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Anotace

Predkladand bakalarskd prace se zabyva problematikou pajitelnosti a jejiho méfeni.
V uvodnich kapitolach jsou vysvétleny zakladni pojmy a popsdny metody testovani

pajitelnosti.

Déle pak popisuje metodiku navrhu experimentu a realizovany experiment pro
testovani pdjitelnosti na dratovych vyvodech za pouziti riiznych tavidel a materiala. Test
byl proveden metodou smacecich vah, pomoci testeru pajitelnosti Concoat MUST

SYSTEM II. V zavérecné kapitole jsou vyhodnoceny vysledky experimentu.

Klicova slova

Pajitelnost, pajeni, smacivost, tavidlo, experiment, smaceci sila.
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Abstract

This bachelor thesis deals with solderability and its measurement. The basic

concepts and solderability testing methods are explained in the opening chapters.

The following chapters describe the methodology and implementation an
experiment to test the solderability of wired outlets. The test was performed by using the
wetting balance method with tester Concoat MUST SYSTEM |11 using different materials

and fluxes. Experiment results are evaluated in the final chapters.

Key words

Solderability, soldering, wetting, flux, experiment, wetting force.
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Uvod
Jednim z velice dulezitych ukonti v oblasti montdze v elektronice je propojovani

soucastek. Funk¢nost zatizeni pfimo zavisi na kvalité propojeni soucastek.

Mezi nejrozsifenéjsi metodu propojovani soucastek v elektronice patii mékké pajeni,
kvalitniho spoje zavisi na pdjitelnosti pouzitych materiali. Z tohoto divodu je meéfeni
pajitelnosti V procesu vyroby elektrickych zafizeni nedilnou soucésti, bez které se

elektrotechnické vyroba téméf neobejde.

Ptedkladana prace pojednavé o problematice p4jitelnosti a jejiho méfeni. V tivodni
kapitole je stru¢né popsana teorie pajeni spolu se zakladnimi vlastnostmi tavidel. Dale pak

pojednava o metod¢ planovani a tvorby experimentd.

Cilem prace bylo pfedev§im navrhnout a realizovat experiment pro métfeni pajitelnosti
pomoci testeru MUST SYSTEM I, ktery by objasnil zmény trovni péjitelnosti pti aplikaci
riznych druhil tavidel a materiald. Tento experiment dale poukazuje na zmény péjitelnosti

pfi Casové degradaci materiali vlivem skladovani.

Realizace tohoto, ¢i podobného experimentu by mohla byt pifinosem pro zkvalitnéni
propojovani soucéstek v elektronice. Spravnou volbou materidll a tavidel vzhledem
k dalsim faktorim ovliviiujici pajitelnosti se da zarucit spolehlivy a kvalitni spoj, tim

I delsi Zivotnost a funk¢nost elektrickych zafizeni.
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Seznam symboli a zkratek

6 [°] Kontaktni thel

h [mm] Vyska

D [mm] Pramér

¥ [Nm™] Povrchové napéti

S[-] Faktor $iteni

F [mN] Sila

mm Milimetr

ppm Parts per milion (Gastice na milion)

R Rosin (kalafuna)

RMA Rosin mildly activated (kalafuna mirn¢ aktivovand)
RSA Rosin strongly activated (kalafuna siln¢ aktivovand)
RA Rosin activated (kalafuna aktivovanad)

IEC International Electrotechnical Commission

(Mezinarodni elektrotechnické komise)
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1 Teorie pajeni
V této kapitole budou nastinény zakladni informace, které s danou problematikou

uzce souvisi.

1.1 Pajeni

P4jeni je definovano jako zplisob metalurgického spojovani dvou kovi, tfetim
roztavenym kovem — pajkou. Teplota taveni pajky je vzdy nizsi, nez teplota taveni
pajenych soucasti. Povrchové atomy zakladniho materialu se dostanou do styku s atomy
roztavené pajky, Vtakové vzdalenosti, Ze se vytvoii podminky pro ucinek adheznich
a koheznich sil (adheze = pfiilnavost, koheze = soudrznost). Vznika tak mezifdzové

rozhrani mezi pevnym a tekutym kovem. [1][4]

Pajeni obecné rozdclujeme na mékké a tvrdé. Mékké pajeni je takové, kdy se
teplota taveni pajky pohybuje pod 450 °C. Je-li teplota taveni vys$si nez 450 °C, jedna se
0 pajeni tvrdé. [1][4]

1.2 Olovnaté a bezolovnaté pajky

Z divodu ochrany a zlepSeni stavu zivotniho prostfedi bylo upusténo od pouzivani
pdjek na bazi olova. Hlavnim divodem je fakt, Ze olovo je toxicky kov, ktery muze
zplsobit vazné zdravotni potiZe. JelikoZ se neda olovo z desek ploSnych spoji recyklovat,
mohou se tyto vyfazené komponenty s obsahem olova ocitnout na skladkach, kde timto
tézkym kovem hrozi kontaminace spodnich 1 povrchovych vod. Nasledné vniknuti

kontaminované vody do lidského organismu miize zpusobit vazna onemocnéni. [1]

P4jeci slitiny na bazi olova, které se pouzivaly, m¢ly slozeni od 60%Sn/40%Pb az
po 65%Sn/35%Pb. Pro nahradu olova Vv pajecich slitinach se voli prvky s ohledem na tyto
kritéria: [1] [4]

- Netoxické

- Dostupné a cenove piimérené

- Uzky teplotni rozsah plasticity

- Nizké povrchové napéti a pfijatelné smaceni
- Materialov¢ vyrobitelné

- Piijatelnd teplotni zpracovani

- Vytvoteni spolehlivych spoji

10
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V souladu s vyse uvedenymi kritérii byly vytvofeny bezolovnaté slitiny S riznymi
vlastnostmi v zavislosti na procentualnim zastoupeni prvkid. Mnoho slitin navic obsahuje
pridavek tfettho nebo ctvrtého prvku, scilem snizit bod taveni a zvysSit smaceni
a spolehlivost. Nasledujici bezolovnaté pajeci slitiny jsou povazovany za nejvhodnéjsi

nahradu olovnatych pajecich slitin.

