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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem zmény v procesu selektivniho pajeni. V teoretické casti jsou
predstaveny zakladni metody spojovani materialti, pajeni a princip fidici jednotky

v pneumatickém systému sedadla.

V praktické ¢asti je vysvétlen princip selektivniho péjeni, fizeni a regulace vysky viny a

dale se zabyva vybérem vhodného péjeciho nastroje daného procesu.

Kli¢ova slova: Selektivni pajeni, pajka, tavidlo, fidici jednotka, teplotni profil, pajeci na-

stroj

ABSTRACT

This work deals with the design changes in the selective soldering process. In the theoreti-
cal part presents the basic methods of joining materials, soldering and principle of the con-

trol unit in the pneumatic system of the seat.

In the practical part is described the principle of selective soldering, control and regulation
of soldering wave height and attempts propose an appropriate design of the soldering tool

for the serial production.

Keywords: Selective soldering, solder, a flux, control unit, the temperature profile, the sol-

dering tool
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UvVOD

V primyslové vyrob¢ dlouhodobé zaznamenavame obrovsky rozmach novych technologii,
kdy jsou ptivodni stroje s ru¢ni obsluhou nahrazovany vykonnymi automatizovanymi stroji
s novou technologii. Samoziejmé je stale bran do uvahy fakt, ze lidska sila je v n€kterych
zemich stale levnéjsi, proto je ptivodni manudlni vyroba zachovana. Ptikladem je napf.
stéhovani vyroby z Némecka do Ceska &i n&kterych vychodoevropskych, stfedoameric-
kych a vychodoasijskych zemi.

Rozvoj je jak v Grovni automatizace procesu, konstrukénich materialt, fidicich systém,
tak v oblasti lidskych zdrojt s diirazem na zaskoleni a zkuSenosti techniki i jednotlivych
obsluh strojii. To mé za nasledek zrychleni vyroby, snizeni ndkladi a vyssi finanéni zisk.
Teoreticka ¢ast prace ma za cel stru¢né popsat metody spojovani materidlu se zaméfenim
na proces pajeni a struéné popsat funkci fidici jednotky distributoru vzduchu.

Prakticka cast je vénovana optimalizaci vyroby distributoru vzduchu fidici jednotky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 METODY SPOJOVANI MATERIALU

Obecné lze rozdélit spojovani materidlu na dvé skupiny. Rozebiratelné a nerozebiratelné
spojovani. Za rozebiratelné spoje lze povazovat ty spoje, které 1ze demontovat bez nebo
s pouzitim nastroje, aniz by doslo k poskozeni spojovaného materidlu (napft. spojovani po-
moci Sroubll, Cepl nebo koliki). Za nerozebiratelné spoje povazujeme ty, které nelze
rozebrat a opét slozit, aniz by doslo k jejich poskozeni (napf. pajeni, svafovani, lepeni nebo

nytovani).
1.1 Pajeni

P4jeni je definovano jako metalurgicky proces, kterym vznika nerozebiratelné spojeni ko-
vu stejného nebo rozdilného chemického slozeni pomoci roztavené slitiny — pajky. Pajené
plochy nejsou natavené, ale smacené roztavenou pajkou. Teplota tani pajky je vzdy nizsi
nez teplota zakladniho kovu. [3] Spoj se vyznacuje malou pevnosti oproti svafovani. Hlou-

béji se budu zabyvat pajenim v kapitole 2 Pajeni. [3]

1.2 Svarovani

Svarovani je nerozebiratelné spojeni dvou soucasti v jeden celek (svarek), za plsobeni
vysokych teplot a tlaku s pouzitim ptidavného materialu. Teplota je vyssi nez tavici teplota

materialu. Svarovat lze jen svafitelné materialy. Tato metoda nahrazuje metodu nytovani.

Vyhodou tohoto spojeni je velka pevnost, trvanlivost a také tésnost. Svafované konstrukce

jsou jednoduché a v porovnani napft. s odlitky umoziuji az 50 % usporu materialu.

