1.1 Pajeni v elektronice

Zakladni metodou spojovani soucastek v elektronice je pajeni. Jde o tzv.
mékke pajeni cinovymi pajkami (existuje 1 tzv. tvrdé pajeni a pajeni sklem). Jde
0 proces spojovani ¢asti v tuhém stavu pomoci pfidavného materialu (pajky) ve
stavu tekutém, kterd zatéka do mezery mezi spojovanymi €astmi, smaci jejich
povrchy a po ztuhnuti
je spojuje. Pajenim se
tedy vytvari spoj na
hranici zékladniho
kovu a pajky, nejde
tedy 0 hluboké
protaveni  materiald,
jako je tomu pfi
: 2 svarovani. Kromé
5 zvySene teploty je
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Obr. 7.140  Schematické znazornéni pribehu pokoveni zajistit podminky pro

zakladniho materialu. Vzéj emnou reakci

tuhého a roztaveného
kovu. Na rozdil od
svafovani lze proces
pajeni uskutecnit pfi
libovolné teploté
(zavisejici ovSem na
druhu pajky) nizsi nez
je teplota taveni spojovanych materiali. Ty mohou byt velmi rGznorodé, i
nekovové (vhodné pokovené).

1) zékladni pokovovany a pajeny material

2) vrstva kyslicniki

3) tavidlo rozpoustéjici vrstvu kyslicnika

4) vznikajici mezni vrstva - legovani
5) pajka (vEtsi mérnou vahou vytlacuje tavidlo)
6) zbytky tavidla na povrchu pajky
7) pokoveny pajeci hrot pajecky

Pajeni mize byt rucni nebo strojové (hromadne¢). U rucné pajeného spoje je
spolehlivost pfiblizng 5.10-9 hod-1. Strojni pajeni s naslednymi kontrolami
dokéze zlepsit statickou spolehlivost jednoho spoje o dva az tii fady. Je tedy
strojni pajeni nezbytnosti, nebot” kvalita a spolehlivost spoji dnes urcuje
spolehlivost celého zafizeni.

I u velice kvalitné pajenych zatizeni je stale 50 % vSech zavad ve spojich.

Pokoveni povrchu zikladniho materialu péajkou nastane pouze na jeho
dokonale ociSténém povrchu, zbaveném nejen mechanickych necistot, ale



hlavné vrstvy oxida tavidlem, které soucasné¢ béhem pdjeni chrani ociStény
povrch 1 tekutou péajku pred oxidaci za zvySené teploty - tzv. pracovni teploty
pajeni. Pajka smaci ohtaty kov, roztékd se po jeho povrchu, pronikd do spar a
port povrchové vrstvy kovu, kterou rozpousti a nastalou difazi tekuté pajky a
tuhého zakladniho materialu vznikd na povrchu materialu tzv. mezni (téz délici,
piechodova) vrstva - pajka povrch kovu leguje (obr.7.140).

Mechanismus tvorby spoje

Pti pajeni probihaji slozité fyzikalné-chemické pochody na rozhrani tuhé a
tekuté faze.

Na pocatku vzajemného plsobeni tuhého a tekutého prostfedi je snaha
systétmu o sniZzeni mezifazové energie. Pfi smaceni jsou dva volné povrchy
nahrazovany jedinym rozhranim s nizkou volnou energii.

Roztavena pajka v oblasti slévani je charakterizovana tésnym uspotradanim.
Atomy taveniny ve sféfe pusobeni atomu krystalové miize tuhého kovu jsou na
jeho povrchu krystalograficky uspotfddany. Na rozhrani se tak vytvaii vrstva
uskuteciiujici vazbu mezi fazemi. Teplem se zvétSuje pohyb atomi obou fazi a
jejich vzajemna difize zesiluje vytvotené vazby. Krystalizace pifi chladnuti
pozastavuje a upeviuje probihajici jevy.

Fyzikalni pochody v pajeném spoji
Vytvoteni spravné pdjeného spoje zalezi nejen na vlastnostech povrchi
pajenych predméti, vlastnostech pajky a pouzitého tavidla, ale i na tvaru a
rozmérech spoje. Souvisi to se skuteCnosti, ze tekuta pajka se tidi zdkony
hydrodynamiky platnymi pro proudéni laminarniho typu. Relativné uzkou
mezeru spoje vyplituje pajka pii pracovni teploté pasobenim kapilarnich sil.
Podrobné tivahy Ize nalézt v [12]. Pfedevsim byl zkouman klasicky ptipad
vyvodu soucastky (dratu) v pokovené dife v horizontaln¢ umisténé desce
plosnych spoji. VySetfoval se vliv mnozstvi pajky a tloustky desek ploSnych
spoju. Doslo se k témto zavérim :
- malé mnoZstvi pajky obvykle vede ke shodné geometrii horni a dolni vyplng;
horni 1 dolni profily jsou konkavni,
- pfi vzristajicim obému pajky a jinak stejnych podminkach pajeni zlstava horni
profil konkavni, dolni postupné pfechazi na konvexni,
- zmény tloustky desek plosnych spoji davaji podobné vysledky.
Objem vyplni Ize tidit bud’ mnozstvim dodané pdjky pii pajeni pretavenim
nebo znalosti a fizenim tlakovych pomért pii pajeni vinou.
Vyse uvedené tendence spolu s respektovanim velikosti tlaku v pajce (ve
srovnani s okolnim atmosférickym tlakem) umozni ucinit tyto dilezité zavéry :

1. konvexni tvar horni vypln¢ je zndmkou Spatného smaceni,
2. konvexni tvar dolni vypln€ neznamena vzdy Spatné smaceni.



Jestlize tedy byl pajeny spoj konstruovan tak, aby se dosdhlo konkavniho
profilu horni vyplné a skute¢ny profil je konvexni, je pti¢inou rozporu Spatné
smaceni. Tyto zavéry byly potvrzeny experimentalnim ovétenim.

Mechanické a elektrické vlastnosti pajenych spoju

Mechanickd pevnost pajenych spojit zavisi na vlastnostech zékladniho kovu,
konstrukei spoje, pajce, tavidlu a technologickému postupu pii pajeni. Nejvetsi
vliv. ma velikost mezery mezi pdjenymi soucastmi a plochy jejich prekryti.
Obecné plati, Ze ¢im mens$i mezera (ale musi byt), tim lepsi spojeni. Celd mezera
musi byt také pajkou zaplnéna. Mechanické vlastnosti pajky se pfi taveni,
slévani a opétné krystalizaci méni natolik, ze Ize jen velice hrubé usuzovat na
pevnost spoje na zéklad€ znalosti hodnot mechanické pevnosti pajky zjisténych
obvyklymi postupy mechanickych materidlovych zkousek.

Jeji tloust’ka se pohybuje v rozmezi 0,1 az 1000 um, vzrista s teplotou a dobou
pdjeni. Ve srovnani se zakladnim materidlem 1 pajkou je obvykle kiehéi. Je
proto zadouci vytvofit ji jen tak tlustou, aby spoj byl pevny, ale nikoli kiehky.

Z porovnani mechanické pevnosti spoji stejné konstruovanych, pajenych
riznymi pajkami, vyplyva, ze jejich pevnost je iumérna mechanické pevnosti
uzité pajky.

Pro pajky slitinové, sestavajici ze dvou Ci vice komponent, opét plati, ze
nejvetsi mechanickou pevnost maji pajky s eutektickym slozenim.

Pevnost pajenych spojti klesa s dobou starnuti, s vySsi provozni teplotou a se

stoupajicim dynamickym naméhanim spoje.
Elektrickd vodivost pajek uzivanych v elektrotechnice je o jeden az dva tady
niz8i nez vodivost médi. Prafez pajené¢ho spoje musi proto byt fadove vetsi nez
prufez pajenych vodi¢ia. To v praxi obvykle necini potize. Odpor nepiesahuje
hodnotu v fadu 0,1 az 1 mW

Pajeci vlastnosti pfredméti urcenych k pajeni

PP3jené predméty maji obecné rlizné vlastnosti majici vztah ke vzniku a
kvalité pajeného spoje. Sledujeme predevSim smacitelnost jako miru fyzikalné-
chemického déje smaceni odrazejici interakci na rozhrani alesponi dvou fazi. Po
smaceni probiha rozpousténi, difuze, tuhnuti (krystalizace) a reakce v pevné
fazi. Miru vSech téchto pochodli nazyvame po piihlédnuti k dosazenym
vlastnostem vysledného pajeného spoje pajitelnosti.

