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ABSTRAKT

Bakalarska préce se teoreticky zabyva technologii pgjeni a montdze systémi elektrickeé za-
bezpetovaci signalizace i elektronickych komponenta na deskach plosnych spojt.
V praktické ¢asti se snazi identifikovat a diagnostikovat nevyhovujici pgené spoje v elek-
trické zabezpecovaci signalizaci. Zavér préce priblizuje zmeény, které nastanou prijetim nové
legidativy v souvidosti se zavedenim bezolovnatého pgjeni. Jsou zde poskytnuty zékladni
poznatky novych technologii a metod préce, které u vyrobnich, montaznich a servisnich
firem budou zpoc¢atku zcela jisté problémové ae jednoznacné prispéji ke zlepSeni Zivotniho

prostredi na Zemi.
Kli¢ova dova:

Rucni pgeni, pajedlo, paka, tavidlo, strojni pgeni, kvalitni pgjeny spoj, chyby pgeni, bezo-

lovnaté pajeni, elektricka zabezpecovaci signalizace.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals theoretically with soldering technology and assembly of electri-
cal alarm systems and electronic components on printed circuit boards. In the practical part
the thesis identifies and diagnoses unsatisfactory soldered connections in electrical alarm
systems. At the conclusion there are outlined changes linked to a new legidative coming in
force regarding leadless soldering. There are basic knowledge on new technologies and
methods of work concerned , which will be atrouble at first for production, installation and

service companies, but positively contribute to improvement of the environment.
Keywords:

Manual soldering, soldering iron, solder, flux, machine soldering, quality soldered connecti-

on, soldering errors, leadless soldering, electrical alarm systems.
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UvoD

Bakaldiska prace o montdZzi a pdeni elektrické zabezpetovaci signalizace vychazi
z praxe ziskané pii vyuce z&ku elektrotechnickych obort na Stredni Skole — Centrum
pracovni stdZze u némecke firmy EURO SPACE a itaskych firem LABEN a CARLO
GAVAZZI. Teoretickou nadstavbou préce byly odborna literatura a védomosti ziskané
v bakalarském studiu na UTB ve Zling.

Po dobu n¢kolika let jsem shromazdil znacné mnozstvi teoretickych materiau riznych
autoru, zabyvgjicich se problematikou montéze a pgeni. Technologii pgeni aktuané
zkouma tada vysokych kol technického zameéieni. Vynikajicimi zdroji pro mou préci
byly vyzkumy doc. Ing. Ivana Szendiucha, CSc. z Ustavu mikroelektroniky VUT Brno.
PFi experimentalnim ovérovani jsem vychazel z doporuceni arad doc. RNDr. Vojtécha
Ktesalka, CSc. z Fakulty aplikované informatiky UTB ve Zling. Z praktického pohledu
mne silng inspirovaly vyrobni programy kromgtizskych firem Simeék - eektro, sr.o.,
AEV sr.0., aELMA - THERM, spol. sr.0.

Pred zahgjenim vlastniho vyzkumu jsem s poloZil kardinalni otédzku: , K ¢emu je viast-
né potiebna dobra znalost p4jeni v EZS?* Praktické zkuSenosti z vyroby a montéze
elektronickych zatizeni a tedy i EZS jednoznacné dokazuji, Ze nejvysSi poruchovost
téchto systémi zpiasobuji nekvalitni spoje. Pri vyrobé prvki a osazovéni desek plosnych
spoji pro EZS a EPS dominantné prevaZuji spoje paené. Také u montaze téchto sys-
téma maji pgené spoje své nezastupitelné misto. Bude tedy potiebné a utilitérni se tou-

to problematikou zabyvat i v pramyslu komeréni bezpecnosti.

Bakalédrska prace se v limitovaném rozsahu snaZi postihnout teorii pgeni, deskripci
jednotlivych metod, véetné moznosti  praktické diagnostiky. Zavérecna ¢ast se zabyva
zménami ve vyrobnich zatizenich, vznikgjicich prijetim nové legidativy, prindSgjici za-
sadni obrat v technologii bezolovnatého pajeni, ktery je povinna kazda zemé Evropské

unie respektovat od 1. ¢ervence 2006.
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1 VYZNAM PAJENI PRO EFEKTIVNOST EZS

Uceleny bezpecnostni systém sestava z fady navzajem propojenych technickych prvka.

Hovofii se o strukture integrovaného bezpe¢nostniho systému, kterou tvoii:
§ mechanické zabranné systémy
§ elektrické zabezpefovaci systémy
§ organizaéni opatieni a ostraha
V nasi praci se zabyvame EZS ato predeviim z hlediska montaZze a pajeni:
el ektronickych komponent:i na DPS tvorici samostatny celek
vzajemnym propojenim techto celkii v cely systém EZS

EZS je definovana jako monitorovaci a signalizaéni zarizeni a prostiedky, které
identifikuji, registruji, zpracovavaji, ukladaji a prenasgi informace zda dodo
k napadeni chranénych objekti. Je to soubor prvka schopnych dakove, opticky i
akusticky, signalizovat na uréeném misté vstup (pokus o vstup) nebo pritomnost naru-

Sitele ve stieZeném objektu.

EZS je dozen z péti z&kladnich prvka, které plni své specifické funkce a ve své integri-

té tvori tzv. zabezpetovaci retézec (Obr.1).

A
Cidlo
(detektor)

AA A  Foubovéatlakové spoje
Napaj eni /\  optické spoje

Obr .1. Blokové schéma zabezpecovaciho retézce a ngjcastéji vyuZivané spoje.
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EZS ma smyd ve své (cinnosti jen tehdy, pokud jeho reaktibilnost je takova, Ze po-
kryje casovy interval potrebny k piekonani piekézky pachatelem. Budovéni EZS
(stegin¢ jako celé bezpecnostni politiky) se fidi dvojjedingm pravidiem nazvanym prin-

cip Umérnosti:*

1. Naklady na zrfizeni EZS musi byt mensi, nez predpoklddana ztrata v pripade

bezpechostniho incidentu.

2. EZS ma cenu pripadného Utoku zvysit nad predpokladany zisk Utochika

v pripade Uspedného prekonani EZS.

Funk¢énost a spolehlivost EZS je determinovéana operacnimi prvky jeho struktury. Pak
také samoziegime plati, Ze funkénost operacnich prvki je dana mimo jiné i fungovanim
jednotlivych komponenti, jegjich technologii montaZze a kvalitou spoja v pridudnych
provoznich podminkéch. V EZS rozliSujeme obvykle dvé skupiny spoji. Je to soustava
spoji napgjeciho rozvodu a signalove spoje. Spoj je realizovan vzdy tak, aby byl dlou-
hodob¢ spolehlivy a vznikal na ném minimalni Ubytek napéti. Jde ndm o trvalé zgjisteni

zanedbatelného piechodového odporu.
V praxi se pouzivaji nadedujici druhy vodiéi:

§ dratovéa stinéné vodice

Vnéjsi izolace K ovové stinéni Pracovni izolace)

Datové a napa-
jeci vodiée

Obr. 2. Dréatové stinené vodice pro montaz EZS.

! Princip amernosti takto definoval Ing. Marek Candik, Ph.D. na prednagkéach na Fakulté aplikované

informatiky UTB ve Zliné.
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Drétové vodic¢e jsou z meédi, tvrdé nebo lanka. Mohou byt bez izolace (holé) nebo

sizolaci z meékéeného PV C, silikonu, teflonu &. a mivaji i stinéni.
§ koaxidlni kabel

Nejcasteji ma polyetylenové nebo teflonové dielektrikum a stinéni. Pro pienos vi-
deosigndlu s plnou rozliSovaci schopnosti (6,5 MHz) bez korekenich videozesilo-
vact je limitni vzdaenost stovky metri. Nevyhodou tohoto druhu prenosu je gal-
vanické propojeni systémi, coZz muze prinést problémy s vyrovndvacimi zemnimi
proudy (brumoveé pasy pres obraz u CCTV) ariziko prenosu piepét’ovych pulsi.
§ krouceny dvojity vodi¢ (twisted)

Obvyklé otoceni je v délce 10 az 20 mm a voli se podle poZzadované impedance.
Jedné se o levnéjSi nahradu koaxidnich vodicu, kdy je tieba zgjistit odolnost proti
rueni. Proti impulsnimu ruSeni naindukovanému do pirenosoveé trasy je dokonce
odolngjsi jak klasicky koaxidlni kabel. Twisted je vyuzZivan v telefonni technicei di-
gitalnich rozvodech. Na vétsi vzddlenost se pouZiva jeho stinéné provedeni. U sys-

téma CCTV umoZznuje prenos aZz na vzdaenost cca 5 km.

§ plosny spoj
Pouziva se v fad¢ elektronickych aplikaci, predevSim pro montaZz komponentt sub-
systémi EZS aEPS.

§ optickévlakno

Opticky kabel se skldda z jemnych sklenénych vlaken s vysokou optickou propust-
nosti pro svételné paprsky. Ztréty pienosu jsou velmi nizké a nedochézi k Zadnym
elektrickym interferencim. Kabely jsou schopné piendSet velké mnoZstvi signda
ngjednou. U profesiondnich aplikaci bez pribéZzného zesileni je prenos mozny az

na cca 100 km. Ma specificke vlastnosti:
§ absolutni odolnost proti vliivim elektromagnetickych poli
§ galvanické oddéleni umoziuje propojeni mist s rozdilnym potencidlem

§ nemarusdivé vyzarovani aje odolné proti odposlechu

11
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Nevyhodou je vySSi cena (to nemusi platit u velkych projekti) a vysoka kvalifikac-

ni naro¢nost projekce, montéZe a servisu.

Problematikou montaznich praci elementarnich prvka a vzgemnému propojovani sys-

téma EZS se zabyvame v predkladané bakaéiské praci. Pro vnitini rozvody sdélova-

cich vedeni jsou vydany piedpisy (CSN 34 2300), kde se mimo jiné uvadi [6]:

§
§

vedeni se klade primocare ato svisde avodorovng, aby bylo co nejkratsi

technické pozadavky zatizeni a druh prostiedi jsou rozhodujici pro volbu vodic¢u
akabelt

vedeni EPS a EZS musi mit pouze médénd jadra a vysedny izola¢ni odpor ve-
deni nesmi klesnout pod 500 MQ?

vedeni se uklada nejcastéji pod omitku, do trubek, list, Zlaba, kandld ¢i dutin
stavebnich konstrukci

vedeni musi byt rozliseno ve svorkovnicich, krabicich a skiinich alfanumericky
nebo barevné

jadra vodict a kabelt se spojuji a pripojuji pajenim, Sroubovymi nebo bez-
Sroubovymi tlakovymi spojkami nebo jinym rovnocennym zptasobem. Spo-
je nesmi sniZit hodnotu izolace a smi se provadét jen v krabicich, rozvodkéch,
rozvodnych sktinich, pristrojich a spotiebicich. Prechodovy odpor musi byt tr-
vale co ngimensi. Vodice a kabely se nesmi spojovat v elektroinstalacnich trub-
kach, litach a podobném UloZzném materidlu. Spojeni vodici a kabelti nesmi byt
naméhano tahem. V prostoréch svnéjSimi vlivy, kde je nebezpeci koroze, se

musi volit kovy v takové kombinaci aby elektrotechnicka koroze byla co nej-

2 Minimélni hodnota izolacniho odporu 500 MQ je uvedena v [6]. Tato hodnota se ndm jevi jako

priliS vysoka, aviak nepodarilo se nam ji zpochybnit porovnanim s pozZadavky norem. PiedevSim z

hlediska delSiho ¢asového horizontu mame za to, Ze je trvale prakticky téZce dosazitelna.

12
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menSi. Pro zamezeni piistupu korozivnich ¢initelt se pouziva nétér, uzavieni a

zaliti.
V tadé odbornych publikaci [10] je uvadéno, Ze vice jak 50% zavad elektrickych ob-
vodi je zpasobeno préavé nedokonalym spojenim souc¢éstek a jednotlivych systé-
mi. To negativné ovliviiuje funkénost a spolehlivost EZS, zvy3uje cetnost falednych
poplachi® a efektivnost zabezpetovaciho systému ve viech jeho slozkéch. Technologii
montaze EZS |ze povaZzovat za kardindlni fenomén a to predevdim u vysSich kategorii
rizikovosti chranéného objektu. Musime mit na paméti, Ze pii kvantifikaci moznych
rizik mohou nésledky 3kod byt znacné aZ katastrofélni (atomové elektrarny, stétni po-
kladny, sklady vybudnin, penézni Ustavy, prodejny zbrani, letisté apod.).

