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Abstrakt:

Projekt fesi navrh a celkovou konstrukci zafizeni nazyvané exsikator pro pajeni
v ochranné atmosféte. Pro zafizeni bylo navrhnuto a vyrobeno chlazeni a topny element. Pro
pajeni byly nadefinovany pajeci profily pro bezolovnaté a olovnaté pajky. Prob¢hla realizace
vzorkd, které byly proméfeny a analyzovany. Na zavér byly vytvofeny mikrovybrusy pro

bezolovnatou pajku.

Abstract:

The project deals with the overall design and construction of equipment called the
desiccators for brazing in a protective atmosphere. The device was designed and
manufactured cooling and heating element. For the soldering various temperature profiles
have been defined and adjusted, as for SnPb as well for lead-free solders. There was a
realization of samples were measured and analyzed. Finally were realized micro sections for

lead free solder.
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uvoD

Jednim z hlavnich problémt, ktery piinesl pochybnosti do jakosti a zivotnosti
pajenych spojl, je nutnost pouzivani bezolovnatych slitin na misto dlouho pouzivanych a
osvédcenych olovnatych pajecich slitin na bazi SnPb. To ssebou pfineslo nejen zvySeni
teploty pfi pajeni, ale i zdsah do zmény struktury péajenych spoji. Testovani bezolovnatych
pajek se proto ukéazalo v soucasné dob¢ jako stézejni oblast pro ziskani udaji o spolehlivosti a
jakosti pajeného spoje. Proto je také do procesu pajeni zavadéna ochrannad atmosféra a
zkouman jeji vliv na bezolovnaty péjeny spoj. Tato prace se zabyva ovlivnénim vlastnosti
pajeného spoje pfi zavedeni dusikové atmosféry do procesu pajeni. Je zkouman vliv irovné
dusikové atmosféry na smacivost a strukturu pajeného spoje.

Pro testovani pajeni v ochranné atmosféie bylo navrhnuto a zkonstruovano zatizeni,
které by umoziuje tyto testy provadét. V prvni Casti této prace je popsana celd problematika
konstrukce zafizeni. Zhotovené zafizeni nese nazev exsikator a je vyrobeno pravé podle
pozadavkl pro pajeni pii urCitych hodnotach ochranné atmosféry uvnitf nadoby, tudiz
jemozné vytvofit rizné ochranné prostiedi pro pdjeni. Exsikator umoziiuje provedeni
fizenych experimentd.

Tato prace je zameéfena na zkoumani smacivosti a struktury pdjeného spoje
pro bezolovnatou a olovnatou pajku v ochranné atmosféfe v rozsahu 1000 ppm a 100 ppm
kysliku v dusikové atmosféfe. Pro porovnadni vlivu ochranné atmosféry probéhlo i péjeni na
vzduchu, aby bylo mozné porovnat dosazené vysledky. Pajené vzorky mély povrchovou
upravu ENIG a imerzni Sn, na substratu FR4. Struktura pajené¢ho spoje pak byla zkoumana
pro bezolovnatou pajku. Byly vybrany vzorky péajené za urcitych podminek, a na téch byly

nasledné provedeny mikrovybrusy pro zjisténi vlivil na strukturu pajenych spoji.



1 ZAKLADNIi POJMY Z PAJENI

P4jeni je proces, ptfi kterém dochazi pomoci pajky ke spojovanim dvou kovovych
materiald. Pii tomto procesu dochazi k tomu, Ze se atomy kovl a pajky dostavaji velmi blizko
k sob€ a tim dochdzi k uc¢inkim ptilnavych a soudrznych sil. Pfi pajeni dochazi k rozpousténi
pajky 1 spojovacich materialii. Aby tento proces prob&hl spravné, musime dbat na spravnou
Cistotu spojovanych materidlti. Pii spravném procesu pdjeni by meélo dojit k vytvoreni

mechanicky pevnému a dlouhodobé stalému spoji.

P4jeni je zavislé na skutecnostech:
e termodynamické vlastnosti a chemie tekutého média
e metalurgie

e procesni technologie

Pozadavky na vytvoteni dobrého péjeného spoje jsou:
e dobra pajitelnost spojovanych materiali
e kompatibilita v pajecim procesu

e minimalni smaceci teplota

1.1 Pajitelnost a smacivost

Jedna se o vlastnosti, které zohlednujeme v primyslovém pdjeni. Smacivost je
vlastnost jak je materidl smacen v roztavené pajce. Pdjitelnost je termin, ktery popisuje
schopnost povrchu, jak je smacitelny péajkou beéhem celého procesu péjeni. Vlastnost
smacivosti plochy vyjadiuje schopnost vytvofeni souvislé vrstvy roztavené pajky pajeciho
materidlu po celém povrchu. Dobra piilnavost a vzlinavost pajky zarucuje vytvoreni tenké a
souvislé vrstvy po celém povrchu péajeného spoje. Pro ureni smécivosti povrchu roztavenou
pajkou jsou definovany dva faktory:

e stupen smacivosti (udava jak daleko se pajka po povrchu roztece)
e rychlost smaceni (udava rychlost roztaveni a rozteceni pajky po povrchu a to

je zavislé na zdroji tepla, pouzitého tavidla) [2]



Samotna roztavena pajka ma vlastnosti kapaliny, coz znamena, Ze v disledku malych
sttednich vzdalenosti mezi molekulami plsobi relativné velké pfitazlivé sily. Kapalina ma
tendenci nabyvat takového tvaru, aby obsah jejiho povrchu byl co nejmensi — pii daném
objemu ma nejmensi obsah povrchu koule, proto se tvofi kapky (deformuji se ucinkem tihové
sily). [2]

Dalsi faktory, které ovliviluji smécivost, jsou povrchova uprava smaceného materialu,
slozeni pajeci slitiny, obsah necistot pajeci slitiny i povrchu smaceciho materidlu, oxidace
pajenych ploch, drsnosti pajenych povrchi apod. Pro vytvoieni kvalitniho pajeného spoje je

tteba eliminovat nezadouci prvky v celém procesu.

Faktory ovlivitujici smacivost povrchu:
e sloZeni a aktivita tavidla
e sloZeni a vlastnosti pajky
e povrchova uprava substratu
e pajeci proces

e atmosféra (dusik, vodik, vzduch)

P4jitelnost rozd€lujeme do tii ¢asti:
e odolnost vidi teplu pri pajeni (jak l1ze teplotné namdhat danou soucastku, aby
nedoslo k poskozeni jeji funkce)
e smacivost (jak povrch umozni sméaceni materidlu roztavenou pajkou za dobu pro
vytvoreni pajeného spoje)
e teplotni poZadavek (pajené soucastky umozni ohiev dané plochy pro péjeni za

urcitou dobu a danou teplotu)

Pti smaceni tuhého povrchu se roztavend pajka rozléva po povrchu, zmensuje tim
volnou plochu. Tim pajka ziska tvar tam, kde ma minimalni povrchovou energii. Spatna
p4jitelnost povrchu zptsobuje v elektronické vyrobé az 70% defektl. Proto je vhodné
optimalizovat pajeci proces, tak aby nedochézelo k témto defektim. Spoj je tim kvalitnéjsi,

¢im ma pajeny povrch vétsi smacivost (mensi povrchové napéti). [3]

Sméaceni povrchu rozdélujeme na Ctyfi Casti:

e smacivy povrch (projevuje se pokrytim celého povrchu pajkou. Proces smaceni je

vvvvvv



e (asteCné smacivy (nedokonalé pokryti povrchu pajkou. Jsou zde oblasti, kde je
povrch smacivy a nesmacivy),

e nesmacivy povrch (povrch neni pokryt pajkou. To je zplisobeno oxidaci povrchu
nebo Spatného pouziti malo aktivniho tavidla),

e odsmacivy povrch (na povrchu vytvoii pajka kapky). [1]

1.1.1 Druhy smaceni povrchu

Jedna se o dva druhy smaceni, které probihaji pfi tomto procesu:

o fyzikalni smaceni — jde o adhezni spojeni, pii kterém nevznikéd chemicka
reakce na rozhrani a tak nedojde ke zméné chemického sloZeni, spoj ma
dobrou elektrickou vodivost.

e chemické (reaktivni) smaceni — vytvoieni spolecné faze v oblasti liquidu a
solidu pii procesu rozpousténi nebo diftize. Dochazi tak k vytvoreni tuhého
roztoku nebo intermetalické faze. Mlize zde byt jen nepatrna vzédjemna
rozpustnost kovil, nasledn¢ vznikne nepatrnd ptechodova oblast urcité

tloustky.

1.2 Pajeny spoj a jeho poruchy

Jednd se o metalurgické spojeni vyvodu soucdstky s pdjecimi ploSkami. Takhle
vytvoteny spoj by mél byt mechanicky pevny a dlouhodobé spolehlivy. K vytvoreni takového
pajeného spoje musi byt vybrana spravna varianta:

e materidlové kombinace
o povrchova uprava pajenych povrchii
o tavidla
o paky
e procesniho systému
o gradient nartstu a poklesu teploty
o teplota
o doba



e cenviromentalniho systému
o vzduchu
o fizené atmosféry

o vakua[l]

Ptedpoklad pro vytvoteni spravného pajeného spoje je pdjitelnost povrchu, z toho
vyplyva, ze miize byt dany povrch smacitelny pajkou. Jde o schopnost vytvofit na povrchu
této plochy pdjkou v tekutém (roztaveném) stavu vytvofit souvislou vrstvu pajky. Vznik
pajeného spoje je ovlivnén dalsimi vlivy jako je sloZeni pajky, tavidlo, pajeci profil, teplota
chlazeni atd.

Pfi smaceni tuhého povrchu tekutou (roztavenou) pajkou dochéazi k jejimu roztékani
po povrchu a tim zmenSuje volny povrch. Ziskava tak tvar, ktery ma v dané situaci co
nejmensi povrchovou energii. Smacenim probihd prvni faze vzajemného fyzikalné
chemického plsobeni atomil roztavené pajky na povrchu spojovaného materidlu, dale zde
pusobi meziatomdrni sily. Pfi procesu smaceni se oba povrchy spojovanych materialti méni na
jedno mezifazové rozhrani. V tomto stavu dochazi k pfechézeni atomt roztavené pajky (kovu)
do mitizky tuhého kovu, vznikd tak spojovani valen¢nich elektronli kazdého z kovi
k vytvofeni kovové vazby mezi nimi. Pokud nedojde u spojovanych kovil ke spole¢né fazi,
nedojte ani k odpovidajici urovni smaceni. V nasledujici fazi procesu difuze spojovanych
kovii je imérna teploté, casto mize dochazet k rozpousténi spojovanych kovii. V posledni fazi
dochazi k chladnuti spoje a ke krystalizaci pajky. Timto se zanou vytvaret krystalizacni
zarodky a zacind rist zrn pajky. Velikost zrn pédjky zéavisi na rychlosti chlazeni, pokud je

proces chlazeni spoje moc pomaly vytvaii se veétsi zrna a ta snizuji spolehlivost spoje. [1]

Péjeni je zavislé na 4 hlavnich aspektech, tj. na:
e termodynamickych vlastnostech,
e chemii tekutého média,
e procesni technologii,

e ametalurgii.

Béhem péjeni mohou vznikat chyby:
e chyb¢jici soucastka,
e Spatn¢ zapajena soucastka,

e vadna soucastka,
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e soucastka ve Spatné poloze nebo otocena soucastka,
e zkrat nebo nadbytek pajky ve spoji,

e rozptyleni pajky (tvorba kulicek),

e zvedani soucastek,

e naruseni pajenc¢ho spoje (trhliny, kratery, apod.),

e poskozend pajeci plocha, substrat, znecisténi zbytky tavidla. [1]

1.3 Spolehlivost pajeného spoje

vvvvvv

mit vzhled konkavniho kuZzelu. Povrch pajky by mél byt hladky, leskly, dokonale by mé¢l
smacet vyvod soucastky a plosku, na kterou je pajen. Takto vypadajici spoj ma dobrou
pevnost, mizeme vizudlné charakterizovat sprdvné¢ vypadajici pajeny spoj, ktery ma
dostate¢nou pevnost a odpovida tirovni pajeciho procesu.