Sn96.5/Ag3.5 (Sn96/Ag4)

Slitina Sn96.5/Ag3,5 je podle némeckych studii jednou z nejvhodnéjsich slitin.
Existuje jiz mnoho zkuSenosti s pouzivanim této slitiny. Tato slitina se ale vyznacuje
nejhor§im smacenim pii pajeni pietavenim mezi slitinami s vysokym obsahem Sn. Teplota

taveni je 221 °C [1][4].
Sn99.3/Cu0.7 (Sn99/Cul)

Vzhledem Kk nizké cen¢ materialu se tato slitina s obsahem médi pfednostné vyuziva
K pajeni vinou. Nevyhodou muze byt niz§i mechanicka pevnost. Teplota taveni je
227 °C [1][4].

Sn/Ag/Cu

Slitina cinu, stfibra a médi (Sn/Ag/Cu) je souhrnné nazyvana SAC, podle
zacateCnich pismen chemickych prvkl. Pfidanim Cu do slitiny Sn/Ag se zajisti niZsi
teplota taveni, lepsi smacivost, lepSi charakteristiky teCeni a tepelné Unavy. Podle firmy
Nokia a Multicore se jedna o srovnatelnou nebo lep$i slitinu nez slitina Sn/Pb [1].
Kompozice sloZeni byva napt. Sn96,75/Agl.25/Cu2. Teploty taveni pajecich slitin SAC
jsou vyssi nez u Sn/Pb, a to v rozmezi 224-332 °C [4].

Sn/Ag/Cu/X

Pismeno X predstavuje dalsi pridavek pro zlepSeni vlastnosti ~slitiny.
Napt. Sn96.2/Ag2.5/Cu0.8/Sb0.5 (217 °C) ma vétsi odolnost proti tinavé nez Sn/Pb,
jelikoz ptidanim pravé 0,5% Sb se zvysi pevnost [1][4]. Dalsi slitiny v této kategorii
mizou byt Sn96.2/Cu2/Sb0.8/Ag0.2 (226-228 °C) a Sn/Ag/Cu/In. [1]

11
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Sn/Ag/Bi/X

Pridavkem < 5 % Bi se snizi teplota taveni a zlepsi se smacivost systémi Sn/Ag.
Tyto slitiny vykazuji podle firem Indium Corp. a Matsushita nejlepsi pajitelnost. Jsou to
napt. Sn91.8/Ag3.4/Bi4.8 (202-215 °C), Sn93.5/Ag3.5/Bi3 (210-217 °C). [1]

Sn/Sb

Slitina  Sn95/Sb5 s teplotou taveni od 232-240 °C maji Spatné smaceni

a teplota taveni je pfili§ vysoka. [1][4]
Sn/Zn/X

Slitina Sn91/Zn9 je vysoce reaktivni. Zinek zpusobuje oxidaci a korozi, pfi reakci
s tavidlem vznika tvrda pasta [1][4]. Pfidanim Bi se snizi koroze, jako je to napf. u slitiny
Sn89/Zn8/Bi3. Tyto pajeci slitiny byly piednostné vyrobeny za uéelem zlevnéni vyrobkd.
Vyhodou je nizka teplota taveni (191-199°C), ktera se pohybuje v blizkosti bodu taveni
u Sn/Pb. [1]

Sn/Bi

Slitina Bi158/Sn42 je urCena pro nizkoteplotni aplikace. Bod tani této slitiny je
138,5 °C a vyznacuje se vysokou odolnosti vii¢i zhrubnuti [1][4]. Nevyhodou je vysoky
podil Bi, ten je vedlejSim produktem pii dobyvani olova, proto je a stile bude tézko

dostupny. [1]

Olovnaté a bezolovnaté pajky maji rozdilné vlastnosti v procesu pajeni. Zakladnim
problémem bezolovnatych péjek je vyssi teplota taveni a to o 20 az 45 °C. Vyssi rozdily
teplot mohou mit Spatny vliv na pajené soucastky. Taktéz smacivost a roztékavost je horsi.

Tyto dvé vlastnosti ovliviiuji kvalitu propojeni kontaktu.

12
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1.3 Tavidla
Pii pajeni maji tavidla velky vyznam vzhledem ke kvalit¢ vytvofeni spoje.

Podporuji smaceni, odstranuji oxidy a ostatni necistoty z povrchi, které maji byt spojeny.

Tavidla mizeme rozdélit na dvé zékladni kategorie dle pouzitého rozpoustédla.
Rozpustnd vodou a rozpustna rozpoustédlem na organické bazi. Tavidla rozpustna

Vv rozpoustédle jsou zaloZena na borovicové pryskyfici, znamé jako kalafuna. [1]

U tavidel se udava jejich aktivita. Idealni tavidlo by mélo byt vysoce aktivni
a zaroven chemicky necinné. V praxi téchto vlastnosti ale nelze dosahnout. JelikoZ vysoce
aktivni tavidla jsou ¢inné, musi se po dokonceni pajeni odstranit, aby nepfispivali

korozi. [1]

Nekorozni, kalafunova tavidla na bazi kalafuny obsahuji aktivni ptisadu kyselinu
abietovou. Tato aktivni piisada se stava plné aktivni az pfi teplotach od 127 °C do 300 °C.
Po piesahnuti maximalni teplotni hodnoty se zaéina rozkladat. Kalafunova tavidla se

vyuzivaji v elektrotechnickém primyslu, jelikoZ jsou nekorozni a nevodiva. [9]

Pryskyfticna tavidla na bazi kalafuny miZeme déle rozdélit podle urovné aktivity na

Ctyti typy:
TypR

Tento typ tavidla se sklada z Cisté bilé pryskytice (kalafuna), kterd je rozpusSténa
Nejvhodnéjsi vyuziti bude na vysoce p4ajitelné kovy (Au, Ag) [1][9]. U zbytkl tavidla

tohoto typu nehrozi Zadna koroze. [9]
Typ RMA (pryskyficné tavidlo s aktivatory)

Pfidanim vhodnych organickych smési 1ze dosahnout vyssi aktivity tavidla. Tavidlo
RMA obsahuje praveé malé mnozstvi téchto smési, a proto je aktivn&jsi nez tavidlo typu R.
Pouziva se na snadnéji pajitelné materidly, jako jsou napt. meéd’, zlato a cino-olovéné pajky
[1][9]. Zbytek tavidla je povazovan za netecny, nemusi byt odstranéno. Avsak mohou byt

ucinné odstranény pomoci smési polarnich a nepolarnich rozpoustédel. [9]

13
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Typ RA (pryskyfi¢né tavidlo s vétsi ucinnosti aktivatort)

Tavidla typu RA obsahuji vice aktivnich pfisad nez u typu RMA. Vyuzivaji se tam,
kde tavidla typu R a RMA nemaji takovou ucinnost. Jelikoz toto tavidlo je jiz vysoce
aktivni, mély by se jeho zbytky po ukonceni pajeni odstranit. Jejich pfitomnost na spoji by
mohla podpotit dlouhodobou korozi [1][9].

