jsou vyjadieny v procentech.
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Obrazek 8.1 Valida¢ni DPS pouzivana pro méfeni teplotnich profila

Valida¢ni DPS pouzivana pro méteni teplotnich profild musi byt diky autorskému
pravu cenzurovana. Modré obdélniky na DPS znazortiuji soucastky s velkou tepelnou
kapacitou, zluté pétithelniky znazorfiuji umisténi termoclanki. Termoclanky byly na
DPS pfiipevnény pomoci vysokoteplotni olovnaté pajky Sn5Pb93,5Agl,5. Pfivodni
vodice k termoc¢lankiim jsou k DPS pfipevnény pomoci kaptonové pasky, snizi se tak
riziko zachyceni vodica uprostied pece.
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8.1 Teplotni profil TP1 méfeny 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 znazornuji readlné zony v peci a jejich nastavené teploty. Obrazek 9.2
obsahuje tabulku kde jsou zvolené namétrené hodnoty. Z mnoha rliznych meéfeni bylo
vybrano pét nejdulezitéjsich, které nejvice ovliviiyji kvalitu pajeného spoje. V prvnim
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 pretaveni, kde byla zvolena teplota 227 °C jako teplota
taveni pajeci pasty. V poslednim sloupci se kontroluje maximalni rychlost chlazeni, ktera
se nasledné¢ porovna s doporucenou hodnotou v tabulce 7.2.

Teplotni profil zméfeny 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 métfeny 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 méfen na peci Ersa 2/12 s nastavenim TP1, ktery je urCen
pro bezolovnaté pajeni DPS s nizkou zastavbovou hustotou osazeni. Naméfené hodnoty
budou porovnany s doporu¢enymi viz. tabulky ¢. 7.2 a pfipadné bude navrhnuta uprava
téch parametri, které piimo ovliviiyji danou chybu. Jako prvni parametr byla
kontrolovana rychlost ohifevu DPS v oblasti pfedehfevu, doporuceny interval se pohybuje
mezi 1-2 °C/s. Namétené hodnoty jsou nizsi nez nejniz§i doporuc¢ena hodnota, proto by
bylo vhodné zvysit teplotu v zon€ €. 1 alespoil o 10-15 °C. Dalsi kontrolovany parametr
je interval Casu trvani oblasti vyrovnani, doporucena doba je mezi 30 az 90 s. Namétené
hodnoty jsou tésné pod dolni doporucenou hranici, proto by bylo vhodné snizit teplotu
v z6né €. 2 alespoti o 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
spliiuji doporuceny interval, ale teplota naméfena pomoci termoclanku T2 je pfili§ nizka
a tento interval nespliiuje. Proto by bylo vhodné zvysit teplotu v zoné €. 5 o 5 °C. Dalsi
kontrolovany parametr je doba trvani pfetaveni pajeci pasty, pro kterou je doporucen
interval mezi 30-90 s. Naméfené hodnoty se pohybuji idealné okolo stfedu tohoto
intervalu. Posledni kontrolovand hodnota je maximalni rychlost chlazeni DPS,
doporucena hodnota se pohybuje v intervalu 1-4 °C/s. Naméfené hodnoty tento interval
spliiuji, pohybuji se okolo 2 °C/s.

Celkoveé tedy zmeéfeni vyplyva, ze je nutné zvysit teplotu v zoné €. 1 alespon
0 10-15 °C, snizit teplotu v zoné €. 2 alesponi o 10 °C a jako posledni zvysit teplotu v zoné
¢. 5 05 °C. Po téchto nutnych upravach nastaveni jednotlivych zon pece by mél byt
teplotni profil idealni pro danou p4jeci pastu a meéfenou DPS.
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8.2 Teplotni profil TP2 méfeny na pretavovaci peci Ersa 2/12
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Obrazek 8.3 Teplotni profil TP2 méteny na peci Ersa 2/12