Spolehlivost je dana kompatibilitou pajenych 1 pajecich materiali i pajecim procesem.
Zakladnim ptedpokladem pro vytvoreni spolehlivého pajeného spoje je dobrd pajitelnost
vSech pajenych ¢asti od ptivodi, soucéstek a plosného spoje. Péjitelnost neni podminéna jen
zminovanou smasc¢vosti, ale 1 dalSimi faktory jako je spravny teplotni profil, cistota
spojovanych ploch, pouzitého tavidla, typ pajeci slitiny a dalsi faktory (viz.Obr. 1)

soufastka navrh otvom a tolerance
pajitelnost, TCE pajecich plodek osazeni tavidlove zbytky
po pajeni

aktivita a sloZeni
DPS avidla pracovoi teploty
pajitelnost, TCE \ / teplotnd Zmény
SPOLEHLIVOST nechanicke
I'q.-*p paject shitiny IPA_TENEHO SPOJE termomechamc‘;ce\ namahani

naimahani
intermetalicka
370

nabéh teploty rychlost chladnuti

| teplota pajeni | vibkost vzduchu

Obr. 1: Faktory ovliviujici spolehlivost pajeného spoje [1]
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2 MATERIALY A POVRCHY PRO PAJENI

P4jky nam slouzi k propojovéani vodivych spojii v elektrotechnice. V dnesni dobé se
realizuje spojeni olovnatou nebo bezolovnatou pajkou. S ohledem na ekologii prostiedi se
olovnata pajka pouziva jen v n¢kterych odvétvich v primyslu. Pajené spoje 1ze najit v kazdém
elektronickém zafizeni. Kromé pajenych spoju se pouziva také kontaktovani mikrodratkem za

pomoci ultrazvuku a nebo termokompresi. Déle by se dala vyuzit i metoda lepenych spoji.

P4jky délime na:
e olovnaté

e bezolovnaté

2.1 Olovnata pajka SnPb

P4jku SnPb fadime k olovnatym. Byla v minulosti vyuzivana fadu let pro své dobré
fyzikédlni a chemické vlastnosti, vyhovujici spolehlivost i cenu. Vzhledem k jeji spotiebé,
toxicit¢ a likvidaci byla Evropskou unii zakézéna. V nékterych primyslovych oblastech
je vsak pro jeji pouzivani udélena vyjimka.

V elektrotechnice se nejcastéji pouziva pajka s podilem 60 — 63 hmotnostnich % cinu
Sn a 37 — 40 hmotnostnich % olova Pb. Teplota taveni této pajky je velmi nizka 183 — 189 °C,
proto neohrozuje teplotou soucastky ani desku. Cin, ktery obsahuje ma velmi dobré smaceci
schopnosti, oxidy cinu leze odstranit méné agresivnimi tavidly. Tato pajka je dnes

nahrazovéna jinymi slitinami.

2.2 Bezolovnaté pajky

Snaha o ndhradu péajeci slitiny Sn63Pb37 je nejen z duavodi toxicity, ale i pevnosti
pajeného spoje. Bezolovnaté pajky maji vétsi podil cinu ve slitiné a pottebuji vyssi teplotu
pajeni, maji vétsi tendenci k oxidaci 1 teoreticky lepSi smaceci charakteristiky. Odpovidajici

smaceci charakteristiky se ale uplatni pouze v dusikové atmostéte [3].
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Nahrazeni olovnaté pajky neni jednoduchy tikol, snazime se dostat bezolovnatou péjku se

stejnymi vlastnostmi. To se fidi podle n¢kolika kritérii:

e dobré mechanické a elektrické vlastnosti pajenych spojii

e kuvalita (jakost) pajenych spoji

e technologicky postup zpracovani

Tabulka 1: Standardni typy pajek pro elektroniku [2]

Teplota taveni . e
) Pasta Tycova pajka Trubi¢kova pajka
Sn42Bi58 Sn70Bi30 Sn60Bi40
Sn58Bi42 Sn60Bi40 Sn42Bi58
<180 Sn50Bi40 Sn42Bi58 Sn50Bi50
Sn48Bi52 Sn48Bi52 Sn48Bi52
Sn89Zn8Bi3 Sn90Zn10 Sn91Zn9
Sn90Bi9,5Cu0,5 Sn91Zn9
180-200
Sn77,2In20Ag2,8
Sn63,6In8,8Zn27,6
Sn96,5A¢3,5 Sn96,5Ag3,5 Sn96,5Ag3,5
Sn96Ag4 Sn96Ag4 Sn96Ag4
200-230 Sn95,4A¢g3,4Cul,2 Sn96,4Ag3,6 Sn97,8Cu0,7Sb1,5
Sn92,1Ag3,4Cul,2Bi3,3 Sn95Ag3,5Cu0,5 Sn95Ag3,5Cu0,5
Sn95,5Ag4Cu0,5 Sn93,6Cul,7Ag4,7 Sn93,6Cul,7Ag4,7
Sn99Sb1 Sn98Sb2 Sn94,5Ag5,5
Sn95Sb5 Sn97Sb3 Sn90Ag10
>230 Au80Sn20 Sn95Sb5 Sn91,9Ag91n0,1
Sn97Cu3 Sn96Sb3Cul Sn87Ag10Cu3
Sn65Ag25Sb10 Sn93Sb2Cul Ag2Zn2 Sn65Ag25Sb10

Prvky pajecich slitin:

Cin (Sn) — zakladni material tvotici pajku

Méd’ (Cu) — dobra vodivost, dobrou smasivost povrchu a mechanickou pevnost

Antimon (Sb) — vykazuje toxické plisobeni na lidsky organizmus

Bizmut (Bi) — méni teplotu taveni slitiny, primérna smacivost

Stiibro (Ag) — drahy kov, dobré elektrické vlastnosti je uzivan jako slozka

bezolovnatych pajek, vysoka cena

Indium (In) — snizuje bod tani ve slitin€, jeho teplota taveni je 156°C, dobra smacivost

povrchu, cena je vyssi jak u stiibra [2].
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2.3 Povrchova uprava pajenych ploch

Pouzivani povrchovych Uprav médéné plochy mé hlavni vyznam pfi ochrané oxidaci
povrchu, moznosti dlouhodobého skladovani a také ke zlepSeni pajitelnosti povrchu.
Pouzivaji se pokovovaci metody a metody pokryti organickymi povlaky. Dal§im pozadavkem
povrchové upravy je respektovani pozadavkii nasledné montdze, kterd vyraznou mérou
ovliviiuje nejen spolehlivost ale 1 jakost pajeného spoje. Pfi zavadéni bezolovnatého péjeni
bylo tfeba nutné piejit i na bezolovnaté povrchové tpravy.

P4jeny povrch vykazuje danou materidlovou nestabilitu a ta souvisi s chemickou
reakci daného povrchu a pajky. Jde o metalurgickou reakci, z ¢ehoz vyplyva reakce mezi
kovy a ta je nezbytna pro vytvoreni dobrého pajeného spoje. Pgjitelnost je tedy nezbytnou
funkci teploty a Casu. [2]

Vseobecné pozadavky na volbu povrchové tpravy DPS:
e materialova kompatibilita
o chemicko/fyzikalni kompatibilita s médénym povrchem DPS
(dobra smacivost, sloucitelnost s plisobenim tavidel i ochranné atmosféry)
o kompatibilita na nepajivou masku
e procesni kompatibilita
o rovinnost povrchu
tloustka vrstvy 0,1 — 0,5 um
vhodnost pro ,,fine pitch* aplikace
moznost kontaktovani
teplotni stres DPS

teplotni odolnost

o O O O O

o dlouhodoba skladovatelnost i spolehlivost
e environmentalni kompatibilita

o netoxicka povrchova Uprava

o ekologické zpracovani odpadnich vod

o kompatibilita s environmentalnimi vlivy [3]

Mezi Casto pouzivané povrchové upravy patfi:
e HASL (Hot Air Solder Leveling)
e OSP (Organic Solder Preservative)
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e ENIG (Elektroplated or Elektroless Nickel Immersion)
e Imerzni cin

e Imerzni stfibro

HASL - jedné se o technologii Zarového nandseni pajky. Existuje n¢kolik provedeni tohoto
povrchu. V dnesni dobé€ je olovnata vrstva SnPb nahrazena jinymi (Ag, Cu, Sb), které jsou

v ur¢itém hmotnostnim poméru. [2] [3]

OSP - rozsifend povrchova Uprava pro pajeci plochy na DPS. Jde o chemickou metodu
nanaseni organickych inhibitorti oxidace médi na odhaleny médény povrch DPS. Pouzivaji se

latky na bazi benzoimidazol. [2] [3]

ENIG - bezolovnaty povrch, ktery je rozsifen pravé diky své dobré pdjitelnosti rtiznymi
druhy bezolovnatych pajek. Tento povrch ma schopnost nékolikandsobné odolavat cyklu
pajeni. Je mozné kontaktovani ultrazvukem nebo termokompresi na rozdil od ptedeslych
metod. [2] [3]

Imerzni stfibro — vhodny povrch pro bezolovnaté pajky, ktery je dobfe smacivy a snese
nékolikandsobné péjeni. Vynika i1 svoji dostate¢nou dobou skladovéni, ktera je 6 -12 mésici.

Zde je mozné taky kontaktovani termokompresi a ultrazvukem. [2] [3]

Imerzni cin — proces pln¢ slucitelny s cinem obsazeny v pajce. V zavislosti na Case vytvari
Sn intermetalickou slitinu s Cu a ta je zavisla na teploté. Skladovatelnost je do 1 roku pfti
teplot¢ 20 a 30 °C. Vicendsobné pajeni této povrchové Upravy se nedoporucuje z ditvodu

snizujici se pajitelnosti po prvnim cyklu pajeni. [2] [3]
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3 TEPLOTNI PROFIL PRO PAJENI PRETAVENIM

Proces pietaveni je ovlivnén teplotnim profilem (viz. Obr. 2 ). Jednd se o zavislost
prubéhu teploty na ¢ase. Definuje maximalni rychlost pfedehfevu, maximalni dobu a teplotu
(peak time), maximalni rychlost chlazeni. Muzeme konstatovat, ze proces pietaveni
optimalizujeme do péti oblasti. NejvysSich teplot dosahujeme v bodu pietaveni, nesmime
opomenout na velice dilezity nabéh teploty z pocatecni (pokojové) teploty, dale predehiev a
také samoziejme zaveérecnd faze nazvana chlazeni. Mizeme rozlisit dva zékladni typy profilt
RSS (Ramp Soak Spike — dvojity nartst teplot) a RTS (Ramp to Spike — linedrné;jsi narast
teplot).

Zakladni parametry pajeciho profilu jsou:
e nabch na teplotu predehievu,
e teplota a doba ptedehievu,
e teplota pfetaveni (maximalni teplota),
e doba nad teplotou liquidu,

e achlazeni.

300
“— - e
e min, 2602801248 °C | __min. 266/245/240 °C _
280 4 TTTITTEETTTTESS %
T (solid) min. 21?_”3_
1 ¢ 9 |H |
5 =00 min, 190 °C min. 40/30/30 s
= e S —
'g ol min. 90 s
1
|_
100 o
55 min. 110 s Strmost nabéhu max 3°Cls
Strmost poklesu max 6°Cls
E
a t f t f t t t t
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas [s]

Obr. 2: Teplotni profil pro pajeni pfetavenim s vyznacenim dulezitych parametru [2]
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Tyto faktory ovlivituji vznik pajeného spoje a déle také jeho spolehlivost a Zivotnost.
Optimalizovanim teplotniho procesu lze dosahnout kvalitnéjSiho spoje. Takto optimalizovany
postup by mél projit praktickym testem, jestli bylo vSe optimalné nastaveno. Pii procesu
pajeni musi teplotni profil zajistit rovhomérné a konstantni teploty v zafizeni pro pajeni
pretavenim. To je z divodu spravného prohiati a samotného pietaveni vSech spojovanych

casti. Zde hraje roli i pfenos tepla ze zdroje na pajeny celek. [2]

Ptenos tepla mize byt realizovan:
e proudénim (konvenci)
e vedenim (kondukei)

e zaifenim (radiaci)

Pro vytvoteni kvalitniho pajeného spoje musi byt co nejptesnéji dodrzen teplotni profil
urCité pajeci pasty uvedené vétSinou v katalogovém listu vyrobcem. Dodrzenim spravného
teplotniho profilu neni jediny faktor, na ktery musi byt bran zietel. Musi byt zajistén spravny
pfenos tepla mezi tepelnym zdrojem a pdjenou DPS, udrZzenim rovnomérné a konstantni
teploty v celém ploSe pajeni, dodrZet spravné vétrany prostor se stalou teplotou, ktery by mél
mit malou vlhkost a prasnost. Nespravné dodrzeni vSech faktori a pozadavkli muze mit

fatalni nasledky jako zkrouceni DPS, delaminace DPS a nebo poskozeni pajenych soucastek.

Teplotni profil je tedy tfeba vzdy optimalizovat pro konkrétni situaci montazniho

celku, 1 typ pajeci pasty.