3 Nezadouci poplach byva omacovan jako , plany* nebo , faledny* . Tyto pojmy jsou vét&inou pouZi-
vany pro stejny jev jako synonyma. JUDr. Vladimir Laucky z Fakulty aplikované informatiky UTB ve
Zlin¢ rika: ,, Plané jsou jen hrusky a vidné, chybny poplach je vzdy jen faleSny.” Pro posuzovani funk-
ce ¢idel EZSjsou vSak tyto terminy rozliSovany podle [17] takto:

§ plany poplach (NAR) je bliZe neurceny poplach, zpiisobeny nejcastéji chybou obsluhy nebo vnéj-
Simi vlivy. Jeho cetnost je vyjadrena: NAR < 1x tydné

§ faleSny poplach (FAR) je zmisobeny chybnou funkci systému (napr. zavada elektroniky) a neni
zavinén obsluhou. Jeho cetnost je vyjadiena: FAR < 1x za 2roky

13
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2 PODSTATA MEKKEHO PAJENI V ELEKTROTECHNICE

Historie pajeni v elektrotechnice nabizi nekolik ¢lenicich hledisek. Zakladni déleni je na
mékké péjeni atvrdé pajeni. Hranice mezi obéma druhy je teplota taveni pgky, kte-
ré je u mékkého pgjeni niz& jak 500°C [1].* M&kké pgjeni je dominantni metodou pro
elektrické spojovéani komponenti elektrické zabezpedovaci signaizace. Pgené kompo-
nenty pro vytvoreni kvalitniho spoje musi mit i vyhovujici pgjitelnost tj. schopnost jegjich
povrchu byt smé&sitelny pgkou béhem procesu pgeni. Je to vlastnost plochy, vyjadiujici
jgji schopnost vytvorit na povrchu pii styku s roztavenou pjkou souvisou vrstvu pgje-
ciho materidlu. Sm&ivost je ovlivivovdna mimo typu smateného materidlu fadou dal-
Sich faktoru, jako je napt. doZeni pgjky, obsah necistot, drsnost pgjenych povrcha, stu-
pen oxidace pgenych ploch apod.

Rozmanité poZadavky na pgeny spoj vedly ke vzniku znacného poctu pajecich technik,

z nichZ se generovaly tii nejpouzivangjsi p4j eci metody:
§ péj eni pajedlem (rucni pgjent)
§ péjeni vinou (strojni pgjen)
§ péj eni pretavenim (strojni pajeni)

Definice uvadi, Ze pajeni je zptsob metalurgického spojovani dvou kovia péjkou
(tretim roztavenym kovem). Povrchové atomy spojovaného kovu se dostanou do styku
satomy roztavené paky v takové vzdaenosti, Ze jsou vytvoreny podminky pro sily
adhezni a kohezni (adheze = prilnavost, koheze = soudrznost). Pri pgjeni soucasné do-
chézi k rozpoudténi a diftzi nékterych prvka spojovanych materidlt. Tim vznikaji pre-
chodové oblasti majici raznou tloustku a razné mechanické, fyzikdni i chemické vlast-
nosti. Pgeny spoj z pohledu elektroniky spliuje poZadavky elektrické i mechanické a
navic je odstranitelny a obnovitelny nedestruktivnim zpasobem. Jeho mérny odpor je

* Nekteré prameny uvadi délici hranici 450°C (napr. Ing. Pavel Kozelka, ELCHEM Co, spol. sr.0.,

www.abetec.cz , www.czechdesign.cz, atd.).
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~ 0,17 uQ.m (pro 25°C) ateplotni ¢initel roztaznosti 24,5 ppm.K™ (pro teplotni rozsah
0 az 100°C) [15].

Obr. 3. Sruktura pajeného spoje s vytvorrenymi intermetalickymi sitinami.

Pri pdeni nastavéa diftze (prolindni) atomt Cu a Sn. Olovo mé v tomto procesu bezvy-
znamny podil. Na obrézku (Obr.3) je vidét dozité struktura pgjeného spoje s kovovymi
ditinami Cu - Cus3n - CugSns - Pb - CugSns - CusSn - Cu.® Vznik tzv. intermetalic-
kych dlitin je nezbytny pro tvorbu optimalniho spoje, ae se zvétSovanim jejich tloustky
se snizuje pevnost spoje. V [15] je podle grafu udéna pevnost 0,45 N.mm™ pro tloust-
ku vrstvy 1 pm a 0,3 N.mm? pro tloustku 7 um. Nadmerny rast intermetalické vrstvy
zpusobuiji piekroceni doby a teploty pgeni i nasedné tepelné naméhéni v provozu. Jgji
narust je také funkci ¢asu (0,5 a2 1 um za rok). Pokud pii pgeni naroste teplota nad
350°C, vznika navic jeité vrstva Cu,Sn. Uvedené vlivy degraduji elektrické a mecha

nické vlastnosti spoji a mohou vést az k jejich nefunkénosti.

® CusS, Cu,Sh a CugShs nejsou chemické slouceniny, ale kovové dlitiny, tedy prakticky smési dvou
elementarnich kovii. Mezi atomy nejsou kovalentni ani iontové vazby, které by se projevily
v nazvodovi, nanegjwys je zde néjaka vazba kovova. Tedy cida vindexech maji jiny vyznam, neni to

pocet atomi v dané molekule latky, ale pomerné zastoupeni jednotlivych kovii v elementarni forme.
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Technologické faktory, které probihaji v procesu pgeni véetné jejich vazeb jsou velmi

doZité ajgjich grafické zndzornéni popisuje I shikawiv diagram (Obr.4).

PAJECI PLOCHY

PAJECI PROCES

SOUCASTKA

Obr. 4. Ishikawiiv diagram pro proces pajeni.

Z diagramu je patrné, Ze v procesu pgeni pasobi na vydednou jakost pgeného spoje
Ctyti zakladni faktory — paj eci proces, pajka (veéetné tavidla), pdjeci plocha a pajena
soucastka. Uvedeny diagram je ¢asto vyuzivan pro analyzu a nalezeni optimalni varian-

ty pgjeciho procesu.
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3  RUCNI PAJENI

Ruéni pajeni je velmi rozSirené ale relativné nespolehlivé a $patné reprodukova-
telné. Neni presné dodrZena doba a tepelné zatiZzeni spoje a elektronickych komponen-
ta. Nutné je pouZiti pdjedla (pgecky) sregulaci a stabilizaci teploty. Navic je nutné
specidni vybaveni, pokud jsou pgjeny soucéstky elektrostaticky citlivé. Ruéni pgeni je
proto vhodné pouze pro vyvojové vzorky, servisni préce pii opravach a dodatecné pri-
pojovani soucéstek, které nelze zapgjet strojné. Rucni pgjeni je ¢astou metodou spojo-
vani prenosovych kabelt pii montazi EZS i EPS. P3jecky pistolove, transformétoro-
vého typu jsou velmi oblibené ale jednoznaéné nepripustné. Na profesiondnich

zahrani¢nich pracovi&tich objevime népis. ,, The use of soldering gunsisforbidden!*

Rucni pgjeni mé sva specifika s vyraznym vlivem subjektivniho faktoru. Spolehlivy spoj
Ize realizovat pouze s kvalitnim néfadim a v odpovidajicim pracovnim prostiedi. U spo-
jt s ngjpiisnéjSimi poZzadavky (kosmicky pramys, bezpecnostni zatizeni s vysokou mi-
rou zabezpeceni a pod.) je nezanedbatelné soustiedéni pracovnika a jeho aktudlni psy-
chika

Nejdrive je zahidt hrot pgjedla na potiebnou teplotu a provede se jeho oci&éni otirenim
o houbovitou podloZku. Na hrot se nanese vrstva pajky, kterda zgjisti tepelny pirenos do
pajeného mista. Po celou dobu paeni dedujeme tvorbu oxidi na hrotu a pagenych
komponentech a podle potieby mezi operacemi provéadime cigténi. Podle technologic-
kého postupu v procesu pgeni nanésime tavidlo ato vzdy pied zahtivanim spoje.
Spojované soucésti musi byt dostatecné (ne vak nadmerng) prohiété. Limitujici je zde
tedy doba, teplota a mechanické fixace proti pohybu. Doporuéené doba pajeni nepie-
sahuje 5 sekund, béZna pgjeci doba je 2 sekundy. Pjka se aplikuje po zahréti spoje
do prostoru mezi pgeci hrot a pajené plochy. Pri dokonalém smégeni a malé plose p&
jeného mista se spoj vytvoii ,, shm* a neni tieba hrot piesouvat. NedodrzZeni téchto po-
Zadavka vede k tvorbé nespolehlivych a tedy neakceptovatelnych spoju.

Po vytvoreni pajenénho spoje (pdka vzlina do konvexniho tvaru), se hrot pajky od-
dali a pritom je nutné zabranit sebemendimu pohybu pajenych ¢asti do doby
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ztuhnuti pajky. Aby nebyl naruSen pribeh krystalizace je nepiipustné spoj ochlazovat
proudem vzduchu ¢i kapaliny.

Obr. 5. Technologie ruchiho péjeni.

Spréavny postup pri ruénim pajeni sou¢astek elektrostaticky citlivych.

Pro pgeni je idealni mistnost, kde je zabezpetena klimatizace (teplota, vihkost vzdu-
chu) a odsavani Skodlivych zplodin. Pracovni stul je opatien vodivou podlozkou spoje-
nou vodivé (pres odpor 50 kQ az 2MQ) se zemi, spgeckou a pomoci naramku i
s pracovnikem. Naramek se nasazuje vzdy pired pdjenim jako prvni a sundava se

po p4jeni, kdy uz nemanipulujeme se sou¢astkami a DPS.

18
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31 Pajedla

P4jedlo je zarizeni, které vytvari a udrzuje poZzadovanou teplotu pro vznik péje-
ného spoje. Mezi laickou verginosti se pgedlo nespravné nazyva , pajka” . Paka je
v&ak dlitina kova snizkou teplotou taveni, kterd je zase neodborné nazyvéana jako
» CiN“. Riazni vyrobci dodévaji na trh nepreberné mnozstvi pgedel, ne viechny jsou
v&ak pouzitelné pro profesionalni préci. Pro kvalitni préci je nutné vzdy pgjedlo, které
ma& nastavitelnou teplotu hrotu, pricem? tato teplota je v procesu pgeni udrzovana na
konstantni vySi. Druhy poZadavek je aby pdjedlio spliiovalo pozadavky EMC a nebylo
zdrojem elektromagnetickych napétovych impulsi, které jsou nepripustné pro préci
SEZS osazenou soucastkami elektrostaticky citlivymi. Z téchto divodua je pouZiti pa-

jedel transforméatorového typu jednoznaéné vylouéeno!
§ P4j eci stanice s nastavenim teploty

Pro profesiondni pgeni se dnes pouzivaji paeci stanice s nastavenim a elektronickou
kontrolou teploty (Obr.6). Teplota hrotu pgjedia se reguluje cca od 50°C do 450°C.
Stanice byvaji analogové nebo digitani. U analogovych je regulaéni prvek potenciometr
a dosazeni teploty je indikovano LED. Digitalni stanice umoZziuji nastaveni pomoci
dvou tlagitek. Teplota je zobrazena na displgji a ndsdledné se permanentné detekuje.
Stanice jsou vyrdbény v antistatickém provedeni s moZnosti piipojeni na zemnici bod.

Nekterd pgdedla maji i podavat pgky oviadany davkovacim tlagitkem.