Nevyhodou je vSak nerozebiratelnost spojii, zména struktury, vznik vnitinich pnuti a de-
formaci, poptipadé vyskyt vnitinich vad materidlu. Pro realizaci je tteba kvalifikovanych
pracovnikl — technikil i d€lnikli. Svarovani se pouziva témét ve vSech vyrobnich oborech a
to jak pii vyrobé a kompletaci novych stroji a velkych konstrukénich celkli — ocelovych
konstrukci, tlakovych nadob, kotlii, parnich generatorti, jadernych reaktorti, mosta, lodi a
jinych dopravnich prostfedkd, tak 1 pfi opravach. Jeho rychly rozvoj zejména v minulém
stoleti umoznil realizaci fady vyznamnych projektl — mezi jinymi stavby kosmickych lodi
a jadernych reaktor. Postupné bylo vyvinuto velké mnoZstvi metod svafovani a dalSich
jejich modifikaci, z nichz mnohé maji Siroké pouZiti, jiné jsou naopak vhodné pro zcela

specifické ucely. Piehled a rozdé€leni svafovani zachycuje schéma na obr.1. [12]


http://www.pentaservis.cz/clanky-spoj-pasku.html
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sva%C5%99ov%C3%A1n%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lepen%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%BDt
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Obr. 1. Priklad svarovani [12]

Svatovani za plsobeni tepla je tavné svafovani, pii kterém dochazi ke spojeni lokalnim

(mistnim) natavenim svarovych ploch zdkladnich materiald, aniz by se pouzilo tlaku nebo

razu. Obvykle se jesté pouzivéa piidavny materidl stejného nebo hodné podobného chemic-

kého sloZeni jako ma zakladni material.

Pti svafovani ptisobenim tepla a tlaku dochazi k nataveni stykovych ploch a vyvozeni po-

ttebného tlaku, kterym nastane svareni. Nezélezi, jaky zdroj tepla se pouzije. Voli se tako-

vy, ktery nejlépe vyhovuje praktickym pozadavkiim. [12]
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Obr. 2. Priklad svarovani [17]

1.3 Lepeni

Patii k rozvijejicim se technologiim vodivého spojeni souc¢astek SMD a ploSnych spojl
montdznich desek. Elektricky vodivé lepidlo se nandsi na desky s plosSnymi spoji nebo sou-
¢astky (pripadné na oboji) n¢kolika riznymi zptsoby. Po automatickém osazovani sou-
¢astkami se montazni celek vytvrdi pii teploté 100 - 200°C. Tato technologie je z hlediska
vyrobniho postupu vyhodna, nebot’ odpada az polovina jeho dil¢ich fazi (nanéseni lepidla

na soucastky je napf. jiz integrovanou soucasti osazovaciho procesu. [5]

Lepidlo

//J ﬁ{ \ h .L\

i 7 /
Slepa ploska - /
—r/ /

Nepdjiva maska /

Obr. 3. Priklad lepeni [18]
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1.4 Nytovani

Nytovani je nerozebiratelné spojeni dvou nebo nékolika strojnich soucasti. Nyt svird spo-
jené soucasti tak, ze tieni mezi nimi a hlavami nytii zabranuje jejich vzdjemnému posunu.
Nytové spoje mame pevné, pevné a nepropustné, nepropustné a stahové. Pevné spoje se
uplatnuji pfi konstrukci mostli, rdmu vozidel, stozarti a dalSich konstrukci. U pevnych a
nepropustnych spoji se vyzaduje pevnost 1 t€snost spoje. Pouzivaji se pii vyrobé kotl a
nadrzi. Nepropustné spoje musi spliiovat t€snost a zabranit uniku media (kapalina, plyn,
para). Pouzivaji se u vyroby otevienych nadrzi, sudi a kominii. Stahové spoje maji funkci

stahovat tenké plechy, napt. plasta letadel, automobilt, stroju aj.

Obr. 4. Priklad nytového spoje [19]
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2 PAJENI

Metodu péjeni, tedy spojovani za tepla, znali uz staii Egyptané. Na nasem uzemi se obje-
vuje v obdobi Velkomoravskeé fiSe v obdobi druhé poloviny devatého stoleti predevsim pfi
vyrobé Sperkll. Az do roku 1930 nésleduje rozsahlé rozsifeni této metody do pramyslové
vyroby. K optimalnim konstrukénim a technologickym podminkdm V. Ruza uvadi, Ze:
puvodné prevladal ndzor, ze pajeni vyzaduje jen manudlni zru¢nost dilenského pracovnika.
Avsak neuspéchy, které se vyskytly pti zavadéni pajeni do vyroby v disledku nedodrzeni
optimalnich konstrukénich a technologickych podminek, zpiisobily jeho pomalé priimyslo-
teprve az v poslednich 10 letech systematicky zpracovéavaji vSechny poznatky o pajeni po
védecké strance, coz umoznuje jeho spolehlivé pouziti ve vSech oblastech primyslové vy-

roby. [1]