Muze nastat 1 ptipad, kdy roztavena pajka pajeny predmét nesmaci. Pak
ovSem nemuze dojit k Zadnym interakcim. Aby bylo spojeni dokonalé, musi mit
jak spojované kovy, tak pajka urcité fyzikalni vlastnosti. Zakladni podminkou



je, ze pajka musi mit mnohem nizs$i bod tani nez jsou body tani materialt
spojovanych soucasti. Pajeny spoj je dobry jen tehdy, kdyz se na hranici styku
pajky se spojovacim kovem vytvoii souvislda mezivrstva. Ta vlastné utvaii
kvalitu spojeni a uruje jeho mechanicke 1 elektrické vlastnosti.

Technicky vtip, na kterém je vlastné zaloZeno dobré spojeni cinovymi
pdjkami, je dan fyzickymi vlastnostmi cinové taveniny. Cinova tavenina (s
piisadou tavidel) piedstavuje pro vétSinu kovii silné a agresivni rozpoustédlo (t;.
jde o rozpousténi a difuzi, jak jiz bylo uvedeno).

To znamena, Ze na povrchu kovu vznikne intermetalickd slouCenina, ktera
umoziiuje dobré smaceni pajkou. S cinem dobie reaguje méd’ a vSechny jeji
slitiny, zejména mosaz a bronz. Dobrou smacivost v cinové taveniné ma zinek,
zlato stfibro a samoziejmé 1 jejich slitiny.

Dobte smacivy je kupodivu 1 hlinik, ovS§em pokud jeho povrch neni pokryt
oxidovou vrstvou. Jak vime, hlinik a jeho slitiny se oxidovou vrstvou pokryvaji
samovoln¢ i na vzduchu a to prakticky ihned, jen za pisobeni bézné vlhkosti a
atmosférického kysliku. VSechny pokusy o praktické pdjeni hliniku jsou z
tohoto ditvodu zalozeny na zptsobech, jak zlepSit smacivost hliniku tim, ze se
plisobeni oxidove vrstvy na povrchu kovu neutralizuje.

Nejlépe odolnym kovem je kupodivu Zelezo. To se z béznych kovii v cinove
tavening nejhlife rozpousti. To znamena, Ze nejdokonalejSim materidlem na hrot
pajecky je "zelezo". Z praxe vime, jak ¢asto musime opravovat nebo vymeénovat
médéné hroty pajecek - proto by byl hrot "Zelezny optimalni, ma vSak horsi
tepelné vlastnosti a je hlife smacivy.

Zaruku dobrého pajeni tedy v podstaté urcuje zakladni vlastnost pajky, kterou
nazyvame smacivost. Smacivost je schopnost pajky spojit se spolu se zadkladnim
pajenym materidlem pii doporucené teploté taveniny. P4jka musi mit dobrou
vzlinavost, "zabihavost", pfilnavost se schopnosti vytvofit se zakladnim
materidlem tuhy roztok v tenké, souvislé mezivrstvé na celém povrchu.
Smacivost se Ciselné (stejné jako smacivost jinych kapalin) urcuje velikosti
uhlu, ktery svira te€na kapky roztavené pajky v misté styku se zakladnim
materidlem. ZkouSky p4jitelnosti jsou ur€eny normami.

Pajeci vlastnosti vyvodi soucastek a spojovacich vodicu

Tvar a rozméry vyvodu elektronickych soucastek a material pouzity pro jejich
vyrobu jsou velmi rozlicné. To stéZzuje do znacné miry volbu optimalniho
rezimu pajeciho procesu. Moderni soucastky jiz pozadavky hromadného pajeni
respektuji.

Témét vSechny druhy vyvodd maji charakter vrstvenych materiali.
Podkladovy kov zabezpecuje dobré vlastnosti mechanické, tepelné a elektrické.
Ukolem povlaki je, kromé zvyseni korozni a klimatické odolnosti, zaruéit dobré
a stalé vlastnosti pajeci.



Podkladovymi materidly je bud’ méd’ a jeji slitiny, nebo slitiny zeleza. Méd’ a
jeji slitiny maji vyhodné vlastnosti, uzivaji se predevsim ve vyrob¢ pasivnich
soucastek. Slitin Zeleza se uzivd predev§im pii vyrobé& aktivnich prvkia. Maji
obecné vlastnosti hor§i nez méd, jejich uzivani je vyvolano feSenim problémul
odolnosti aktivnich soucastek proti cyklickym teplotnim zméndm (nizky teplotni
soucinitel délkové roztaznosti). Slitiny Zeleza jsou Spatné¢ smacivé, obtizné se
pokovuji galvanicky. Jejich pouzivani je ale nezbytné, nejsou dosud k dispozici
vyhodnéjsi materidly. Je zde nutné poznamenat, Ze vyfeSenim odolnosti
soucastek se zkomplikovaly dilatacni poméry v pajeném spoji a ovlivnila
negativn¢ spolehlivost.

Pajeci vlastnosti desek ploSnych spoji

Péjeci ploSky a pajeci otvory jsou vétSinou meédéné, u jednovrstvych desek
dale nepokovované, u dvou- a vicevrstvych desek s povlaky sttibra, zlata, cinu
nebo slitiny Sn-Pb.

Podstatnym rozdilem proti vyvodiim soucastek je okolnost, ze desky plosnych
spoji obsahuji jako zdkladni material organicky, (vyjimecné anorganicky)
izolant. Tento material je obvykle méné tepelné odolny ve srovnani s kovy a
dale milize pti zahtati uvoliiovat plyny. Otazkam odolnosti desek plosnych spoji
pi1 pajeni 1 vyronim plynl je tieba vénovat zvySenou pozornost, protoze tyto
pri¢iny jsou Casté pi1 hodnoceni zavad ve spojich.

Na deskéach se dale mohou vyskytovat ochranné organické povlaky, napf.
paject laky.

Poslednim podstatnym rozdilem je, zvlasté¢ dulezitym pro hromadné pajeni,
vetsi hmotnost desek a s tim souvisejici tepelna kapacita, urujici mnozstvi tepla
potfebného pro prohfati spojovanych ¢asti na pottebnou teplotu.

Druhy a vlastnosti soustav ""podkladovy kov - kovovy povlak"

Ukolem kovovych povlakil na ptivodech soudastek a na plodnych spojich je
zlepSeni pdajecich vlastnosti a zlepSeni odolnosti proti klimatickym vliviim.
NanaSeji se bezproudové, galvanicky nebo Zarovym zplsobem. S ohledem na
jejich chovani v roztavené pajce je klasifikujeme jako

1) tavitelné v pajce,

2) rozpustné v pajce,

3) netavitelné a malo rozpustné v pajce.

Pajeci vlastnosti cinu a jeho slitiny s olovem



1.1 Mekké pajky

Pro ptipojovani vodi¢i v elektronice vystaCime s tzv. mékkym pdjenim
charakterizovanym uzitim pajek s teplotou taveni nizs§i nez 450 ©C. (Na rozdil

od pajent tvrdeho, Koy teplots taveni [°C) Fuptata [kn'ﬂ
uzivajiciho pajky s S - o8 —
teplotou taveni nad | e sn an 7400
Yizmut ai 27 9800
600 OC) Eadslam cd 3 BT00
Olove P 32T 11300
Podstatnou 2inak - s s900
sloZzkou mékkych | Astimem S 630 §700
. . o Hlinfx Al 660 2600
pajek  jsou  t€ZKE | sertere  ag 961 10500
e el Cum 1c83 BEOD
kovy § ankou Nikl Ni 1452 8100
teplotou taveni, | Zeiese ra 1528 300

zejména cin a olovo,

piip. kadmium a zinek. Tab. 7.6. Kovy obsazené¢ v mékkych pajkach
Nekteré pajky obsahuji

1 vizmut, antimon, indium.

Cinové pajky

Jsou nejuzivangj§imi pajecimi slitinami. Rovnovazny diagram je na obr. 6.20.
Pt1 obsahu 61,9 %Sn vznika slitina eutekticka s teplotou tani 183,3 ©C. Uvedeny
rovnovazny diagram plati pro Cisté¢ kovy, bez ptimési. Ty ovliviiuji polohu car
likvidu a solidu, mechanické stomovd % Sn
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tani asi 2200C. Pajky s malym slitiny Sn-Pb

obsahem cinu se hodi zeyména pro klempitské prace. Pro elektroniku a zejména
strojni pajeni musi mit pajka kromé piesného sloZeni také presné stanovené (a
také zaruCované) mnozstvi necistot.