Dalsi méfeny teplotni profil je opét pro bezolovnaté pajeni (TP2). Je to profil uréeny pro
DPS s velkou zastavbovou hustotou osazeni, nastaveni pece pro tento profil ma ve 3. 4.
a 5. zoné nepatrné vyssi teplotu. Nejpodstatnéjsi je ovSem zvySeni rychlosti ventilatora
0 20 %, ventilatory zlepsi konvekci ve vSech zonach pece. Prvni kontrolovany parametr
je rychlost stoupani teploty v oblasti prfedehfevu. Doporucena hodnota stoupani teploty
vyrobcem pasty je 1-2 °C/s, rychlost stoupani je v tomto pfipadé nizsi nez nejnizsi
doporucena, a to priblizné o 25 %. Nizsi teplota nijak neovlivni vyslednou kvalitu
pajeného spoje, dokonce muze byt pro DPS piinosem, jelikoz soucastky nebudou
vystaveny takovému tepelnému Soku. Jedind nevyhoda spociva ve zpomaleni celého
pajeciho procesu. U velkych sériovych vyrob muze zpomaleni jedné desky
o 10 s znamenat zpozdéni 27 h u série 10 000 ks DPS. Dalsi kontrolovany parametr je ¢as
trvani zony vyrovnani, ktery je ve vytvorené tabulce 7.2 doporucen na 30-90 s. Namétena
hodnota je priblizné o 30 % kratsi nez dolni hranice doporucené teploty, proto by bylo
vhodné snizit teplotu v zéné 2, 3 a 4 o pfiblizn€ 10-15 °C. Ovsem musi byt brano v potaz,
ze teplotni profil je ur€eny pro husté osazenou DPS, kde by byla pravdépodobné teplota
v oblasti vyrovnani niz§i nez nameétena. Dalsi byla zméfena maximalni teplota, ktera by
podle datasheetu méla nabyvat hodnot mezi 235 az 250 °C, naméfena hodnota prvniho
termoclanku presahla maximalni doporuc¢enou hodnotu o 1,1 °C, proto je nutné snizit
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teplotu v zéné €. 5 alespori 0 2-3 °C. Dale byla zmétena doba trvani pretaveni, doporuc¢ena
hodnota se pohybuje od 30 az do 90 s, zde se naméfené hodnoty pohybuji okolo stfedu
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 alespori o 10 °C.

Z méfeni tedy vyplyva, ze je velmi slozité, spravné vyhodnotit teplotni profil, ktery
je urCen pro DPS s hustym osazenim a je méfen 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¢ odhadnout spravné
nastaveni, kdyz neméfi teplotni profil pfimo na konkrétni DPS.

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

Posledni méfeny teplotni profil na pfetavovaci peci Ersa 2/12, byl teplotni profil TP3
vhodny pro olovnaté pajeni. Prvni kontrolovany parametr byla rychlost stoupani teploty
v zoné predehievu, 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 predehifevu DPS zvySenim teploty v zéoné €. 1 o 10-15 °C. Dalsi kontrolovany
parametr je doba trvani oblasti vyrovnani, doporuCeny interval pro tuto oblast je
30-120 s. Naméfené hodnoty tento doporuceny interval nespliiuji, je proto nutné snizit
teplotu v zon€ €. 2 minimalné o 20 °C. Prodlouzi se tak doba oblasti vyrovnani a tavidlo
bude mit dostatek Casu na ocisténi pajecich ploch. Nasledné byla zkontrolovana
maximalni teplota v oblasti pretaveni, ktera je doporucena intervalem na 205-225 °C.
Naméfené hodnoty presahly doporucené na vsech termoclancich az o 10 °C. Je proto
nutné snizit teplotu v zéné €. 5 a €. 6 minimaln€ o 10 °C, bude tak zajisténo kvalitni
zapajeni a nebude presdhnuta maximalni doporucend teplota. Dale byl kontrolovan
celkovy Cas trvani pretaveni pajeci pasty, kde je hodnota doporucena intervalem 60-90 s.
Naméfené hodnoty presahuji doporuceny interval az témet o 60 s. Tento ¢as bude kladné
ovlivnén predchozi zménou (snizeni teploty v oblasti pretaveni). Dale by se tento Cas 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 Cas nad teplotou taveni by se tak
snizil do doporucenych mezi. Posledni kontrolovany parametr je maximalni rychlost
chlazeni DPS. Doporuceny interval rychlosti chlazeni je 1-3 °C/s. Namétfené hodnoty
tomuto intervalu vyhovuji.