Péjeni poskytuje v mnohych ptipadech proti svafovani klasickymi metodami (plamen, el.
oblouk) fadu technickoekonomickych vyhod, které vyplyvaji ptimo z vlastni podstaty to-
hoto technologického zplsobu. Pfi pajeni totiz nenastavd v misté spoje roztaveni zaklad-
nich spojovacich material{, ale pouze jejich ohtati asi na 50 °C nad likvidus pouzité pajky.
Teplota pajeni je tedy podstatné nizsi, nez je teplota pajeni (tani) spojovanych materiali.
Spojeni nastava nejcastéji v disledku vzajemné diftize a rozpustnosti pajky a zékladnich

materiald. [1]

P4jeni je definovano jako zptsob metalurgického spojovani kovovych soucasti roztavenou

p4jkou, pficemz pajen¢ plochy nejsou nataveny, ale jen smaceny pouzitou pajkou. [1]

Podminky pajeni:

e Smaécivost spojovaného materidlu tekutou pajkou (tavidlem)
e Roztékavost tekuté pajky (tavidla)

e Vzlinavost tekuté pajky

Smacivost definujeme jako schopnost tekuté pajky (tavidla) pfilnout k ¢istému povrch spo-

jovaného materidlu pii urcité teplote. [1]

Naproti tomu roztékavost je schopnost tekuté pajky (tavidla) roztéci se pii urcité teploté po

vodorovném povrchu zdkladniho materialu.
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Vzlinavost je schopnost tekuté pajky vyplnit pfi pracovni teploté tzkou mezeru spoje pi-

sobenim kapilarnich sil. [1]

2.1 Metalografie pajeného spoje

Metalografie je nauka, kterd pojednava o vnitini stavbé kovu a slitin. Jejim cilem je zvidi-
telnéni struktury materialu a nasledné studium pomoci optického ¢i elektronového mikro-
skopu. [13]

Metalografie umoziiuje:

- zjist'ovat souvislosti mezi strukturou materialu a jeho vlastnostmi [13]

- sledovat a kontrolovat vlastnosti materidlu pfi jeho vyrob¢ a zpracovani (pribézna mezi-
operacni kontrola) [13]

- hledat pfi¢iny vad materidlu nevyhovujicich vyrobka nebo vysvétlit divody selhani néja-
kého zafizeni [13]

Kovy a jejich slitiny jsou materialy neprithledné a k jejich pozorovani pouzivame optické
mikroskopy v rezimu odrazu (kvili optimalnim podminkdm si pfipravujeme plochy doko-
nale hladké a rovné). [13]

Postup vyroby vzorku pro pozorovani metalografického vybrusu:

e odbér vzorku

e preparace vzorku (pouze u n€kterych vzorki)
e brousSeni

e lesteéni

e leptani

Jednoduché schéma postupu je na obrazku 5. Kazdy z uvedenych kroka velmi vyrazné
ovliviiuje kvalitu vysledného metalografického vybrusu, a proto se preciznost provedeni
kazdého kroku projevi na budoucich moznostech pozorovani vzorku. V pftipadé, Ze pii
zkoumani vzorku dochazi k jeho nabijeni, provadi se zvodivéni povrchu vzorku napafenim

uhliku. [13]
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odbér vzorku preparace brouseni

e o

O

pozorovani leptani lesténi

Obr. 5. Postup vyroby vzorku [13]
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2.2 Metody pajeni

Na vzijemné spojovani kovil se pouzivaji rizné metody, které se od sebe 1isi predevsim
zpusobem a rychlosti ohfevu pajen¢ho mista. Tento ohfev miize byt jen v oblasti pajeného

spoje, tj. mistni, nebo ohtev celého objemu soucasti. [1]
Vseobecné se pajky rozdeluji podle teploty taveni na dvé hlavni skupiny:

e Meckke pajky (teplota taveni je nizsi nez 450 °C)
o Tvrdé pajky (teplota taveni je vyssi nez 450 °C) [1]