Skodlivé nedistoty:

Limitem zeleza a médi je mnozstvi 0,1 popt. 0,05 %.

Nejnebezpecnéjsi ptimesi je hlinik (nad 0,05 %) a zinek (nad 0,001 %).



Vizmut a kadmium snizuji bod tani

Pro pajeni vyvodl hybridnich integrovanych obvodu se nékdy uziva pajka s
obsahem sttibra 3,5 az 4,5%, ktera zabraiuje rozpousténi stiibra z pajeci plosky.

BéZna pajka je Sn60Pb40 .

Pajky pro hromadné pajeni

O volbé pgky byla jiz zminka v predchazejicich odstavcich. Je tifeba
piipomenout, ze slozeni pajky pii jejim pouzivani se stdle méni, nebot’ pajka se
obohacuje ptfimésemi z rozpousténych kovovych ¢asti pajenych predméta.

Pozadavky praxe se soustfed’uji hlavné na tyto otazky :

1) mechanicka pevnost pajenych spoju,

2) pti¢iny rekrystalizace pajky béhem zivota pajencho spoje,

3) ptipustny obsah necistot (piimesi) v pajce,

4) zajisténi vysoké a stalé smacivosti pajky,

5) sloZeni a ptipadné i tvar Cerstvé pajky.

Pevnost pajeného spoje zalezi, mimo jiné, na mechanickych vlastnostech
pajecti slitiny.

K rekrystalizaci pajky (cin zeSedne, ztrati mechanickou pevnost a droli se)
dochézi z riznych pfic¢in. Jako moZznou pficinu lze ale vyloucit jev znamy pod
oznacenim "cinovy mor", kdy pii teploté 13,2°C dochézi ke zméné alotropické
modifikace cinu piechodem ze Sesterecné soustavy na kubickou, coz je
provazeno jeho rozpadem. U slitin cinu nebyl tento jev prokazan ani pii
hlubokych podchlazenich (sledovano vzhledem k uzivani pajenych spoji v
kosmonautice). Nebyl zjistén ani u galvanicky nanaSenych povlakd.

Pajky s nizkym bodem tani

Pro ptipojovani soucastek, které se vyssi teplotou snadno porusi, pouzivame
kadmiové pajky se zna¢né€ nizSimi pracovnimi teplotami. Kadmiové pajky vSak
jsou vhodné pro individudlni pajeni pajeCkou, nebot’ trvale roztopena lazen
kadmiové pajky se velmi rychle znehodnocuje sklonem kadmia k nezadrzitelné
autooxidaci a jiz pfi malém piehtati lazeti zamoftuje jedovatymi vypary okoli.

Slitina s eutektikem ve slozeni 50%Sn 32%Pb 18%Cd ma teplotu tani kolem
170-C. Nekteré pouzivané pajky jsou v tabulce 7.8. Obecné tyto pajky huie
smaceji povrch nez pajky cinové, hiife se roztékaji.



Osnatent rrbial. Sleten [vn.s] Solidus | Likvidus f::i:::‘
Sn | cd Pb [*e] [°e] [®¢]
Pb-Sn66-Cd6 ,5 8 66 | 6,5 | sbytek | 145 172 180-210
Ph-Sn4T-Cd 42 3633 4T-4817;5 | wbytek | 142 143 170
18,5
Pb-Sn50-Cd - 50 | 18 | shytek | 145 145 170

Tabulka 7.8 Pajky s nizkou teplotou taveni

Pro jesté nizsi teploty se pouzivaji pajky Bi-Sn-Pb nebo Bi-Sn-Pb-Cd,
piipadné In-Sn. Pro pracovni teplotu kolem 90°C jde napt. o pajku Bi8 Sn40
Pb52.

Pajky na hlinik a jeho slitiny

S hlinikem se velmi dobfe spojuje zinek, ktery je proto obsazen ve vétSing
pajek na hlinik. Spoje jsou odolné proti korozi, vzhledem ke skoro nulovému
stykovému potencialu vici hliniku. Posuzovano z tohoto hlediska je nezadouci
piimés olovo.

Ze slitim Sn-Zn je nejvhodnéjsi eutektikum Sn90-Zn s teplotou taveni 200°C.
Ze soustavy Cd-Zn vyhovi slitiny s obsahem kadmia pod 70%, jejichz pracovni
teploty se pohybuji do 400°C.

1.1.2 Tavidla

UZivani tavidel, kterd usnadnuji péjeni, je technicky nutné. Tavidlo pisobi
piedevsim chemickou reakcei, kterda podporuje smacivost pajky, chrani ocisténé
pajené kovy a pajku béhem pajeni pied oxidaci. Musi mit takovou viskozitu, aby
povrchové napéti roztavené pajky, které zabranuje tvorbé mustkt a krapnikd.
Povrchové napéti taveniny se mnohonasobn¢ zmensuje, takze tavenina se dobie
rozléva, netvoii se kulicky a tavenina dobfe zatéka i stéka pti namaceni.

Kromé plsobeni na zakladni kov musi tavidlo cistit 1 povrch pajky a
zabranovat pohlcovani plyni roztavenym kovem.

RozliSujeme dvé hlavni skupiny tavidel :
1) tavidla anorganicka
2) tavidla organicka




Prvni maji obvykle vyssi G€inné teploty, mohutnéjsi redukéni schopnost, ale
také zpiisobuji ve vétsi mife korozi spojti a jejich okoli.

Anorganicka tavidla

Zékladni slozkou jsou chloridy, zejména chlorid zine¢naty ZnCI2 a chlorid
amonny NH4Cl (salmiak). U¢inna teplota prvniho je 280°C, lze ji snizit
piidavkem druhého az na 180°C.

Spajena mista je nutné peclivym omytim zbavit zbytka tavidla, jinak nastane
silnd koroze.

Organicka tavidla

Tavidla Ize obecné rozd¢lit na :

- neaktivivana,

- mirn€ aktivovana,

- siln€ aktivivana.

Dal$im moznym kritériem je rozpustnost. Lze uvést :

- tavidla vodna - rozpustna ve vod¢ (vétSinou s polyglykoly)
- tavidla pryskyfti¢na - rozpustna v jinych rozpoustédlech.

Nejrozsitengj$im organickym tavidlem je pfirodni pryskyfice - kalafuna. Je to
smés pryskyfi¢nych kyselin s prevaznym obsahem kyseliny abietové. Aplikuje
se bud tuhd, nebo Castéji rozpuSténd v benzenu nebo etylalkoholu
denaturovaném metylalkoholem ¢i benzinem.

Nevyhodou kalafuny samotné je mala aktiva¢ni schopnost, takze lze pajet
pouze nepatrné zneciStené povrchy. Vyhodou je jeji schopnost vytvaret na
hotovém spoji a jeho okoli ochrannou vrstvu. Je zdravotné nezavadna. tvoii
proto zakladni hmotu vétSiny pajecich prostiredki.

Tavidla pro hromadné pajeni

Mechanismus uCinku tavidla je jak pro rucni, tak pro hromadné péajeni
obdobny, ale U€inek tavidel pro hromadné pajeni musi byt podstatné vyssi.

Zékladnim tavidlem pro hromadné pajeni je roztok kalafuny v organickém
rozpoustédle.



Pro kvalitni spoj je
dalezit¢, aby péajecka
méla spravnou teplotu, a
aby  mnozstvi  tepla
dodaného do pajeného
spoje bylo pravé takove,
aby se pajka v celém spoji
roztekla bez vytvafeni
"Spicek". Spravny spoj
musi byt hladky a leskly -
to vSak zavisi 1 na procentu
cinu v pajce (na jakosti
pajky).