Z meéteni vyplyva, ze by bylo vhodné zvysit teplotu v oblasti pfedehievu, a to
o 10-15 °C. Dale je nutné snizit teplotu v zoné ¢. 2 minimalné¢ o 20 °C, aby byla
prodlouzena oblast vyrovnani. Nasledné je nutné snizit teplotu v zoénach €. 5 a €. 6 alespori
0 10 °C, aby byla dodrzena maximalni doporucena teplota. Pro dodrzeni celkového Casu
pfetaveni pajeci pasty musi byt snizena teplota v zon€ ¢. 3 o 10 °C a zvySena teplota
v zoné €. 4 0 10 °C, jinak by mohlo dojit k nadmérné tvorbé IMC.
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8.4 Teplotni profil TP1 méfFeny 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 méteni probihalo na pretavovaci 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 predehiivaci fazi, doporuceny rozsah rychlosti stoupani dle
vytvorené 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, doporuceny rozsah doby byl
pro bezolovnaté pajeci pasty vytvofen od 30 sdo 90 s. Teplotni profil tento interval
spliiuje, ale pohybuje se na jeho dolni hranici. Nasledné byla zkontrolovana nejvyssi
naméfena teplota v oblasti pretaveni, pro kterou je doporucen interval mezi 235-250 °C.
Zde byly naméfeny hodnoty u T1 a T2 niz$i nez nejnizsi doporucend hodnota. Pasta
Sn100C by tedy v téchto mistech nebyla kvalitné zapajena, proto by bylo vhodné zvysit
teplotu v pfetavovaci zoné ¢. 6 a €. 7 alespont o 5 °C. Bylo by tak zaruceno kvalitni
zapajeni a DPS by nebyla pfili$ tepelné namahana. Dalsi kontrolovany parametr je délka
doby pretaveni, doporucena doba pro bezolovnaté pasty je alesponl 30-90 s nad 227 °C,
Tuto hodnotu nesplnil T2, ktery naméfil 1 nejniz§i maximalni teplotu, proto je 1 usek
pretaveni naméfeny T2 krat§i a nespliiuje 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 zadném termoclanku rychlost
chlazeni neptesahla 2 °C/s.

Z méteni vyplyva, ze rychlost pifedehfevu by bylo vhodné zvysit teplotu
v pretavovacich zénach €. 6 a ¢. 7 alespoil 0 5 °C, teplotni profil tak dosdhne idealni
hodnoty pro obé& pouzivané pajeci pasty a zaroven se touto upravou prodlouzi doba
pretaveni, ktera byla pro T2 vyhodnocena jako nedostacujici.
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8.5 Teplotni profil TP2 méfeny na pretavovaci peci Ersa 3/14
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Obrazek 8.6 Teplotni profil TP2 méfeny na peci Ersa 3/14