Parametry, které jsou rozhodujici:

e montazni celek
o zéstavbova hustota a hmotnost
o rozmisténi a typ soucastek
o tepelnd vodivost substratu

e Dpiajeci pasta
o typ pajeci slitiny
o typ tavidla
o mnozstvi kovového podilu

o velikost kuli¢ek slitiny
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4 DUVODY PRO PAJENI V OCHRANNE
ATMOSFERE

Hlavnim zavedenim pajeni v ochranné atmosféfe je ovlivnéni chemického a

fyzikélniho procesu. Pfi pajeni na vzduchu dochézi k hor§imu ptfenosu tepla a oxidace spoje.

Béhem pajeciho procesu na vzduchu dochazi vzajemné k oxidaci:
e pajecich plosek na DPS, pokovenych otvorech, nepdjivé masky
e u soucastek mezi pouzdrem a pajecimi vyvody

e pajkou a tavidlem

Dtsledkem oxida¢ni reakce je ptitomnost kysliku ze vzduchu, zvody, z oxidu
uhli¢itého i uhelnatého. Problém kysliku je, Ze ma rizné schopnosti chemicky se slucovat
s ruznymi kovy.

Ptitomnost oxidl zvySuje teplotu taveni v pajeci slitin€, protoze jsou velmi stabilni a
maji velkou teplotu taveni. TlouStka riznych oxidl na pajeném spoji je na vzduchu kolem
13nm, tato tloustka je imérna parcidlnimu tlaku kysliku. Pfi pouziti dusikové atmosféry je
tato tlouSt’ka oxidu na pajeném spoji stokrat mensi nez na vzduchu.

Oxidy lze relativné snadno odstranit z povrchu pajky nebo cinu tavidlem. Problém
vSak nastava v ptipad€ odstranéni oxidi na rozhrani zrn, které pak vede k tvotreni kulicek na

rozhranich itermetalického slozeni péjeci slitiny, kde to mize vést az k odsmaceni. [4]

Mezi hlavni vyhody zavedeni ochranné atmosféry do procesu pajeni patii:
e ochrana proti oxidaci a vlhkosti
e lepsi smaceci vlastnosti

e snizeni spotieby pajky

Jako nevyhody pouzivani ochranné atmosféry lze uvést jen financni zalezitost.

Pofizovaci cena zafizeni pracujici na pajeni v ochranné atmosféte jsou znacné drazsi, i provoz

wewvr

(plynt) jako je dusik, vodik atd.
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4.1 Zabranéni oxidacniho procesu

Odstranéni oxidace provedeme zavedenim interni atmosféry tfeba v podobé dusiku
nebo argonu a také ustalenim rovnovahy mezi oxidacni a reduk¢ni reakci (vodikova
atmosféra). Pfitomnost dusiku béhem pajeni chrani kovové povrchy pied oxidaci a zajistuje
odpovidajici funkci tavidla. Dusik minimalizuje oxidaci tavidla a tim se minimalizuje
i zuhelnaténi tavidlovych zbytkl. Dalsi véci, kterou v procesu péjeni sledujeme, je smaceci
uhel. Ten je funkci koncentrace kysliku béhem pajeciho procesu. To je vyrazné u malo
aktivnich tavidel. Naopak u stfedn¢ aktivnich tavidel je vliv koncentrace kysliku méné
vyrazna.

U pajenych povrchil s velmi dobrou smécivosti se neprojevuje vyrazné vliv ochranné
atmosféry. Vyrazny je efekt u povrchii s horsi pajitelnosti. Tyto povrchy vyZzaduji znaéné delsi
¢as u vétSich hodnot zbytkového kysliku. Pfi procesu péjeni je tfeba volit aktivitu 1 mnoZzstvi
tavidla v pajeci past€¢ v relaci s typem pajeci atmosféry a k pozadovanému mnozstvi
tavidlovych rezidui (zbytki) i k poZzadované ¢istoté spojii po pajecim procesu.

Povrchové napéti roztavené pajky je vyssi v dusikové atmosféie, nez na vzduchu.
Dusik vyrazné redukuje mnozstvi zkratli. Naopak vétsi mnozstvi nezapajenych spoji nékdy
vyzaduje zvysit koncentraci kysliku v pajecim procesu. Organické slozky z péjeci pasty
se uvoliuji podstatné snadnéji v dusikové atmosféfe nez ve vzduchu. Rezidui po pajeni v
dusiku tudiz neni tak mnoho, protoze se snadnéji odpaiuji. Uvadi se snizeni zbytkovych
rezidui o cca 60%. Efekt je jest¢ vyraznéjs$i ve vodiku. Rezidua po pdjeni v dusikové

Pfitomnost N, vyrazné redukuje tvorbu oxidl na pajeném spoji. Minimalni mnozstvi
kysliku zajistuje rychlejsi proces smaceni a statisticky vede ke snizeni mnozstvi defekt po
pajeni a reprodukovatelnéjSim, kvalitn€jsim 1 spolehlivéjsim spojim. Dusikova atmosféra
se pouziva vétSinou v kombinaci s bezoplachovimi tavidly pro eliminaci dodate¢ného Cisténi
DPS po pajecim procesu. Aplikace dusikové atmosféry v pajecim procesu se stale vice

rozgituji. [4]
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4.2 Dusikova atmosféra

Dusik (N), jedna se o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Nachazi se v paté skupiné
periodické soustavy prvkl. Dusik zahrnuje nejvétsi cast zemské atmosféry, jehoz hodnota je
kolem 75 % z celkového objemu. Jeho netecné chemické vlastnosti se pravé vyuZivaji
v procesech péjeni.

Dusikova atmosféra (N;) je jedna znejpouzivanéjSich ochrannych atmosfér
v prumyslu. Mezi hlavni vyhody dusikové atmosféry patii sniZzeni oxidace, sniZeni
povrchového napéti pajky, omezeni vzniku voidi a dalSich defekt, vytvaii vétsi procesni

okno. Jak uz je zmiflovano diive, hlavni nevyhodou je cena tohoto plynu. [5] [6]

4.3 Jiné typy atmosfér

Ochranou atmosféru je mozné vytvofit i pomoci inertnich plynt, jako jsou Argon,
Xenon, Krypton, Neon a Radon. Jmenované prvky patii do skupiny vzacnych plyni.
Dtivodem jejich nizké reaktivity je pln€¢ obsazena posledni hladina valen¢nimi elektrony.
Vyskyt téchto prvkl je na zemi pomérné vzacny, a proto jejich pouziti v elektrotechnickém
pramyslu pro pajeni by nebylo ekonomicky tnosné. Jako moznou alternativu je pajeni

v paréch. [6]
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5 PRAKTICKA CAST

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout a konstrukéné vyiesit zafizeni,
které¢ umozni pajeni v ochranné atmosféie s minimalnimi néklady jak na samotné zatizeni, tak
na jeho provoz. Pro tento ucel byla vyuzita dvoudilnd nddoba nazyvana exsikator, a do ni bylo
tteba postupné navrhnout a usporadat dalSi periferie. Vystupem je kompletni zafizeni

a ovéieni jeho vlastnosti na zaklad¢ testovani pajenych spojti.

5.1 Konstrukce zarizeni

Jednd se o dvoudilnou nadobu - exsikdtor, kde prihledny dil je z polykarbonatu
a spodni dil z polypropylénu (viz. Obr. 3). Do spodni ¢asti exsikatoru je zaveden vzduchovy
rozvod pro vytvoieni vakua a nebo pro zavedeni plynu na vytvofeni ochranné atmosféry pii
vlastnim procesu pajeni. Zafizeni je navrzeno tak, aby bylo mozné fidit proces
experimentalniho pajeni v ochranné atmosfére.

Zatizeni je vybaveno topidlem, polem termoclankt a chladicim systémem (viz kap.
5.2). Topidlo a chlazeni je umisténo na topné vezi, kterd ma za ukol tepelné€ odstinit spodni

¢ast nadoby, aby nedochézelo k nadmérnému ohtivani nebo dokonce poskozeni exsikatoru.

Obr. 3: Exsikator
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Zatizeni je rozdéleno do tfi ¢asti podle konstrukce:
e mechanicka
e clektricka

e chladici

5.1.1 Mechanicka konstrukce

Do exsikatoru bylo nutné zhotovit otvory pro rozvod vzduchotechniky, chlazeni
a elektrické propojeni topidla. Do spodni nadoby byly vyvrtany dva otvory pro ptivod vakua,
pracovniho plynu a vystup na méfeni prostfedi uvniti exsikatoru. Zhotoveni dvou otvora
probéhlo za pomoci vrtaku do dieva o priméru 13 mm, timto postupem jsme minimalizovali
vytvofeni ovalnych otvorti, hrot tohoto vrtaku ma Spicku a ta tak zajistila pfesné vyvrtani
otvort. Do takto zhotovenych otvort byly vlozeny mosazné natrubky s konusem a vnéjSim
zavitem G1/4” spolecné se silikonovym tésnénim, které bylo vyrobeno na miru. Natrubek

spole¢né s tésnénim byl pfimontovan matkou z vnitini strany nadoby (viz. Obr. 4, Obr. 5).

Obr. 4: Natrubek s kdnusem a vnéjSim zavitem G1/4* [8]

4 AR ':'r:ﬁ
Obr. 5: Silikonové tésnéni
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Ptes natrubek se exsikator 6 mm hadickami propoji k rozbo¢ovacimu panelu kde je
umistén vstup pro vakuum, pracovni plyn a vypust prostfedi z nadoby exsikatoru.

Do horniho vika exsikatoru byl zabudovan manometr stejnym postupem vrtani jako ve
spodni ¢asti nadoby a vSe bylo utésnéno silikonovym tésnénim. Manometr slouzi pro méteni
tlaku v nddobé¢ (viz. Obr. 6).

Obr. 7: Oboustranny natrubek na pfivod chladiciho media

Pro pfivod chladiciho média pro chlazeni bylo nutné navrhnou a zkonstruovat
natrubky, na které¢ je mozno upevnit hadi¢ky pro propojeni z obou dvou stran zafizeni. Ty
bylo tfeba navrhnou pfimo podle pozadavkii na konstrukci a propojeni v zafizeni. Tyto

natrubky byly zhotoveny na miru na soustruhu spole¢né s matkami (viz. Obr. 7).
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Pro ptivod elektrického napéjeni topného télesa byla pouzita DPS s prokovy. Ptes tuto
desku je mozné elektricky propojit venkovni a vnitini ¢ast exsikatoru aniz by byla porusena
tésnost nadoby. Tato DPS slouzi i k propojeni termoclankového pole, které se sklada
z termoclankti typu K. Na nadobu byla navrZzena podlozka na které je ptipevnéna DPS
s prokovy, aby nedochazelo k jejimu prohnuti (viz. Obr. 8). Pro pfipevnéni celého celku
k exsikatoru bylo pouzito Sesti Sroubil o priméru 3mm (viz. Obr. 9). Do exsikatoru bylo nutné
vybrousit modelafskou bruskou obdélnikovy otvor. Nasledné doslo k sesazeni zatizeni s timto

konektorem, pro vétsi tésnost bylo pouzito dvou tésnéni ze silikonu.

Obr. 8: DPS s podlozkou a tésnénim

Obr. 9: Pfipevnéni DPS na exsikatoru
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Obr. 10: Vnitini konstrukce exsikatoru

Pro pfivod a odvod byl navrzen a zkonstruovan rozbocovac, ktery je umistén mimo
nadobu exsikatoru a je sni propojen polyetylenovou hadickou. Rozbocovac¢ je vybaven tfemi
kulovymi ventily, na kterych jsou naSroubovany rychlospojky s vnéj$im zavitem, ty umoznuji
rychlé propojeni rozbocovace s rozvodem vakua a dusiku v laboratofi (viz.Obr. 11). Z druhé
strany je nasroubovan natrubek s konusem a vnéjSim zévitem k propojeni rozbocovace a
exsikatoru hadic¢kou.

Obr. 11: Rozbocéovac
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Obr. 13: Vsuvka s trnem na hadici na primér 6 mm [8]

Obr. 14: Kulovy ventil Sestihranny se zavity G1/4” [8]

VSechny ¢asti zafizeni byly zatésnény jednoslozkovym silikonovym tmelem, ktery po
vytvrzeni odolava vysokym teplotdm. Tento tmel se pouziva k té€snéni motord, Cerpadel a
pump. Pro toto zafizeni byl zvolen praveé viici svym technickym vlastnostem, kde slouzi jako
tésnici material proti vnikani okolni atmosféry do zafizeni.