2.2.1 Mekké pajky

Mekkeé péjky se vyznacuji pfedevsim nizkou pracovni teplotou a zaroven i malou pevnosti.
Proto se pouzivaji pro takové spoje, které nejsou pevnostné a teplotné namahany. M¢ékké
pajky jsou slitiny tézkych kovu, které se tavi pii nizkych teplotach, napt. Sn, Pb, Cd, Sb a
Bi. Do skupiny mekkych péjek patii: [1]

o Cinové pajky
e Specialni pajky

2.2.1.1. Mékké pajky cinové

Cinové pajky jsou slitiny cinu a olova s pracovni teplotou 190 — 350 °C. Cin je v téchto
pajkach aktivni slozkou a ptisobi dobrou smacivost. Obsah cinu v podstatné mite ovliviiuje
kvalitu pajeni. Naproti tomu olovo ma Spatnou smacivost a se zdkladnim materidlem me-
talurgicky nereaguje. Staci v§ak mald pfisada cinu (min. 3 %), popf. jiného vhodného prv-
ku (povrchové aktivniho, napt. Sb apod.), aby se podstatné zlepSily péjeci vlastnosti pajky.

Obsah cinu je u cinovych pajek v rozmezi 4 — 90 %. [1]

2.2.1.2. Mé&kké pajky specialni

V praxi je tfeba nékdy pouzit pajek, které spliuji zvlastni podminky, at’ jiz jde o ekono-
mické, hygienické nebo protikorozni pozadavky, pouziti pii zvySené, popt. kryogenické
teploté, nebo kdyz je pozadovano malé rozpousténi spojovaného materidlu pouzitou paj-

kou. Pro pouziti v potravindiském primyslu nejsou vhodné pajky obsahujici olovo. Pro
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tento ucel jsou nejvyhodnéjsi pajky na bazi Sn — Ag. Pfidanim stfibra branime rozpousténi
stiibrnych a postiibienych vyrobkil pii pajeni. Stiibro udrzuje dobrou pevnost, zlepSuje
smacivost a roztékavost, zvysuje elektrickou vodivost a snizuje teplotu taveni pajky. Po-
dobny ucinek ma i méd’, ktera se také piidava do cinové pajky. Brani rozpousténi médéné-
ho pajedla, ¢cimz zna¢né prodluzuje jeho zivotnost. Rozpustnost zakladniho materialu je
zavisla také na vysi pajeci teploty.

Do skupiny specialnich pajek patii také pajky s nizkou teplotou tani, tj. s pracovni teplotou
120 — 180 °C. Pouzivaji se na pajeni postiibfené¢ keramiky, tisténych obvoda. Nékteré typy
pajek byvaji jesté legovany Ag, resp. Cu. Sem patii i ,,modelovaci® pajky pouzivané pti
vyrobé¢ karosérii osobnich automobild, jimiz se opravuji drobné tvarové nedostatky svaio-

vané karosérie. [1]

2.2.2 MEeéEKkké a tvrdé pajky pro lehké kovy

Rozdilné je pajeni lehkych kovt jako Al, Mg, Ti a jejich slitiny. Hlavnim pozadavkem pro
pajeni hliniku je vznik prolinavych mezivrstev pajen¢ho spoje a dobra korozni rezistence

spoje.
Rozdéleni mekkych pajek pro hlinik:

e Nizkoteplotni pajky (teplota tani do 270 °C) — pajka mizZe obsahovat jen minimalni
mnozstvi kovil s vyssi teplotou tani

e Strednéteplotni pajky (teplota tani 270 — 400 °C) — obsahuji min. mnoZstvi kovil
s vys§i teplotou tani, ale maji vySsi obsah zinku

e Vysokoteplotni pajky (teplota tani 400 - 500 °C) — zaloZeny na bazi zinku, leguji-

cimi prvky jsou kovy s vyssi teplotou tani
Rozdé€leni tvrdych pajek:

e Pro hlinik — zaloZeny pfedevs§im na bazi Al — Si
e Pro hoic¢ikové slitiny - zalozeny na bazi Mg — Al — Zn — Cd (Be)
e Pro titan — pajky z Cistého Al, Ag a jejich slitin [1]
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2.2.3 Tvrdé pajky