Obr. 6. Profesionélni pajeci stanice pro ruchi pajeni s elektronickym nastavenim

teploty.
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8 Horkovzdus$na péjeci stanice

Uvedeny typ stanice ma vlastni vzduchovou turbinu a potiebuje piipojit stlaceny
vzduch. Stanice umoziuje vybér a vymeénu trysek a je opatiena suspenzorem a vakuo-

VOu pipetou.
8 K ombinované pjeci a odpéjeci stanice

Umoznuji pripojeni nejrazngjSich pgjecich a odpgjecich koncovek véetné horkovzdus-
ného pera. MnoZzstvi vyfukovaného vzduchu je mozno plynule regulovat. Vyréhgji se
také vysokofrekvencni stanice, kde pgeci hrot je vyroben z feromagnetického materidlu
a je ohrivan elektromagneticky pomoci civky napajené vysokofrekvencnim zdrojem. Pfi
dosaZeni poZadované teploty ztréci hrot magnetické vlastnosti a jiz se dde neohiiva

Tak je zarugena velmi piesna regulace teploty s odchylkou do 1°C.
8 Plynova péjecka

Umozni préci v terénu tam, kde neni privod elektrické energie. Jedna ndpli vystaci na
cca 3 hodiny prace na plny vykon. | tento druh pgecek ma vymeénné hroty a horko-
vzdudné trysky. Plynovou ndpli tvoii | SO-butan a zapalovad je piezo. Teplota pgjeci
Spicky neni vytvorena ohném, nybrz tepelnym katalyzétorem, ktery je umistén

v pgjecim hrotu.
8 Trafopjetka

| kdyZ jgji pouZiti je pro profesionani préci nedovolené, mnozi pracovnici montaznich a
servisnich firem EZS s ni , radi* pracuji. Jgi vykon je 75 aZ 100VA. Trafopgecka je
Vv podstaté sitovy transformétor, jehoZz priméarni vinuti je pres tlacitkovy spina¢ pripoje-
no na napéti 230 V/50 Hz. Sekundérni vinuti je provedeno n¢kolika zavity silného me-
déného vodice, jehoz ukonéeni je upraveno pro Srouboveé piipojeni pgeci smycky. Dalsi
sekundarni napéti napgji osvétlovaci zarovku 6,3 V/0,3 A. Mezi jgi hlavni nevyhody
patii to, Ze nelze spolehlivé garantovat poZadovanou teplotu hrotu a neni sni

mozno pdj et soucastky elektrostaticky citlivé.
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3.2 Pajky

P4jka je negjrozsiren¢jSim materidlem pro spojovéani komponenti na DPS a kabeldzi u
EZS. Terminem pdka se oznacuji ditiny kova o nizkém bodu tani. Pro mekké pgeni
steplotou taveni do 500°C je doposud nejpouzivangjsi pajka obsahujici cin®, olovo a
dalSi kovy s nizkou teplotou taveni (Tab.1).

Tab. 1. Kovy obsazené v mekkych pajkach podle teploty taveni.

Kov Teplota taveni Kov Teplota taveni
[*C] [*C]

Indium 156 Antimon 630

Cin 231 Hlinik 660

Bismut 271 Stiibro 961

Kadmium 321 Méd’ 1083

Olovo 327 Nikl 1452

Zinek 419 Zelezo 1528

Pridavek tretiho kovu nizkého procentniho zastoupeni v pgjeci ditiné meéni (vylepsuje)
jgji vlastnosti pro konkrétni pouziti nasedovné:
§ Méd’ (Cu) snizuje difuzi hrotu pgjedla a médénych spojovanych vodi¢a do roz-

tavené pgky.

® Pri poklesu teploty u cinu pod 13,2°C dochézi ke zmené jeho al otropické modifikace prechodem ze
Sesterecné soustavy na kubickou (,, cinovy mor* ), coz je provazeno jeho rozpadem. U Sn pajky dochazi
k rekrystalizaci (cin se droli, Sedne a ztraci mechanickou pevnost), kterd vSak ma jiné priciny. U dlitin
cinu ani prfi hlubokych podchlazenich nebyl tento jev prokdzan (dedovani pajenych spoji
v kosmonautice) [10].
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§ Stribro (Ag) také snizuje difuzi usechtilého kovu do pgeci ditiny. Jedna se
piedevdm o termindly hybridnich integrovanych obvodi pokryté sitinou Ag.’
Zvy3uje pevnost a zlepduje Unavové a gistici vlastnosti spoje.

§ Antimon (Sb) zlepSuje smativost a mechanickou pevnost a odolnost pgeného
spoje.

§ Bismut (Bi) snizuje bod taveni pdky a vylepduje vzhledové povrch paeného
spoje pro snadnéjsi vizuani kontrolu.

§ Indium (In) upravuje istici viastnosti pajky a snizuje jgji bod taven.

§ Kiemik (Si) zlepduje sm&ivost Au a Al a sniZuje bod taveni pgky.

§ Kadmium (Cd) snizuje bod taveni a zlepduje pevnost. Ze zdravotnich a ekolo-
gickych hledisek se od 80. let minulého stoleti nepouziva

VétSinou se viak u elektrotechnické pajky jedna pouze o dvou a tiidozkové ditiny.
Nejpouzivangjsi cinové paky maji rovnovazny diagram ditiny Sn/Pb v poméru
63S1/37Pb s eutektickym bodem 183°C. Nekteré prameny definuji eutektickou ditinu
pri 61,9%Sn [15].

Stejné jako sil snizuje bod tuhnuti vody, tak pridavek dalSiho kovu v pgjce zpravidia
snizuje jei teplotu taveni. Nadedujici dva obrézky (Obr.7, Obr.8) prehledné ukazuji

tavici teplotu dil¢ich kovt i nasledné ditiny u dvou nejpouzivangjSich eutektickych p&
jek Sn/Pb a Sn/Ag. VEmnéme si, Ze bezolovnata pajka ma teplotu taveni o 38°C
vySSi, coz bude patrné v prechodu na bezolovnaté pajeni zpisobovat jisté pro-

blémy.

" Nezamerne, jako forma zneci&eni se do pajky dostava i Zato a to z pokovenych DPS a vyvodii sou-
castek, hlavne termindlzz integrovanych obvodi. Zlato zvy3uje kiehkost spoje a proto nesmi prrekrocit

1,4 % objemu a 3% hmotnosti pajeného spoje (norma IEC 61191-1).
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232°C 327°C

Obr. 7. Eutekticka pajka S/Pb s teplotou taveni 183°C.

) + f=p =

232°C 961°C

Obr. 8. Eutekticka pajka S/Ag pro bezolovnaté pajeni ma teplotu taveni 221°C.
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300

200 B + kapalina

183

100

Teplota (°C)

63Sn/37Pb (eutekticka pajka)

0% Sn
0% Pb 00% Pb

Obr. 9. Fazovy diagram ditiny Sn/Pb.

Slitiny se vyrabi v kapalné fazi a béhem tuhnuti vytvari strukturu. Zpasob tuhnuti a ko-
necnou krystalickou strukturu ovliviiuje pomér skladebnych kovi. Dva kovy jsou
v tekuté fézi jeden ve druhém zcela rozpustné, to v3ak neznamend, Ze tato homogenita
plati i v procesu tuhnuti. Prechod jednotlivych fazi pajky sozené z cinu a olova pied-

stavuje fazovy diagram na obrézku (Obr.9).

Céra AB fazového diagramu ukazuje posunuti bodu tuhnuti cinu z 232°C v &istém sta-
vu na 183°C, pokud obsahuje 37% olova. Obdobné ¢éra CB vyjadiuje pokles bodu
tuhnuti olova z 327°C v ¢istém stavu na 183°C v eutektické diting s 63% cinu. Oblast
grafu nad ABC vyjadiuje ditinu kapalnou, pod ¢érou ADBFC je ditina tuhd Dasi dvé
z6ny ABD (o + kapaina) a BCF (B + kapalina) piredstavuiji tzv. pasmo plasticity, kdy je
ditina , kasovita* a obsahuje jak tuhou tak kapalnou fazi. Pro pgeni nedilezité oblasti a
ap predstavuiji dil¢i faze krystalickych struktur.
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Pro p4jeni EZS a pro elektrotechnicky pramyd viibec je optimélni eutekticka
pajka ve doZeni Sn63% Pb37% - bod B na diagramu. Eutekticka pajka je jedi-
nou ditinou cinu a olova, kter4 prechazi z kapalné faze do faze tuhé prakticky
ihned pii teploté 183°C. Jgji krystalicka struktura nema ndznaky dendritickych jader a
obsahuje stegin¢ velka a drobna zrna afai beta. Takova jemnozrnna pgjka eutektického

sdoZeni nema snizenou pevnost a soucasné udrzuje vysoky stupen elektrické vodivosti.

Tab. 2. Tekutost a okno plasticity klasickych a eutektickych péjek.

PAJKA OKNO UPLNA
PLASTICITY TEKUTOST
Sn63Pb37 (eutektickd) | neni 183°C
Sn6040Pb 183°C - 188°C 188°C
Sn62Ag2Pb36 175°C - 189°C 189°C
Sn96Ag4 (eutekticka) neni 221°C
3.3 Tavida

Kvalitni pajeny spoj je proveditelny za predpokladu, Ze spojované povrchy jsou doko-
nale Cisté, bez oxida atedy i sm&ivé. Tavidla redukuji oxidove vrstvy na povrchu pé&
jeného mista a nadedné v procesu pdjeni chrani pajku pied dalsi oxidaci. Musi mit
vhodnou viskozitu, dobrou sm&ivost a ovliviiovat povrchové napéti pgky tak, aby
nevznikaly krapniky ¢i mastky. Soucasné s kapilarnim tlakem se vytvori kapilarni vzli-
néni pgky do mezer. Tavidla urcena pro elektroniku nesmi byt elektricky vodiva a ko-
rozné aktivni. Je tieba s uvédomit, Ze bez vhodného tavidla je nemozné provést

dobry spoj!

Zakladem kvalitnich tavidel je kalafuna ziskana z boroveé pryskytice pii vyrobé bunici-
ny. Kalafuna ma teplotu tani 60°C az 80°C a plIng tekutd je pii 120°C. Pti pokojové tep-
lot¢ je inertni. Do kalafunového tavidla se pridava aktivni prisada — kyselina abietova
[12]. Tato kysdlina je aktivni v rozmezi teplot 127°C az 300°C. Pri vysSich teplotach
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zuhelnat'uje a rozklada se. Tavidlo se nanaSi na substrat  pred pgjenim v tekutém stavu

nebo jako pasta. |dedlni tavidlo je aktivni za pajeci teploty a ne¢inné za provozni

teploty pracovniho zarizeni. Realné tavidlo je kompromisem mezi obéma krajnostmi.

Pro sprévny proces pgjeni je nutné aby Gcinna teplota tavidla bylaasi o 100°C niZsi, nez

teplota solidu pgky. Tim je povrch pgeného mista véas a dostatecné ocidtén a tavidlo

neni pgjkou vytlaceno mimo spoj.

Funkce tavidla:

§

z p4deného mista odstranuje povrchové oxidy kovi a necistoty
bréni vzniku oxidu pri ohtevu do doby vytvoreni spoje

bréni pristupu reakenich prvka pri tvorbé pgjeného spoje

vytvéri prostiedi s nizkym povrchovym napétim na piechodu pgka
- tavidlo

prispiva k rovnomérnému rozlozeni teploty na pgené plose

Negativni vlivy tavidla:

§
§

mohou menit elektrické vliastnosti vodivych siti (sniZuji izola¢ni odpor)
mohou sniZit spolehlivost a Zivotnost spoje
mohou zptasobovat korozi

znesnadnuji elektrické testy (komplikuji kontakt meéticim hrotam)

Budouci vyvoj v technologii pgjeni prosazuje snizovani obsahu tavidla v pgjce a vede

k pouzivani tzv. bezoplachovych tavidel. Tim roste spolehlivost vyrobku a klesaji na-

klady na c¢isténi. Aktivatory v bezoplachovych tavidlech se postupné menily

z halogenidi (obsahuji chlor) na kyselinu karbonovou nebo dikarbonovou. Néktera

tavidla obsahuji mastné kyseliny ¢i aminokyseliny, které vlivem pgjeci teploty vysubli-

muji.
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Tab. 3. Klasfikace tavidel dle normy EN 9454-1.