Typ RSA (pryskyti¢né tavidlo velmi siln¢ aktivovano)

Jedna se o velmi siln¢ aktivované tavidlo. Stejné jako u tavidla typu RA, musi byt

zbytky tavidla po pouziti kompletné odstranény. [1]

14
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2 Pajitelnost a jeji méreni

V ramci zvySovani produkce vyroby plosnych spoji se ¢asem pieslo z ru¢niho
pajeni na automatizované pajeni vlnou. To ale pfineslo né€kolik komplikaci. Pfi ru¢nim
pajeni problémovych spojii stacilo napt. zvysit teplotu pajecky nebo piidat vice aktivované
tavidlo. I kdyz tento proces vyroby je z hlediska kontroly idealni, je pfili§ zdlouhavy.
Od doby, kdy se zacalo vyuzivat automatizovaného pajeni vInou, se vyroba sice zrychlila,
pfivedeni tepla na kontakt a krat§iho Casu pro cely proces pdjeni. Proto bylo zapotiebi
vyvinuti metod, které by mohly analyzovat a néasledn¢ zlepsit vlastnosti pajeného spoje ve

vyrobé. [2]

2.1 Zakladni charakteristika

Termin péjitelnost povrchu je pouzit jako popis schopnosti povrchu byt smacen
béhem pajeni. [1]

Podle norem IEC (Mezinarodni elektrotechnické komise) pajitelnost urcuje
vhodnost uré¢ité metody prumyslového pajeni, vzhledem k pouzitému materidlu. Definuji ji

tii vlastnosti: smaceni, teplotni pozadavek a tepelna odolnost pti pajeni. [2]

Pgjitelnost ovliviiuje nékolik faktorti. Mezi tyto faktory patfi vlastnosti material
pouzitych pii pajeni a vn&j$i vlivy. Oba tyto aspekty spolu koresponduji v Case.
U pouzitych materiald jsou dualezité vlastnosti pajky, druh substratu a typ tavidla.
Neptiznivé vlivy, které pdjitelnost zhorSuji, mliZou byt napf. povrchové usazeniny
(neCistoty) na substratu nebo vyvodech soucéastek, oxidace vlivem styku s kyslikem

a intermetalické zmény pii skladovani desek plo$nych spoju. [1][3]

Spravné zvoleni materidli spolu s vhodnym typem tavidla za minimalizace

neptiznivych vnéjSich vlivl zajisti lepsi pdjitelnost, tudiz 1 kvalitnéj$i spoj.

15
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2.1.1 Smaceni

Smaceni a p4jitelnost spolu uzce souvisi. Smaceni lze definovat jako schopnost
povrchu byt smacen pajkou.

Za podminky, kdy povrchova energie Cistého povrchu je vyssi, nez povrchova
energie roztavené pajky, pajka smoci povrch a vytvofi na rozhrani metalurgickou vazbu
[1]. Jak smaceni postupuje, tak roste na rozhrani intermetalicka vrstva. Vznik této vrstvy je
podminkou dobrého smoceni a vytvofeni pevné vazby mezi pajkou a povrchem. [1][4]

Pfi procesu smaceni na sebe pusobi sily povrchovych napéti. Tyto sily, jez jsou
zobrazeny na obr. 2.1, se vytvoii pfi roztékani latky po povrchu tuhého télesa. Plati pro né

vztah, ktery popisuje Youngova rovnice (1). [4]

Yac — YaB = Vac C0SO (1)

Obr. 2.1 Grafické znazornéni Youngovi rovnice [6]

Kde

Yag  povrchové napéti rozhrani kapalné a plynné faze, Nm™

¥sc  povrchové napéti rozhrani plynné a pevné faze, Nm™*

Yac  povrchové napéti rozhrani plynné a kapalné faze, Nm™

7] uhel smaceni, °

Hlavnim kritériem smacivosti je hodnota thlu smaceni 6. Tento thel se muze
pohybovat v rozmezi 0 - 180°. Pfi¢emz piimo umérné plati, ¢im mensi je thel smaceni 0,

tim lepsi je smacivost a naopak. [1]
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Na obrazku 2.2 muzeme vidét kritéria dle tthlu smadceni 0.

_ I~ 0°<6 <20° Vyborné az dokonalé
B/ smaceni

20° <0 <40° Dobré az velmi dobré
smaceni

40° < 8 < 55° Postacujici smaceni

55° < 6 <90° Spatné smadeni

) 90° <@ Nesmacivost
Obr. 2.2 Sméceci uhel [1]

Aby material byl dobfe smacen, musi byt povrch zbaven necistot. Dalsim faktorem,
ktery ovliviiuje smaceni je také drsnost povrchu a spravna volba slitiny pajky spolu

s pajenym povrchem. [2] V tabulce 2.1 mizeme vidét smacivost nejpouzivanéjsich prvka.