Pokud se pti oddalovani hrotu p4jecky od pajeného mista

Obr. 7.146. Dobry, ptijatelny, Spatny pajeny spoj

vytahuji Spicky, svéd¢i to o nizké teploté¢ pii pajeni. Nekdy vSak je tento
vzhledovy nedodstatek spojen s jakosti pajky. V tomto piipadé prospéle dodat
do pgjeného mista vice kalafuny.
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Obr. 7.147. Hgjitelnost povrchu DPS

Obrazek 7.148: Ptipajené vyvody soucastek na jednostranné DPS
a dvoustranné DPS (s prokovenymi otvory)




Obr. 7.149. Postup pii pajeni vodice k trubickovému vyvodu

Zasada je, ze ve spoji musi byt dostatecné, nikoli vSak nadmérné mnozstvi
cinu. Pgjet je nutné rychle (obvykle 2 az 5 sekund), aby se cin neptipalil a aby se
teplo zbytecné nerozvadélo do okoli. Pfenos tepla z hrotu zlepsi kapka cinu. V
pdjeném misté by se nemély spalovat ¢i "ptipekat" nelistoty a pajka musi
vnitiek vSech spojovanych ¢asti dokonale smacet bez "lunkra".

U nékterych typi spojti, naptiklad pti pajeni dratkit do dutinek konektord,
pajeni dratkit do tenkych trubi¢ek apod. je vyhodné, jsou-li vSechny dily
vydatné pocinovany (pfip. do dutinky vlozime jesté trochu tavidla i pajky) a spoj
pak pouze na co nejkrat§i dobu ohifejeme (obr. 7.149).

Kalafunou nelze pfi cinovani a pajeni Setfit. Spoléhat se na u¢innost naplné
kalafuny v trubi¢kovém cinu neni radno, snadno vyrobime studeny spoj (vznika
pii nedostatecném slinuti pajky s
vyvody soucéstek nebo ploSnym
spojem; ma velky piechodovy
odpor nebo dokonce Zadny
elektricky kontakt, ale navenek
vypada spolehlive).

Zékladni podminkou
jakostniho  spoje  je, aby
spojované soucasti byly cerstvé
pocinovany. Spoléhat na to, Ze
vyvody soucastek byly
pocinovany pii jejich vyrobé
neni spravné; mezi okamzikem
jejich vyroby a péjenim uplyne
casto dlouhd doba. Na povrchu
pocinovanych vyvoda se ¢asem

4

vytvori vrstvicka oxidu, ktera

Obrazek 7.150: P4jecka s automatickou regulaci



brani jejich dokonalému smdaceni v roztavené pdajce. Dusledkem toho je, Ze
nedokonale odstranény povlak oxidu spolu s atmosférickymi vlivy zplsobi
vnitini korozi spoje, ktery se potom po ¢ase mtize projevit jako ,,studeny" spoj.

Vyrobci spotfebni elektroniky
se zpravidla spokojuji s tim, ze ve
vyrobé vyuzivaji soucastek, které
nebyly dlouho skladovany. Pti
vyrobé elektroniky investicniho
charakteru pfijimaji vyrobci dalsi
opatfeni (viz poznadmka).

Poznamka: Pti vyrobé soucastek
leptame (opalujeme) spojovany
materidl (Spicky, draty, plosné
spoje) jeste ve stadiu zékladnich
polotovari. v  kyseliné, ¢imz
dokonale odstranime nejen tenké
vrstvy oxidu na povrchu materialu,
ale 1 hrubsi oxidy, hloubé&ji proniklé
do povrchu materidlu vélcovanim
nebo tazenim. Leptany material se
mikroskopicky vrasni, ¢imZ se az o 100% zvétSuje aktivni povrch.

Obrazek 7.151: Odsavacka cinu, klesté na
odstraiiovani izolace, pistolova pajecka
a trubickovy cin

Po dokonalém odstranéni stop kyseliny se pak vzapéti (béhem 6 hodin)
oc¢istény material bud’ pod tavidlem leguje (pokovi), obvykle v ldzni, coz je
dlouhodobd konzervace povrchu. Kratkodobou konzervaci provedeme
galvanickym pokovenim (Spicky) nebo nanesenim vrstvy pajeciho laku
(ponofenim konct odizolovanych koncii dratt nebo postiikem desek plosnych
spojl).

Material kratkodobé konzervovany nutno pod tavidlem zahtat na pracovni
teplotu, ptiloZit pajku a tekutou pajkou rozpustit galvanicky nanesenou vrstvu,
nebo spalit vrstvu laku, zédkladni kovy legovat a vyplnit spary.

Desky je tfeba pifed pajenim mechanicky ocistit (v sériové vyrobé
kartdCovanim, v kusové nejjemnéjSim smirkovym papirem, brusnou pastou,
praskem na nadobi, pastou Silichrom apod.). Dale je potieba desky odmastit. K
tomu lze pouzit videniské vapno nebo rizné odmasStovaci ptipravky
(trichloretylén, saponaty). Amatéfi uzivaji i pastu na zuby. Po odmasténi je tieba
chrénit plo§né spoje pred opétnou oxidaci. Casto se k tomuto uéelu pouziva lak,
zhotoveny rozpousténim kalafuny v lihu (Cistd kalafuna mé dobré izolacni
vlastnosti). Tento lak je z hlediska pajeni dobry, avSak prace s nim je
nepiijemna, nebot’ povrch je 1 po dlouhé dobé lepkavy. Spoje se pak pii praci



snadno znecisti ohmatanim ruky. Dale pak jsou k dispozici laky od rGznych
vyrobcil. Amatéfi s uspéchem vyzkouseli i lak na vlasy.

Posoudit kvalitu spoje je obtizné. Obvykld je zkouska mechanickym
namahanim. Malymi plochymi klestémi nebo pinzetou zatdhneme za piipajenou
soucastku, a kdyZ spoj drzi, povazujeme ho za dobry 1 po elektrické strance.
Hodné& napovi 1 vzhled spoje. Cin musi byt rovhomérné roztekly, na vyvodech
ma mit plynuly pfechod (konvexni tvar kuzele), ma byt leskly a hladky.

Pti opakovaném p4jeni na stejném misté postupujeme stejn¢, jako kdybychom
pajeli poprvé. Nikdy "nelepime" vrstvy cinu na sebe, tj. cely spoj musi byt
prohfaty.

Pti opravach je potieba stary cin ze spoje odstranit. Bézné se uziva tzv.
odsavacka. Kromé odsdvacky lze pouzit 1 improvizované¢ pomucky. Ze zbytku
(neni podminkou) médéného kabliku s co nejtenSimi dratky (s vyhodou
pocinovaného nebo postiibfen¢ho) odstranime cast izolace, vytvofime tak maly
"StéteCek". Odizolovanou cast ponofime do roztoku kalafuny v lihu a nechdme
oschnout (nebo zahfejeme pajeckou na kusu kalafuny). Pfitlaci-li se lanko
horkou péjeckou na spoj, odsava (kapilarni elevaci) roztavenou pajku (asi jako
"pijak"). Zacinovanou ¢ast lanka odstfihneme a se zbytkem pracujeme dale
stejnym zplsobem.

Pro dobré spojeni cinovou pajkou si je tfeba uvédomit 1 nékteré konstrukéni
zésady. Spojeni cinovou pajkou ma velmi malou mechanickou pevnost, Zzddnou
odolnost proti dynamickému namdhani, nesnasi tepelné Soky a nadmérné
otepleni. Statické naméahani by nemélo prekrocit asi 3,5 g na jeden spoj. Ale i u
spoju, které vyhovuji tomuto kritériu, musime spoj chranit pred dynamickym
namahanim. To znamena, ze kazda "t€z8i" soucastka by méla byt na desce s
ploSnymi spoji n¢jakym zptisobem mechanicky upevnéna. Pod mnohé soucastky
se vkladaji podlozky, které soucastky mechanicky fixuji (mlze piinaset
problémy, pokud desky myjeme).

Dratové vyvody musi mit dostate¢nou (ale ne nadmérnou) délku a maji byt
tak tvarové upraveny, aby nemély ostré rohy a zahyby. Dale pouZzivat napf.
rezistory v poloze na vysku (tzv. japonskd montaz) se nedoporucuje.

Soucastka z hlediska tepelného namahani nas zajimad dvakrat. Pti pajeni
musime nékteré druhy nejen polovodiCovych soucéstek, ale 1 rezistori s
kratkymi vyvody, apod. chréanit riznymi typy médénych chladitek, abychom je
teplem pajky neposSkodili. Naopak u soucastek s ptikonem vétSim nez 0,5 az
IW, bychom méli znat jejich maximalni otepleni. U nich je nebezpeci ohfivani
plosnych spojii 1 cinového spojeni. Na piiklad v paméti s obvody 74S201
dochazelo k méknuti cinu a az k "vyletovani" obvodu.