Dalsi teplotni profil byl zméfen TP2 na ptetavovaci peci Ersa 3/14, je uréeny pro DPS
s vy§$i zastavbovou hustotou. Validacni DPS, na které byl teplotni profil méfen odpovida
sttedni zastavbové hustoté, to je nutné zohlednit pii vyhodnoceni. Jako prvni
kontrolovany parametr byla rychlost stoupani teploty v oblasti pfedehfevu, ktera je pro
bezolovnaté pasty doporucena v intervalu 1-2 °C/s. Tento interval teplotni profil spliiuje.
Dalsi kontrovana hodnota je doba trvani zoény vyrovnani, doporucend doba trvani pro
bezolovnaté pasty je 30-90 s. Tento teplotni profil doporuceny interval nespliiuje ani na
jednom ze tii termoclankd, to je zapii¢inéno tim, ze DPS s mensi hustotou zastavby byla
daleko rychleji ohrata a v zoné €. 4 a €. 5, kde by mélo dojit k mirnému ustaleni teploty
a vytvoreni takzvané oblasti vyrovnani, méla jiz DPS teplotu nad 180 °C. Proto by bylo
vhodné snizit teplotu v zonach ¢. 2 a 3 alespoii o 10-15 °C. Jako dal§i parametr
k vyhodnoceni je maximalni teplota v oblasti pfetaveni, pro bezolovnaté pasty je podle
tabulky vhodné neptesahnout teplotu 250 °C. Tato hodnota nebyla pfesazena, nicméné
teplota zméfena pomoci T1 se kriticky blizila ke 250 °C. Dale byl kontrolovan parametr
délky trvani pfetavovaciho procesu, doporucenad hodnota pro bezolovnaté pasty je 30-90
s. Naméfené hodnoty se pohybuji témér 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 méfteni teplotniho profilu vyplyva, ze je velmi slozité nastavit spravné teplotni profil
pro DPS s hustym osazenim, kdyz meéfeni 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 meéfen 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, doporucena strmost stoupani teploty je dle tabulky €. 7.2 1-2,5 °C/s. Namérené
hodnoty se pohybuji u dolni hranice doporuc¢eného intervalu, teplota v zoné €. 1 nemusi
byt v tomto pfipadé upravovana. Dalsi kontrolovany parametr je doba trvani oblasti
vyrovnani, doporuCeny interval se pohybuje mezi 30 az 120 s. Naméfené hodnoty jsou
pod spodni hranici doporuceného intervalu, proto je nutné snizit teplotu v zo6né €. 3
alesponi 0 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 zoné pretaveni, doporucena
maximalni teplota je dle tabulky €. 7.2 vintervalu 205-225 °C. Nameéfené hodnoty
se pohybuji téméf o 10 °C vyse, nez je dovoleno doporucenym intervalem, proto je nutné
snizit teplotu v zon€ ¢. 6 minimalné o 10 °C a vzone €. 7 o 5 °C. Bude tak zaruceno
ze maximalni teplota nevystoupa pres doporucenych 225 °C. Dal§i kontrolovany
parametr je délka trvani samotného procesu pietaveni, kde doporucena hodnota je 30-90
s. Namérené hodnoty presahly doporuceny interval primérn€ o 30 s, pro napraveni této
zavazné chyby piispé&je posledni zména, a to snizeni teplot v tavicich zonach pece. Pokud
predchozi uprava nebude dostacujici musi se teplota jesté vice snizit, jinak by doslo
k nadmémé tvorbé IMC uvnitf pajeného spoje. Posledni kontrolovany parametr
je rychlost chlazeni DPS, podle doporucenych hodnot by rychlost nemeéla presahnout
3 °C/s. Namétené hodnoty presahly maximalni doporucenou hodnotu chlazeni o 2 °C/s,
proto je nutné zvysit teplotu v chladicich zonach pece idealné alespont o 40 %, jinak
by hrozilo poskozeni nové vzniklého pajeného spoje.

Z meéfeni tedy vyplyva ze je nutné snizit teplotu v zon€ €. 3 a 6 minimaln€ o 10 °C a
vzone €. 7 0 5 °C, po téchto upravach by mél teplotni profil odpovidat doporucenym
hodnotam pro danou pajeci pastu a mérenou DPS.
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8.7 Teplotni profil TP1 méfeny 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 méfen na peci Ersa 4/14 byl TP1. Prvni kontrolovany parametr je
rychlost stoupani teploty v oblasti predehfevu, doporucena teplota v této oblasti je
1-2 °C/s. Namétené hodnoty jsou tésné pod nejnizsi hodnotou tohoto intervalu, proto by
bylo vhodné zvysit teplotu v zon€ €.1 o 5-10 °C. Dalsi kontrolovany parametr je doba
trvani zony vyrovnani, kde doporuCeny interval doby trvani je 30-90 s. Nameérené
hodnoty jsou pod spodni hranici tohoto intervalu. Nevyhovuji tedy doporucenym
hodnotam. Tavidlo by tak nemé&lo dostatek Casu na ocisténi pajecich ploch, proto by bylo
vhodné snizit teplotu v zéoné ¢. 3 o 10 °C. Poté byla zkontrolovana maximalni teplota
v oblasti pretaveni, doporu¢ena 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 zéné €. 6
a ¢. 7 alesponi 0 10 °C. Dalsi byla kontrolovana doba trvani pretaveni pajeci pasty, do
porucena doba je 30-90 s. Naméfené hodnoty tuto dobu nespliuji. V jednom piipade
nebylo ani dosahnuto teploty 227 °C tedy teploty tavent, proto je nutné ud¢lat jiz zminény
krok, a to zvySeni teploty v oblasti pfetaveni. Posledni kontrolovana hodnota je
maximalni rychlost chlazeni, kde doporucena hodnota je 1-4 °C/s. Namé&fené hodnoty se
pohybuji okolo hodnoty 2 °C/s, tedy doporucenou hodnotu spliiuji.
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Celkové z méfeni vyplyva ze pretavovaci pec nema dostateCnou teplotu pro kvalitni
zapajeni bezolovnaté pasty. Proto je nutné zvysit teplotu v zoné ¢. 1 o 5-10 °C, v zéné
€.3010°C avzone € 6a7o 10 °C. Takto upraveny teplotni profil by mél zajistit
nalezité zapajeni olovnaté pasty pro tuto valida¢ni DPS.