Pouzivaji se pro spoje, které jsou vystaveny vysSimu mechanickému namahani pfi teploté
+20 °C. Hlavnimi komponenty jsou béZzné nebo drahé kovy. [1]

e nabazi Cu

e nabazi Ag

e nabazi Ni

e na bazi zeleza

e na bazi paladia

e pijka z drahych kovl

2.2.3.1 Pajky na bazi médi
Jsou vhodné pro pajeni Zeleznych a nezeleznych kovi s teplotou tani nad 1000 °C.

Pajka E - Cu (z ¢isté médi)

Pracovni teplota péjeni je okolo 1150 °C. PouZzivaji se pro kapilarni pajeni vysokotavitel-

nych materialli, napt. ocel, nikl. Vyrabi se ve form¢ dratu, pasku, pasty a folii. [1]

Pajka Cu - P10

Pracovni teplota je 750 az 800 °C. Pfi mensim obsahu fosforu je pracovni teplota az 710
°C. Tato pajka je vhodna pro pajeni médi a jejich slitin. Pouzivaji se pro ru¢ni pajeni pla-

menem. Vyrabi se ve formé lité tyCky o priméru 3 — 5 mm. [1]

Pajka mosazné ze slitin Cu — Zn

Pracovni teplota pajeni je okolo 900 °C. Obsah zinku by mél byt nizsi nez 40 %. Pfi teploté
913 °C zinek vte, ale uz pii 650 °C miizeme pozorovat jeho vypafovani. Toto vypafovani
je nejen Skodlivé pro zdravi ¢loveka, ale spolu s vodikem zpusobuje ve spoji poérovitost.
Stiibro zlepsuje tekutost pajky, elektrickd vodivost se zvySuje a jeji pracovni teplota se

snizuje. P4jky se pouzivaji pro pajeni médi, jejich slitin a pajeni oceli. [1]
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2.2.3.2 Pajky na bazi stiibra

Témito pajkami je mozno spojovani zeleznych i nezeleznych kovii vyjma kovil lehko tavitel-
nych a lehkych kovl. Pracovni teplota pajeni (teplota tani/taveni pajky) je v rozmezi 630 - 850
°C. Vyhodou téchto pajek je jejich vynikajici elektrickd vodivost, dobra chemicka stalost a

mechanicka pevnost spoje. Nevyhodou pajky oproti mosaznym je, Ze jsou drazsi. [1]

Pajka Ag—Cu

Teplota tani je 780°C. Rozpustnost stiibra v médi a opacn¢ je zavisla na teploté. U pajeného

spoje se vyZaduje uzka mezera z diivodu hodné dobré tekutosti pajky. [1]

Pajka Ag—Cu—P

Teplota tani je 710 — 800°C. Pajka je idealni pro pajeni médi a stiibra bez tavidla, z divodu
obsahujiciho fosforu napft. transformatort, pajeni vinuti elektromotort, tepelnych vyménikt a

chladnicek. [1]

Pajka Ag — Cu—7n

Pracovni teplota této pajky je 750 - 790 °C. P4jky s vétSim obsahem stiibra se vyuzivaji pro
spojovani medi v elektrotechnice z diivodu dobré vodivosti spoje (¢im vice stiibra je v pajce,
tim lepsi je jeji vodivost). Uplatnéni nachdzi i v potravinafstvi, diky zdkazu obsahu Cd ze
zdravotnich divodl. P4jky maji i dobrou chemickou odolnost. Stfibrné pajky s pifimési zinku

dosahuji nejvyssich pevnostnich charakteristik ze vSech pajek s obsahem stiibra. [1]

2.2.3.3 Pajky na bazi niklu

Diky vlastnostem jako odolnost proti korozi, oxidaci atd. je nikl vhodny pro pajeni zaro-
vzdornych a zaropevnych oceli a slitin, napt. v jaderném pramyslu. Z divodu Spatné tvaii-
telnosti se vyrabéji jen ve formé pasty, prasku a folie. P4jka Ni — Cr — P s pracovni teplotou
nad 900°C byla vyvinuta pro pajeni dilt v jadernych reaktorech. Vyuziti je i u pajeni top-
nych téles a tenkosténnych trubek. Obsah chromu davé lepsi vysokoteplotni vlastnosti a

schopnéjsi odolnost proti korozi. [1]
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2.2.3.4 Pajky na bazi Zeleza