Pouzivané chladice maji byt od desky s plosSnymi spoji oddéleny bud’
vzduchovou mezerou nebo izola¢ni podlozkou. NEkdy ovSem pouzivame ploSny
spoj sam jako chladi¢. Spojujeme-li dva vodice, tak pokud moZzno nepouzivame



tzv. spojeni natupo. Idedlni je, jsou-li vodice pfed pajenim vzajemné ovinuty,
nebo jinak mechanicky zafixovany.

Pajecky

Rucni elektricka pajecka pro trvaly provoz u niZ pajeci hrot (obvykle médény)
je zahtivany elektrickym topnym ¢ldnkem ma mit vhodny tvar, malou hmotnost,
piiméieny vykon a ma byt dobfe ovlddatelnd izola¢ni rukojeti. Vzhledem k
trvalému zapojeni pajecky (po celou pracovni dobu) se klade diiraz na ekonomii
a ucinnost.

U ruéni pajecky na ndrazovy provoz (napf. pro opravy) neni tak dilezitd
hmotnost a u¢innost, ale pohotovost. Pdjecka se zapojuje jen v piipad¢ potieby -
na zcela kratkou dobu. Zde se pln¢ uplatni transformatorova péjecka, obr. 7.151
u niz pajeci hrot tvofi médeénd smycka. Priichodem proudu vyvolaném malym
napétim 0,4 az 0,5 V se rozzhavi smycCka za dvé¢ az pét sekund po zapnuti.
Spinac 1 transformator jsou v télese pajecky. Rozsviceni malé zarovky indikuje
zapnuti pajecky a soucasné slouzi k osvétleni pajeného mista.

Pistolovou pajeckou lze pajet pouze mensi spoje, ty vEtsi se neprohieji. V
profesionalni praxi se pistolové pajecky piestavaji pouZzivat. Jmenovité vitbec
nejsou ve specifikacich NASA.

Zv1astni pozornost je potifeba vénovat hrotu, ktery musi:

- zajistit dostate¢ny pirenos tepla z topného elementu do pajeného spoje,

- umoznit svym tvarem a rozmeéry potfebnou manipulaci v pracovnim
prostoru

- malymi naroky na udrzbu pfi dlouhé zivotnosti zabezpecit stdlé podminky
pro proces pajeni.

Dobry ptenos tepla je podminén smacenim pracovni oblasti hrotu péjkou,
ktera v tekutém stavu na pocatku pajeni zprosttedkuje styk s pajenymi ¢astmi v
mnohem vétsi ploSe nez je Cista dotykova plocha hrotu a jednotlivych dilti. Tvar
hrotu 1 stav jeho povrchu se méni jednak oxidaci, jednak rozpuSténim materidlu
hrotu v pajce. Oba faktory sniZuji Zivotnost hrotu a zhorSuji podminky pro
spravné pajent.

Podminka dobré tepelné vodivosti hrotu vyzaduje pouziti médi na jeho
vyrobu. Tvarovou stalost lze zajistit bud’ povrchovou Upravou kovem dobie
pdjkou smacenym a pfitom zanedbatelné v pajce rozpustnym (Fe, Ni, Cr v
tloustkach 30 az 50 um), nebo zhotovenim pracovni Spi¢ky hrotu z takového
materidlu kompaktniho. Miniaturni pajecky na nizké napéti maji hroty celé ze
slitiny napi. Cu46Zn39Nil3, zbytek Pb, Mn, Fe; nebo ze slitiny Ni-Co. V dutiné
hrotu je umisténo vyhtivaci télisko.

Cistota médéného hrotu a jeho rovnomémé a &isté pocinovani jsou
ptedpokladem dokonalého péjeni. Hrot (zvlasté vEétsi pajky) se musi pravidelné
oSetiovat - ocistit draténym kartdCem nebo pilnikem, potom kalafunou a



pocinovat kolem dokola. Neé&které hroty vyzaduji k cisténi pouzit salmiak
(chlorid amonny) nebo obdobné razantni prosttedky (pozor, jen pro pocinovani
hrotu, ne pro péjeni na desce ploSnych spojti!). Stejnou operaci je nutno proveést,
kdyZ se na povrchu cinové kapky, uchycené na hrotu, za¢ne tvofit Seda blanka.
To je neklamnd znadmka zvysené teploty cinu a jeho piepalovani. (Pro zamezeni
piepalovani cinu pii pajeni s prestavkami se doporucuje snizit piikon pajecky
piedfadnym rezistorem, kapacitorem nebo triakovym reguldtorem. Moderni
pdjky maji regulaci teploty. Nékdy se pro chlazeni hrotu uzivéa na odloZeni otvor
v Zelezné kostce (napt. kusu kolejnice.))

Obr. 7.152. Hrot s otvorem pro pajeni integrovanych obvodu.

Pro p4jeni integrovanych obvodil se osvédcCil hrot pajky podle obr. 7.152.
Hrot je vyroben z médi, zahtiva pouze to misto, kde bude spoj. Zaroven vyuziva
kapiladrnich vlastnosti cinu. Hrot se nasune kolmo na vy¢nivajici konec vodice
(napt. vyvodu 10) a soucasné se piida potfebné mnozstvi cinu. V ptipad¢, ze se
"podaii" na pajené misto dopravit vice cinu nez je tieba, staci prudkym pohybem
ruky vy¢istit otvor v hrotu pajecky a pti dal§Sim ptiloZeni hrotu se ptebytecny cin
odsaje. Hrot se dosti rychle opottebovava, proto pouzijeme pajku s regulaci
teploty.

Nevyhodou obvyklych hrotl (smycek) pistolovych pajecek, zhotovenych z
médéné¢ho vodiCe, je malda Zivotnost a malo vyrazné soustfedéni tepla na
pracovni ¢ast smycky. Na obr. 7.154 vidime sklddany hrot ze dvou médénych
vodict délky 50 mm, priméru 1,6 mm (a), s vloZenou ¢asti pozinkovaného
zelezného dratu (b). Jednotlivé dily jsou natupo spdjené stiibrnou pajkou
(Ag450) s pouzitim boraxu.

Po vytvarovani upevnime hrot na transformatorovou pajecku, zeleznou cast
ponoiime do roztoku ZnCl a pajku zapneme. Takto ocCiSténou ¢ast pracovniho
hrotu pocinujeme. Délka Zelezného vodiCe je asi 20 mm, zavisi na piikonu
pajecky (ovliviiuje teplotu hrotu). Proto autor upravy (ARA1977/12:455)
doporucuje ovétit nékolik raznych délek odstupiiovanych po 1 az 2 mm. Hroty
tohoto typu je také mozno koupit v né€kterych obchodech (tzv. vé€né hroty).
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Obr. 7.155. Smy¢ky k pistolové pajecee: a) z médéného plechu, b) k vypajeni
integrovanych obvodi v pouzdie DIL.

Na obr. 7.155a vidime smycku k pistolové pajecce vyrobené z médéného
plechu o rozmérech 6x59x1,2 mm. K vyrobé se pouzije lupénkova pilka a
pilnik. Pfivody maji ¢tvercovy prifez o rozmérech 1,2x1,2 mm. Vyhodou je
zvySena tepelnd kapacita smycky (AR 1969/1:33). Na obr. 7.155b vidime tvar
smycky urcené k vypdjeni integrovanych obvodi v pouzdie DIL z desky
ploSného spoje (ARA 1984/11:410). Pomoci této smycky lze souCasné nahiat
vSechny vyvody a pomoci pinzety integrovany obvod vytahnout.

Na obr. 7.153 je nakreslena uprava pistolové pajky, u které doSlo ke strzeni
zéavitu, coz je dosti Casty pripad. PajeCkou 500 W piipdjime vnitiek z lamaci
svorky (viz [AR1964/1:6]). Jina Gprava je v [AR1969/1:3].

Hromadné pajeni.

Pti hromadném pajeni je zdrojem tepla pfivadén¢ho pokovovanému nebo
pajenému materialu pfimo roztopena lazen pajky. Jeji teplotu miizeme piesné
nastavit a udrzovat automatickou regulaci ptikonu topnych elektrickych ¢lankt
(obvykle +-5°C).