Tab. 2.1 Prvky a jejich smacivost [2]

Nézev prvku Chemické znaceni prvku Sméacivost
Cin Sn Vyborna
Zlato Au Vyborna
Med Cu Dobra
Mosaz Cu/zZn Dobra
Ocel Fe Postacujici
Nikl Ni Postacujici
Hlinik Al Obtizna
Nerezova ocel Fe/Cr Obtizna
Titan Ti Velmi obtizna

2.1.2 Teplotni pozadavek

Musi byt zajistén dostatecny piivod tepla do pajeci oblasti. Pii pajeni se teplo
prenasi jak na desku plosného spoje, tak 1 na okolni soucastky. To zapftiCini, Ze v pajeci
oblasti se teplota neptiznivé snizi, coz je nezadouci. Proto by mély byt soucastky navrzeny

tak, aby prenos tepla mezi spojem a soucastkou byl co nejmensi. [2]
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2.1.3 Tepelna odolnost pii pajeni

Jak je uvedeno vyse, pii pajeni se teplo pienasi do okolniho prostiedi, zejména na
soucastky a desku ploSného spoje. Tyto soucastky musi byt navrzeny tak, aby vydrzely
tepelné namahdni pfi pdjeni a nedoSlo kjejich pfimé destrukci nebo nespravné

funkénosti. [2]

2.2 Metody testovani pajitelnosti

Zkousky pajitelnosti soucastek se deli na dvé skupiny. Prvni obsahuje zkouSky
navrzené pro predpovéd’, jak dobfe budou soucastky pdjitelné ve vyrobe. Druhd definuje

zkousky pro akceptovatelné materialy vyvodi soucastek a vyrobni procesy. [1]

Pokud by existujici zkousky p4ajitelnosti mohly presn¢ piedpoveédét, jak dobie
budou soucastky pajitelné béhem vyrobniho procesu, uzivatelé by nepotiebovali fyzikalni
kontrolu jednotlivych ¢asti. AvSak vzhledem ke komplikovanosti celého procesu, na ktery
pusobi fada ovliviiuyjicich Cinitel, Zddnd univerzalni kontrola neexistuje. Proto je nutné

provadét kontroly pajitelnosti. [1]

Byly vyvinuty mnohé metody testovani p4jitelnosti, které se zabyvaji
vyhodnocenim na urovni kvalitativni i kvantitativni. Kvalitativni (vizualni) zkousky jsou
zéavislé na vizualnich kritériich (napt. ponofovaci test), zatim co kvantitativni zkousky jsou

zalozeny na mé&feni skutecnych fyzikalnich vlastnosti pfi smaceni (napt. metoda smacecich

vah). [1][5]
Podle druhu méteni miZzeme testovani pajitelnosti rozdélit na: [5]

- Me¢feni nerovnovaznych situaci, vySetiujici miru smaceni.
- Megfeni konecného vysledku smaceciho procesu, vySetiujici celkovy stupen

dosaZeny smacenim

Testy, které se zabyvaji méfenim miry smaceni, byvaji vétSinou zdlouhavé a finan¢né
naro¢né, ale za to poskytuji velice pfesny kvantitativni vysledek. Pro rychlejsi stanoveni
p4jitelnosti se voli testy vySetiujici celkovy stupent dosaZzeny smacenim. Zde je presnost

vysledku sniZena.
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Na obr. 2.3 je znazornén diagram rozdéleni hlavnich metod pro testovani pajitelnosti.

STANOVEM]
PAJITELMNOSTI
v v v
; . TEPLNA
T opouNSSy
FEI PAJEMI
h J A
) o WYSLEDEK SMASENI
MIRA SMACENI i,
P TEPELNA
SMACEMI | ZATES
METODA . y OTOENE METODA TEST METODA PONCRO-
SMACECICH KU'}'E"S{?W POMOROWACT STOUPANI ROZTE- FOMORENI WAL
VAH WIET O DA MEMIS KU KAVOSTI HRANY TEST

Obr. 2.3 Diagram ukazujici metody testovani pajitelnosti [5]

2.2.1 Metoda smacecich vah

Jedna se o nejuniverzalnéjsi testovaci metodu, vhodnou pro kvantitativni vySetfeni
vzorki libovolného tvaru. Lze ji vyuzit k testovani pajitelnosti vyvodi soucastek, substrati
i tavidel. Test je pfiznaény pro specializované laboratoie nebo velké firmy. Podminky testu
jsou stanoveny normami CSN EN 60068-2-69, CSN 34 5791-2-54, CSN EN ISO 12224-3,
CSN EN ISO 9455-16, nebo normami IPC a MIL. [1][5]

Princip metody smacecich vah

Me¢éteny vzorek je upevnén na citlivy silomér, ktery je umistén nad nadobou
s roztavenou pajkou. Pomoci zdvihaciho mechanismu s pfedem definovanou rychlosti se
nadoba zvedne smérem k testovanému vzorku, ktery je nésledné ponoten do pajky. V péjce

je po urcitou dobu ponechéan. Poté zacne nadoba s pajeci 1azni klesat a vzorek se vynofi.

Na ponoifeny vzorek pusobi vztlakova sila a povrchové napéti tekutiny. Vyslednice
téchto sil je méfena silomérem a poté prevodnikem pieménéna na signal, ktery je

zaznamenavan v zavislosti na Case. [5]
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Rychlost zdvihu a poklesu lze ptes elektronické zafizeni ovladat. Stejné tak lze

nastavit i teplota pajky v nadobé.

V nasledujicim obrazku 2.4 je graficky zndzornén cely proces testu, spolu

s vyslednym grafem naméiené sily v zavislosti na Case.

_ vzorek
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i~
>
©
=
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K%
(vztlak)
C

Obr. 2.4: Metoda sméacecich vah [1]

Bod A oznacuje prvotni kontakt vzorku s pajkou. Do této chvile neplisobi na vzorek
zadna sila. Jelikoz rozdilna teplota nepodporuje smaceni, musi byt vzorek do pajky
vtlacovan silou, kterd je znazornéna mezi A a B. Sklon této kiivky je dan rychlosti
ponofeni vzorku. Casovy interval z B do C je im&my rychlosti pfesunu tepla mezi pajkou

a vzorkem. V bod¢ C zacina byt vzorek smacen pajkou. Smaceni vzorku pajkou probiha az
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do bodu D, kde se vyrovna vztlakova sila a povrchové napéti. Zde je povrch pajky kolmy
ke vzorku. Na vytazeni vzorku z pajky musi byt vynalozena sila, ktera je znazornéna
od D do F. V bodé E jsou pusobici sily rovny nule. G pak naznacuje hranici, kdy je vzorek

vytazen z pajeci lazn¢.