8.8 Teplotni profil TP2 méfeny na pretavovaci peci Ersa 4/14
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Obrazek 8.9 Teplotni profil TP2 méteny na peci Ersa 4/14

Dalsi teplotni profil méfen na pretavovaci peci Ersa 4/14 byl TP2. Pretavovaci pec byla
nastavena na teplotni profil vhodny pro bezolovnaté pajeni svysokou zastavbovou
hustotou DPS TP2. Prvni kontrolovany parametr byla rychlost stoupani v zon€ piedehrati,
doporucena hodnota z vytvorené tabulky ¢. 7.2 je v intervalu 1-2 °C/s. Nameétené hodnoty
se blizi k dolni hranici doporuc¢eného 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. Nameétené hodnoty tento interval nespliluji, tavidlo
tak nema dostatek Casu na ocisténi pajecich ploch. Bylo by proto vhodné snizit teplotu
v zoné €. 3-5 0 10 °C, ovSem pokud bude bran v potaz, ze je tento teplotni profil uréen
pro DPS s velkou hustotou osazeni, mohlo by stavajici nastaveni odpovidat. Dale byla
zkontrolovana maximalni teplota v zoné pretaveni, pro kterou je doporucen interval
maximalni teploty 235-250 °C. Nameéfené teploty na T1 a T3 doporucenou teplotu
prekrocily, proto by bylo vhodné snizit teplotu v zoné€ €. 6 o 5-10 °C. Nasledné byla
kontrolovana doba trvani pretaveni, doporuc¢ena hodnota je v intervalu od 30 s do 90 s.
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Naméfené hodnoty jsou idealné uprostied doporuceného intervalu. Jako posledni byla
kontrolovana maximalni rychlost chlazeni DPS, doporu¢ena hodnota je 1-4 °C/s.
Naméfena hodnota na T1 piekrocila doporuceny interval a hodnota naméfena na T2 je
také na hrané doporuceného intervalu. Bylo by proto vhodné zvysit teplotu v chladicich
zonach pece alespori o 10 °C, nedochézelo by pak ke zbyte¢nému teplotnimu namahani
DPS.

Z méteni vyplyva ze pro validacni DPS, na které bylo méfeni provedeno, je teplotni
profil piilis agresivni a mohlo by dojit k destrukci soucastek s malou tepelnou kapacitou.
Teplotni profil TP2 je ur€en pro DPS s vysokou zastavbovou hustotou, proto ve vétsing
kontrolovanych parametrt nespliiuje pozadované hodnoty, proto by bylo vhodné provést
méteni pfimo na konkrétni DPS, pro kterou bude teplotni profil urcen.

8.9 Teplotni profil TP3 méieny na pretavovaci peci Ersa 4/14
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Obrazek 8.10 Teplotni profil TP3 méfeny na peci Ersa 4/14