P4jené casti, zajisténé proti vzajemnému pohybu po cely pajeci proces,
opatfené tavidlem, se ponofuji do 1azné roztavené pajky.

Péjené Casti se ohfivaji rychle, za asi 1 az 2 s. Materidly pajenych dili musi
tento tepelny Sok snést bez Skodlivych nasledkd. Pracovni teplota se voli co
nejnizsi (eutektické pajky), snizuje se tak i1 tvorba oxidi na povrchu pajky.
Oxidaci zabrafiuje 1 ochranna atmosféra nebo vrstva oleje ¢i jiného ptipravku
pokryvajici hladinu. P¥ipadné povrch znecist'ujici vrstvy se musi pied ponorem
odstranit (mechanicky), aby neklesla kvalita spojti vlivem cizorodych ¢astic v
objemu spoje.

Hromadné pdjeni desek ploSnych spojii je jednim z prostfedki jak nejen
racionalizovat proces, ale i jak zvySovat spolehlivost celych systémi. Jiz bylo
uvedeno, ze spoje pajené hromadné vykazuji pfiblizné¢ o dva tady vyssi
spolehlivost (za ptedpokladu dokonalého zvladnuti technologie). Je to déno
mensim vlivem lidského faktoru a stale stejnymi podminkami.

Péjeci zatizeni vyuZzivaji k zapdjeni né€kolika riznych principt, tj; vzajemného
plsobeni pajené desky a pajky (obr. 7.156) :

a) kolmy ponor - pted ponorem je tfeba mechanicky odstranit vrstvy necistot z
hladiny pajky (stérkou),

b) postupny ponor - pdjené casti (desky ploSnych spojit) jsou ponotfovany pod
uhlem 5 az 7° a sklopeny do vodorovné polohy; z klinové mezery jsou
povrchové necistoty vytlaceny,

c) kolmy ponor se stirdnim - po ponofeni je pdjenymi dily pohybovano
rovnobé&zné s hladinou; jsou tak odstanény oxidy, zbytky tavidla i redukcni
zplodiny,

d) vlecné pajeni na plocho - pajené casti vstupuji do ldzn€ pod tthlem 5 az 7,
probihaji lazni a opét Sikmo vystupuji; pred pajenymi ¢astmi je stirdn povrch
laznég; ohtev je pozvolnéjsi, tepelny Sok mensi,

e) ponofovani s kyvavym pohybem - spojeni varianty b) a c¢) pti zachovani
vyhod obou; neni vhodné pro pfevazné rovinné utvary,

f) ponor do lokdln¢ vzduté hladiny - roztavena pajka je Cerpadlem vhanéna
tryskami k hlading, kterou vzdouva; pajené €asti jsou po piibliZzeni k hladiné
pajeny pouze v mistech vzduti,

g) pajeni kaskddou - roztavena pajka dopravend cerpadlem stékd po Sikmé
plose s hraditky, na nichz vytvafi viny pifi svém pietékani; pajené ¢asti jsou
posouvany proti sméru toku pajky a prochédzeji jednotlivymi vlnami;
neustalym proudénim je povrch zbaven znecist'ujicich povlaki,

h) p4jeni stojici vlnou - roztavend pajka je Cerpadlem protlacovana Sirokou
tryskou a vytvaii vinu definovaného tvaru; pajené soucasti prochéazeji vinou
ve vySce dané podminkami pajeni.

Posledni z uvedenych principi je v soucasné dob¢ nejrozsirené;si.
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Obr. 7.156 Princip pajeni ponorem

Pajeni stojici vinou

V principu se jednd o pajeni, kdy se osazena deska pohybuje po tecné k
cinové vIng (resp. pajky cin-olovo). Vlna miize mit rtizny tvar (viz obr. 7.157).
Je také mozné pro specialni pouziti vhodnymi prostfedky tvar viny ponc¢kud
zmenit - napt. do tvaru dvojité viny.
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Obr. 7.157. Razné typy vin pro hromadné pajeni: a) dvoustrannd vlna
s parabolickym obrysem, b) jednostranna vina, ¢) kombinace piedchozich

Vysledek péjeni zavisi na

- technickych parametrech zatizeni

- dodrzovani vSech technologickych zasad (teploty, Cistoty aj.)

- Cistoté a sloZeni pajky.

Pochody probihajici na povrchu pajenych slozek jsou schematicky
znazornény na obr. 7.158. Vzhledem k zavaznosti je tfeba se blize zabyvat

vlivem Cistoty pdjky na vysledek celého procesu. Nejvetsi vliv maji nékteré
kovoveé necistoty.



1) smér pohybu plosného spoje j
2) zakladni kov

3) difuzni vrstva

4) tuha vrstva pajky

5) olej

6) tekuta pajka

7) tavidlo a zbytky oleje
8) tavidlo

9) vrstva oxidu

Obr. 7.158. Princip hromadného
pajeni plosnych spojt.

Blize si v§imneme vlivu nékterych prvki, které se mohou do 14zn€ dostat z
galvanickych povlaki pajenych soucasti (Au, Ag) nebo z nevhodné volenych
konstruk¢nich dilt (Cd, Al, Zn).

Zlato (Au) - do urcité trovné nevadi, ale pfi vétSich koncentracich zpiisobuje
zvySovani tvrdosti a kiehkosti pajky, zhorsuje se odolnost viic¢i vibracim (volba
intermetalickych sloucenin).
do pajky ptidava az 2,5% sttibra.

Méd (Cu) - celkovy obsah médi a stfibra nemd piestoupit 0,55%, pfii
piekroceni plisobi zhorSeni smacivosti a zrnitosti.

Kadmium (Cd) - je povazovano za pajeci jed. Shromazd’uje se vétSinou u dna
a dostava se do lazni z nevhodné povrchové tpravy soucasti.

Zinek (Zn) - projevuje se nepiiznivé uz od koncentraci 0,001%, zhorSuje
roztékavost pajky, zvySuje moznost koroze.

Antimon (Sb) - povolend hranice je 0,3%, ma vliv na taveni pajky, pfi vetSim
obsahu zhorSuje mechanické vlastnosti.

Vizmut (Bi) - kladné podporuje smacivost a roztékavost pajky. Pfiznive
pusobi na cin proti vlivu nizkych teplot (zamezuje cinovému moru).



Lazen se musi pravidelné kontrolovat. Je nutno provadét rozbory se zietelem
na vySe uvedené prvky. Je samoziejmé, Ze s e v ldzni vyskytuje také urcity
obsah nekovovych necistot. Kladné se projevuje pouziti specialnich olejt, které
se pouzivaji pro kryti povchu cinové pajky pro zabranéni oxidace (n¢kdy se
mixuji s pajkou), obsahuji specialni aditiva, ktera plisobi ptfiznivé na Cistotu
pajky. Z tohoto dlivodu neni také vhodné pouzivat oleje rostlinného piivodu -
tyto se jednak teplem rozkladaji, dale neobsahuji zminéné aditiva a také u nich
neni zarucovano slozeni, tj. pomér nasycenych a nenasycenych uhlovodikl, coz
ztézuje nasledné myci procesy.

Je tfeba poznamenat, Ze u vSech zptisobu pajeni s nucenym pohybem pajky
vznikaji potize zplisobené oxidaci. Cirkulaci pajky je mnohonasobné zvétSen
volny povrch, na kterém dochazi k reakci se vzduSnym kyslikem. Oxidacni
rychlost je az 20x vyS$si nez u roztavené pajky ponechané v klidu.

Pti oxidaci pajky typu Sn-Pb probihaji reakce
2Pb+0Op->2PbO
2Sn+ Oy ->2 SnO
PbO + SnO -> Pb + SnOy

Cin mé vétsi afinitu ke kysliku nez olovo a proto je jeho obsah v oxidové
vrstve veétsi. Lazen se tak ochuzuje o cin, celkové slozeni pajky se méni se vSemi
disledky.

Olovo se v malé mife také vypatfuje a zamotuje pracovni prostiedi. Cinova
pajka se znecist'uje tim, zZe do ni vnikaji kovy z pajenych predmétu.