Vyhodnoceni metody

Vysledna kiivka urCuje Groven pajitelnosti, ktera byla dosazena na méfeném
vzorku. Pro vyhodnoceni péajitelnosti se voli grafické porovnani pribéhu sil pusobicich na

vzorek v zavislosti na ase. [1]

Na obrazku 2.5 jsou jako ptiklad uvedeny typy prubéht ¢asové zavislosti smaceci sily.

T vt v U

Nesmaceni Pomalé smaceni Vztlakova sila Nerovnomérné
prevysuje smaceci silu smaceni
W‘ - 1 !
Dobré smaceni Velmirychlé smaceni  Mirné odsmaceni Silné odsmaceni

Obr. 2.5 Prubéhy sméaceci sily v zavislosti na case [1]

Metoda sméacecich vah se vyznacuje velmi dobrou piesnosti. Poskytuje detailni
analyzu procesu smaceni, kterd je dulezitd pro stanoveni a feSeni problému pajitelnosti
soucastek. Nevyhodou této metody mize byt ekonomicka narocnost, jelikoz celé zafizeni

potiebné k realizaci testu je pomérn¢ drahé.
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2.2.2 Kulickovy test

Je to nejstar§i metoda navrzena pro testovani pajitelnosti vyvodl soucastek
a pokovenych otvort (nejcastéji valcového prarezu). Jelikoz metoda smacecich vah
pracuje na podobném principu a poskytuje piesnéjsimi vysledky, je tato metoda spise
urcend pro rutinni vnitropodnikové testovani referenéniho vyznamu. Podminky testovani

jsou stanoveny v mezinarodnich normach IEC. [5]

Princip kuli¢kového testu

Vyvod méfené soucastky je horizontalné umistén do stfedu roztavené kapky pajky.
Tato kapka je umisténa na ¢epu zahtatého bloku (obr. 2.6a). Vyvod kapku nejdiive rozdéli
na dvé casti (obr. 2.6b). Se zvySujicim se smacenim se ob¢ Casti kapky zac¢nou k sobé
piiblizovat, az do chvile kdy vyvod obklopi a spoji se v celek (obr 2.6¢). Casova perioda

mezi rozdélenim a spojenim kapky je pak métena.

vyvod

blok kuli¢ka

) b) 0

Obr. 2.6 Postup umisténi vyvodu pfi kulickovém testu [5]
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2.2.3 Otoc¢né ponorovaci metoda
Tento test je uren pro méfeni pajitelnosti rovnych povrchi (napi. desky plo$nych
spoju), ktery emuluje technologicky proces pajeni vlnou. Zatizeni, které je urceno pro toto

méfeni se nazyva TRI-Moore tester. Metoda byla standardizovana IEC. [5][7]

Princip oto¢né ponofovaci metody

Vzorek je pfipevnén na oto¢né rameno, které vytvaii horizontdlni rotacni pohyb.
Rotaéni pohyb ramena se vzorkem nahrazuje relativni pohyb pajky pifi procesu pajeni
vinou. Béhem otageni je vzorek ponofen na uréity ¢as do pajeci lazné (Obr. 2.7). Casovy
interval kontaktu vzorku s pajkou lze ménit nastavenim délky ramene, zménou rychlosti

otaceni ramene a pieruSenim otaceni ramene v dobé kontaktu vzorku s pajkou. [5][7]

vzorek

Obr. 2.7 Rotaéni pohyb ramene otoc¢né ponorovaci metody (zleva doprava), kde Q znazorriuje
smér, celkovy opsany oblouk je dan vztahem O+ ,8 zatim co uhel opsany jehlou je 2€. Proto
Jjmenovita ¢asova perioda je dana podilem O+ ,3 a2€& [5]

Po dokonceni testu je pajitelnost vzorku vizualn€ vyhodnocena. Jmenovitd casova
perioda kontaktu pajky a vzorku je méfena pomoci jehly, kterd opisuje stejnou trajektorii
jako samotny vzorek. Aby jehla neovliviiovala pajeci proces, je vytvofena z nesmacivého

materialu a umisténa v dostatecné vzdalenosti od méfeného vzorku. [5]
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2.2.4 Metoda stoupani menisku

Princip metody stoupani menisku

Upevnény vzorek vyvodu je vertikdlné ponoien do péjeci lazné. V prabéhu
smaceni, zacne pajka stoupat po vyvodu. Vzestup pajky (menisku) po okraji vyvodu je pak
v predem stanoveném Case méfen mikroskopem. Zvysky nariistu menisku lze

matematicky vypocitat kontaktni thel 6, kde hodnota 6 je rovna urc€ité trovné smaceni [5].

Napiiklad pro vzorek ponoieny po dobu 4 vtefin do roztavené pajky byly podle

kontaktniho thlu navrzeny tyto irovn¢ smaceni:

0°<6<10° dokonalé
10° <6 <20° vyborné
20° < 0 <30° velmi dobré
30° <8 <40° dobré

40° < 8 < 55° postacujici
55° <6 <70° $patné

70°<6 velmi $patné

Nartist menisku a kontaktni tthel mohou byt také méfeny laserem, kde laserovy
paprsek sméfuje na kapalinu pajky v blizkosti ponofeného vyvodu a nasledné je odrazen

Vv zavislosti na elevaci pajené plochy v daném misté [5].

Zatizeni, které je urCeno pro realizaci méfeni se nazyva meniskometr (obr. 2.8).

24



Testovani pdjitelnosti pomoci Concoat MUST SYSTEM I1. Jan Novotny 2012

i nastaveni pro testovany vzorek

|

hledi mikroskopu

mikroskop

testovany vzorek

- nastveni mikroskopu
-

-~ 5
/// V [

Obr. 2.8 Meniskometr [5]

lazen roztavene pajky \_ —
-

2.2.5 Test roztékavosti

Test roztékavosti se Casto vyzivd jak v laboratofi, tak 1 ve vyrob&. Poskytuje
snadnou a rychlou pfedstavu o pajitelnosti zdkladniho kovu a pgjeci slitiny. Mimo jiné se

da vyuzit i k méfeni aktivity tavidel [1][5].