KLASIFIKACE TAVIDLA Kaod
TYP ZAKLAD AKTIVACE
Prysky¥Fiéna Kaafuna Bez aktivatora 1.1.1
Nekalafunova pryskytice | Halogeny 1.2.1
Nehalogenové aktivadtory | 1.1.2
1.2.2
1.1.3
1.2.3
Organicka Vodou feditelna Bez aktivatora 2.1.2
Vodou nereditelna Halogeny 213
Nehalogenové aktivétory | 2.2.2
2.2.3
Anorganicka Soli S chloridem amonnym 311
Bez chloridu amonného 312
Kyseliny Kyselina fosfore¢na 321
Jina kyselina 3.2.2
Alkélie Aminy nebo amoniak 331

Typy tavidel jsou definovany podle americké vojenské normy MIL-F-14256 (R, RMA,
RA a RSA). Toto rozdéleni nevystihuje aktualni praxi, protozZe i kdyZz udava stupen
aktivovéni tavidla, nerika nic o nutnosti ¢isténi zbytkt po pgeni. Daleko zietelngjsi je
norma DIN 8511, které klasifikuje tavidla do tiid (F-SW 21, F-SW 26, F-SW 32, F-SW
33 a F-SW 34) a uvadi jgich charakteristiky. Soucasny stav v pouZivanych tavidlech
v3ak nejlépe vystihuje nejnovéjsi evropska norma EN 9454-1, jejiz klasifikace je podle

tabulky (Tab.3).

Nova evropska norma piehledné popisuje soucasny stav pouzivanych tavidel. Jgji klasi-

fikace je komplexni a zahrnuje i nova tavidla na syntetické bézi se zdtraznénim podilu

halogenidt, ¢imz patrné vytlaci predchozi systémy znaceni.
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Trubi¢kova pajka SnPb

Obr. 10. Varianty umisteni tavidla v trubickove pajce.

Umisténi tavidla v trubickove pgce mize byt razné. VétSina vyrobcea tavidel je do p§-
ky umistuje v jediné ose. Pro specidni aplikace byva tavidlo v pgjce decentraizovano
do nékolika mist, tak jak je znazornéno na obrazku (Obr.10).
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4  STROJNI PAJENI

Pro strojni pgeni byla doposud vyhradné pouzivana binérni dlitina SnPb v eutektickém
¢i mirn¢ podeutektickém sloZeni. Uvedena technologie ma fadu vyhod a to predevsim
vySSi mechanickou pevnost a niZsi teplotu taveni. U strojniho pgeni se pouzivaji speci-

fické metody:
§ P&eni vinou (Flow Soldering, Wave Soldering)

Je to historicky nejstarSi metoda strojniho pgjeni. Princip viny si necha patentovat
v roce 1955 Angli¢an Strauss. Pgjeni vinou vyrazné zvy3uje kvalitu a spolehlivost pgje-
nych spoji a souc¢asné podstatné sniZzuje pocet pracovnich sil. Umoziuje pget klasické
vyvodové soucéstky na jednovrstvych i vicevrstvych deskach a je aplikovatelné i u
SMT. Rozdil spocivav tom, Ze zatizeni ma dvojitou vinu (turbulentni pro SMD a lami-

narni pro vyvodove soucastky).

Pajeni vinou wyuziva specifickych metod:

- p4j eni ponorem — malosériové vyroby, DPS se ponoti do roztavené paky

- p4jeni vietenim — DPS je na dopravniku vle¢ena vodorovné po klidné hlading
paiky

Oba prvni zptisoby jsou mao vyuZivané.

- péjeni vinou — pgka pronika k pajenym mistam tlakem a kapilarnim vzlinanim

Pajeni vinou obsahuje té diléi operace:

1. aktivace — takoveé pripraveni predmeta k pgjeni aby bylo zamezeno oxidaci

2. predehrev — nateplotu okolo 100°C zabrani tepelnému Soku DPS a soucéstek

3. vlastni pdjeni — spojeni soucéstky a vodivého spoje DPS pajkou

Pri pgjeni vinou je teplota pgiky ve vang 240°C az 250°C ana DPS asi 0 30°C niZsi.

Pt dopravniku uloZzeném klasicky vodorovné nestaci nadbytecna pgka stéct zpét do

viny atvoti setzv. ,, zavoj “, ktery vede ke vzniku mastka a krapnika na DPS.
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Firma Hollis zavojovy efekt eliminovala n&klonem dopravniku o 4° az 8° (Obr.11). V
praxi se ke sniZeni zavoje uZivai jinych systéma ato napr.:

- » horky niiz* ve form¢ horkého stlaceného vzduchu ktery otizne nadbytecnou
pajku

- » Feflexni vina* — duta vina pohybujici se proti sméru DPS, umoznujici i vySSi

s

pienos tepla pri niZzSim tepelném zatiZeni (pouZziva se u bezolovnatych pajek)

- sniZeni povrchového napéti pgjky pripousténim oleje

P o

Dopravnik

AKTIVACE PREDEHREV PAJENI

Obr. 11. Operace strojniho pajeni vinou.
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§ Péjeni pretavenim (Reflow Soldering)
U této metody se péjka ve forme pasty® nan&si na DPS napied a pak se osadi sou-
¢éstky. Nyni nastévé pretaveni teplotou vySSi, nez je bod tani pajky. U metody pie-
tavenim je dilezité zgjistit jakost soucéstek a DPS bez znecidténi a oxidace. Skla-
dovani komponentu se uskutecnuje v predepsanych obalech pri stanoveni maximalni
vihkosti.
NanéSeni pasty se provadi tFemi rizznymi zpiisoby:
- suspenzorem — davkovéni ru¢ni nebo strojni umoZni naneseni pasty
pouze do potiebnych mist atim se zvy3uje jakost a spolehlivost spoju
- sitotiskem — tisk pres vidkna (polyester, silon, kov). Oka sita maji veli-
kost cca 200 um a jsou opatiena fotocitlivym materidlem. Budouci pgena mis-
ta jsou osvétlena UV svétlem a zbylé plochy ngjsou chemicky odstraneny, ny-
brz jsou vytvrzeny.
- tisk pres Sablonu — stérka z tvrzené pryZe protlaci pgeci pastu pies ko-

vovou Sablonu tloustky 0,1 umaz 0,5 um

Po uloZeni komponentiz na DPS s nanesenou pastou se uskuteéni pietaventi:
- v paréach — pouzivaji se fluérouhliky s bodem varu 215°C az 265°C

- infra¢ervenym zarenim — pomoci wolframového vidkna umisténého

v kifemenné trubici s vymezovacimi tantalovymi disky. Elektromagnetické

spektrum je 0,1 um az 100 pm.®

8 P4jeci pasta je cca 10x drazsi neZ stejné mnozstvi pajky v tycich. Pasta obsahuje slozky kovové (pa-

jeci zrna) a dozky anorganicke (tavidla).

® Tento rozsah zahrnuje UV i IR slozky veetné viditelného svétla a i kdyZ se hovoii o ,, IR pretaveni®

spravnejsi vyraz by byl , pretaveni z&ricem* [1].
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- nucené proudéni (konvekce) zahtéatého plynu v peci stepelnym zafi-
¢em. Tento zpasob je velmi oblibeny pro svou jednoduchost a nizkou cenu i

kdyz je potiebna ponékud delSi pgjeci doba.
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5 POZADAVKY NA KVALITNI PAJENY SPOJV EZS

s

Pri pgjeni je tieba vytvoiit teplotu spoje asi 0 80°C az 100°C vySSi neZ je bod tani pou-
Zite ditinové pgiky. Teplota pii pgeni ovliviuje hrubost a strukturu intermetalickych
ditin. Pri dlouhodobé aplikaci tepla na pgeny spoj narasta velikost zrn, zhorduje se
elektricka vodivost a klesa mechanické pevnost spoje, predevsim ve stiihu. DuleZitost
stiihového napéti pired tahovym je zvl&sté vyznamna u povrchové montédze (SMT). Do-
ba pti pdeni by neméla presdhnout 5 sekund. B&Zn¢ po ziskéni potrebné praxe a zkuSe-
nosti trva pgjeci doba cca 2 sekundy. Pritom vyhodngjsi je pgeni vySSi teplotou a kratSi
dobu nez opacné. Tato technologie je vhodnéjsi i z davodu tepelného namahani soucés-

tek, piedevSim polovodicovych.

Abychom doséhli poZzadovanych dlouhodobych mechanickych a elektrickych vlastnosti
paeného spoje v EZS musime zabezpecit tzv. ,, plavani* soucéstky ve spoji (Obr.12).
Tento poZadavek plati obecné pro pdeni v elektronice i elektrotechnice. Jedna se o
existenci ,,vmezerené vrstvy pajky* mezi komponenty, které maji byt spojeny pgjienim.

Tato vrstva je relativné pruznaamatloust’ku 0,1 az 0,3 mm.

Vyvod souéastky

\VVmezefena, pruzna vrstva
pajky tloust’ky 0,1 az 0,3 mm

P3j eci ploska

0,1-0,3mm

&
b |

Obr. 12. Plavani vyvodu soucastky na pruzne, vimezerené vrstve pajky.
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Tlout'ka pdky mezi paenymi misty je zndzornéna na obrézku (Obr.12). Na tomto ob-
razku neni pro vétsi prehlednost zndzornéna relativné kiehka vrstva intermetalickych

ditin, které jsou popsany v kapitole 2 na obrazku (Obr.3).

Kvalitni pajeny spoj mé nadedu;jici vzhledove vliastnosti:

1. M& optimalni mnoZzstvi pajky se shodnou geometrii. Dobry pajeny spoj se pozna
také podle toho, Ze jsou jedté viditelné obrysy vodice.

2. Makonvexni tvar, charakteristicky vzlinanim pajky.

3. Je na celém povrchu leskly, hladky a bez viditelnych mezivrstev jinych odstini.

Casto diskutovanou otézkou pii névrhu DPS je volba Sitky mgdéné folie pro pozado-
vané proudove zatiZzeni. ProtoZze méd’ na DPS mé svou Sitkou idealni podminky pro

ochlazovani, vychazi jeji rozmeéry pro tloustku 35 um podle tabulky (Tab.4).

Tab. 4. Proudové zatiZzeni meédené fdlie na desce plosného spoje.

Siika Cu folie Dovoleny proud | Mezni proud | Odpor
[mm] [A] [A] [€/cm]
1,0 0,8 5 0,0048
1,5 1,2 10 0,0032
2,0 1,6 12 0,0024
3,0 2,4 15 0,0016
6,0 4,8 23 0,0008
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Tab. 5. Rozmeérové pozadavky na kvalitni vyvodovy pajeny spoj.

r>2D min 2D

rt
el

Ohybéni a tvarovani vyvodi souéastek:

§ vzddenost ohybu od korpusu (svaru vyvodu)
komponentu ma byt minimalné dvojnasobek
praméru vyvodu

§ polomér ohybu je minimdné dvojnasobek
praméru vyvodu souéastky

Pramér otvoru v DPS:

§ Do= D +0,2mm max. ujednostranné DPS

§ Do=D + (0,30 + 0,65) mm u oboustranné DPS
Vyska vyvodu sou¢astky nad Cu folii DPS:

§ je odvida od praméru vyvodu soucastky a pra-
meéru pagjeci plodky aje 1,5+ 0,8 mm

Tvarova akceptovatelnost p4jeného spoje:

§ 1 nedostatek pajky, neakceptovatelny spoj
§ optimalni mnoZstvi a konvexni tvar pajky

§ 3 nadbytek pgky, neakceptovatelny spoj

P4jka sviditelnymi obrysy
lankového vodice

Optimalni mnozstvi pajky:

§ pod vrstvou paky jsou jesté viditelné obrysy
vodice

& péjka kapilarné prostoupila lanka vodice

§ popdjeni je provedeno po celé délce odizolova
ného vodi¢e — az k izolaci
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Tab. 6. Rozmerové poZzadavky na kvalitni spoj v SMT.

n_il

K omponent P4j eci plocha
——

§ maximalni horizontalni néklon komponentu nad
pajeci plochou je 10°

§ vyska komponentu nad DPS 0,1+ 0,4 mm

§ minimalni vyska zapajeni (meniskus) komponen-
tu je % jeho vysky

§ maximalni axidlni posunuti v ose komponentu je
0,1x tloustka komponentu

Tombstoning effect

M anhattan effect

Drawbridging:

Byva pravodnim jevem pii p4jeni pretavenim. Zveda-
ni soucéstek vlivem teplotniho rozdilu terminalt kom-
ponent se vyskytuje piedevSim u malych rozméra re-
zistorovych a kondenzétorovych ¢ipt. Soucastka se
v nekterych pripadech zvedad az do kolmé polohy
(Tombstoning effect, Manhattan effect).