Technicka data silikonu [10]:
e Baze: polysiloxan
e Konzistence: tixotropni pasta

e Systém vytvrzovani: vlhkostni
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e Rychlost vytvrzovani: 1,5 mm/24 hod (zavisi na teploté, vlhkosti a materialu)
e Rychlost tvorby slupky: cca 7 minut

e Tvrdost: 43 +/- 5 Shore A

e Smrsténi: Zadné

e Odolnost pfi teplotach: -60°C az +285°C

e Specifickd hmotnost: 1,28

e Maximalni prodlouZeni pted pfetrzenim: > 500 %

e Elasticky modul E 100%: 1,0 N/mm?2

e Tvarova pamét: > 80 %

e Pevnost v tahu: 4,0 N/mm?2

e Maximalni deformace: +/- 25%

Po zatésnéni silikonem byla zkouSena tésnost, ktera se ukdzala jako nedostatecna,
proto bylo tieba pouzit dalsi té€snici materidl, ktery by dokonale exsikator zatésnil. Pro
zatésnéni byl zvolen produkt od firmy Star Brite s ndzvem tekutd izolacni paska, ktery se
pouzivé jako ochrana elektrickych spojl. Pro jeho dobré vlastnosti byl vyuzit ke kone¢nému
zatésnéni zafizeni. Celkové zatésnéni zafizeni bylo stézejni k dosazeni pozadovanych hodnot
ochranné atmosféry uvnitt zafizeni. Samotné testy a méfeni dusikové atmosféry uvnitt nadoby

zatizeni ukézala, Ze tésnost je dostate¢nd pro pajeni v ochranné atmosféfe.

Technicka data tekuté izolacni pasky [11]:
e vysoka elasticita, po naneseni vytvoii tenkou kompaktni vrstvu
e pracovni teplota -34 °C az +120 °C
e rychleschnouci, na dotek za 10 minut, plné vytvrzeno za 24 hodin
e odolnost proti vlhku a UV zafeni
e nanaSet Ize pomoci §tétce umisténého ve vicku

e naobjednavku v barve bilé, Cervené, zelené nebo bezbarvé (¢ird)

Pro propojeni topného télesa uvniti zafizeni bylo provedeno pomoci Sroubt. Do
exsikatoru byly vyvrtany Ctyfi otvory pro Sroub o priméru 6 mm (M6), kazda dvojce téchto
Sroubt tvoii kladny a zdporny kontakt. K témto Sroublim jsou piivedeny vodice, které jsou
opatieny ockem k pfiSroubovani. Timto zpisobem je zajiSt€éno napéti pro topné téleso.
Pouzité vodice maji silikonovou buzirku, kterd odolava vétSim teplotdm. Samoziejmé i tuto

¢ast bylo tfeba zatésnit stejnym zptsobem jako u ptedchozich mechanickych dilt.
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5.1.2 Elektricka cast

Pro zafizeni bylo nutné zajistit stejnosmérny zdroj 24 V pro napdjeni topného télesa
a stejnosmérny zdroj 12 V pro cerpadlo chladiciho zafizeni a pfipadné pro pfipojeni
ventilatoru pro chlazeni DPS. Vzhledem k velkému odbéru topného télesa bylo nutné pouzit
dva samostatné zdroje pro kazdé vinuti zvlast. Byly vybrany dva spinané zdroje WEI HAO
(S-350-24), jedna se o 24 V stejnosmérny zdroj s maximalnim proudovym odbérem 14,6 A
(viz. Obr. 15).

Obr. 15: Spinany zdroj WEI HAO (S-350-24)

Pro napijeni cCerpadla chladiciho systému byl vybran spinany zdroj
WEI HAO (S-120-12), tento zdroj ma na vystupu 12 V s maximalnim proudovym odbérem
10 A (viz. Obr. 16). Zdroj byl vybran s proudovou rezervou, aby bylo mozné ptipadné piipojit

dalsi spotfebi¢ (napft.: ventilator).
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Obr. 16: Spinany zdroj WEI HAO (S-120-12)

K propojeni spinaného zdroje WEI HAO (S-350-24) a regulatoru R 500 bylo nutné
vyrobit obvod a to z divodu fidicitho vystupu regulatoru, ktery je na 12 V s maximalnim
moznym odbérem 50 mA. Proto neni mozné piimo timto vystupem spinat 24 VDC a proud
maximalné¢ do 14,6 A, ktery ndm umoziuje pouzity spinany zdroj. Vyrobeny obvod je
vykonovy obvod MOSFET tranzistor typu BUZI1, ktery spind optoclen tranzistoru
s oznacenim PC817 (TLV-817) (viz.Obr. 17) [14].

OK1
ggOR PC817 D1
+12V * 1 4 1N4004 )
R2 2 3 Ao 424V
560R 2 7
1
- :
PAV/R=l ' QJ(_—L
12V )\
BUZ11
2
— 1
R4 I O
100K 24V

Obr. 17: Schéma vykonového obvodu k propojeni regulatoru

Schéma zapojeni bylo vytvoieno v programu Eagle stejné tak jako DPS (viz. Obr. 18).
Vse bylo navrzeno k jednoduchému a rychlému propojeni vSech periferii. Pro pouziti obou
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vinuti télesa je tfeba dvou vykonovych obvodl. Na Obr. 19 je rozmisténi soucastek na DPS,

slouzi jako osazovaci plan.

Obr. 18: DPS vykonového obvodu v méfitku 1:1

@ (o ] :
? ¢ 5 ® |m ofdire -]
g |8 /on «»
] I- 2/ (Dot | - i) i
8 B = c_e . RA004 Lo
oG &8 &0
Obr. 19: Osazovaci plan DPS vykonového obvodu
Reguldter + r 5 i ] £ ]
REGD —J ¥ E é = e =24V
12y |-| | : __I -
. I Topné tél Zdroj 24 VDC
PA ! || ——I OPNaER=S lis3s0-24)
.:I . & -
Vykanowy blok . -y

Obr. 20: Blokové schéma propojeni zdroje, regulatoru R500 a topného télesa
Z blokového schématu je patrné detailni propojeni regulatoru R500, zdroje a topného

télesa (viz. Obr. 20). Zapojeni je zndzornéno jen pro jedno vinuti topného télesa. V piipadé

zapojeni obou musi byt dva vykonové obvody, jak uz bylo zmifiovano.
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5.1.3 Konstrukce topného télesa

Pro vyrobu prvniho topného télesa byla pouzita hlinikova deska o rozmérech 100 x
100 x 4 mm, do kter¢ byl vytvofen jiz zminény meandr frézovanim(viz.Obr. 21). Takto
vytvorena desticka byla eloxovéna, jedna se o druh povrchové tpravy hliniku, kdy dochéazi na
povrchu kovu za pomoci elektrického proudu k zvyseni ptirozené oxidacni vrstvy o 2,3 um.
Dojde tak k vytvofeni rovnomeérné, kompaktni vrstvy oxidu, kterd je tvrd$i a chemicky
odolngjsi, nez samotny kov. Takto vytvofena struktura zvysuje adhezi. Tato povrchova tiprava

vytvaii také dielektricky (nevodivy) film na povrchu kovu.[14]

Obr. 21: Vyfrézovana hlinikova deska

Do vyfrézovanych drazek je umistén odporovy drat kanthal, ktery byl piesné
natvarovat do tvaru meandru. Takto natvarovany drat byl upraven pomoci balotinovanim
pomoci kulicek ze sodnodraselné skloviny, ktera nam slouzi jako izolace. Uchycené kulicky
na odporovém dratu se v peci zahieji, aby doslo k jejich spojeni do jednolité sklenéné vrstvy.
Takto upraveny odporovy dratek je vlozen do vyfrézovaného meandru na hlinikové desticce.
Pro upevnéni dratku v meandru byl pouzit tmel. Jako tmel byl pouzit vodny roztok
kfemicitanu sodného 34 - 38% a trimovaciho prasku (oxid hlinity) v ur€itém hmotnostnim

procentu. Takto zhotovené téleso se nechalo vyschnout za pokojové teploty po dobu 24 hodin.
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Zhotovené téleso bylo pak ptipevnéno k topné vézi, kterd se sklada z nékolika pater
plechu na distan¢nich sloupkach. Tyto plechy maji za kol tepelné odstinit spodni nadobu
exsikatoru, aby nedoslo k jejimu tepelnému poskozeni.

Tim, Ze jsou jednotlivé plechy spojeny distan¢nimi sloupky na riznych mistech mezi
patry véze, zajistuje prechod tepla po celé plose plechu. Teplo od topného télesa se nesiti
piimo po distan¢nich sloupcich do spodni nadoby, ale rozlozi se v jednotlivych patrech (viz.
Obr. 22).

Obr. 22: Topna véz s topnym télesem

Po zkompletovani topného télesa s topnou veézi probéhlo méfeni pomoci termokamery
SAT hy 6800. Na Obr. 23 je vidét jak je topné téleso prohiaté témei ve vSech mistech

rovnomérné. Tento naméteny vysledek je uspokojivy pro pretaveni DPS.
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Obr. 23: Méfeni homogenity pomoci termokamery

Topné téleso je regulovano reguldtorem R 500 zakoupené od firmy Smart s.r.o.
v Brné€. Tato regulace je zajisténa termoclanky typu K, které snimaji teplotu na DPS a topném
télesu, na zaklad¢ téchto hodnot probiha regulace podle vybraného teplotniho profilu, ktery je
jiz v regulatoru naprogramovan.

Testované topné téleso, se vSak ukéazalo jako nedostacujici. Jeho vyhievnost byla
dostatecnd, ale strmost a narust teploty byl nedostacujici. Dokonce i plocha tohoto télesa se
ukazala jako zbyte¢né velkd, pro budouci planované aplikace. Dalsi problém byl se spodni
casti télesa po zaliti, povrch nebyl dostate¢né rovny a tim vznikl problém na ptidélani
vnitiniho chladice. Vzhledem k nerovnému povrchu by nedochézelo ke spravnému pienosu
tepla na vnitini chladi¢. Proto bylo navrZzeno nové téleso, které se konstrukéné lisi od
ptedchoziho prototypu. Materidl pro druhé topné téleso byla pouzita méd’, jedna se o blok
médi o rozmérech 70 x 70 x 8 mm. Tento blok médi byl vyfrézovan tak, aby bylo mozné
uvnitt umistit dva meandry odporového dratu (viz. Obr. 24). Tim vzniklo topné téleso s dvéma
topnymi meandry. Bylo nutné taky zajistit odizolovani od médéného pouzdra topného télesa a
také jednotlivé topné meandry od sebe. To bylo zajiSténo keramickymi destickami a
vysokoteplotnim tmelem OmegaBond 600 [12]. Tento tmel nahrazuje eloxovani u

piedchoziho topného télesa.
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Obr. 24: Vyfrézovana spodni ¢ast a horni kryt topného télesa

Po vyfrézovani a vyvrtani otvorti pro srouby k sesroubovani obou dvou ¢asti topného
télesa doslo pravé k odizolovani vnitfniho prostoru uréeny pro vinuti odporového dratu.
V prvni fad¢ byl do vyfrézovaného prostoru nanesen jiz zminovany vysokoteplotni tmel a na
ktery pak byla polozena vrstva keramickych desti¢ek. Na vrstvu keramickych desti¢ek byl
znovu nanesen vysokoteplotni tmel a ten se nechal po dobu 24 hodin vytvrdnout
(viz. Obr. 25).

Obr. 25: 1zolovani topného télesa

Po vytvrzeni bylo mozné dovniti topného télesa vlozit prvni vinuti odporového dratu
naohybaného do tvaru meandru (viz. Obr. 26). Umisténé vinuti bylo izolovano
vysokoteplotnim tmelem, po vytvrdnuti tmelu bylo vlozeno druhé vynuti, které bylo stejné
izolovano jako prvni vinuti. Mezi obé vynuti byla vlozena keramickd desticka, aby doslo
k dobrému odizolovani.
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Obr. 26: Vytvarovani a ulozeni vinuti

Po umisténi druhého vinuti bylo mozné zaizolovat vrchni ¢ast i s vikem. Nasledné
bylo mozné celé téleso seSroubovat a nechat vytvrdit vysokoteplotni tmel (viz. Obr. 27). Po
seSroubovani bylo topné téleso dodatecné vytvrzeno po dobu 4 hodin pii teploté 104 °C, kvuli

zbaveni vlhkosti.

vy
R0 YUK o

Obr. 27: Topné téleso se dvémi vinutimi
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Zhotovené topné téleso bylo testovano, zda spliuje vSechny pozadované pozadavky,
vyhfevnost, strmost nabéhu teploty a vykon. V prvni fazi byly jednotlivé zapojeny vinuti
samostatné a promeéteny vlastnosti topného télesa. Nasledné pak byla obé topné vinuti
prométeny spolecné.