Princip testu roztékavosti

Pfedem definované mnozstvi pajky o priméru D1 je umisténo na substrat
(obr. 2.9a), kde se po zahtati na teplotu taveni pajka roztece (obr. 2.9b). Velikost plochy
vytvofené rozteklou pajkou zavisi na typu pouzité¢ho tavidla, druhu slitiny a povrchové
upravy substratu. K ur¢eni kontaktniho Uhlu se pak odecitd vyska a Sifka roztavené
péiky. [1][5]

Vysledek testu byva také ¢asto vyjadien jako faktor Siteni S (2). Za predpokladu, Ze
parametr h je vySka a parametr D je primér hypotetické koule vychazejici z rozteklé

pajky. [9]

S =22100% (2)
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Z divodu snizeni slozitosti, nekteré normy (MIL) davaji pfednost vyhodnoceni

pouze z naméfené vysky h [1].

pajka D

X m
substrat
N §
| -

a) b)

Obr. 2.9 Test roztékavosti[1]

2.2.6 Ponorovaci metody

Jedna se o nejjednodussi a nejrychlejsi metody pro zjisténi pajitelnosti soucastek.
Ob¢ metody (metoda ponotfeni hrany, ponofovaci test) pracuji na stejném principu, ktery
spociva v ponotfeni vzorku do pdjeci 14zné€ po urcity ¢asovy interval. Po vytazeni vzorku
z lazné se dosazena uroven pajitelnosti vyhodnoti pouze vizualné [1][5]. Podle obr. 2.3,
ktery je uveden vyse, se metoda ponofeni hrany zaméiuje na vysledek smaceni, zatimco

a4

ponofovaci test se zabyva tepelnou zatézi [5].

Oba testy lze realizovat v principu ruéné, ale dava se prednost jednoduchému
ponofovacimu zafizeni, ktery je zobrazen na obr. 2.10. Vyhodou tohoto zafizeni je

moznost presného méteni ¢asového intervalu spolu S nastavenim rychlosti ponoru. [5]
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motor

vacka kontrolujici casy
O ponoreni a vynoreni

pruzina 2
\Z

citlivostni prepinac¢ motoru
vzorek

lazen roztavené pajky

T

T

[ Y]

Obr. 2.10 Zafizeni pro ponorovaci test [5]

Nevyhodou téchto metod je nizka ptesnost, a to z diivodu vizuédlniho vyhodnoceni,

které vychazi ze zkuSenosti operatora a zavisi na subjektivni interpretaci vysledku. [1]
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3 Teorie navrhu experimenti

Navrhovani a tvorba experimentl je potiebnd ve vSech odvétvi lidského badani.
Své uplatnéni najde v disciplinach technickych, biologickych, 1ékaiskych, ale
i v piirodovédeckych nebo ekonomickych. Cilem experimentu je ziskat na menSim poctu
vzorkll dostatecnou informaci o sledovaném déji nebo jevu tak, aby bylo mozné s urcitou

pravdépodobnosti rozhodnout napt. o vyrob¢, 16¢bé ¢i jiné ¢innosti [8].

Predmétem experimentu je zkoumadani vlastnosti tzv. zékladniho souboru. Tento
soubor muize obsahovat velké mnozstvi prvkli a jeho celkové zkoumani by mohlo byt
znacén¢ Casov€ 1 ekonomicky ndkladné, casto i nemozné. Proto se pouzivd vétSinou
vybérovy soubor, ktery obsahuje n prvki ze zakladniho souboru. Podminkou vybéru prvki
ze zakladniho do vybérového souboru je jejich dostateCnd reprezentativnost, ktera se

zabezpecuje tzv. nahodnym nebo zdmérnym vybérem [8].

3.1 Tvorba experimenti

Experiment je souhrn pokusi, kterymi vysetfujeme sledovany jev ¢i d¢j. Jeho cilem

je ziskédni maximalniho mnoZstvi informaci, pfi minimalizaci ndkladd na jeho tvorbu.
D¢leni experimentl:

Pasivni experiment

Objektem zkoumani je proces, ktery probihd samovolné, bez jakéhokoliv ovlivnéni
experimentatorem. Tento typ experimentu je ptiznaény v astronomii, socialnich védach

apod. [8].

Aktivni experiment

Na rozdil od pasivniho experimentu, zde experimentator aktivné zasahuje do
sledovaného procesu. Vyhodou je, Zze po dosazeni vysledkli miize upravovat a tim 1 fidit

cely experiment (napf. v biologii, v mediciné apod.) [8].

Sekvenéni experiment

Tento experiment je provadén postupné. Délka trvani experimentu neni predem

ur¢ena a voli se podle vysledku jednotlivych dil¢ich pokusu [8].
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Extrémni experiment

Extrémnim experimentem se hledaji optimalni podminky vzhledem k extrému
sledované vlastnosti (napt. minimalni ¢as vyroby, maximalni produkce, minimalni ztraty

apod.). [8]

Model méteného systému, jenz je zobrazen na obr. 3.1, predstavuje cely proces
experimentu. Do tohoto procesu vstupuji veli¢iny a vlivy, které oznaCujeme jako faktory
ovlivitujici charakter experimentu. Tyto faktory jsou regulovatelné a kontrolovatelné
(v pribéhu experimentu je Ize nastavit a udrzovat na urcitych urovnich). Mezi dals$i vstupni
faktor ovliviiujici vlivy patii také Sumy. Sumové faktory jsou nezadouci a mohou zkreslit
udaje o ucincich téch veli¢in, které byly pii pokusu dillezité. Proto je nutné tyto vedlejsi
nezadouci ucinky eliminovat. Vysledek, ktery z procesu vystupuje, je veli¢ina piimo nebo

nepiimo méfitelna. Obecné se nazyva odezva. [8]

FAKTORY ODEZVY

PROCES:

v

Vztahy zndmé nebo malo znamé,

v

s efekty pevnymi nebo ndhodnymi

v

VVVYVYVYVYVYY

v

SUM

Obr. 3.1 Model méreného systému [8]
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3.2 Technika planovani experimentu