1.1.3 Technologické operace a zarizeni pro hromadné pajeni

Zakladnimi technologickymi kroky pti hromadném pajeni jsou:

- upevnéni desky

- nanaSeni tavidla a jeho suSeni (vétSinou infraohfevem)

- predehiivani osazenych desek (mlize byt totozné se susenim tavidla)
- vlastni p4jeni

- zkracovani vyvodu (pokud je tento krok pottebny)

- Cistici procesy

- lakovani desek (pokud se pouziva)



Operace (az po ¢isténi) jsou vétSinou soustfedény do jednoho zatfizeni. Myti
desek plosnych spojii a jejich piipadné lakovani se provadi oddélené¢ na
specialnich zatfizenich

Nanaseni tavidla

Na zacatku procesu se na zaklddacim stanovisti deska plosného spoje (PS)
vlozi do zaklddaciho ramu nebo se pfimo vlozi do prstového dopravniku. V
nanaSecim modulu se vétSinou ve formé¢ pény nanese tavidlo (je téZ mozné
pouzit nastfik nebo nanaSeni Stétcem).

Pokud ma byt zarucena vysoka spolehlivost osazené desky plosného spoje,
musi byt naneseni tavidla rovnomérné a musi byt pfed vlastnim pdjenim
vysuseno (v suSicim modulu). Tato operace je velmi dulezitd pii hromadném
pajeni PS, protoze by mohlo pfi styku desky s pajeci lazni dochazet k "prskani"
a k moznosti tvorby mustkii mezi vodici.

U hromadného pajeni je dulezitym parametrem tavidla teplota, pii které
dochézi k aktivaci. Tato musi byt niz8i nez teplota pajeni, aby pfi procesu péjeni
nejdrive doslo k aktivaci tavidla a tim k odstranéni kysli¢niki.

Zkracovani vyvodii

Moderni soucastky pro osazovani desek plosnych spoji maji ptivody
upraveny tak, ze jsou bez formovani a zkracovani vhodné k pajeni. Vhodnym
tvarem se vyznacuji napt. IO v pouzdrech z polymernich hmot, jejichz vyvody
jsou v castech zlstavajicich na stran¢ soucastek rozsifené, takze poloha
soucastky ve vertikdlnim sméru je po dosednuti rozsifené casti ptivodu presné
definovéna.

Existuje vSak cela fada soucastek s piivody, které vyzaduji zkraceni a Casto 1
formovani do potfebné délky a tvaru. Formovani se déje vétSinou jest¢ pred
osazenim danych prvkli do desky PS na jednoucelovych strojich. Pfitom jsou
vyvody jiz upravovany na potiebnou délku. To je vS8ak moZné pouze u soucastek
upravenych pro strojni vkladani.

Po osazeni se daji vyvody odstfihnout a ohnout ru¢né, nebo pouze zkratit
frézovanim. Frézovanim se vyvody zkracuji bud’ pfed pajenim nebo 1 po pajeni.
Ptivody soucastek, které se formu;ji a zkracuji ptredem, se daji vytvarovat tak, ze
neni nutnd dalsi fixace pred a pi1 pdjeni; pohyb, resp. posun soucdstek je
nezadouci. U soucastek, jejichz vyvody takto upravit nelze, je po osazeni jejich
poloha zajiSténa vhodné profilovanymi zévazimi nebo zatézi plisobici pies
pruznou umélou hmotu, v posledni dob¢ téz pfitmelenim (specialnim tmelem
nanesenym na stranu soucastek).

Nejproduktivnéjsim zplisobem zkracovani vyvoda je jejich frézovani po
zapajeni. Odpada upeviiovani soucastek. Postup vSak vyzaduje vysokou vinu
pajeci slitiny, kterd pokryva i ¢asti vyvodl frézovanim odstrafiované. Zvysuje se



tak spotieba pajky 1 pfikon nutny k ohfevu pajeci lazn€. Dochazi casto i ke
vzniku prasklin ve spojich. Oprava je mozna pouze dalSim pfepdjenim celych
desek. Tyto divody vedou k tmeleni soucastek a jejich frézovani pred pajenim.
Tmel je odstranén z desek pii pajeni. Vyhodné je, kdyz tmel vykazuje soucasné
vlastnosti tavidla.

Predehrivani osazenych desek

V prvni fad¢é se predehfatim odstrani rozpoustédla z tavidel nanesenych v
piedchozi operaci. Déle se desky piedehieji, ¢imz se zrychli vlastni pajeni a
snizi teplotni raz, kterému je deska vystavena pii postupném priachodu pajeci
vlnou. Predehtati odstrani castecn¢ 1 snadno tékavé latky ze zakladniho
materialu desek PS a ze soudastek, zejména vodu. Unik téchto latek ve formé
plynii se bez ptedehtivani déje az pti a t€sné po pruchodu vlnou roztavené pajky
v prabchu chladnuti pajky ve spojich. Vznikaji bubliny, nékdy i oteviené
kréatery. Tyto vady patii mezi velmi zavazné.

Pajeni stojici vinou roztavené pdjky

NejrozsitenéjSim zplisobem je pajeni stojici vlnou roztavené pajky (viz obr.
7.156h). Asi 80% p4jecich zatizeni pouziva tohoto principu. Pro potlaceni jevu
odsmaceni ziskava popularitu 1 vle¢né pajeni (obr. 7.156d).

Pajeni stojici vlnou umoznije pajeni piivodh soucastek do desek PS
jednostrannych, oboustrannych i vicevrstvych s pokovenymi otvory. Pohybujici
se pajeci slitina pronika tlakem a kapildrnimi silami pokovenymi otvory a
vytvaii pajeci kuzel 1 na soucastkové strané desky.

Pajka je vzduta Gerpadlem, ponofenym do 1azn&. Cerpadlo nasava Gistou
pajku ze stiedni hloubky lazn¢, kterou Zene vhodnou Stérbinou nad hladinu
lazn€. Vhodné piepady Stérbiny tvaruji hieben a tvar viny, aby se docilil vhodny
nab¢hovy uhel a (odplaveni zbytkl tavidla) a vystupni thel B(zabranéni tvoteni
"rampouchil" z ptebytecné pajky). Velikost uhli zavisi na rychlosti, druhu a
teploté pajky 1 na rychlosti posuvu nosice plosnych spoji. Pdjenim ve dvou i
ttech za sebou nésledujicich vlnach se
snizuje  pravdépodobnost  vyskytu
Spatného spoje na minimum. Velikost
konstruk¢ni jednotky je omezena pouze
Sitkou viny.

kj - konstruk¢ni jednotka

a - nab&hovy thel

B3 - vystupni thel
§ - Stérbina Cerpadla

viny pajeci lazné.
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Obr. 7.160 Princip pajeni stojici vinou roztavené pajky
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Obr. 7.161 Princip vzniku krapniki a jejich potla¢eni naklonem
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Obr. 7.162 Potlaceni vzniku krapnikt Sirokou vinou a vinou s olejem

Hieben vlny je prosty kyslicnikii pajky, protoZze roztavena pajka je v
neustadlém pohybu udrzovéna Cerpadlem, vhané¢jicim pajku do trysky formujici
vlnu. Osazena deska prochdzi vinou rychlosti v1. Pajka smaci dolni povrch
desky a diky povrchovému napéti na ni ulpiva. Pfebytecna pdjka stéka zpét do
viny (do jeji tylové casti) rychlosti vp. Pfitom se vytvari zavoj (jeho meéftitelna
délka y je vyznacCena v obr. 7.160). Musi byt splnéna podminka v| < v). Zavoj
vytvaii na pdjenych spojich "krapniky" a "mistky". (Krapniky vznikaji v
mistech pii spojovani soucastek na vycnivajicich vyvodech, mustky spojuji
sousedni plosné spoje pies izolaéni mezery.) Rychlost stékani pajky do viny lze
ovlivnit snizenim povrchového napéti, a to zvySenim teploty pajky. Zména
rychlosti vl neni vét§inou mozna, coz je dano vyrobnim zafizenim.



Pokud je mozné naklonéni dopravniku desek, lze tvorbu krapniki omezit
naklonem asi 4 az 10°. Podpoii se stékani pajky a zavoj se zmensi. Situaci
znazoriiuje obr. 7.161. Tato Uprava je v soucasnosti vSeobecné rozsSifena.
Dalsiho potlaceni lze dosdhnout Sirokou vlnou. Desky se dotykaji viny v mistg,
kde ma proud pajky opacny smysl nez pohyb desky. Spolu s naklonem lze
krapniky téméf vyloucit (obr. 7.162a).

Povrchové napéti snizuje 1 Cerpani oleje do viny (obr. 7.162b). Potize vSak
zpusobuji zbytky oleje na deskach a jeho odstraiiovani.