P4jky typu Fe — Cr na bazi zeleza maji oproti pajkdm na bazi niklu vyssi teplotu tani a jsou

levnéjsi. Obsah Cr zvétSuje zaropevnost a zarovzdornost. [1]

2.2.3.5 Pajky na bazi paladia

Diky vlastnostem jako odolnost proti korozi, oxidaci atd. jsou pajky na bazi paladia vhod-
né stejné jako pajky na bazi niklu pro pajeni zarovzdornych a zaropevnych oceli a slitin,
napf. v jaderném pramyslu, letectvi a pfi vyrob€ plynovych turbin. Oproti niklovym maji

vyhodu, Ze se vyrab¢ji v podob¢ drath a tim zmensuji vznik praskavosti ve spoji. [1]

2.2.3.6 Pajky z drahych kovii

P4jky délime na dvé skupiny pajek - zlaté a platinové. Uplatiuji se v pramyslové vyrobé,
umélecké vyrobé, zlatnictvi a v zubnim lékatstvi. Pajky Au — Cu maji vyhody jako nejlepsi
pajky na bazi Ag, ale jsou podstatné drazsi. Maji velice dobrou chemickou odolnost a vo-
divost. Vhodné jsou pro pajeni elektroniky a médi. P4jka Au — Cu — Ag vyZaduje rozpous-

téci zihani 800°C a vytvrzovani pii 200 — 300°C oproti pajce Au— Cu — Ni, kterd ma lepsi

pajeci vlastnosti s provozni teplotou 700°C. [1]

2.2.4 Pajeni vinou

Je nejrozsitenéjsi metoda pajeni THT soucéstek (dratovych soucastek) na desce s plosSnymi
spoji. Soucastky se zde osazuji vSechny ze stejné strany. Po osazeni DPS soucastkami je
naneseno tavidlo z opacné strany DPS. Nésleduje piredehiev desky plosnych spojl na tep-
lotu cca 100°C, aby nedoslo k nezddoucimu tepelnému Soku pfi kontaktu desky s roztave-
nou pajkou, pak probihd samostatné pajeni (opét z opacné strany DPS, nez jsou osazeny
soucastky). Poslednim krokem je ochlazeni DPS na pokojovou teplotu cca 25 °C pro dalsi

zpracovani.

Problémy nastavaji s nastupem vyssi integrace soucastek a samoziejmeé s SMD. Zde se jiz
pouze s jednoduchou vinou nevystaci a je nutné kombinovat ji s nékterou z reflexnich vin.

Skupina A) tvofi oboustranné viny. Elektromechanickym ¢erpadlem je vhanéna slitina do
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trysky, kterd pak pretékd ptes jeji okraj a tvoii pozadovany tvar. Typ a) a c) je jednoducha
vlna nejcastéji pouzivaného typu. Je k vidéni u pievazné vétsiny pajecich zatizeni. Typ b)
je snaha vytvofit tzv. dvojitou vinu jednou tryskou. Snizend druha vlna snizi vznik krapni-
kt. Touto skupinou neni problém pajet klasickou montaz na jednostrannych i vicestran-

nych deskach s pokovenymi otvory.

Skupina B) jsou tzv. reflexni viny Delta vina d), duta vina e) turbulentni vlna f). Tyto viny

jdou proti sméru pohybu péjené desky, ¢imz podstatné omezuji vznik krapniki.

d e)
Obr. 6. Typy vin [16]

Péjeci zafizeni se sklada z elektricky vyhfivané nadrze (vany) na péjeci slitinu, z Cerpadla,
vedeni proudu pajky a trysek, které formuji tvar viny. Teplotu nadrze je nutné udrzovat na
teploté nad eutektickou hodnotou (o 30 - 70°C vyssi), aby nevznikaly krystaly necistot.
PoZadavek na udrzZeni teploty je asi + 2°C. Zafizeni, jeZ umoziuje vzedmuti vlny je cerpa-
dlo. MiiZe byt mechanické nebo elektrodynamické. Dnes jsou stroje na viny vyrdbény
v riznych velikostech od stolnich zafizeni §ife cca 20 cm aZ po velké mohutné stroje o §ifi
50 cm. Mnozstvi slitiny je dano konstrukci zafizeni, kdy standardni zatizeni s jednoduchou

popft. dvojitou vlnou, maji nejmensi obsah napln¢ cca 250 kg. [16]
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2.2.5 Selektivni pajeni

Selektivni pajeni délime na pdjeni minivinou a pajeni DIP. Pfi p4jeni minivinou proces
p4jeni postupuje bod po bodu, az do Uplného zapajeni vyrobku. Pajeni je casové narocné
podle poctu pajenych bodl. Déle bych se vénoval jen pajeni DIP, které tizce souvisi
s praktickou ¢asti mé BP. Pii pajeni metodou DIP je potieba pfesné navrhnout a vyrobit
pajeci nastroj na miru danému vyrobku. To znamena, Ze vSechny péjeci body jsou zapéje-

ny soucasng. Coz znamena velkou tsporu ¢asu.