Planem experimentu se rozumi stanoveni poctu faktorti a jejich kombinaci.
Kombinace urovni experimentalnich faktori pfedstavuji jeden pokus. Navrh experimentu
je tvofen vhodné zvolenym poctem faktord a jejich usporadanim. A pii realizaci se provede

pfedem stanoveny pocet pokust, pficemz se u kazdého zméii odezva. [8]

Postup celkového vytvafeni experimentu muzeme rozdélit do nékolika na sebe

navazujicich ¢innosti: [8]

a) Planovani experimentu.

b) Navrh experimentu.

c) Provedeni experimentu za predepsanych podminek
d) Zhodnoceni vysledku

e) Zavér, aplikace vysledku

Ad a) Planovani experimentu

vvvvvv

naplanovanim experimentu, napt. vynechanim nékterého faktoru nebo vzajemného vztahu
se vzavéru cely experiment stdvd bezcennym. Jako prvni aspekt je urceni cile
experimentu, stanoveni definice problému. Dale je vhodné shromazdit vSechny existujici
informace o objektu zajmu a podle pozadavki na experiment identifikovat faktory, které

chceme vyhodnotit.
Ad b) Navrh experimentu

V této fazi navrhu se vybere ur€ité mnozstvi faktorti, ve spravné kombinaci. Vybér

prob&hne s ohledem na omezeni, kterd vznikaji u kazdého experimentu. Jsou to:

- Casova omezeni — pii velkém poétu faktorii je nutné provést velké mnozstvi
experimentl

- Ekonomicka omezeni — vznikaji pti velkém poctu faktorii

- Procesni omezeni — samostatny proces neumozni nastavit jednotlivé trovné faktorti
na hodnoty, které byly pro experiment naplanovany

- Proménlivost vysledkli — i pfi spravné zvolenych faktorech, ziskame odlisné

vysledky, je potieba provést replikace experimentu
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V zajmu zvyseni presnosti méfeni je v hodné opakované meéteni téze veliCiny za
stejnych podminek. Tésnost shody mezi po sob¢ jdoucimi naméfenymi vysledky pak zajisti

dostate¢nou presnost.

Ad c) Provedeni experiment za piedepsanych podminek

Experiment se muze provadét v laboratofich, provoznich podminkéch
a v nahodilém prostiedi, aby byl vylouen systematicky vliv (napf. nava materialu,
apod.). Na experiment plusobi Casové zmeény ovliviiujici vysledek, proto by mél byt

experiment provadén v co nejkratSim Case.

Ad d) a e) Zhodnoceni, zavér a aplikace vysledkii

Posledni faze experimentu slouzi k nalezeni takové kombinace faktort, ktera dava
nejlepsi vysledek. Z vysledku pak lze ziskat jak dualezité zavéry, tak 1 dalsi otazky, které

mohou byt podnétem pro vytvoreni dalSiho experimentu.
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4 Experiment pro méreni pajitelnosti pomoci MUST

SYSTEM II

Experiment pro méteni pajitelnosti byl realizovan metodou smacecich vah (viz.

podkapitola 2.2.1), za pomoci testeru pajitelnosti MUST SYSTEM II.

Obr. 4.1 Tester pajitelnosti Concoat MUST SYSTEM Il [2]

Experiment mizeme rozdélit na dvé ¢asti. V prvni ¢asti byly pro testovani pajitelnosti
zvoleny dva druhy dratovych vyvodl, kde u kazdého byla aplikovéana riizné aktivovana
tavidla. Zatimco v druhé casti byly zvoleny stejné druhy vyvodua, které ovSem byly

podrobeny zrychlenému starnuti v peci.

Cilem experimentu bylo zmétit a posoudit pajitelnosti téchto vyvodi v zavislosti na

zmeéne€ tavidel a starnuti materialu.

4.1 Dratové vyvody

Pro testovani byly zvoleny valcové dratové vyvody o délce 2,5mm a priméru
0,8mm. Material vyvodi se lisil v povrchové uprave. Byly zvoleny dvé povrchové tpravy:

¢ista méd’ a galvanicky naneseny cin.
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4.2 Tavidla

Na dratové vyvody byla tésné pied samotnym testem aplikovana tavidla SM/NA,
ACTIEC 2a ACTIEC 5.

SM/NA

Tavidlo SM/NA je neaktivované tekuté tavidlo s obsahem 25 % roztoku kalafuny
v 2-propanolu [2].

Tab. 4.1 Vlastnosti tavidla SM/NA[2]

Specificka hustota pfi 20°C 0,844 g/cm’®
Obsah susiny 25+/-0,5%
Obsah halogenidu 0

Bod varu rozpoustédla 82°C
Mezni hodnota rozpoustédla 400ppm
Bod vzplanuti rozpoustédla 12 °C
ACTIEC 2

Tavidlo ACTIEC 2 je aktivni tekuté tavidlo s halogenidovym obsahem suSiny ve
vysi 0,2 % v 25 % roztoku kalafuny v 2-propanolu, aktivované chloridem diethylamonnym
[2].

Tab. 4.2 Vlastnosti tavidla ACTIEC 2 [2]

Specifickd hustota pfi 20°C 0,844 g/cm’
Obsah susiny 25+/-0,5%
Obsah halogenidu 0,2% v susinach
Bod varu rozpoustédla 82°C

Mezni hodnota rozpoustédla 400ppm

Bod vzplanuti rozpoustédla 12°C
ACTIECS

Tavidlo ACTIEC 5 je aktivni tekuté tavidlo s halogenidovym obsahem suSiny ve
vysi 0,5 % v25 % roztoku kalafuny v 2-propanolu, aktivované chloridem

diethylamonnym [2].
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Tab. 4.2 Vlastnosti tavidla ACTIEC 5 [2]

Specifickd hustota pfi 20°C 0,844 g/cm®
Obsah susiny 25+/-0,5%
Obsah halogenidu 0,5% v susinach
Bod varu rozpoustédla 82°C

Mezni hodnota rozpoustédla 400ppm

Bod vzplanuti rozpoustédla 12°C

4.3 Starnuti

Starnuti je samovolny proces, kde material podléha fyzikalnim i chemickym zménam
Vv Case, vlivem molekularni nestability. Starnuti materiali ovliviiuje zvlasté svétlo, teplo,

mechanické a atmosférické vlivy, koroze apod.