Podobné¢ jako Sirokd vina puasobi i
vilna reflexni, u niz proud pajky ma
také opacny smysl nez pohyb desek
plosnych spojt - obr. 7.163.

Odstranéni jiz vzniklych krapnika
lze provést odtavenim dal$i, nizsi
vinou.

Obr. 7.163. Princip reflexni viny
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Obr. 7.164. Zakladni druhy pajecich vin. Oboustranné viny : a) uzka,
b) zdvojend, c) Sirokd Reflexni viny : d) delta, e) duta, f) turbulentni

Zakladni druhy péjecich vin jsou piehledné uvedeny na obr. 7.164. Jsou
rozdéleny na dvé skupiny: viny oboustranné a viny reflexni. Z prvni skupiny je
tteba upozornit na zdvojenou vilnu odstranujici jiz vzniklé krapniky. Z
reflexnich vin mé zajimavé vlastnosti vlna duta, jejiz rychlost je ve srovnani s



ostatnimi velmi vysokd. Dosahuje hodnot az 1 m/s. Tato vlna se snadno
ptizplisobuje povrchu prohnutych desek. Tato vada byva obvykla u desek PS
velkych rozmért. Kromé toho, duta vina pti svém styku s deskou a soucastkami
vytvaii ve stykové oblasti zonu sani, takze desku i1 souCastky stahuje smérem
dolt. Mechanické ptidrzovani soucéastek pii pajeni je tak mozno omezit nebo
zcela odstranit.

Poznédmka: Je zapotiebi, aby se pii pajeni vinou desky pohybovaly ve sméru
pievladajicich spoji (ne "napfic"), zmensi se tim vznik zkratovacich "mistka"
(bridging). Desky je vhodné jiz navrhovat z tohoto pohledu. Je to dilezité u
desek s digitdlnimi obvody. U desek s analogovymi obvody nelze dodrzet
"rovnobé&znost" spojli, jsou zde vSak nastésti vétsi vzdalenosti mezi spoji.

Cistici procesy po pajent

Vzhledem k nutnosti pouziti agresivnéjSich (osttejSich) tavidel, ptistupuje k
pajecimu procesu dalsi operace - odstranéni zbytka tavidel po pajeni. S ohledem
na omezeny rozsah skript neni mozné uvadét podrobnéjsi rozbor.

Obecnou zasadou pii vybéru vhodného cCisticiho media je charakter pouzitého
tavidla. Plati pravidlo, Ze latky polarni se rozpousSt&ji v polarnich
rozpoustédlech, nepolarni v nepolarnich. Déle je nutné respektovat :

- technologickou pouzitelnost ¢isticiho prostiedku

- toxicitu, pfipadné nutnost likvidace odpadu ve specialnich neutralizanich
stanicich

- ekonomickou dostupnost
- dals$i nafizeni pro ochranu Zivotniho prostiedi

V praxi se myti provadi vétSinou ve specialnich zafizenich, jako jsou
ultrazvukové pracky, karuselovd myci zafizeni apod. Nejucinngj$i a hlavné
nejefektivnéj$i je ostfikovy oplach, ktery se ovSem zatim z diavodi potieby
specialniho zatizeni (a predevs§im investiéné naro¢ného) zatim piilis nerozsifil.

Pro zabezpeceni dokonalého odstranéni vSech zbytkl tavidel nesmi byt na
zapdjené desce mista téZce pfistupna Cisticimu mediu. Déle musi byt
odzkouSena inertnost prostiedku vii¢i pouzitym soucastkam.

K ¢isténi se prakticky pouzivaji :

a) freony (fluorované uhlovodiky) jako azeotropické smési s alkoholy a

b) voda.

Freonova media jsou velmi U¢innymi prostiedky pii pouziti pryskyfi¢nych
tavidel vCetné aktivovanych, ale jejich pouziti je vazano na ptisné predpisy pro
ochranu Zivotniho prostfedi (v mnoha zemich je pouziti dokonce zakézano);



musi byt pouzity pouze ve specidlnich ultrazvukovych prackach s
vymrazovanim par.

V celém svété vyvoj tavidel sméfuje k tavidlim vodnym, tzn. rozpustnym a
umyvatelnym ve vod¢€. Pro dosazeni co nejlepSich vysledkl se uplatiuje praveé
tady myti v kaskaddovych prackach, kde posledni lazni je destilovana voda.
Soucasti modernich zafizeni je 1 vzduchovy niiz (air knife), ktery odstrani po
poslednim oplachu kapalinu z desky plosného spoje vcetné v ni rozpusténych
necistot proudem horkého vzduchu.

Mira uspéSnosti myciho procesu se hodnoti podle mnozstvi zbytki tavidel a
vie se piepo¢itava na ekvivalent - pg NaCl/cm? plochy desky. Dale se da méfit
vodivost vyluhu. Na piiklad deska pro poéitad méla 9,8 pg NaCl/cm2, mezi
vyvody IO byl nanos zplisobeny migraci iontd. Mytim se snizila kontaminace na
3,6 ng NaCl/cm?2 a zvlast pe¢livym mytim na 0,8 pg NaCl/cm?2.

Cistici proces je nezbytnou souéasti techniky pajeni. Objevuji se proto snahy
o zavedeni nové generace tavidel. Vynechdni odstraiovani zbytka tavidel je
mozné piipustit jedin€ pro nenaro¢nd pouziti, napi. ve spotfebni elektrotechnice.

Pokud by na desce ztstaly zbytky po pajeni, miize dojit ke korozi a potom k
destrukci vyvodu soucastek. Korozni zplodiny mohou zpusobovat migraci iontl
po izolanti ploSného spoje a tim dochazi k téZko definovatelnym poruchdm
zafizeni (napi. pfi zménach atmosferickych podminek, predevSim pii velké
vlhkosti).

Hodnoceni pajeciho procesu

Jako u vSech vyrobnich procest, je kontrola na zaklad¢ urcitych kvalitativnich
kritérii nezbytnosti. U procesu pajeni, a predev§im u hromadného pajeni, dosud
neni vypracovana jednotna metodika.
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Obr. 7.165 Spravné zapajené vyvody soucastek

Pro hodnoceni péjitelnosti plati norma CSN 34 5770 - "Zkouska péjitelnosti a
odolnosti pii1 pajeni". Podle ni se hodnoti vyvody elektrickych a elektronickych
prvki. Pgjitelnost desek PS je uvadéna v technickych podminkach vyrobceii PS.



Hodnoceni zapdjeného spoje je velmi rozdilné. Plati vSak, ze pajka musi byt
navzlinana do otvoru, kde musi ztuhnout tak, aby nezlstaly zadné vzduchové
mezery (bubliny). Dilezitym hodnoticim kritériem je velikost a tvar pajeciho
kuzele, kvalita povrchu pgjky, ktery musi byt bez vméstki, kraterh a bublin.

Ptiklad spravného zapijeni je uveden na obr. 7.165, mozné vady jsou na obr.
7.166.

Mnozstvi povolenych vad se 1i§i u jednotlivych vyrobcl. Lze fici, Ze neni
vhodné trvat na "opravach" zdanlivych vad po hromadném péjeni ru¢nim
piepajovanim, protoZe timto se zvySuje vyskyt tzv. studenych spoji. Dojde totiz
k odsméaceni pajky z ptivodu soucastky vlivem uplného rozpusténi galvanického
povlaku a tim k obnazeni nepdjitelného zakladniho kovu, vétSinou kovaru.
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Obr. 7.166 Spatné zapajené vyvody soudastek

Nanaseni laku a kaucuku

Povlaky se nanéseji jako ochrana proti vlhku. Na desku se nalévaji. Lakovani
se déje beéznymi lakafskymi postupy, pozaduje se obvykle minimalni i
maximalni ptipustna tloustka pokryti. Tlustd vrstva laku zplisobuje na ¢lenitych
povrsich znacna mechanické napéti a mohlo by dochéazet k destrukci drobnéjSich

soucastek. Obvykle se predepisované tloustky pohybuji v rozmezi 0,02 az 0,4
mm.

Pti konstrukci desek PS a jejich osazovani se musi vytvofit pod vSemi
soucastkami dostatecné¢ veliké mezery, aby byl vytvofen povlak 1 pod nimi a
mezi piivody.