Obr. 7. Blokové schéma procesu selektivniho pdjent

Obr. 8. Priklad pajeciho nastroje minivina
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Obr. 9. Priklad pajeciho nastroje DIP

2.2.6 Pajeni predehievem

P4jeni predehifevem neboli pfetavenim je dalSim vyznamnym typem pajeni. Princip je
opacny nez u selektivniho pajeni nebo ru¢niho péjeni kontaktnim nastrojem, kdy se rozta-
veny pajeci materidl pfivadi na pajené misto. Zde se nejprve nanese pajeci pasta pies sito
na pajené misto desky plosnych spojii a poté se osadi soucastky SMD a nasledné se pretavi
pusobenim tepelné energie. Diillezitym faktorem pro kvalitu pajeni je nejen volba spravné

metody a stroje, ale i pajeciho materidlu — pajeci pasty. [6]

Technologie osazovani do pasty patii mezi nejperspektivnéjsi technologie v SMT. Nevy-
zaduje zadné specialni postupy pro ochranu soucastek proti vniknuti tavidla, zadné pajeci
ramecky, atd. P4jecim materidlem je v soucasné dobé pouze pajeci pasta. Parametry pajeci

pasty jsou kli¢ovym prvkem k dosazeni bezproblémového péjeni s dostate¢nou kvalitou.

[6]
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Obr. 10. Priklad pdjeciho stroje pro pretaveni [20]

2.2.7 Pajeni pajeckou

Nejrozsitengj$i metodou pajeni je pajeCkou. Vyhodou je rychlé pieneseni tepla do urcitého
mista spoje. Pfi pajeni se kovové soucastky nejdiive pajeckou zahteji a pridanim roztavené
pajky se spoji. Pajka vytvoii po vychladnuti pevné mechanické a elektrické spojeni. Elek-
trické pajecky jsou vzdy osazeny vymeénitelnym pajecim nastavcem. Vymeénny néstavec
(hrot) je zhotoven z tepelné dobfe vodivého kovu, zpravidla z médi nebo jejich slitin. Méd’
se ale v roztavené pajce rozpousti a hrot by rychle ubyval. P4jeci hrot je proto vétSinou
pokryty vrstvou odolnéj$iho kovu, naptiklad niklu. Vymeénitelny hrot je ohfivan topnym
téliskem, které je soucasti pajecky. U pajecich stanic s regulaci teploty je v blizkosti hrotu
teplotni senzor nebo se méti odpor topného téliska. Zvlastnim typem pajecky je pistolova
(transformatorova) pajecka. Misto hrotu ma pajeci smycku z dratu. Smycka se zahiiva pri-
chodem velkého proudu dodavaného vestavénym transformatorem. Bezpecnostni trans-
formator dodava velky proud pfi nizkém napéti a ani pfi preruseni smycky nehrozi uraz
elektrickym proudem. U pistolové pajecky je vyhodou rychly ohfev na pracovni teplotu.
Zapina se tlacitkem na rukojeti, které se musi drzet sepnuté po celou dobu prace. Pti odlo-

zeni se pajecka sama vypne a nebezpeci popaleni nehrozi. [ 14]


https://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9B%C4%8F
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nikl
https://cs.wikipedia.org/wiki/Senzor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Transform%C3%A1tor
https://cs.wikipedia.org/wiki/Dr%C3%A1t
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tla%C4%8D%C3%ADtko
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Pistolové pajecky se vyrab&ji s vykonem okolo 100 W. Pro préci s citlivymi elektronic-

kymi soucastkami nejsou piilis vhodné. [14]

Obr. 11. Priklad pajecky [21]
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2.3 Tavidlo