Pro vyrobu topeni byl zvolen odporovy drat Kanthal o priméru 1 mm a odporu
1,9 Q/m. Délka vinuti 0,89 m s odporem 1,7 Q, z téchto parametri je uréen vykon topidla
priblizne na 340 W, odebirany proud ze zdroje je ptfiblizn¢ 14 A. Pied vlozenim odporového

dratu ve tvaru meandru byl drat o¢istén od mastnot izopropylalkoholem a vybrousen.

5.1.4 Chlazeni

Pro zafizeni bylo nutné navrhnout chlazeni, aby bylo zarueno spravné dokonceni
procesu pajeni. Chlazeni je realizovano vnitinim chladi¢em (viz. Obr. 28) a nadobou
s Cerpadlem (viz. Obr. 31). Tento chladi¢ je umistén pod topné téleso, jak je vidét na Obr. 32.
Chladi¢ je zhotoven z médéné kostky, do které jsou vyvrtany dvé fady otvorti o priméru
6 mm pro pratok chladiciho média pod celym topnym télesem. Na chladici bylo vyfrézovano
osazeni do které¢ho jsou umistény dvé Cela s natrubkem pro nasazeni hadic¢ek k pfivodu
chladiciho média. Ob¢ dvé¢ cela jsou piidélana pomoci specidlniho silikonu od firmy Pro Seal
v médéném provedeni, aby bylo dosazené dokonalé tésnosti bylo nutno vyrobyt klec kolem
chlazeni, kterd je pfiSroubovana. K propojeni vnitinitho chlazeni a venkovni nadoby na
chladici médium jsou pouzity silikonové hadicky, které¢ vydrzi vyssi teploty. Tak je zajistén
prutok chladiciho média ptes vnitini chlazeni. Jako hnaci pohon pro priitok chladici média je

pouzito ¢erpadlo ostfikovace z automobilu.

Obr. 28: Vnitfni chlazeni
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Topné téleso Nadoba s Eerpadiem

<=

Vnitfni chlazeni

=

Obr. 29: Schéma principu chlazeni

Jako chladici médium byla uvazovana kohoutkova voda H,O nebo transformatorovy
olej. Po prvnich testech bylo zjisténo, Ze voda je dostacujici chladici médium. Pouzitim vody
bylo mozné uvazovat bézné Cerpadla na cirkulaci v daném chladicim ob&hu. Dalsi vyhoda je,
ze nebylo nutné fesit zebrové chlazeni pro venkovni chlazeni, je mozné vodu po nékolika
cyklech péjeni vymeénit. Tak staci do okruhu chlazeni zaclenit nddobu s Cerpadlem a tim je
cely chladici okruh kompletni. Pti pouziti transformatorového oleje by musel byt pouzit
zéasobnik oleje a venkovni chlazeni, které by olej chladilo. Vyména oleje neni mozna stejnym
zpusobem jako zptusobem u vody, je pravé nemyslitelnd z divodu ceny transformatorového

oleje a jeho ekologické likvidaci.

Obr. 30: Nakres vnitfniho chlazeni
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Parametry a specifikace vnitiniho chlazeni:
e materidl: méd’
e rozméry: 50 x 50 x 20 mm

e vrtani 12 dér ve dvou fadach o priméru 6 mm

Pro dobry odvod tepla na topném télesu je tieba zajistit tésny tepelny kontakt po celé
plose s vnitinim chlazenim a to z ditvodu dosazeni spravné ui€innosti chlazeni. Bylo nutné ob¢
dvé plochy, které na sebe dosedaji dokonale obrousit a vylestit jak u topného télesa i u
chlazeni. Celd topnd véz je navrzena tak, aby ob& dvé Casti byly na sebe potad tlaceny a
nedoslo k oddaleni ploch spodni casti topného télesa a wvnitfniho chlazeni. U takto
zkonstruovaného chlazeni je mozné dosahnout na co nejlepsi odvod tepla z topného télesa.

Pfi prvnich testech chlazeni byla namétfena strmost klesani teploty vlivem chlazeni
od 1,2 — 1,5 °C/s. Lep$iho ucinku chlazeni je mozno dosédhnout vykonngjSim cerpadlem.
V tomto piipad¢ strmost chlazeni byla vSak dostacujici. Pro lepsi chlazeni byl do zatizeni
pfidan ventilator na napéjeni 12 V, ktery je mozno podle potieby do zafizeni zaclenit.
Ventilator je mozno umistit z vrchni ¢asti topné véze, kde pfimo chladi pajeny substrat.
Zavedenim ventilatoru do zafizeni bylo mozné sledovat zlepSeni ucinnosti chlazeni
az 0,5 °C/s.

Obr. 31: Nadoba na chladici medium s ¢erpadlem na 12 V

Parametry naddoby s Cerpadlem:
e material: PVC
e objem: 2,51

e napajeni: 12 V stejnosmérné
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5.2 Zkonstruované zarizeni Exsikator

Celkova konstrukce zafizeni pro pajeni v ochranné atmosféte (viz. Obr. 32). Je zde
vidét konstrukce a umisténi jednotlivych ¢asti zafizeni.

Obr. 32: Celkova konstrukce zafizeni Exsikator

5.3 Regulator R 500

R500 je ctyipasmovy programovatelny reguldtor urceny pro programové fizeni
elektrickych odporovych peci a jinych soustav prostiednictvim elektromechanickych
stykacu, polovodicovych relé (SSR — Solid State Relay), nebo proporcionalnich vykonovych
¢leni. Umoznuje fizeni regulovanych soustav jejichz regulovana veliCina je snimana
termoelektrickymi c¢lanky, odporovymi teploméry nebo cidly s proudovym vystupem.
Regulator miize byt dodan jako dvoupasmovy az ¢tyipasmovy, kazdé pasmo muize pouzivat
ruzny typ vstupniho ¢idla a miize byt fizeno podle vlastnich parametri. VSechny méfici
vstupy regulatoru jsou galvanicky oddélené, funkce vystupnich relé, analogovych vystupt

a logickych vstupti je programové nastavitelna.

-390 .



Regulator je snadno ovladatelny pomoci 12 tlacitkové klavesnice, dvou Etyfmistnych
LED displeji a dvourddkového 16 znakového podsviceného LCD displeje. To umoziuje
zobrazovat potfebné udaje o stavu regulatoru i regulované soustavy. Ovladani regulatoru,
nastavovani parametrti a funkce jeho diagnostiky jsou feseny pomoci prehlednych nabidek
zobrazovanych na LCD displeji. Hodiny redlného casu se zabudovanou baterii umoziuji
spusténi programli v pozadovaném c¢ase a spolu s nezavislou paméti programi umoziuji
dokonceni zapocatého programového cyklu i1 v ptipadé kratkodobého vypadku elektrického
proudu. Nezavislda pamét umoziuje dlouhodobé uchovani dilezitych udaji o pribézich
jednotlivych regulacnich cykld a o ¢innosti regulatoru. V paméti regulatoru lze ulozit az 100
regulacnich cykli (programti), ty 1ze razné upravovat a podle potieby spoustét.

Regulator poskytuje svym programovym vybavenim fadu moznosti pro kvalitni
regulaci jako je napf. pét zpusobli regulace s nastavitelnymi koeficienty, ty mohou byt

spole¢né pro vSechna pouzitd pasma, nebo je Ize nastavit pro jednotliva pasma samostatné. [7]

5.4 Zakladni parametry regulatoru

Vstupy:

e dva az ctyfi galvanicky oddélené vstupy umoznujici pifipojeni termoclankovych
a odporovych teplomériit nebo jinych cidel s proudovym vystupem 0 az 20 mA
(zahrnuje i rozsah 4 az 20 mA). Typ vstupniho ¢idla lze zvolit v servisnim nastaven.
Odporové vstupy se piipojuji dvouvodicove, kompenzace odporu vedeni se provadi
programové. Pozadavek na osazeni proudovych vstupil je tieba uvést v objednavce

e Ctyfi logické dvoustavové vstupy s irovnémi 0 / 5 V (sepnuto/rozepnuto)

e tii vstupy pro pfipojeni méficich transformétorkt pro snimani proudu protékajiciho

silovymi obvody regulovaného systému

Vystupy:

e az osm relé 230 V/2 A ( pét se spinacim a tfi s pfepinacim kontaktem) pro ovladani
stykacu, ovladani ochranného stykace, klapek, ventilatoru, spinani alarmu nebo pro
ovladani jinych zafizeni. Funkce, pfifazeni k pasmim a stav relé¢ pii detekci
chybového stavu je volitelna

e signdly 12 V/50 mA pro fizeni az osmi polovodi¢ovych relé. Na kazdém vystupu

muze byt osazeno vnitini relé 230 V/2 A nebo muze fidit vnéjsi polovodicové relé
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(SSR — Solid State Relay ). Pocet a druh vystupt (vnitini relé nebo vystup pro fizeni
SSR) je tfeba uvést v objednévce

Ctyfi analogové vystupy 0 az 10 V/1 mA pro fizeni linearnich vykonovych ¢lent
Sériové rozhrani s 5-ti voltovou logikou pro pfipojeni tiskarny nebo sériové rozhrani
RS232 pro propojeni reguldtoru s pocitacem nebo RS485 pro sitové propojeni vice

regulatorti s pocitacem [7]
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Obr. 33: Zapojeni svorek na zadni strané plné osazeného regulatoru [7]

|

Obr. 34: Celni panel regulatoru [7]
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5.5 Cinnost regulatoru v prab&hu regulagniho cyklu

Do paméti regulatoru Ize zapsat az sto programu. Kazdy z nich mize byt tvofen jednim
az patnacti regula¢nimi useky a vzdy jednim tsekem ukonceni programu. Pribéh regulacniho
cyklu zavisi na zvoleném typu programu (v servisnim nastaveni programti). Regulator miize
pracovat pouze s jednim typem programl, pii jeho zméné v servisnim nastaveni programu je

tteba smazat vSechny programy, které neodpovidaji nastavenému typu. [7]

5.5.1 Program fizeny pouze Casem

U tohoto typu programl jsou jednotlivé tseky urCeny dobou trvani a hodnotou
regulované veli¢iny na konci useku. Zakladni schéma programu reguldtoru je uvedeno na

nasledujicim obrazku. [7]

&
zahérievr:i,
regulatniho
doba doba u ’ IR
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Obr. 35: Zakladni schéma programu Fizeného pouze ¢asem [5]

5.5.2 Program fizeny strmosti a Casem

U tohoto typu programu se kazdy usek programu skladéa ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se
zadava pozadovand strmost narstu regulované veli¢iny a pozadovana hodnota regulované
veliiny, kterd ma byt s touto strmosti dosazena. Pfi zadkladni ¢asové jednotce regulatoru
1 minuta je strmost v jednotkach regulované veli¢iny za hodinu (napt. °C/hod), pfi ¢asové
jednotce 1 sekunda je strmost v jednotkach regulované veli¢iny za minutu. Ve druhé casti

useku se zadava doba vydrze na dosazené hodnoté. Nastavené parametry jsou u tohoto typu
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programu spolecné pro vSechny pasma regulatoru. Zakladni schéma takového programu je

uvedeno na nasledujicim obrazku. [7]

'y
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> CAS[t]

Obr. 36: Zakladni schéma programu fizeného strmosti a asem [7]

5.6 Oziveni zafizeni a nastaveni teplotnich profilt

Pro oziveni zafizeni bylo nutné spojit jednotlivé c¢asti do sebe a ovéfit jejich
vzajemnou funkci. V prvni fadé€ byla vyrobena nova topna véz uzplisobend pro zkonstruované
vnitini chlazeni a topné téleso. Zavéseni na konstrukci topné véze bylo provedeno pomoci
drzéka a za pomoci Sroubti bylo ukotveno. Na vnitini chlazeni bylo pfipevnéno topné téleso a
z vrchni Casti pritlaceno Ctyfmi Srouby. Nasledné doSlo k propojeni silikonovou hadic¢kou
z vnitiniho chladi¢e na oboustranné natrubky, které¢ byly zatésnény silikonem. Po pfepojeni
topného télesa s napéjecimi vodici, byly provedeny prvni testy ohfevu a nasledného chlazeni.