Za Ucelem simulace dlouhodobého starnuti materidli napt. pii skladovéni, byly
v druhé ¢asti méfeni oba typy vyvodl umistény do horkovzdusné pece po dobu ¢ty hodin

pii teploté 150 °C. Zvysenim teploty plsobici na material se starnuti urychlilo.

4.4 Nastaveni testeru

Pomoci softwarové podpory testeru MUST SYSTEM II. byly v souladu s normou
IPC - J — STD - 002C nastaveny tyto parametry pro méfeni:

Hloubka ponoru vyvodu do pajeci lazné: 3 mm

Ponotovaci rychlost 20 mm/sec
Vytahovaci rychlost 10 mm/sec
Doba testu 10 sec
Teplota pajky 245 °C

Jako pajeci slitina byla pouzita pajka SAC 305 se slozenim Sn96,5Ag3,0Cu0,5.

4.5 Meéreni pajitelnosti
Me¢éfeni bylo realizovano metodou smacecich vah, ktera je popsana v podkapitole

2.2.1. Pro kazdy vzorek bylo jednotlivé métfeni pétkrat opakovano a nasledny vysledek byl

stanoven aritmetickym priimérem, z divodu snizeni chybové odchylky.
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Naméfené hodnoty

Pribéh smacecich sil Cu vyvodu
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Obr. 4.2 Prbeéh smacecich sil médénych vyvodi
Priibéh smacecich sil Sn vyvodu
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-0,4

-0,6
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Obr. 4.3 Priibéh smacecich sil pocinovanych vyvodu
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Pribéh smacecich sil Cu vyvodi po starnuti
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Obr. 4.4 Priibéh smacecich sil médénych vyvodu po starnuti
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Obr. 4.5 Priibéh smacecich sil pocinovanych vyvodu po starnuti
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5 Zhodnoceni a porovnani vysledkii

Byly porovnany c¢asové intervaly v bodech, kdy soucéet pisobici vztlakové

a smaceci sily byl nulovy. Tedy F= 0 mN, a to v zavislosti na zméné tavidel a typu vyvodu.

Z naméienych dat, které jsou znazornény na obrazku 4.2 vyplyva, ze u médénych
dratovych vyvodi bylo po aplikaci tavidla ACTIEC 2 dosazeno nejleps$i pajitelnosti, a to
v dobé 2,25 vtetin po kontaktu s hladinou pajeci lazn€. NejhorSi pajitelnost pak byla
u vzorku s aplikaci tavidla SM/NA, kde se vertikalni sily vyrovnaly az v 5,75 vtefing.

U méfeni pdjitelnosti pocinovanych vyvodu bylo nejlepsi péjitelnosti dosazeno
s aplikaci tavidla ACTIEC 5 v dobé 1,3 vtefiny. Horsi pajitelnost pak vykazovala tavidla
ACTIEC 2 a SM/NA. U tavidla SM/NA byla péjitelnost nejhorsi, jak miizeme vidét na
obrazku 4.3.

Z obrazku 4.4 je na prvni pohled ziejmé, Ze u médi dochazelo k velice pomalému
smaceni vyvodi pajkou u vsSech pouzitych tavidel. Béhem celého méteni, tedy po dobu

10 vtefin, nedoslo k vyrovnani vertikalnich sil.

U méfeni pégjitelnosti pocinovanych vyvodi po starnuti (obrazek 4.5), bylo
nejptiznivéjsiho vysledku dosazeno s aplikaci tavidla ACTIEC 5 ale az po 3,4 vtefinach.
Nejhorsi pajitelnost vykazovaly vyvody s aplikaci tavidla SM/NA, kde do 10 vtefin

nedoslo k vyrovnani vertikalnich sil.
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Zavér
Cilem bakalaiské prace bylo podat ptehled o metodach testovani pajitelnosti, dale pak

navrhnout a realizovat experiment pro meéfeni pdjitelnosti pomoci testeru

MUST SYSTEM II. Ziskané vysledky tohoto experimentu vedou K nasledujicim zavéram.

Z hlediska materialti bylo nejlepsi pajitelnosti dosaZzeno u pocinovanych vyvodi, a to
I U vyvodu, které byly podrobeny starnuti. Je to zptisobeno samotnym prvkem cinu, ktery

pfi pajeni nejlépe podporuje smaceni.

Oproti pocinovanym vyvodium byl u médénych vyvodi zaznamenan vyrazny vliv pii
aplikaci ruznych druhd tavidel na zménu pajitelnosti. Nejlepsi pajitelnosti bylo dosazeno
pfi aplikaci stiedné aktivniho tavidla ACTIEC 2. Zatimco u pocinovanych vyvodu byl vliv

tavidel na pajitelnost vyvodl téméf srovnatelny.

v

Z toho lze vyvodit, ze vhodnégj$i je pouzit u pocinovanych vyvoda chemicky Setrnéjsi,

mén¢ aktivni tavidlo, protoze rozdil péjitelnosti je zde minimalni.

Starnuti materidlu velice nepfiznivé pusobilo na testované vzorky. U médénych
vyvodi po starnuti byla pgjitelnost nejhorsi. V ¢asovém intervalu deseti vtefin nebyly
pusobici sily vyrovnany. To znamend, Ze pfi ruénim nebo strojnim pajeni by nedoSlo
K vytvofeni spoje a pti delsi dobé vedeni tepla na spoj, by mohlo dojit k tepelné destrukci
soucastek na desce plo$ného spoje. Takto Casové degradovany material by mohl byt
oznacen jako nesmacivy. Pocinované vyvody po starnuti vykazovaly lepsi pajitelnosti nez
je to u vyvodi médénych. Nejvyraznéji za aplikace vice aktivniho tavidla ACTIEC 5.
Vertikdlni sily se zde vyrovnaly po tfech vtefindich. U méné aktivnich tavidel
typu ACTIEC 2 a SM/NA dochazelo k pomalému smaceni, vyrovnani ptsobicich sil bylo

dosazeno az po osmi vtefinach.

Z vyse uvedenych vysledka tedy vyplyva, Ze tavidla maji zasadni vliv na pajitelnost,

zejmeéna na materialy s horSi smacivosti zpisobenou starnutim.
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