Jako posledni na pretavovaci peci Ersa 4/14 byl zmeéten teplotni profil urCeny pro
olovnatou pajeci pastu TP3. Prvni kontrolovany parametr je rychlost stoupani teploty
v predehfivaci zoné€, doporuCend hodnota z vytvorené tabulky €. 7.2 je v intervalu
od 1-2,5 °C/s. Naméfené hodnoty jsou na zacatku tohoto intervalu, teplotni profil tedy
doporucenou rychlost stoupani teploty spliiuje. DalSim kontrolovanym parametrem byla
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doba trvani zony vyrovnani, ktera je doporucena v intervalu mezi 30-120 s. Naméfené
hodnoty jsou tésné pod spodni hranici 30 s, proto by bylo vhodné snizit teplotu v zoné
¢. 3 ac. 4 alesponi o 10 °C. Doslo by pak ke zpomaleni ristu teploty a prodlouzeni zony
vyrovnani, tavidlo by tak mélo dostatek Casu na ocis§téni pajecich ploch. Nasledné byla
kontrolovana maximalni teplota pfi pretaveni pajeci pasty, doporucena 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 pajeny spoj. Proto by bylo vhodné snizit teplotu v zoné ¢. 6 0 10 °C a v zoné
¢. 7020 °C, bylo by tak zaru¢eno splnéni doporuceného intervalu pro maximalni teplotu.
Dale byla zkontrolovana doba trvani procesu pretaveni, ktera je doporuCena intervalem
60-90 s. Nameétrené hodnoty presahuji doporucené az o 17 °C, to by mohlo negativné
ovlivnit tvorbu IMC a mohlo by dojit k pfedCasnému odpareni tavidla. Tato chyba bude
pravdépodobné vyteSena predeslou upravou teplot v pietavovaci Casti pece, jelikoz dojde
ke snizeni maximalni teploty, bude pak i Cas pfetaveni kratsi. Posledni kontrolovany
parametr je maximalni rychlost chlazeni DPS, doporucena 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 zoné
alespont 0 30 %, k dosaZeni pozadované rychlosti chlazeni také napomiZe snizeni
predeslé snizeni maximalni teploty.

Z mefeni tedy vyplyva, Ze je nutné snizit teplotu v zoné €. 3 a €. 4, z divodu dodrzeni
doporucenych teplot pro oblast vyrovnani. Déle je nutné snizit teplotu v zoné
€. 6010 °C avzone ¢. 7020 °C, zdiavodu zabranéni piekroCeni maximalni teploty,
snizeni trvani doby pfetaveni, a snizeni maximalni rychlosti chlazeni. Jako posledni je
doporuceno snizit rychlost ventilatorti v chladicich zonach alesponi o 30 %, aby doslo
ke snizeni rychlosti ochlazeni DPS.
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9. MERENI PRICNEHO TEPLOTNIHO PROFILU

Pro méfeni teplotniho profilu bylo nejdiive nutné vybrat vhodnou DPS, pro testovaci
meéteni byla vybrana vyfazena DPS z vyroby. Jako dalsi krok bylo nutné nalézt tfi vhodna
mista pro termoclanky. Termoc¢lanky musi byt umistény v jedné roviné u soucastek se
stejnou tepelnou kapacitou. Termoclanky byly umistény na pajeci plosSky rozméroveé
stejnych SMD rezistori, termoclanky nejsou v naprosté roviné, pozice jsou o 1-2 mm
rozdilné z davodu priority umistit termoclanky na stejné soucastky (jelikoz termoclanek
jako takovy ma velmi malou tepelnou kapacitu, musely byt pfipevnén na stejné soucastky
na ukor nepatrnému vychyleni z roviny). Termoclanky byly nejdfive pfipajeny pomoci
bezolovnaté pajeci slitiny na plosky zvolenych rezistort, nasledné byly ohnuty pfivodni
vodice do idealnich tvard, aby mohly byt pfipevnény pomoci médénych dratkt skrz pajeci
otvory po neosazenych soucastkach. Jako posledni byla ptidana kaptonova paska, kterou
byly prekryty termoclanky v mistech zapajeni. Termoclanky na misté drzi médéné dratky
a kaptonova paska, pajeci slitina zde pouze predstavuje tepelné spojeni termoclanku
s rezistorem. Vzhledem k autorskym pravim musi byt zakaznikova DPS cenzurovana,
modré objekty predstavuji soucastky s velkou tepelnou kapacitou, zluté pétiahelniky
predstavuji umisténi termoclankd.