V prvni fadé¢ byla méfena rovnomeérnost teploty na topném télese. Na téleso byl
polozen keramicky substrat, na ktery bylo rozmisténo a piidélano pét termoclanki, které byly
pridélany kaptonovou paskou (viz. Obr. 37). Tato paska odolava vysokym teplotam, takto je
zajistén dobry kontakt termoclanku a keramického substratu. Méfeni bylo provedeno pomoci
pocitate a méficiho ptistroje Omega TC 08. Jedna se o osmi kanalovy USB méfic teploty
N. Rozsah tohoto pfistroje je od -270 az 1820 °C. Ke zpracovani namétenych hodnot byl

pouzit program PicoLog Recorder.
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Obr. 37: Rozmisténi termoclankd pro méreni rovnomeérnosti teploty
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Obr. 38: Méfeni rovnomérnosti teploty na topném télese

Métenim bylo zjiSténo, ze nejveétsi rozdil byl mezi termoclankem T1 a T3. Teplotni

rozdil mezi t€mito termoclanky ¢inil 9 °C pti maximalni teploté 270 °C (viz. Obr. 38). Tento

wrwe
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5.6.1 Rezim pro olovnatou pajku S6M-XM3S

Pro olovnatou pajku byl vytvofen teplotni profil na reguldtoru R500 podle

katalogového listu udaného vyrobcem, ten byl pak nékolikrat optimalizovan nez bylo

docileno spravného nastaveni. Profil byl realizovan pro vybranou pajeci pastu s oznacenim

Cobar S6M-XM3S, jedna se o olovnatou pajku (viz. Obr. 39).

Pti dosahnuti teploty 215 °C bylo tfeba zacit chladit vodnim chlazenim, protoze byla

dosdhnuta hodnota pfetaveni pajky. Toto chlazeni je zapindno manualné pii dosdhnuti dané

teploty. Strmost chlazeni byla urena z namétenych hodnot a ¢inila 1,6 °C/s.
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Obr. 39: Teplotni profil pro pajeci pastu S6M-XM35

5.6.2 Rezim pro bezolovnatou pajku SAC3-XF3

Nastaveni teplotniho profilu pro tuto pajku, byl zvolen stejny postup jako u pajky

olovnaté. Podle katalogového listu byl profil postupné sestavovan po danych oblastech
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(viz. Obr. 40). Maximalni hodnota teplotniho profilu je nastavena na 235 °C, po dosazeni této
teploty byl spustén proces chlazeni. Bezolovnatd pajka mé vyss$i hodnotu pfetaveni. Strmost

chlazeni z naméfenych hodnot byla urcena na 1,8 °C/s.
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Obr. 40: Teplotni profil pro pajeci pastu SAC3-XF3

- 46 -



6 EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti prace byly navrzeny testovaci vzorky vcetné Sablony pro tisk pajeci pasty.
Vytvotené vzorky byly pak péjeny v zkonstruovaném zafizeni a pretaveny podle
naprogramovanych teplotnich profilti v regulatoru R500. Na vzorcich se zkoumala smacivost
dvou druhi pajecich past, prvni pasta byla bezolovnata Cobar SAC3-XF3 a druha pajeci pasta
olovnatd s oznacenim Cobar S6M-XM35. Obé pasty jsou typu Noclean (bezoplachové) s
velikosti ¢astic 25 az 45 mikronti. SAC3-XF3 je bezolovnaté pajeci pasta s obsahum 96,5%
Sn, 3% Cu a 0,5% Ag s kalafunou (ROLO), druhd pouzitd pasta je olovnatd s oznaCenim
S6M-XM3S, kterd ma sloZeni 62,5% Sn, 36,5% Pb a 1% Ag s kalafunou (ROL1).

V experimentalni ¢asti byly vytvofeny vzorky pro mikrovybrus, na kterych pak bylo
mozné zkoumat strukturu pajeného spoje. Pro tuto ¢ast byla vybrana jen bezolovnaté pajka, to
z diivodu pouzivani bezolovnatych pajek. Zkoumani u olovnatych typt péjek bylo uz mnoho

Pro experiment byly vybrany dva substraty FR4 s povrchovou tupravou ENIG a
imerznim Sn. Tyto substraty se pajely v atmosféfe na vzduchu, pak ve dvou ochrannych
atmosférach pii 100 ppm obsahu kysliku a 1000 ppm obsahu kysliku. Celkové se v zatizeni
pajelo 60 vzorkl, které byly pajeny v zafizeni. Z t€chto vzorkil byla zkouména sméacivost
pajecich past.

Pfi p4jeni v navrzeném zatfizeni, bylo nutné nastavit pozadovanou ochranou atmosféru
dusiku v nadobé pfi celém procesu pajeni. To bylo realizovano proplachovanim celého
zafizeni, prvné byla odCerpana atmosféra ze zatizeni vakuem, po té byla nadoba naplnéna
dusikem na normalni atmosféricky tlak. Atmosféra byla meéfena za pomoci piistroje
Zr-Ox MKII Ridzewski GmbH (viz. Obr. 41). Rozsah tohoto méficiho zafizeni od 1 ppm
do 99,9% O,.
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Obr. 41: Zafizeni ke kontinualnimu méfeni kysliku (Zr-Ox MKII)

6.1 Navrh a realizace testovacich vzorku

Navrzené vzorky mély rozmér 50 x 20 mm, na které pak byla tisknuta pajeci pasta
pies navrzenou a zhotovenou Sablonu(viz. Obr. 42 a Obr. 43 ). Tato Sablona je vyrobena
z médeéné folie o tlouStce 150 um, do které byly vyleptany tii otvory o priméru 3 mm ve
vzdélenosti 12,5 mm od sebe (viz. Obr. 45). Pro Sablonu byl navrZzen motiv v ndvrhovém
systému Eagle verze 6.0.1, ktery se vyuziva pro ndvrh DPS (viz. Obr. 44). Tento motiv byl
z programu exportovan a nasledné vytisknut na folii, vzhledem k oboustrannému leptani
musel tento motiv byt oboustranné sesazen pres mikroskop, aby bylo dosahnuto piesnych
otvoril. Sesazeny motiv byl pak nasunut na médénou folii a nasledné leptdn. Médeéna folie

byla leptana v l4zni chloridu zelezitém.

Obr. 42: Vzorek FR4 s povrchovou Upravou ENIG
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Obr. 43: Vzorek FR4 s povrchovou Upravou imerzni Sn

Obr. 44: Motiv pro Sablonu v méfitku 1:1

Obr. 45: Sablona pro tisk pajeci pasty

Po zhotoveni vzorki a Sablony pro tisk bylo mozné na vzorky natisknout pajeci pastu.

Hotova Sablona byla umisténa na desku pro tisk (viz. Obr. 46), kde bylo nutné spravné sesadit
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Sablonu se vzorek. Nasledn¢ na vzorky byla tiSténa pajeci pasta za pomoci térky pii stdlem

tlaku, rychlosti a sklonu térky.

Obr. 46: Deska se Sablonou a térkou pro tisk pajeci pasty

Vzorky pied tiskem pajeci pasty bylo nutné ocistit od povrchovych necistot
izopropylalkoholem. Nebylo mozné zvolit jiny postup ¢iSténi nez tento, pokud by se pouzil
uhlikovy kartacek byla by povrchova uprava ztencena nebo dokonce odstranéna. Na takto

ocisténé substraty bylo mozné natisknout pajeci pastu (viz. Obr. 47, Obr. 48).
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Obr. 48: NatiSténa pajeci pasta na substratu s povrchovou Upravou imerzni Sn

6.2 Méfeni smacivosti pajeného spoje

Navrzeny postup méteni smacivosti spocival ve zméteni pajeci pasty po natisknuti a
zméteni po pretaveni, jde o méfici metodu rozteeni pajky. MéEfi se prumér natisknuté pajky a
pak primér roztecené pajky po zapajeni, pricemz prumeér natisknuté pasty je povazovan za
100%. VSechny hodnoty byly zaznamenavany do tabulek a pak statisticky vyhodnocovany,
bylo pocitano procentuelni zvétSeni pajky po pretaveni. Métfeni vzorkll bylo provedeno na
stereo-mikroskopu Lynx Dynaskope (viz. Obr. 49), pfed samotnym méienim vzorkidl bylo
nutné toto zafizeni zkalibrovat. To probéhlo pomoci kalibracni mérky, to tak ze se pfi urcitém

zvétSeni vlozila mérka pod mikroskop a pomoci programu ScopePhoto byla nastavena
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velikost dilku mérky. Tento program umoznujici pfesné nastaveni pro méieni vzorkl proto

byl pouzit,protoze je mozné interaktivné vzorky zméfit (viz. Obr. 50).

Obr. 49: Stereo-mikroskop Lynx Dynaskope

A e il
A S ey L e e

Obr. 50: Méfeni v programu ScopePhoto po natisknuti pajeci pasty

Me¢fteni smacivosti pajeci pasty Cobar SAC3-XF3 na substratu ENIG bylo nutné méfit

dvakrat, to z divodu vyskytu ¢erného prstence kolem pajeného spoje. Tento prstenec se
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objevoval jen na substraitu FR4 ENIG. Byly méfeny dva priméry a ty pak zaneseny do
tabulky a vyhodnoceny (viz. Obr. 51).

Obr. 51: Méfeni v programu ScopePhoto po pretaveni pajeci pasty

6.2.1 Vyhodnoceni smacivosti pajeného spoje

Nameétené hodnoty byly statisticky vyhodnoceny, pouZzitim dvou statistickych metod a

to aritmeticky pramér a smeérodatna odchylka.

Statistické metody:
e Aritmeticky pramér je statisticka veliina, ktera v jistém smyslu vyjadiuje typickou

hodnotu popisujici soubor mnoha, jde o soucet vSech hodnot vyd¢€leny jejich poctem:

1 R
x—ﬁ(x1+xz+...+xﬂ)—£§$z

6]
,kde x- aritmeticky primér, n — pocet pozorovani, x; — hodnota i-tého pozorovani
e Smeérodatna odchylka jedna se o kvadraticky pramér odchylek hodnot znaku od jejich

aritmetického primeéru a slouzila jako ukazatel rozptylu métenych hodnot dle vzorce:

)

, kde o — smérodatné odchylka, n — pocet pozorovani, x; — hodnota i-t€ho pozorovani,

x je primérnd hodnota vSech pozorovani
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V tabulkéch 2 az 7 jsou uvedeny vSechny namétené a spocitané hodnoty pro tfi rizné
atmosféry, dvé rizné pajky a dva rizné substraty. Symboly v tabulkdach znamenaji:
pifed — méfeni pajeci pasty pred pretavenim [mm], po pfetav. — méieni po pretaveni pajeci
pasty [mm], d [%] — procentualni vyjadieni zvétSeni pajeci pasty oproti natisknuté, d; [%] -
procentudlni vyjadieni zvétSeni pajeci pasty oproti natisknuté, d, [%] - procentualni vyjadieni
zvétSeni pajeci pasty oproti natisknuté véetné prstence zbytku tavidla a rozteklé pajky (viz.
Obr. 51), u — aritmeticky pramér ze vSech bodu péti vzorka pajky, o — smérodatna odchylka
vSech bodu péti vzork.

Prvni sada naméfenych hodnot (viz. Tabulka 2) patii bezolovnaté pajce SAC-XF3,
ktera byla pajena v normalni atmosfére (vzduch) na substratu FR4 ENIG a imerzni Sn. Podle
hodnot mizeme sledovat, ze na vzduchu nedochézi k n¢jak velké smacivosti, jako u substratu
ENIG, tak ani imerzniho Sn.