Akceptovatelné posuvy soucastek:

Optimalni spoj

Akceptovatelny spoj

ST, e § max.posuvVvosex a='h
(h je vySka soucéastky)
a
% |8 max.posuwvvosey b= iw
SN wje Sirka soucastky)
§ max. posuv rotaci d > Y%aw
by
Shadoweffect  Nevyhovijici spoj Akceptovatelné odchylky od idedlniho tvaru spo-

jejsou takové, které neovlivni jeho spolehlivost.
§ Shadow effect — zastinéné plochy pri pgjeni vinou
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6 PAJENI VYSOKE SPOLEHLIVOSTI

P# ruénim pgjeni vysoké kvality se pozaduje:
§ kvadlifikace pracovnika (osvédceni) a potiebny trénink a praxe
§ maximahni ¢istota pracovniho prostiedi a pgenych komponentta
§ kontrola pgjeni mezi jednotlivymi operacemi
§ periodické kontroly akalibrace pouzivaného néradi
§ mechanické zgjisténi pgjenych komponenti
§ pracovat s materidly s malym koeficientem tepelné roztaznosti
§ osvétleni pgjeci plochy minimalng 1 080 luxa
§ pouZivat elektrostatické , naramky* pri préaci skomponenty elektrostaticky cit-
livymi
§ nepouZivat odév aobuv ze syntetickych materidli

Sleduje se prasnost, teplota ovzdusi (22 + 3°C) a relativni vihkost (55 + 10%). Takto
vybavena mistnost se nazyva ,, clean room* . DileZitou roli ma vhodna Zidle s vyskové
polohovatelnym sedadlem a nastavitelnym uhlem sklonu zadové opérky. Pri pdeni mi-
niaturnich komponenttt a zvI&&té pri kontrole pgjeni se pouziva velka stojanova lupa
sosvétlenim a mikroskop. Hrotova mikropgjka umoZziuje nastavit teplotu hrotu a jeji
konstantni udrZovani. Pgjecky podléhgji periodickym prohlidkam a kalibraci, hlavné
pokud jde o teplotu hrotu a jgji stabilitu. Vykon mikropgjecky byva 10 az 75W.
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7  CHYBY PAJENI

Chyby pgjeni pri osazovani DPS a mont&Zi elektrické zabezpecovaci signalizace jsou
zpasobeny nevhodnou vyrobni technologii. Sviij negativni vliv mohou mit i nespravné
volené ¢i nekvalitni dil¢i prvky vstupujici do procesu pgeni. Pri ru¢nim pgeni je nutna
kvdifikace a praxe operétora, které jednoznacné determinuji kvalitu pgeni a spolehli-

vost elektronického zarizen.

Vzhledovou kontrolou se pak porovnavaji poZzadavky na kvalitni pgjeny spoj (viz kapi-
tola5) se spojem rednym. Sleduiji se piredevSim nésledujici parametry:

§ optimalni mnozstvi pajky se shodnou geometrii

Pgka musi byt rozloZena symetricky na celé ploSe pdeného mista. Dulezité z hlediska
symetrie je také objemoveé mnozstvi paky. Méao paky nezgjisti dostatecnou a trvalou
elektrickou vodivost a poZzadovanou mechanickou pevnost. Naopak pii nadbytecném
mnoZzstvi pgky nelze spoj kvalitativné a spolehlivé vyhodnotit. Stara elektrotechnicka
zkuSenost fik& ,, Dobry péjeny spoj se pozna i podle toho, Ze pod vrstvou pajky jsou
jeste viditelné obrysy vodicii.”

§ konvexni tvar charakteristicky vzlinanim péjky

Konvexni tvar povrchu pgjeného spoje vZdy charakterizuje dobrou sm&itelnost péje-
nych materidla. Plochy jsou zbaveny oxidu, je pouZita optimani pgeci teplota pgky,
doba pgjeni a vhodné tavidlo. Pfi ru¢nim pajeni je rozhodujici zkuSenost a kvalifikace
¢loveéka. Je treba s uvédomit, Ze pjeny spoj se vytvoii ,, sam “, riazné modelovani a

tvarovani spoje hrotem péjedla dokladaji pouze neprofesionalitu operétora
§ povrch leskly, hladky a bez viditelnych mezivrstev jinych odstina

Pokud povrch pgjeného spoje neni leskly a hladky, je to vZdy zpisobeno nizkou nebo
vysokou teplotou pgjeni ¢i nespravnou dobou pgeni. Povrch spoje ovliviuje také pou-
Zité tavidlo a cistota pajenych ploch. Pripadnd mezivrstva pgky s viditelnou ohranice-
nou strukturou je zpasobena krétkou pajeci dobou nebo pouzitim pajedla nizkého vy-
konu (nizka teplota). Zavada muze byt téZ zpusobena nevhodnym pgjecim hrotem a

polohou jeho priloZeni k pgenému mistu.
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Pracovnik provadgjici kontrolu pgeni ma dlouhodobé zkuSenosti a je vySkolen
Vv pouzivani provadéné péjeci techniky. Rada spojii totiz maze byt na hranici akceptovar
telnosti podle norem a je tieba rozhodnout na zakladé konkrétni situace a praktickych

zkuSenosti.
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8 BEZOLOVNATE PAJENI

ZlepSeni Zivotniho prostredi na Zemi vyZaduje stahnout z vnitiniho trhu nebezpecné
latky. K nim patii tézké kovy, predevdim olovo. Pokud olovo (tento kov je kvalifikovan
jako karcinogen) vnikne do lidského organismu, dochazi k nevratnym poSkozenim pie-
devSim mozku, jater a &itné Zlazy. V ramci Evropské unie se vyprodukuje roéné 6
az 7 miliona tun elektronického odpadu. Olovo jako soucést paky na DPS nelze
recyklovat a na skladkach dochézi ke kontaminaci spodnich i povrchovych vod. Roz-

pousténi olova ve vodé se uskuteciiuje podle nésledujiciho mechanismu:
Pb (pajka) + %0, — PO

PbO + H,SO, (kysdly dé%) — PbSO, (siranolovnaty) + H,O
PbO + HNO; (kysely dé&) — Pb(NOs), (dusichan olovnaty) + H,O
PbO + 2HCI (kyselydéy) — PbCl, (chlorid olovnaty) + H,O

Podle [1] ¢ini pfi 20°C rozpustnost ve vodé siranu olovnatého 0,041 g/l, dusi¢énanu
olovnatého 565 g/l a chlornanu olovnatého 9,9 g/l.

Evropska unie vydala v inoru 2003 dvé dalezité smérnice tykajici se elektronickych
vyrobka™:

Direktiva 2002/95/EC-WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment )
Smernice se tyka pouzivani nebezpecnych latek v elektronickych a elektrickych
pristrojich. Uvédi se v ni, Ze od 1.7.2006 musi vyrobci z jednotného vnitiniho trhu
EU stahnout zatizeni obsahujici vétSi nez povolené mnozstvi nékteré nebezpecné
latky za néZ jsou povazovany i tézké kovy (olovo, rtut’, kadmium a Sestimocny

chrom).

Direktiva 2002/96/EC-R0oH S (Rescriction of Certain Hazardous Substances )

19 Obe smernice byly do ceské legidativy zavedeny novel ou zakona ministerstva Zivotniho prostieds

¢. 185/2001 Sb., schvélenou v prosinci 2004.
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Smernice 0 prevenci v oblasti odpadu pouZzitych elektrickych a elektronickych zari-
zeni. Jedna se 0 opétovné poufiti, recyklaci a oddéleny shér elektroodpadu od bez-

ného komundlniho odpadu.

V zahrani¢i je nadhrada olovnatych pgjek ucinné feSena v posiednim desetileti minulého
stoleti. V USA je od roku 1993 tvoien ekonomicky tlak (poplatky za pouZivéani olove-
nych pgek) nafirmy pouzivajici Skodlive technologie. Hlavni japonské firmy (Toshiba,
Sony, Hitachi, NEC a Matsushita) se zavézaly pigjit na bezolovnaté technologie ve
svych vyrobcich do roku 2001 a tim dokonce predstihly legidativu své zeme. Velmi
dulezité v této oblasti bude postoj vychodoasijskych elektronickych gigantt, predevsim
Ciny.

Problematikou bezolovnatého pdjeni se u nés zabyva fada odbornikt napt. doc. Ing.
Ivan Szendiuch, CSc., ktery v souc¢asné dobé puisobi jako supervizor VEMER Group
(Itdlie) a prezident ¢eské a dovenské sekce Society for Hybrid Microelectronics a je téz
¢lenem Microelectronics and Packaging Society se sidlem v USA. Ten také uvédi
v odborné literatuire a casopisech [15] informace 0 postupném prechodu na bezolovnaté
pajeni ve svété a silici zgjem firem o ndhradu olovnatych pgjek. Jedna se totiz o velkou
konkuren¢ni vyhodu podniki, které svymi vyrobky (green product) nebudou zatéZovat
Zivotni prostiedi.

Jakd jsou technologicka specifika a aktualni problémy bezolovnatého pajeni?

Bezolovnata pgjka je tvorena binérni ¢i ternérni ditinou kovi. Jegji chovani popisuji fa
zové diagramy, kde ¢ara likvidu definuje teplotu pirechodu dlitiny do tekutého stavu. P
volbé bezolovnaté pgky jsou dalezita ndsledujici kriteria:

dostupnost

cena

elektrické vlastnosti
mechanické vlastnosti
pajitelnost
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111

V&eobecné 1ze konstatovat, Ze p4jeni bezolovnatymi péjkami je obtiznéjsi! ™~ Krome

toho piindSi pouZiti téchto pgek zvy3eni nakladi. VétSina bezolovnatych pajek je draz-
8i, v porovnéani sklasickou pgkou SnPb. V bezolovnaté pgjce je opét as 60% Sn a

zbytek tvori drahé kovy.

1 Evropské unie udélila vyjimku pro pajeni komponentsi a sestav urcéenych pro vojenské, vesmirné i
letecké pajeni a automobilovy primyd. Zde se podle sdéleni Institutu pro pajeni ESA v Janoveé mohou
nadéle pouZzivat olovené pajky (Ludek Graclik, pracujici v italské firmé CARLO GAVAZZI v Milang).
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Bezolovnaté Reflow p4jeni

Vlivem stdlé miniaturizace klasickych elektronickych vyrobka se pocétkem 80. let
zacaly objevovat soucastky, které byly zbaveny drétovych vyvodi, tzv. SMD soucést-
ky. SMD komponenty se dnes masivné pouZivaji v povrchové montézi a elektroniku s
uz bez nich nelze viibec predstavit.

Vyhody SMD soucéstek spocivaji predevSim v miniaturnim provedeni pouzder. Lze
dosadhnout az 50 % zhutnéni osazeni, coZ oviem generuje mozné vady pajenych spoji
(mustky, Spatné smé&eni, atd.) a nadedné i zvySeni nakladi na opravy poskozenych
nebo znicenych soucéstek a DPS.

Pti bezolovnatém Reflow pgjeni je jakost pajenych spoja uréena podminkami pretaveni
bezolovnaté péjeci pasty. Ochranna dusikova atmosféra zabranuje oxidaci povrchi,
takZe urychluje proces smé&teni a podporuje lepsi pgjitelnost. Zbytkovy obsah kysliku v
ochranné dusikové atmosfére méa pritom rozhoduijici vliv na kvalitu pgjeni a podporuje

ZlepSeni kvality v SMT lince.