Obrazek 9.1 DPS pouzita na méfeni piicného teplotniho profilu
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9.1 Pricny teplotni profil méreny na pretavovaci peci Ersa3/14

X\
|
Maximalni |Teplotav |[Teplotav |Teplotav |Teplotav |Teplotav
teplota [°C] |Case [°C] |c¢ase [°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 Pfi¢ny teplotni profil Ersa 3/14

Na pretavovaci peci Ersa 3/14 byl naméfen pficny teplotni profil. Pouzivany program
M.O.L.E. Map bohuzel nedisponuje vhodnym nastrojem pro kontrolu pti¢ného teplotniho
profilu, proto bylo nutné piepsat jednotlivé teploty do excelu, kde je vyhodnoceni
prehledngjsi. Do grafu teplotniho profilu byly vyneseny pfimky, které napomahaji
orientaci v grafu. Z naméfenych hodnot vyplyva, ze nejvyssi hodnota teploty na DPS byla
krom posledniho méfeni (oblast chlazeni) vzdy uprostied méfené DPS, tedy na
termoclanku €. 2, protoze uprostfed DPS nedochézi k takové cirkulaci dusiku. Je zde
teplota vys$i 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 dochazi k velké cirkulaci dusiku. Nejvyssi rozdil teplot
vznika mezi T1 a T3 v Case 300 s, kde je rozdil az 15 °C. Tento rozdil teplot mize byt
vznikly diky mechanickému poskozeni chladici zony, znecisténim chladicich vyvodi
nebo vznikem vira teplych proudt uvniti pece. Nalezeny problém bude fesen s obsluhou
pretavovaci pece. V ostatnich pfipadech se rozdil teplot mezi jednotlivymi termoclanky
pohybuje okolo 1-3 °C.
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9.2 Pricny teplotni profil méreny na pretavovaci peci Ersa4/14

273,94

221,14

168,3—

115,64

62,8

Date

A: Validacni DPS
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Maximalni  |Teplota v Teplota v
teplota [°C] |Case [°C] |Case [°C] [Case [°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
245,7 154,3 181,7 210,3 245 142,3

Tabulka 9.2 Pti¢ny teplotni profil Ersa 4/14

Pti¢ny teplotni profil méfeny na peci Ersa 4/14 dosahuje maximalnimu 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 pfipadech kolisa rozdil teploty

mezi jednotlivymi termoc¢lanky mezi 1-3 °C, to znamena, ze ptetavovaci pec Ersa 4/14 je
témet homogenni.

51



9.3 Pricny teplotni profil méreny na pretavovaci peci Ersa2/12
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Maximalni | Teplotav | Teplotav | Teplotav | Teplotav | Teplota v
teplota [°C] | case [°C] | case [°C] | Case [°C] | ¢ase [°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 Pficny teplotni profil Ersa 2/12

Pti¢ny profil méfeny na pretavovaci peci Ersa 2/12 dosahuje maximalniho rozdilu teplot
mezi termoclankem T1 a T2 v ¢ase 250 s konkrétné 7 °C. Tento rozdil teplot je v mezich
tolerance, jelikoz se jedna o nejstar§$i pretavovaci pec ve firmé (stafi pres
15 let) je tato odchylka ocekavana. V ostatnich ptipadech se rozdily teplot pohybuji od
1-5 °C, proto lze pfetavovaci pec povazovat stale za spolehlivou.
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10. NAVRH DRZAKU PRO MERENI

Z ptedchoziho méfeni a konzultace s hlavnim technologem firmy byl vyvozen zavér, ze
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 méteni je nutné navrhnout drzék jak pro samotny profilometr, tak i pro
DPS. Cilem tohoto navrhu je ziskat moznost méfit DPS od Sitky nékolika centimetrt
az po §itku nekolika desitek centimetrti.

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

Pfi navrhu drzéku na profilometr bylo nejdfive nutné zjistit parametry, které budou
urCovat samotné rozmeéry drzaku. Prvni z omezeni tvoii samotné pece, jelikoz bude
navrhovan pouze jeden drzak, musi byt kompatibilni se v§emi pecemi (Ersa 2/12, 3/14,
4/14) a kazda pec disponuje jinym rozpétim vysky/hloubky pretavovaciho tunelu. Druhé
omezeni je samotny rozmér profilometru.