Tabulka 2: Nemé&fené hodnoty pajeci pasty SAC3-XF3 na vzduchu

pajeci pasta SAC3-XF3 pajeci pasta SAC3-XF3

Vzduch substrat FR4 ENIG substrat FR4 imerzni Sn
pred | po pretav. d1[%] po pretav. do[%] | pfed | po pretav. d[%]

Bod 1| 2,98 3,03 102 3,34 112 | 3,00 3,07 102

Vzorek 1 | Bod 2 | 2,96 3,02 102 3,39 115 | 2,98 3,01 101
Bod 3 | 2,97 3,03 102 3,40 114 | 3,00 3,08 103

Bod 1 | 2,90 3,03 104 3,32 114 | 2,90 3,13 108

Vzorek 2 | Bod 2 | 2,91 2,97 102 3,38 116 | 2,93 3,13 107
Bod 3 | 2,92 2,95 101 3,40 116 | 2,96 3,08 104

Bod 1 | 2,96 3,01 102 3,27 110 | 3,00 3,07 102

Vzorek 3 | Bod 2 | 2,96 3,00 101 3,24 109 | 3,00 3,11 104
Bod 3 | 3,00 3,02 101 3,34 111 2,96 3,06 103

Bod 1 | 3,02 3,02 100 3,55 118 | 3,14 3,37 107

Vzorek 4 | Bod 2 | 3,03 3,10 102 3,50 116 | 3,11 3,38 109
Bod 3 | 3,02 3,10 103 3,39 112 | 3,09 3,22 104

Bod 1 | 3,05 3,09 101 3,42 112 | 3,09 3,11 101

Vzorek 5 | Bod 2 | 3,00 3,10 103 3,43 114 | 3,09 3,23 105
Bod 3 | 3,01 3,15 105 3,53 117 [ 3,05 3,18 104
u 2,98 3,04 102,08 3,39 113,90 | 3,02 3,15 104,26

o 0,04 0,05 1,24 0,08 2,41 ]0,07 0,11 2,36
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Nasledujici namétené hodnoty (viz. Tabulka 3) jsou pro olovnatou pajku s oznacenim

S6F-XM35 v normalni atmosféfe (vzduch) pro oba typy jiz zmiflovanych substratli. Z hodnot

je mozné pozorovat, ze smacivost povrchové uprave ENIG
a imerznimu Sn témeét stejna.
Tabulka 3: Neméfené hodnoty pajeci pasty S6F-XM35 na vzduchu
pajeci pasta S6F-XM35 pajeci pasta S6F-XM35
Vzduch substrat FR4 ENIG substrat FR4 imerzni Sn
pred po pretav. d[%] pred po pretav. d[%]
Bod 1 3,02 4,40 146 3,05 4,08 134
Vzorek 1 Bod 2 3,02 4,40 146 3,05 4,14 136
Bod 3 3,03 4,50 149 3,00 3,78 126
Bod 1 3,70 3,90 105 3,04 3,83 126
Vzorek 2 Bod 2 3,03 4,30 142 3,05 3,96 130
Bod 3 3,03 4,06 134 3,05 4,04 132
Bod 1 3,03 4,22 139 3,03 4,33 143
Vzorek 3 Bod 2 3,03 4,16 136 3,04 4,00 132
Bod 3 3,04 4,22 138 3,02 3,92 130
Bod 1 3,00 3,72 124 3,08 3,75 122
Vzorek 4 Bod 2 3,01 4,00 133 3,04 3,90 128
Bod 3 3,00 4,10 137 3,04 3,92 129
Bod 1 3,03 3,72 123 3,05 413 135
Vzorek 5 Bod 2 3,07 4,02 131 3,08 4,23 137
Bod 3 3,05 4,31 141 3,03 3,92 129
3,07 4,14 134,89 3,04 4,00 131,28
o 0,17 0,23 10,64 0,02 0,16 5,07
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Dalsi naméfené hodnoty (viz. Tabulka 4) byly méfeny v ochranné atmosféte pfi
1000 ppm obsahu kysliku (atmosféra dusiku). Méfeni bylo pro bezolovnatou pajeci pastu
SAC3-XF3, pro oba druhy substratu. Zde se projevoval u¢inek ochranné atmosféry dusiku na
substratu FR4 ENIG, ze kter¢ho muzeme konstatovat vétsSi narst prstence tavidla kolem

smacené pajky. Bezolovnatd pajka nejevi vétsi smaceni pii ochranné atmosfére 1000 ppm.

Tabulka 4: Neméfené hodnoty pajeci pasty SAC3-XF3 pfi 1000 ppm

pajeci pasta SAC3-XF3 pajeci pasta SAC3-XF3

1000 ppm substrat FR4 ENIG substrat FR4 imerzni Sn
pred po pretav. d1[%] po pretav. do[%] | pfed | po pretav. d[%]

Bod 1 | 3,02 3,17 105 3,67 122 3,02 3,15 104

Vzorek 1 | Bod 2 | 3,00 3,18 106 3,67 122 3,02 3,19 106
Bod 3 | 3,03 3,20 106 3,68 121 3,01 3,20 106

Bod 1| 3,02 3,09 102 3,57 118 3,04 3,12 103

Vzorek 2 | Bod 2 | 3,00 3,11 104 3,81 127 3,04 3,06 101
Bod 3 | 3,01 3,12 104 3,69 123 3,03 3,08 102

Bod 1 | 3,04 3,17 104 3,74 123 3,05 3,20 105

Vzorek 3 | Bod 2 | 3,03 3,17 105 3,78 125 3,05 3,19 105
Bod 3 | 3,01 3,23 107 4,06 135 3,03 3,22 106

Bod 1 | 3,04 3,08 101 4,02 132 3,04 3,22 106

Vzorek 4 | Bod 2 | 3,03 3,10 102 4,32 143 3,05 3,23 106
Bod 3 | 3,04 3,08 101 3,64 120 3,03 3,24 107

Bod 1| 3,03 3,10 102 3,74 123 3,04 3,14 103

Vzorek 5 | Bod 2 | 3,01 3,12 104 3,563 117 3,03 3,19 105
Bod 3 | 3,02 3,13 104 3,79 125 3,05 3,18 104

U 3,02 3,14 103,80 3,78 125,10 | 3,04 3,17 104,57
0,01 0,05 1,67 0,20 6,53 0,01 0,05 1,76
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Z naméfenych hodnot (viz. Tabulka 5) vykazuje olovnatd péajka SO6F-XM35 pfi
ochranné atmosfére 1000 ppm lepsi smacivost nez bezolovnata pajka. VEétsi smacivost ma tato

pajka na substratu FR4 s povrchovou upravou ENIG.

Tabulka 5: Neméfené hodnoty pajeci pasty S6F-XM35 pfi 1000 ppm

pajeci pasta S6F-XM35 pajeci pasta S6F-XM35
1000 ppm substrat FR4 ENIG substrat FR4 imerzni Sn

pred po pretav. d[%] pred po pretav. d[%]

Bod 1 2,98 4,68 157 3,01 4,67 155

Vzorek 1 Bod 2 3,01 4,76 158 3,01 4,26 142
Bod 3 3,00 4,65 155 3,00 4,46 149

Bod 1 2,99 5,09 170 2,99 4,89 164

Vzorek 2 Bod 2 2,99 5,36 179 3,01 5,48 182
Bod 3 2,99 4,80 161 3,01 5,43 180

Bod 1 3,02 4,99 167 3,04 4,56 150

Vzorek 3 Bod 2 3,03 5,09 169 3,04 4,98 164
Bod 3 3,02 4,78 159 3,04 4,43 146

Bod 1 3,00 4,70 157 3,00 4,20 140

Vzorek 4 Bod 2 3,03 4,75 157 3,01 4,16 138
Bod 3 3,04 4,98 164 3,03 4,37 144

Bod 1 3,01 5,11 170 3,00 4,76 159

Vzorek 5 Bod 2 3,01 5,35 178 3,00 4,93 164
Bod 3 3,03 5,20 172 3,01 4,65 154

U 3,01 4,95 164,76 3,01 4,68 155,39
o 0,02 0,23 7,69 0,02 0,39 13,12
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Pro ochrannou atmosféru pfi trovni 100 ppm kysliku (atmosféra dusiku), byly
naméfeny hodnoty (viz. Tabulka 6) pro bezolovnatou pajku s vzristajici tendenci smaceni, ale
1 tak neni smacivost néjak vyrazna od predchozich naméienych trovni atmosféry. Miizeme
sledovat zvétSeni oblasti tavidlového prstence. Lepsi smacivost opét vykazuje substrat FR4

s povrchovou tupravou ENIG.

Tabulka 6: Neméfené hodnoty pajeci pasty SAC3-XF3 pfi 100 ppm

pajeci pasta SAC3-XF3 pajeci pasta SAC3-XF3
100 ppm substrat FR4 ENIG substrat FR4 imerzni Sn
pred | po pretav. d1[%] po pretav. do[%] | pfed | po pretav. d[%]
Bod 1| 3,00 3,20 107 4,11 137 3,00 3,12 104
Vzorek 1 | Bod 2 | 3,02 3,14 104 4,15 137 3,04 3,20 105
Bod 3 | 3,03 3,45 114 4,34 143 3,09 3,20 104
Bod 1| 3,04 3,44 113 4,08 134 3,01 3,16 105
Vzorek 2 | Bod 2 | 3,02 3,17 105 3,84 127 2,90 3,16 109
Bod 3 | 3,01 3,36 112 4,05 135 3,03 3,12 103
Bod 1| 3,08 3,28 106 3,95 128 3,08 3,23 105
Vzorek 3 | Bod 2 | 3,08 3,25 106 3,97 129 3,03 3,32 110
Bod 3 | 3,03 3,33 110 4,18 138 3,00 3,19 106
Bod 1| 2,99 3,14 105 3,75 125 3,01 3,13 104
Vzorek 4 | Bod 2 | 2,94 3,10 105 3,66 124 3,00 3,14 105
Bod 3 | 2,99 3,13 105 3,94 132 3,02 3,23 107
Bod 1| 2,98 3,12 105 3,94 132 3,01 3,10 103
Vzorek 5 | Bod 2 | 2,96 3,18 107 4,00 135 2,99 3,09 103
Bod 3 | 2,97 3,11 105 3,98 134 2,98 3,11 104
y 3,01 3,23 107,21 4,00 132,78 | 3,01 3,17 105,12
o 0,04 0,12 3,19 0,16 5,03 0,04 0,06 1,96
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V posledni sad¢ namétenych vysledki (viz. Tabulka 7) pro olovnatou pajku, neni vidét
zadna vétsi zmeéna smacivosti pii pajeni ochranné atmosfétre s hodnotou 1000 ppm kysliku ve

srovnani ochranné atmosfére 100 ppm kysliku.

Tabulka 7: Neméfené hodnoty pajeci pasty S6F-XM35 pfi 100 ppm

pajeci pasta S6F-XM35 pajeci pasta S6F-XM35
100 ppm substrat FR4 ENIG substrat FR4 imerzni Sn
pred po pretav. d[%] pred po pretav. d[%]
Bod 1 | 3,01 5,37 178 3,04 5,23 172
Vzorek 1 Bod2 | 3,03 5,94 196 3,06 5,00 163
Bod3 | 3,02 6,00 199 3,03 4,58 151
Bod1 | 3,00 4,67 156 3,07 4,61 150
Vzorek2 | Bod2 | 3,02 5,11 169 3,04 4,41 145
Bod 3 | 3,00 5,14 171 3,02 4,50 149
Bod1 | 3,03 3,99 130 3,03 4,81 159
Vzorek 3 Bod2 | 2,99 417 137 3,04 4,63 152
Bod3 | 2,99 4,23 140 3,04 4,64 153
Bod1 | 3,03 4,83 159 3,06 4,89 160
Vzorek4 | Bod2 | 3,00 5,34 178 3,04 5,00 164
Bod3 | 2,99 4,83 162 3,03 4,70 155
Bod1 | 3,03 4,98 164 3,01 4,58 152
Vzorek5 | Bod2 | 3,01 5,39 179 3,03 4,72 156
Bod 3 | 3,00 4,96 165 3,00 4,40 147
u 3,01 5,00 165,62 3,04 4,71 155,23
o 0,02 0,57 19,06 0,02 0,23 7,07

U pajeci pasty SAC3-XF3 muizeme sledovat vzristajici smacivost s mensSim ppm
kysliku v dusikové atmosféte na substratu ENIG (viz. Obr. 52, Obr. 53). V¢EtSi smacivost je
mozné pozorovat na Obr. 53, to z divodu méfeni celého rozteceni pajky i s tavidlem, které

zustalo kolem smocené pajky.
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Pdjeci pasta SAC3-XF3, substrat FR4 ENIG
d1 [%] + ENIG - Vzduch +ENIG - 1000 ppm + ENIG - 100ppm
115
113 i
111 i
109
107 T ;
1051 T = 703,80
103 Eoes 1+
101 ES
99
97 1
95
0 1 2 3 4
soubor hodnot [-]
Obr. 52: P3jeci pasta SAC3-XF3, substrat FR4 ENIG
Pdajeci pasta SAC3-XF3, substrat FR4 ENIG
+ EMIG - Vzduch + EMIG - 1000 ppm + EMIG - 100 ppm
d2 [%]
155
145 + +
135 F 132,78
125 25,10
115 13,90
105
95
0 1 2 3 4
soubor hodnot [-]

Obr. 53: Pajeci pasta SAC3-XF3, substrat FR4 ENIG

Bezolovnata pajka SAC3-XF3 na substratu FR4 simerznim Sn vykazovala témeér
shodnou procentualni hodnotu smaceni s dal§Simi dvéma atmosférami. Porovnanim obou typti
substratli je ziejmé, ze smaceni bezolovnaté pajky je lepsi na substratu FR4 s povrchovou

upravou ENIG.
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Pajeci pasta SAC3-XF3, substrat FR4 imerzni Sn
d [%] =+ Imerzni Sn - Vzduch =+ Imerzni Sn - 1000 ppm -+ Imerzni Sn - 100 ppm

111
109 ! $
107 i
105 | I 04,57 105,12
103 = == ¥
101 p T

99

97

95

0 1 2 3 4
soubor hodnot [-]

Obr. 54: P3jeci pasta SAC3-XF3, substrat imerzni Sn

Olovnata pajka SO6F-XM35 vykazovala vétsi smacivost v obou piipadech druht
substrati oproti bezolovnaté pajce SAC3-XF3. Déle je mozné fict, ze olovnata pajka
nereaguje tolik na dusikovou atmosféru jako bezolovnata. D4 se fict, Ze od 1000 ppm do 100
ppm kysliku v dusikové atmosféie se smacivost nijak dramaticky nelisi. Lepsi smacivost vsak

vykazuje na substratu FR4 s povrchovou tpravou ENIG.