Selektivni pgjeni

Pro dozité DPS (napt. oboustranné SMD) a DPS s nizkou integraci vyvodovych sou-
céstek nelze nebo neni ekonomicky vyhodné pouZzit pajeni vinou. Proto byla vyvinuta
nova metoda lokaniho pgeni, tzv. selektivni p4jeni. Pri selektivnim pgeni se jako pri
jinych zpisobech pgjeni predehiiva DPS, tavidlo a vlastni pajka se uz nanésSi pouze na
dany spoj. Vznika tak velmi spolehlivy spoj, ktery Ize vyuZit s vyhodou jako nahrada
ruc¢niho pgeni vyvodovych soucastek (napi. konektori). Ochranna dusikové atmosféra
i pri této technologii pgeni zvy3uje procesni moznosti pgeni, ato prévé pri pouZiti né-

kolika pgjecich rezima v malosériové vyrobg.
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Z&kladni problémy bezolovnatého pajeni jsou nadedujici:

1. Teplotataveni

s

Bod taveni pgkové ditiny je vySSi o 20°C aZ 45°C. Konvenéni SnPb pgjka dosahuje
tekutého stavu jiz pri 183°C, bezolovnata pgika ma ¢éru likvidu v rozmezi teplot cca
195°C - 227°C (Tab.7). Technologie pgeni tedy vyzaduje vySSi teplotu, coZ negativng

ovliviiuje pgené komponenty a piinasi dalSi komplikace.

Tab. 7. Nekteré bezolovnaté pajky podle oblasti taveni, jgjich viastnosti a pouti.

Slozeni Likvidus Pouziti Spole¢nost Poznamka
[°C]
Sn/Cu 227 Spotiehitelské Panasonic Néachylna
Telekomunikace Nortel na kontaminace
Sn/Ag 221 M& o pouzivana
Sn/Ag/Cu | 217 Automobilovy pramyd Panasonic, Nestarsi ditinova
Telekomunikace Nokia, Nortel, pajka
Toshiba
Sn/Ag/Bi/ | 217 Letectvi Panasonic
Cu Vojensky pramysl
Sn/Ag/Bi | 206 - 213 Letectvi Panasonic Néachylna
Vojensky pramysl Hitachi na kontaminace
Sn/Zn 199 Spotiehitelské NEC, Panaso- | Levnd, nachylna
nic, Toshiba k oxidaci (Zn)
Sn/Bi 138 Panasonic

Proces pietaveni u bezolovnaté pgjky probiha v uzsim rozsahu teplot a proto je nutné,
aby strojni pajeni probihalo svySSi presnosti regulace teploty. Dodavatelé bezolovna-
tych pgek doporucuji navic pouzivat pri pgeni ochrannou atmosféru s dusikem, kterd

snizuje oxidaci kovovych povrchi a eliminuje matngjsi vzhled spoji (lepsi sméivost).
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2. Sméacivost aroztékatelnost

Roztavena pgka je kapaina a ma proto také jgji vlastnosti. Mezi molekulami tekuté
pajky jsou malé vzdalenosti atedy i relativné velké pritaZlivé sily. VIivem toho se pgka
snazi prostiednictvim svého povrchového napéti zaujimat pri daném objemu minimalni

povrch (kulovy tvar).

Smé&civost je schopnost plochy vytvorit na jegjim povrchu pii styku s pgkou souvisiou
vrstvu. Hodnoceni smé&civosti je posuzovano podle dvou faktoru:

§ stupei sm&ivosti (Site rozprostiené pgky)

§ rychlost smé&ceni (rychlost rozprostieni pgky)
Bezolovnata paka vykazuje horsi smé&itelnost i roztékatelnost. Velikost stykového
Uhlu definuje miru sm&itelnosti. Roztékavost je definovana jako podil redného aideal-
niho sm&teni. Obé uvedené vlastnosti zpasobuji ndrast nezapgjenych mist a mistki. To
vyZaduje opravy a vyS vyrobni ndklady. Castéji se také vyskytuji kulicky pgky
(Obr.49), které mohou byt zdrojem zkratti. Pro zlepSeni sméacivosti je efektivni pou-
Zit dusik ato jak u strojniho pgjeni tak i u bézné dilenské pgjeci stanice. Krome ochra-

ny paky pred oxidaci, pasobi dusikovy plyn jako predehiivac pajeného spoje.

3. SniZeni Zivotnosti pajeciho hrotu

Vy&Si teplota zptisobuje oxidaci, pdjeci hrot koroduje (¢erné jeho povrch), neni schopen

udrZet pgku a snizuje se jeho schopnost Ucinného pirenosu tepla.

Analyzou ¢erného materiau, ktery pokryva hrot pgky byly definovany nasleduijici pro-
cesy [1].

karbidy z tavidla ulpivaji na Zelezném hrotu

Zelezo podstupuje vysokoteplotni oxidaci

cin v pgjce podstupuje vysokoteplotni oxidaci

intermetalicka ditina Sn/Fe podstupuje vysokoteplotni oxidaci

wn W W W
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Uvedené procesy probihgji v riznych kombinacich. Operétor pak typicky zvy3uje teplo-
tu Spicky hrotu aby dosahl poZadovanou teplotu v misté pgjeni. Vlastnosti bezolovnaté
paky s tuto ¢innost piimo vynucuji. Pokusy a méteni v této oblasti provedla japonska
spolecnost HAKKO Corporation [1]. Jgji vyzkumy jasné dokazuji, Ze neni nutné zvy-
Sovat teplotu hrotu ale je potieba dodat potiebné mnozstvi tepla — pgedio musi
mit dostatecnou tepelnou kapacitu.

P4jeci stanice pro bezolovnaté pgjeni vyzaduje dostatecné presné (digitéini) nastaveni
teploty a soucasn¢é deklaraci vyrobce o presnosti tohoto nastaveni. Podle zkuSenosti
japonského priamyslu (je vpiedu v bezolovnatém pdjeni proti Evropé) aplikuje spoles-
nost HAKKO do v3ech pgjecich stanic s vysokou obnovu tepla, G¢innou zpétnou vaz-
bu, ¢idicové zobrazeni a dokonce kalibrované p4jeci hroty. Jgji stanice FM-202 méa
¢tecku ¢érkového kédu umisténou piimo na hrotu pgjedla a pii jeho vymeéné se stanice
automaticky zkaibruje. Kli¢ (karta) v pgjeci stanici svysokou obnovou tepla bréni
tomu, aby operdtor meénil jeji nastaveni. P§eci stanice HAKKO 937 a HAKKO 942 m&
kolem pgjeciho hrotu trysku pro pouZiti dusiku, ktery ohiaty dodava pdenému mistu

teplo a soucasné pusobi antioxidacne.
4. Pajené komponenty maji vétsi tepelny Sok

Vlivem vySSi teploty nesmi dojit k poskozeni soucéstek (polovodicové pirechody, izo-
la¢ni hmoty apod.) ani vlastniho substrétu DPS a jeho medeéné félie. Komponenty musi
byt odolné vici teploté piesné definovanou teplotni charakteristikou, zachovavajici
stabilitu jejich elektrickych parametri. VySSi pgeci teplota nesmi zpasobit jakékoliv
destrukeni ¢i nevratné zmény. Tepelny Sok je zvlasté nebezpecny u soucastek SMD.
Poskozeni takové soucastky neni zrakem postiehnutelné (Obr.48) a pritom muaze dojit

k markantnim zménam elektrickych parametru.

46



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

II. PRAKTICKA CAST
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9 IDENTIFIKACE NEKVALITNICH SPOJU V EZS

Nekvalitni spoj v EZS je identifikovatelny zrakem, piipadné za pouziti raznych optic-
kych pristroja (lupa, mikroskop). Pracovnik kontroly vychézi z vyrobni dokumentace
zatizeni, pracovnich postupt a poZadavki norem. Nezanedbatelnou soucésti jeho roz-

hodovaciho procesu je poZadovana mira kvalifikace a zkuSenosti v oboru.

U praktické ¢asti nasi bakalarské préce vychazime z norem a predpisi pro pgené spoje
a snazime se pomoci typickych prikladt, doloZenych fotografickou dokumentaci po-
stihnout nejc¢astéjsi chyby vznikajici pii pajeni. Omezeny rozsah predkladané prace viak
zdaleka nezachycuje veSkerou problematiku kvalitnich a nekvalitnich spoja. Jsou zde
uvedeny neicastéjSi zavady, které byly identifikovany pii pgeni u vybranych elektro-
pajenych spoju je cerpano z normy |PC- A-610C.

Obrazova dokumentace byla obohacena o predpisy pro pgeni vysoké kvality elektro-
nickych pristroja, které se vyuzivaji pro kosmicky vyzkum v zahranici (Itélie, Némecko,
USA). Uvedené poZadavky jsou pin¢ transformovatelné i na kvalitu pgjeni v elektrické
zabezpecovaci a pozarni signalizaci, piedevdim pro oblasti vysokého stupné zabezpece-
ni.

Na fotografiich jsou zobrazeny a definovany kvalitni a nekvalitni pgjené spoje pouziva-
né jak u klasického spojovéani vodicu, tak SMT a vyvodové technologie pgjeni na desky
plodnych spoju. Snimky byly jednak potizeny digitalnim fotografickym piistrojem
s funkci makro a jednak prevzaty z dokumentace tuzemskych [18] i zahrani¢nich mon-
téznich elektronickych firem[19]. U obrézku je barevné rozliSena kvalita pg§enych spoju
nésledovné:

§ zelena - akceptovatelny spoj (kvalitni pgjent)
§ Zluta - nahranici akceptovatelnosti (rozhodne pracovnik kontroly)

§ ¢ervena - neakceptovatelny spoj (nekvalitni pgjeni)
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Obr. 13. Mechanické poSkozeni vodice pri odizolovani vede ke zmeneni priiezu ja-

dra a je pricinou naslednych poruch EZS.

Obr. 14. Termické poskozeni izolace nadmernou teplotou je neakceptovatel né.
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Obr. 15. Pri pajeni viivem nespréavné technologie dodl o k tvorbé neprijatel nych bodlinatych
krapnikovych vystupkii.

Obr. 16. Nedostatecny Uhel otoceni vodice pred péjenim. Neakceptovatelné.
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Obr. 17. Limitni Ghel otoceni vodice. Spatné odizolovani vodice.

Obr. 18. Optimalni mnozstvi pajky, délka odizolovani a vzhledove viastnosti spoje

determinuji jeho akceptovatel nost.
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Obr. 19. Pajeny spoj je na hranici prijatelnosti. Nadbytecné mnozstvi p4jky.

Obr. 20. P4jeny spoj je kvalitni na hranici prijatelnosti. Minimum péjky.
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Obr. 21. Nadbytecna délka odizolovani vodice. Neakceptovatelny spoj.

Obr. 22. Nadmerna délka odizolovani, deformace vodicii. Nedostatek pajky. Neak-
ceptovatelny spoj.
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Obr. 23. Nadbytecné, nesoumérné mnozstvi pajky a bodlinaty vystupek (Solder Spi-
kes). Neakceptovatelny spo;.

Obr. 24. Krétk& vzdalenost odizolovani vodice a nedostateché mnoZstvi pajky. Neak-
ceptovatelny spoj.
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Obr. 25. P4jené komponenty nejsou v ose a v dostatecném prekryti. Malo pajky. Neak-
ceptovatelny spoj.

Obr. 26. Lokalni nadbytek pajky. Neakceptovatel ny spoj.
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Obr. 27. P&ajené komponenty nejsou v ose a pajka netvori plynuly konvexni prechod.
Neakceptovatelny spoj.

Obr. 28. Nedokonal € pokryti plosky pajkou u vicevrstvé DPS.
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Obr. 29. Rozpletena a deformovana lanka vodice na DPS predstavuji neakceptovatel ny spoj
s rizikem poruch a nespolehlivosti EZS

Obr. 30. Na vyvodu kondenzatoru jsou zbytky pajky, které jsou po uvolneni zdrojem
budoucich zkrati. Neakceptovatel né.
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Obr. 31. Nahodny dotyk p4jedia na vyvodu pol ovodicove diody zpiisobuje krapnikove
vystupky pajky. Neakceptovatel né.

Obr. 32. Kvalitné pajeny konektor. Optimalni mnozstvi pjky, jei tvar i vzhled u dvou
spoju.U spoje vievo je nedostatek pajky.
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Obr. 33. NedodrZena vzdalenost ohybu vyvodu od tela soucastky (min 2xD). Neakcep-
tovatelné.

Obr. 34. Nadbyteché mnoZstvi pajky a délka vyvodu nad DPS. Neakceptovatelné.
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Obr. 35. Elektrolyticky kondenzator je na DPS nespravne uloZen. Jmenovité hodnoty
(kapacita a napeti) nejsou viditelné pri pohledu shora.