Vysledkem navrhu je drzédk profilometru, diky kterému je mozné meéfit DPS
az po nejvetsi rozpéti zhruba 30 cm. Touto moznosti je pokryta vétSina vyrabénych DPS
ve firmé. 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 tfi 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 dili je mozné nastavit pozadovanou §itku a utazenim Sroubkd
ji zafixovat. Pro pfipadnou vyrobu byly vytvoreny technické dokumenty, které budou
ptilozeny v pfiloze bakalarské prace.
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Obrazek 10.1 Navrh drzéku pro profilometr SuperM.O.L E. Gold 2

10.2 Drzak DPS

Drzak DPS musel byt navrhnut diky ob¢asné produkci DPS se Sitkou mensi nez 12 cm.
Drzak se sklada z obdélnikové konstrukce vyrobené z ocelového plechu. Obdélnikova
konstrukce je 20 cm Sirokd, tudiz ideéalni velikost pro vyuziti drzaku pro profilometr.
Z obdélnikové konstrukce vystupuji nastavitelnd ramena zoceli, aby doslo k co
nejmensimu tepelnému ovlivnéni samotné DPS pfi provadéném meéteni. Na konci téchto
ramen by byla umisténa mala krokosvorka, ktera by Setrn¢ drzela DPS.

Tento drzak by byl schopen wuchytit 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 pretavenim,
provedeni série méfeni na jednotlivych pretavovacich pecich a jejich nasledné
vyhodnoceni, navrhnuti drzaku na profilometr a DPS.

V teoretické Casti je vysvétleno, co je to pajeny spoj, ¢im muze 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 zpasob jejich
méfeni. Zavér teoretické casti se veénoval defektim wvzniklych pfi procesu pajeni,
jednotlivych povrchovych uprav DPS a moznostem pietaveni pajeci pasty.

Zacatek praktické Casti je zaméfen na vytvoreni kontrolnich parametra pro nastavené
teplotni profily a konkrétni pouzivané pajeci pasty, dale je zde rozebrano konkrétni
nastaveni jednotlivych ptetavovacich peci.

Dalsi ¢ast obsahuje samotné jadro prace, devét méfeni pro tfi rizna nastaveni pece
a pro tii rizné pietavovaci pece. Vysledky méfeni jsou vyhodnoceny s velmi podrobnym
vysvétlenim jednotlivych objevenych chyb a jejich opraveni. Obecné lze konstatovat, ze
vSechny méfené profily maji prilis§ kratkou oblast vyrovnani teplot, proto tavidlo neméa
dostatek Casu na ocisténi pajecich ploch, to mize zpusobit fadu defekti. Teplotni profil
TP3 ma prili§ vysokou teplotu v oblasti pfetaveni, a to na v§ech méfenych pecich. TP1
je ur¢en pro DPS s nizkou zastavbovou hustotou, TP2 je uréen pro DPS s vysokou
zastavbovou hustotou a validacni DPS, pomoci které¢ bylo méfeni provadéno, je podle
vysledki méfeni, DPS se stfedni zastavbovou hustotou. Krasné tedy demonstruje fakt,
7ze neni mozné mit nékolik prednastavenych teplotnich profild pro rtzné DPS
a pozadovat, aby teplotni profily spliiovaly doporucena data od vyrobca pajecich past.
Na vSech métenich teplotniho profilu TP1 je pfili§ nizka teplota na termoclanku T2, ktery
je umistén blizko soucastky s vysokou teplotni kapacitou. Naopak na vSech métenich
u teplotniho profilu TP2 je piilis vysoka teplota na termoclanku T1, ktery je umistén mezi
malymi soucastkami 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 dal§i cCasti je popsana kontrola homogenity pretavovacich peci pomoci méreni
pti¢ného teplotniho profilu. Pfetavovaci pec Ersa 2/12 je nejstarsi, a proto ma nejvetsi
rozptyl teplot mezi termoclanky 1-7 °C, pretavovaci pec Ersa 3/14 ma rozptyl teplot 1-3
°C a v Case meéteni 300 s je mezi T1 a T3 rozdil teplot 15 °C, pietavovaci 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
ptipadé bude technolog moci zméfit teplotni profil pii kazdé nové sérii vyroby DPS,
enormné se tak zlepsi kvalita pajenych spoju a snizi se vyskyt defektt.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

DPS
SAC305
RTS
RSS
ENIG
OSp
HAL
IMC

Deska plosnych spoja

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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