Pdajeci pasta S6F-XM35, substrat FR4 EMIG

d [%] +ENIG - Vzduch + ENIG - 1000 ppm + ENIG - 100 ppm
250

200

/é—-‘I-GHG——;, 165,62
150 ?mr@ ' =
100 T

50 -

0 T T T
0 1 2 3 4

soubor hodnot [-]

Obr. 55: P3jeci pasta S6F-XM35, substrat FR4 ENIG
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Pajeci pasta S6F-XM35, substrat FR4 imerzni Sn
d [%] =+ Imerzni Sn - Vzduch + Imerzni Sn - 1000 ppm -+ Imerzni Sn - 100 ppm

200
180 -+
160
140 ’ :
120 i :
100

80

60

40

20

0 T T T
0 1 2 3 4
soubor hodnot [-]

Obr. 56: P3jeci pasta S6F-XM35, substrat FR4 imerzni Sn

6.2.2 Vliv dusikové atmosféry na povrch pajky

Jednim z dilezitych ukazatelti kvality pajeného spoje je sledovat tvar a povrch
pretavené pajky. Na snimcich (viz. Obr. 57az Obr. 62) je sledovana tvar, vzhled a povrch
pajeného spoje. Jsou zde porovnavany dva typy pdjek a dvé povrchové Upravy FR4 pfii
riznych ochrannych atmosférach (na vzduchu, 1000 ppm a 100ppm kysliku v dusikové
atmosfére).

Prvni tfi obrazky (viz. Obr. 57, Obr. 58 a Obr. 59) dokumentuji bezolovnatou pajku
SAC3-XF3, kde je vidét Ze spoj ma kruhovy tvar a pajka se roztekla rovnomérné. U této
pajky neni vyraznd zména v hladkosti ani lesklosti povrchu, ziistavd pro tii testované
ochranné atmosféry stejna. Jedinou zménu mizeme sledovat na substratu FR4 s povrchovou
upravou ENIG, kde se kolem roztavené pajky tvoii Cerny prstenec a ten se zvétsil se snizenim
ppm kysliku v dusikové atmosfére. Tento prstenec je tvoren tavidlem a také pravdépodobné

reakci pajky na povrchovou upravu ENIG.
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Obr. 59: Pajeci pasta SAC3-XF3 pajena pfi 100 ppm, substrat FR4 ENIG a imerzni Sn
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Na dal$ich snimcich (viz. Obr. 60, Obr. 61, Obr. 62) je nafoceny spoj olovnaté pajeci
pasty S6F-XM35 po pretaveni. Pajka na substratu s povrchovou tpravou ENIG vykazuje
matn¢j$i a hrubsi strukturu se zbytky tavidla na povrchu pajky. Na substratu FR4
s povrchovou upravou imerzni Sn, vykazuje tato pajka lesklejsi a hladsi spoj. Ke zlepseni

dochazi snizenim koncentrace kysliku v dusikové atmosféte.

i - ey T T, Luse bl
Obr. 60: P3jeci pasta S6F-XM35 pajena na vzduchu, substrat FR4 ENIG a imerzni Sn

Obr. 62: P3jeci pasta S6F-XM35 pajena pfi 100 ppm, substrat FR4 ENIG a imerzni Sn
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6.3 Hodnoceni struktury pajeného spoje

Pro hodnoceni struktury byly vytvofeny mikrovybrusy pro pajku SAC3-XF3. Vzorky
byly vybrany ze zapajenych testovych vzorki. Tyto vzorky byly =zality dentakrylem
a ponechany k vytvrdnuti. Po vytvrdnuti byly zhotoveny ze vzorki samotné mikrovybrusy,
které bylo mozné sledovat na mikroskopu Jenavert (viz.Obr. 63), pies ktery byly vybrusy

nafoceny zrcadlovym fotoaparatem znacky Pentax.

Obr. 63: Mikroskop Jenavert

Na snimcich Obr. 64 az Obr. 68 je struktura pajen¢ho spoje na substratu FR4
s povrchovou upravou ENIG. Prvni dva snimky (viz. Obr. 64 a Obr. 65) jsou pajeny na
vzduchu, kde je znazornéna intermetalicka vrstva (viz. Obr. 64) a detailnéji je mozné ji
pozorovat na Obr. 65. Na mikrovybrusu je ziejmé, ze pod povrchem tavidla je intermetalicka
vrstva, z ¢ehoz vyplyva, Zze smaceni pajky probihalo i pod vrstvou tavidla (viz.Obr. 66 a Obr.

67).
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Obr. 64: Substrat FR4 s povrchovou upravou ENIG pajené na vzduchu

Obr. 65: Substrat FR4 s povrchovou Upravou ENIG pajené na vzduchu, detail intermetalické vrstvy
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Obr. 66: Substrat FR4 s povrchovou upravou ENIG pajené pfi 1000 ppm

Obr. 67: Substrat FR4 s povrchovou Upravou ENIG pajené pfi 1000 ppm detail itermetalické vrstvy
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Na Obr. 68 je pajeni v ochranné dusikové atmosféte pti 100 ppm kysliku. Zde mizeme
vidét pod tavidlem delsi intermetalickou vrstvu, oproti pajeni v ochranné atmosfére pti 1000
ppm kysliku. Z toho je patrné, ze je lepsi smacivost povrchu u pajeni v ochranné atmosféte pti

100 ppm kysliku nez pii 1000 ppm.

mnetalicka vrs! mmm |

= == il i

—_—
rozteklé tavidlo

Obr. 68: Substrat FR4 s povrchovou upravou ENIG pajené pfi 100 ppm detail itermetalické vrstvy

Pfi pajeni na substrat FR4 s povrchovou upravou imerzni cin v atmosféie na vzduchu
vznikaly na kraji smacené pajky defekty, které¢ se projevovaly nedokonalou smacivosti (viz.
Obr. 69). Pfi pajeni v ochranné atmosféfe 1000 ppm a 100 ppm kysliku tyto defekty

nevznikaly. Dochdzelo k dobré smacivosti povrchu s pajkou (viz. Obr. 70 a Obr. 71).
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Obr. 69: Substrat FR4 s povrchovou Upravou imerzni Sn pajené na vzduchu detail defektu pfi
smacivosti povrchu

Obr. 70: Substrat FR4 s povrchovou upravou imerzni Sn pajené pfi 1000 ppm detail intermetalické
vrstvy
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Obr. 71: Substrat FR4 s povrchovou Upravou imerzni Sn pajené pfi 100 ppm
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ZAVER

Prvofadym ukolem byla kompletace exsikatoru, ve kterém je mozné provadét fizené
pajeni v ochranné atmosféfe. Pro zafizeni byla navrZzena dvé topné télesa na napdjeni 24
VDC. Prvni vyrobeny typ télesa se ukézal jako nedostacujici hlavné proto, ze nedosahoval
takové strmosti nab¢hu teploty. To bylo zpusobeno jeho rozméry a pouzitim jen jednoho
vynuti z odporového dratu. Pro dalsi topné téleso byl vybran jiny postup vyroby. Zménil se
material z hliniku na méd’ a zmensSil se rozmér ze 100 x 100 x 4 mm na 70 x 70 x 8 mm. Pro
lepsi vyhifevnost topeni byly pouzity dva topné meandry z odporového dratu. Tim je zajisténa
vetsi strmost ndbeéhu teploty. V dalsi ¢asti bylo feSeno chlazeni. Po jeho zkonstruovéni a
umisténi do zafizeni bylo testovano. Zméfend Gc€innost vnitiniho chlazeni byla zméfena a
vypoctena od 1,5 °C az do 2 °C, coz zalezelo na pratoku chladiciho média, kterou urcovalo
Cerpadlo. Posledni ¢asti v konstrukci zafizeni byla testovdna tésnost zafizeni a ochranné
prostiedi, které je schopné zatizeni udrzet po dobu pajeni. Tésnost byla zkousena pomoci
manometru na viku exsikatoru a to tak, ze byl od¢erpan vzduch vakuem z nadoby na 0,8 bart
a byla pozorovana zména poklesu tlaku. Tento test ukazal dobrou té€snost zafizeni, protoze po
celou dobu trvani procesu pajeni byl tlak staly a neklesal. Tim byla indikovana tésnost
zafizeni. Po tomhle testu bylo mozné vyzkouset jakou ochranou atmosféru je schopné zatizeni
vytvoftit. Pfi méfeni jsme dosahli té€snosti pod 100 ppm kysliku v dusikové atmosféte po celou
dobu pajeciho procesu. Tim byly splnény pozadavky na zkonstruované zatizeni.

V experimentalni Casti je tato prace zaméfena na zjiStovani smacivosti a studium
struktury pajené¢ho spoje. Méfenim smacivosti se prokazal vliv ochranné atmosféry na
smacivost pajky i povrchu pajeného substratu. Z namétenych a analyzovanych vysledki
muzeme interpretovat, Ze smacivost v ochranné atmosféte se projevovala vice na bezolovnaté
pajce typu SAC3-XF3. Z grafii (viz. Obr. 52 az Obr. 56) vyjadiujicich roztékavost pajky lze
vidét stoupajici trend roztékavosti této pajky na nizsi hodnoté ppm ochranné atmosféry. Dale
je z vysledkd patrné, ze nejlepsi sméaceni probéhlo na substratu FR4 s povrchovou upravou
ENIG. Na vzorku s povrchovou tupravou ENIG pajeném bezolovnatou pajkou bylo mozné
sledovat Cerny prstenec, ktery se tvofil kolem smacené pajky. Tento prstenec byl vytvoren
mozné vysledovat, ze pod timto prstencem se tvoii itermetalickd vrstva a tudiz dochazi ke
smaceni povrchu. Olovnatad pajka S6F-XM35 vykazovala lepsi smacivost ve vSech ptipadech
pajeni oproti bezolovnaté pdajce, ale smacivost této pajky nebyla tak razantné ovlivnéna

ochrannou atmosférou.
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V posledni ¢asti této prace byly vytvoieny mikrovybrusy pro bezolovnatou péjku, kde
bylo mozné sledovat strukturu pajeného spoje. Pii analyze téchto vzorkidl byla sledovana
intermetalicka vrstva pajen¢ho spoje a jak byla pifipadné ovlivnéna ochranou atmosférou.
VéEtsi intermetalickou vrstvu muizeme sledovat u povrchu ENIG oproti inerznimu Sn. U
vzorkid s povrchovou Upravou ENIG bylo sledovani zaméfeno na oblast konce smaceni, kde
vznikal prstenec tavidla. Pozorovanim mikrovybrusi se ukazalo, ze je pod tavidlem péjka
smacena a je tam vytvofena intermetalickd vrstva. SnizSim ppm kysliku se zvétSovala
smacivost pod vrstvou tavidla. Imerzni Sn vykazoval Spatné smaceni na vzduchu. Na okraji
smacené pajky se tvotily defekty ve tvaru hrbold (viz.Obr. 69). U tohoto typu povrchu
nevznikala tak silnd intermetalicka vrstva jako u povrchu ENIG.

Celkové smaceni nebylo tak velké, jak by se u pajek ocekavalo. Tato skute¢nost byla
v pribéhu minulého roku. To mohlo zpisobit ponékud horsi smacivost (roztékavost) pajky.
Vyrobci udavaji garantovanou smacivost povrchli Sest meésici za urCitych podminek
skladovani.

Pfinosem této prace je prokdzadni moznosti dosdhnout jistych zlepSeni v procesu
pajeni, tzn. vytvafeni jakostn&jSich a spolehlivéjSich péjenych spoji pii definované

koncentraci zbytkového kysliku v dusikové atmosfére.
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