Obr. 36. Nezapéjeny vyvod tranzistoru. Nefunkeni (poruchovy) systém.
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Obr. 37. Nedostatecné mnozstvi pajky a jeji roztrouSenost deter minuje neakceptova-
telny spoj u komponentu SMD v provedeni MELF.

ok af) Ay presaence

Obr. 38. Mechanické poskozeni medené folie DPS zpiisobuje nadmeérné lokal ni prou-
dové zatiZeni a nasledné preruseni obvodu.
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Obr. 39. Viditelné rozhrani prechodu péjky z pajeci plosky na vyvod soucastky vytvari
neakceptovatelny spoj.

Obr. 40. Délka vyvodu komponentu nad DPS je stanovena 1,5 + 0,8 mm. Nedostatecné
vZinajici pajka. Nedostatek pajky.
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Obr. 41. Nadmernou teplotou odlepena pajeci ploska na DPS. Neakceptovatel né.

Obr. 42. Vysok& a dlouhodobé teplota pajeni vytvari hrubozrnnou strukturu pajky.
Vyschly spoj ( Dry Joints). Neakceptovatelné.
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Obr. 44. Pajka vZiné po vyvodu soucéstky, ale nedotyka se pouzdra soucastky. Jeste
akceptovatelny spoj.
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Obr. 45. Pajka se dotyka tela soucéstky. Neakceptovatelné.

-

Obr. 46. Obrysy vyvodu komponentu nejsou v pajeném spoji rozeznatelné. Kvalitu pa-

jeného spoje nel ze posoudit. Nadmerna délka vyvodu nad DPS. Neakceptovatel né.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obr. 47. Optimélné zapdjena cipova soucastka.

Obr. 48. Mechanické napeti viivem vysoké teploty zpuisobilo prasknuti soucéstky.

Neakceptovatel né.
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Obr. 49. Drobné kulicky pajky roztrousené na pouzdie soucastky. Neakceptovatelne.

Obr. 50. Zvednuta soucastka pri operaci strojniho pajeni - efekt ndhrobniho kamene
(Tombstoning effect). Neakceptovatelné.
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11HT1LY

Obr. 51. Vyvod soucéstky presahuje (posunuti, rotace) z pdjecich plodek o vice jak
polovinu Sirky vyvod:ii nebo o vice jak 0,5 mm. Neakceptovatelné.

|
|
i
|

Obr. 52. Soucastky jsou posunuté o vice nez polovinu Sirky pajeci plosky. Neakceptova-
telné.
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Obr. 53. Orange ped effect. Eefekt pomerancové kiry. Matne Sedy, pérovity vzhled s
deformovanou strukturou pajky viivem pohybu komponentu pri tuhnuti. Neakceptova-
telné.

Obr. 54. Rozstrikana pajka na DPSje pric¢inou zkratii. Neakceptovatelné.
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Na obrézku (Obr.55) je Ustiedna elektrické zabezpecovaci signalizace, soucést prosto-
rové ochrany Stredni Skoly - COPT Krometiz a jeji praktické provedeni. Vstupni cidla
tvori PIR detektory, pripojené k Ustiedné kabelovym vedenim. Ustiedna ma kryt opat-
feny sabotaZznim kontaktem. Prakticka realizace Ustiedny je provedena na oboustranné
desce plodnych spoju a pouzité elektronické komponenty jsou klasické - vyvodové.
V dolni ¢asti je umisténa svorkovnice pro redlizaci napojeni vstupnich ¢idel, napajeni,
ovladani a vystup na dopliujici pienosovy modul. Narocna kabeldz vstupt a vystupt
starSiho provedeni s metalickym vedenim a mechanickymi spoji negarantuje vysokou

spolehlivost EZS.

; [s_ﬁ_m_fn e

_ :
LR L) L

Obr. 55. Ustredna elektrické zabezpecovaci signalizace.
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Na obrézku (Obr.56) je dopliujici prenosovy modul k predchézejici Ustiedné. Signali-
zacni LED indikujici spojeni on-line pii pienosu dat a pamét’ udalosti. Napgjeci zdroj je
na samostatné desce osazene toroidnim transformatorem, usmérnovacem a stabilizéto-
rem. Pro piipad vypadku sitového zdroje je zde zdlozni olovény plynotésny dobijeci
akumulator, ktery umozni autonomni provoz 24 hodin. NUCLEUS, jako zé&kladni ko-
munikacni modul (programovatelny pii montézi) predava informace o vniknuti do stre-
Zeného objektu pres modul rédiové komunikace vysilaci RACOM. Anténa pak vysila
poplachovy signd na frekvenci cca 433 MHz na pult centralizované ostrahy (PCO)
meéstské policie.

Na obrézku (Obr.56) je vidét relativné dozitd kabeldz montéznich praci ve kterych do-
minuje pravé pripojovani vodicu do konektorti na deskach plodnych spoji. Pouzité
vodice jsou vicedrédtové, meédéné v kabelovém provedeni a koaxidni kabel. Mimo pfi-
pojovani do tlakovych a Sroubovych svorkovnic bylo nutné provéadét i spojovani vodici

paenim.

Anténa pro pienos na PCO
(400-500 MHz)

Radiova komunikace

Vysila¢ RACOM

Obr. 56. Prenosovy dopl7ujici komunikacni modul ke stvajici Ustiedne.
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J

Pracovnik mont&zni firmy mimo klasické vybaveni elektrotechnickym néfadim a méfi-
cimi pristroji disponuje prenosnym pocitacem sfiremnim software pro programovani
komunika¢niho modulu. Kvalita a spravnost provedeni spoji u montédze EZS umoznila
rychlé oZiveni celého systému a doposud bezporuchovy provoz. Pri pripadném vypadku
funkce EZS je diagnostikovan nefunkéni modul, ktery montazni firma neopravuje, ny-
brz ho zasila pfimo vyrobci. Vlivem dokonalé monté&zni technologie, pgeni a diagnos-
tice je u renomovanych firem ze sféry zabezpecovaci techniky zgjisténa vysoka spoleh-
livost EZS.

Rakouska firma ESSER™ vyréabi mikroprocesorové fizené Gstiedny EPS  spliiujici po-
Zadavky DIN EN 54, VDE 0866 a VdS pro piipojeni automatickych a neautomatic-
kych hlasi¢u pozaru a esserbus — koppleri v raznych provedenich (Obr.57).

Certfikaéni znacka

Obr. 57. Pohled ze strany soucastek na mikroprocesorovy Transponder esserbus®
58 - Koppler obsahujici 12 volné programovatelnych relé.

12 74Kl adni filozofii rakouské firmy ESSER je zavadéni tzv. , necentralni inteligence” i na oblast ovl4-
dani a 7izeni. Koppler 12 miZe byt umistén az 2 000 m od Ust/edny a je schopen ovliadat pozarni bez-
pecnostni zarizeni (pozarni dvere, pozarni uzavery, klimatizaci, vzduchotechniku atd.) bez nutnosti
dalsi kabeléZe od Ustredny.
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10 DIAGNOSTIKA A DESKRIPCE PAJENYCH SPOJU

Pro vyrobce EZS je v dominantnim zgmu dodavat vyrobky v prvottidni kvalité. Na
z&kladé praktickych poznatkt bylo prokazéno, Ze az 90% zévad pii montézi DPS tvori
chyby technologického procesu. Z toho pak 74% tvoti chyby pgeni.

Testovani DPS se provédi opticky a elektricky.™
§ Optickéa kontrola kvality

a) Zrakova kontrola je jednoduchd, levnd a predpoklada odbornou erudovanost a

praktickou zkuSenost kontrolora

b) Kontrola pomoci lupy a mikroskopu umoziuje diagnostikovat DPS s vysokou
hustotou miniaturnich soucastek — predevdim SMD.

c) Testovaci systém AOI (Automatic Optical Inspection) exaktné detekuje:
- soucastky chybgjici, otocené a zamenené
- chyby pgjeni

- nezapdgjena mista— vyvody elektronickych komponenta

Opticky testovaci systém (AOI) je ve dvojim provedeni:

8 Laserovy — paprsek skenuje DPS a podle Uhlu odrazu vyhodnocuje absenci
SMD a pgjeci chyby. Tento systém byl nahrazen dnes standardnim prvkem optické kon-

troly — kamerou.

8 Kamerovy — DPS je osvicena a odraz ¢i rozptyl svétla snima CCD kamera.
Uvedeny systém pouZiva jeden ¢i vice zdroja svétla a zrcadel ajednu i vice kamer. Ka-
mery snimaji obraz, ktery je zpracovéan a nasledné¢ komparovan s obrazem normalové

desky v fidicim pocitagi. Vicekamerové systémy s prostorovym snimacem (3D) jsou

3 Mimo tyto testy jsou DPS podrobeny klimatickym a mechani ckym kontrolam.
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velmi drahé, malo rentabilni a pouZivané jen u nékterych zahrani¢nich firem s extrémné

velkosériovou produkci.
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11 MOZNOSTI DIAGNOSTIKY Z HLEDISKA ELEKTRICKEHO
MERENI
Pred zahgjenim prakticke ¢asti préce jsme se zabyvali moznostmi méteni prechodového
odporu pgeného spoje. Jestlize toto meteni by bylo teoreticky mozné na spojich napéa
jecich a datovych (za pouZiti specidlnich meticich pristroji), pak u desek plosnych spo-
ji snapgenymi komponenty je meéfeni neaplikovatelné nebot’ by mohlo dojit
k poskozeni polovodicovych soucéstek, predevsim unipolérniho provedeni na osazené
desce. Navic by kazdé m¢reni bylo zatizeno chybou vyplyvajici z paralelnich odpora
dalSich vodivych cest DPS. M¢éteni by vyZzadovalo presné stanovené podminky tlaku a
vzdaenosti dotykovych jehel a specidni pracovi&té proudovych zdrojia svelmi piresny-
mi digitdinimi milivoltmetry a pod. Takto vybavené pracovisté nebylo k dispozici a
osnova bakalarské prace ji uvadéla pouze jako alternativu. Pri konzultaci uvedené pro-
blematiky sdoc. RNDr. Vojtéchem Kresalkem, CSc. bylo pro slozZitost od této metody
upudeno. Rovnez stanovisko doc. Ing. Ivana Szendiucha, CSc. z Ustavu mikroelektro-
niky VUT Brno bylo rozpatité nebot’ fakulta se na teoreticka pojednéni v této oblasti

teprve pripravuje.

V praxi se elektrick& kontrola kvality v profesionanim vyrobnim procesu provédi

dvéma testovacimi metodami:
a) Funkéni test

DPS je elektricky pripojena k testovacimu zafizeni. Deska je pripojena
k napgjecimu napéti, na vstup prichazei urcité signdly a na vystupu se sleduje ode-

zva. Tim je simulovana skutecna funkce a dochézi k dokonalé kontrole.
b) Vnitroobvodovy test (In-circuit, MDA test)

Uzlové body DPS jsou elektricky kontaktovany meéfici sondou — jehlou. To umoz-
nuje rychlou identifikaci trividlnich zavad aviak nelze presn¢ simulovat funkénost
desky. Jehly, liSici se tvarem hrotu se dotykaji DPS piesn¢é definovanou silou (ty-
picky 1,8 N). Predstaviteli této metody na evropském trhu jsou firmy Finemetal,
Fixtest, Ingun atd.
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Tab. 8. Srovnani testovacich metod.

Kontrola Rychlost | Elektrické | Nezapgjeni | Néklady | Statis
zavady a zkraty tika

ZRAKOVA Pomal& Nelze zjistit | Pracné Kvalifikace Rugng
Lupa, mikroskop | Pracna ane 100% + métici

technika
ELEK TRICK A | Rozdilné Lze zjigtit Pracné zjisti- | Kvalifikace Rucng
Elektricky  p¥i- | Posouzeni teine + mafici tech-
stroj nika
AOI Jednoznag- Nedzezjistit | Jen namistech | Zauceny Software

nost viditelnych

+ program
MDA Jednoznag- Lze zjigtit Snadno Zauceny Software
In-cir cuit nost arychle + jehlové pole

+ program

Z elektrickych vlastnosti je limitujicim faktorem odpor péjenych spoju. Elektricka vodi-

vost elektrotechnickych pgek byva o jeden aZ dva rady nizsi

nez vodivost médi.

Z toho plyne, Ze priifez pgjeného spoje musi byt Fadove vétsi nez praiez pgjenych vodi-

¢i. Uvedeny poZadavek je v praxi témet vZdy dodrzen. V takovém pripadé pak odpor

p4j eného spoj e nepiresahne hodnotu 0,1 az 1 mQ.
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12 PRAKTIKUM BEZOLOVNATEHO PAJENI

Pri kontrole pajeni se vychézi z mezinarodné uznavané normy IPC 610, ktera je celo-
svétové uzndvanou dohodou z pohledu kvality pgeného spoje s ohledem na dlouhole-
tou spolehlivost. Bezolovnaté spoje nemohou byt tak lesklé jako spoje Sn/Pb protoze
tuhnutim dlitiny vznikaji mikroskopické hrubosti. Predpokléda se, Ze nové norma |PC
610-D upravi vzhledové poZadavky na paené spoje piedevSim z hlediska geometrie
menisku a lesklosti [1].

Jak bylo uvedeno, pdgjeni bezolovnatou pgjkou je podstatné obtiznéjsi nez pgkou kla-
sickou. Pokud operatoti pgecich stanic nebudou teoreticky proskoleni a neziskaji po-
Zadované praktické dovednosti, nemtize byt klasickymi rutinnimi technologiemi dosa-
Zena potiebna jakost pgenych spoji z hlediska kvality, Zivotnosti a spolehlivosti. Po-
kud budeme pajet bez olova stegjnymi metodami jako s klasickou eutektickou

p4jkou Sn/Pb, bude vydedkem nevyhovujici p4jeni!

12.1  Ruéni pgjeni
Jednou z hlavnich podminek je bezvyhradné ,, prijmout” nova pravidla préce! Je nutné
piedevdim zgjistit nové technické vybaveni pracovidté a stanovit piesny technologicky

postup ,, nového* pgjeni. Hlavni zasady préce jsou nasledujici:

§ vhodny p§jeci hrot

Neni vZzdy bezpodminecné nutné meénit pgjeci stanici, nebot’ i u stévgjicich dilenskych
pajedel mizeme vhodnou volbou pgjeciho hrotu zvysit jeho tepelnou kapacitu. Je tedy
potiebné pouzit masivnéjSi hrot s dobrym prenosem tepla. Neméne duleZite je take zvy-
it odolnost hrotu proti korozi jeho povrchovou Upravou (pokovenim). Vrstva Zeleza
na hrotu zlepsi jeho odolnost ale souc¢asné zhorSi tepelny pienos. V této oblasti nyni

probihaji intenzivni vyzkumy jednotlivych vyrobci hrota.
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§ vhodnépgjedlo

Idedni je pouzit pdedlo svysokou obnovou tepla — vy&&im tepelnym vykonem.
Soucasné bude treba nastavit vySSi teplotu, priblizné v rozsahu 350°C az 370°C.
Vyhodné bude pouZziti kalibrovanych p§ecich hroti u kterych vyrobci garantuji na-
stavenou teplotu na hrotu pgjedia i s piipadnou funkci alarmu pri nizké teploté. V
soucasnosti jsou v této oblasti na technologické Spicce pgjeci stanice FX - 951, FX
— 952 a HAKKO 942. Zde je vhodné upozornit na nebezpeci tepelného Soku u
SMD komponenti. Proto se doporucuje dotykat se péjecim hrotem péjeci plos-

ky a ne pokoveného vyvodu SM D!

§ (drzba hrotu

Dlouhodobéd vysoka teplota hrotu zptisobuje jeho oxidaci (¢ernani). K ¢isténi se
ngicastéji pouziva navihéena houbicka. Nékteré pdeci stanice (napt. HAKKO
599B) jsou vybaveny houbou z mosaznych vlasi potazenych tavidlem. Jedné se o
teplotné priznivejsi ¢idteni, nebot’ nedochazi ke zmeneé teploty na Spicce hrotu. Déle
je doporucovano :

- teplotu hrotu nastavit na nejnize moznou

- pokud se nedati obnovit sm&itelnost hrotu, pouzijte drétkovy (mosaz-

ny) cisti¢
- po dokonéeni pgjeci operace vzdy aplikovat novou pgku
- vypingte pgedlio pii kazdé pgjeci prodlevé delSi jak 10 minut

§ gmaéacdivost

Nedokonalé pgjeni zpasobené zhorSenou smé&ivosti se v souc¢asné dobé eliminuje
ngicastéji pouzitim dusikového plynu. Dusik brani oxidaci, umoziuje lepSi prenos
tepla, zlepduje smativost. Otézka prodlouZeni Zivotnosti pajeciho hrotu viak jedno-

znatné prokézana nebyla.
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§ tavidlo

U tavidel dochazi vlivem rychlého prechodu na vySSi teplotu k jeho karbonizaci a
rozstiikovani do okoli spoje. Je nutné osvojit s spravny technologicky postup pro
jednotlivé operace. Vyrobci rozptylovacimu efektu predchézi aplikaci , V* drazky
do paky. Jedna se o podéiné natiznuti trubicky péjky az k tavidlu, coz rozptyleni

tavidla siiné redukuje.

12.2  Péjeni vinou

Zde je opét tieba piipomenout nutnost presné stavitelné teploty lazné pgeci viny. Vys
Si teplota rovnéZz determinuje nové pozadavky optiméniho tepelného profilu (prede-
hrev, vlastni pgjeni a nasledné chlazeni DPS). Pro kvalitni pgjeni je tieba zvolit:
§ vhodnou péjku
Nejlépe se osvédiuje ditina SAC, ktera se tavicim rozsahem (217°C az 220°C) ngj-
vice blizi tradi¢ni Sn/Pb péjce s bodem taveni 183°C. Nekdy je vyuZivana i levngjsi
ae hite sm&itelna pjka Sn93Cu0,7 s teplotou taveni 227°C.

§ vhodnétavidlo
Klasicka tavidla urcend pro olovéné pgiky nevyhovuji. PouZivaji se nova kapana

tavidla, jeZ jsou tepelné stabilngjsi, podporuiji lepsi pinéni otvora a eliminuji tvorbu
mastki. Prosazuji se tavidla bez tékavych organickych Iatek, kterd jsou na bazi vo-
dy a predstavuji idedni postrikovaci aplikétor z hlediska ,, zelen€* technologie.

§ vhodnou povrchovou Upravu DPS
Dorucuje se DPS povrchové upravit matnym cinem a zabezpecit aby pajené kompo-

nenty ve své povrchoveé Upravé neobsahovaly olovo a vizmut.
P4jka bez olova je agresivnéjSi a castym problémem pajecich vin je louhovani Zeleza
z materidi v pgjeci vané. Aby se zabréanilo degradaci a korozi pgjeci viny jsou prijatel-
né materidly jen titan, litina, nitridovana ocel ¢i keramické a kompozitni poviaky.
Bezolovnaté pgeni vinou bude piedpokladat vyuZiti ochranné inertni dusikové atmosfé-

ry. Dusik (N,) jako plyn inertni (nereaguje s b&znymi kovy), neni toxicky je zdravotné
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nezavadny, levny, nehotlavy a nevybusny. Z ekonomického pohledu je prokazano, Ze
néklady spojené se zavedenim dusikové atmosféry se vraci ve sniZeni spotieby pgky,

tavidla, v niZ&i chybovosti a vysSi spolehlivosti.

12.3 P§jeni pretavenim

Rovnéz bezolovnaté pgjeci pasty maji vySSi teploty pietaveni, nez klasické ditiny Sn/Pb.
Pretaveni bezolovnaté pasty v porovnani s pastou olovnatou pii stejné teploté DPS se

uskutecnuje v podstatné uzsim procesnim okné (uzsi rozsah teplot) DT.

Tab. 9. Teplotni rozsah pretaveni péjek.

Bod ta- Teplotni Teplota Teplotni
Typ pasty veni rozmezi DPS rozsah
(pIné tekuty (oblast sho-
stav) dy) DT
[*C] [*C] [*C] [*C]
Olovnata(eutekticka) | 183 205-215 240-250 40-45
Bezolovnata 215-220 | 225-235 240-250 10-15

Podle tabulky (Tab. 9) vyplyva, Ze v pietavovaci peci je tieba nastavit vySSi teplotu
piedehrevu, pretaveni a také vySSi gradienty nabéZné teploty i ochlazovéni. Z toho je
také zigmé, Ze pro optimalni pietavovaci profil bezolovnaté ditiny jsou kladeny vysSi
poZadavky na soucastky, DPS, tak i na vlastni pretavovaci pec. Stginé jako u pgjeci
viny, tak i u pgjeni pretavenim se doporucuje ochranna dusikové atmosféra. Podle pru-
béZnych studii se uvédi, Ze zavedenim ochranné dusikové atmosféry kled pocet vad-

nych spojt na polovinu [1].
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ZAVER

Cilem bakalérské prace bylo podat teoreticky rozbor mékkého pgeni a naznacit trendy
piechodu k novym bezolovnatym technologiim. Souc¢asné jsme chtéli analyzovat podil
nekvalitnich elektrickych spoji a to piedevdim pgenych na spolehlivost elektrické za-
bezpetovaci signalizace. Proto, aby tato préce splnovala poZadavky validity a reliabili-
ty, bylo by potiebné provést vyzkum na daleko vétsim poctu vzorki a v delSim ¢aso-
vém horizontu. Profesiondni meteni by vyZadovalo specidné vybavené pracovisté s
drahym optickym zatizenim a Spi¢ckovou mefici technikou, které nebyly k dispozici.
Proto jsme se po teoretické deskripci soustiedili na redlné moznosti, které umoznuje
stavajici digitani fotografické technika a vyuZzili poznatky vyzkumu renomovanych za-

hrani¢nich firem zabyvajicich se touto problematikou.

V Gvodu bakaléiské préce jsme se zabyvali otédzkou ,, K ¢emu je viastné dobra znalost
pajeni v EZS?* Na z&kladg¢ teoretické analyzy je jednoznacné prokézano, ze maximani
spolehlivost a tim tedy minimum faleSnych poplachtit EZS dominantné zavisi na kvalité
provedenych spoju. Teoreticka znalost a praktické aplikace mekkého pgeni umoziuji
jak u DPS, tak také pri montézi EZS zgjistit vysokou efektivitu préce a souc¢asné poZa-
dovanou spolehlivost zatizeni. Neni mozné prevzit rutinni prace zdédéné od nekvalifi-
kovanych operétori, predevSim u EZS a EPS svysokym stupném zabezpeceni. Prak-
tické zkuSenosti z montéZze aoprav EZS jednoznacné prokazuji Zze 50% zavad zpuaso-
buji neodborné a nekvalitné provedené spoje! Je velmi pravdépodobné, Ze se zava
dénim bezolovnatého pgeni bude hlavné z pocétku toto procento jeste vySSi ato vlivem
nespravnych a nezvlddnutych technologii. Zvl&sté rizikové muze byt elektrické zabez-
peceni provadeéné firmou, ktera nebude mit poZzadované technické vybaveni a operétory

s pottebnou kvalifikaci a praktickymi zkuSenostmi.

Pené spoje maji ai v budoucnu budou mit v elektrické zabezpecovaci signalizaci své
nezastupitelné misto. Pokud se vrétime k otézce poloZené v Gvodu préce o utilitarnosti
znalosti pdjeni, je mozno na ni odpoveédét. Nelze zvySovat spolehlivost EZS
v pramyslu komeréni bezpeénosti, aniz bychom nejdfive nezlepdli spolehlivost

Spoj !
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AOI Opticky testovaci systém

CCD  Elektronické soucéstka pro sniméni obrazové informace
CCTV Uzavieny televizni okruh

DPS  Deskaplodného spoje

EPS Elektricka poZérni signalizace

EZS  Elektricka zabezpetovaci signalizace

IBS Integrovany bezpecnostni systém

IR Infracervené zareni

LED  Luminescen¢ni dioda

MDA  Vnitroobvodovy test

MELF V&covy tvar komponentu pro SMT

PCO  Pult centralizované ostrahy

PIR Pasivni infradetektor

SMD  Bezvyvodovéa soucéstka uréena pro povrchovou montaz
SMT  Technologie povrchové montéze

uv Ultrafialové zéreni
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Obr. 57. Pohled ze strany soucastek na mikroprocesorovy Transponder
esserbus® 58 - Koppler obsahujici 12 volne programovatelnych relé
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