Tavidla jsou kapalné nebo tuhé chemické latky (obr. 11), které odstranuji z pajenych ploch
necistoty a oxidy a zabranuji jejich dodatecné oxidaci. Aby plisobila co nejucinnéji, musi
se tavit pfi teploté¢ o 200°C az 300°C nizsi, nez je teplota pajeni. Pfesné rozdéleni tavidel
kvili jejich komplexnimu plisobeni v procesu pajeni je pomérné obtizné. V prubéhu doby
se vsak obecn¢ ustalilo jejich rozd€leni do ¢tyt zékladnich skupin. Obecné lze fici, ze v
soucasné elektronické vyrobé neni nutné pouzivat aktivovana tavidla, protoze DPS i sou-
¢astky se vyznacuji dobrou péjitelnosti. Vzhledem k ekologickym aspektim moderni doby,
je volba takovych technologickych postupti, aby se procesy myti a ¢isténi na bazi organ.
rozpoustédel a halogenidovych sloucenin zcela vyloucily. Proto je doporu¢ovano vyhradné
pouzivani neaktivovanych tavidel, pouze v piipadech nutnosti zrychlit pajeci proces a
omezit tim pfipadny teplotni Sok nekterych citlivych soucéastek lze pouzit tavidel typu

RMA. Tento typ tavidel se pouziva také pii opravach a vymeéné vadnych soucastek. [15]

TAVIDL A
rozpoudtéda pevné sloiky
nosné latky aktivitoey pfisady
zahudtovada u ST past
kalafuna profiz &Elive prostfedkor
syt pryskoykice zim Ekdovadla
nehal ogenove halogenoé
ta pf. karboeylowd fa pf. amino-
kyzelina bpdr ochl orid

Obr. 12. Schéma slozeni modernich tavidel [15]
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Tab. 1. Rozdeleni tavidel dle normy EN 9454-1 [16]
Klasifikace tavidla Kod
Typ tavidla Zaklad tavidla Aktivace tavidla
1. Pryskyficna | 1.Kalafuna 1.Bez aktivatoru 1.1.1
2 Halogeny 1.2.1
3.Nehalogenové aktivatory 1.1.2
1.2.2
1.13
123
2.0Organicka 1.Vodu feditelna 1.Bez aktivatoru 2.12
2.Vodou nefeditelna 2 .Halogeny 2.13
3 Nehalogenové aktivatory 222
223
3.Anorganicka | 1.Soli 1S chloridem amonnym 3.1.1
2.Bez chloridu amonného 3.12
2 Kyseliny 1 Kyselina fosfore¢na 321
2.Jina kyselina 322
3.Alkalie 1.aminy nebo amoniak 331
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3 PRINCIP RiDICIi JEDNOTKY V PNEUMATICKEM SYSTEMU
SEDADLA

Ridici jednotka distributoru vzduchu je umisténa v sedadle automobilu (obr. 13) a mé za
ukol zvysit komfort cestujicich. To znamena, ze cestujici jsou schopni si pfizpusobit obry-
sy sedadla tak, aby vyhovovaly jejich anatomii ¢i osobnim preferencim. To to je umoznéno
nafukovacimi vzduchovymi komorami vloZzenymi pod polstaie sedadla. Kromé vzducho-
vych komor v bederni oblasti opéradla, mizeme také nastavit ramenni oblast opéradla,
spolu s bo¢nim vedenim. Aktivni ¢ast jednotky dale méni plnici tlak a objem vzduchovych
komor v opéradle v zavislosti na jizdni situaci. Kdyz je zapnuta aktivni ¢ast jednotky, tak
se tlak vzduchu v komoréach bo¢niho vedeni pfizplisobi v zavislosti na zménach v natoceni
volantu, zrychleni a rychlosti vozu. Systém ma ve vysledku zlepsit bo¢ni podporu, kdyz to
budete nejvice potiebovat, v reakci na aktualnim tvaru silnice (zatacka versus rovna silni-
ce. Cely systém muze byt také doplnén o masdzni ¢ast na opéradle, ktera je vybavena
vlastnimi vzduchovymi komorami s riznymi nastavenimi programui pro udrzeni neustale
stimulovanych zaddovych svali pfi jizdé€, at’ uz se jedna o fidice ¢i spolucestujici v osobnim

aute.

Obr. 13. Pneumaticky systém sedadla s ridici jednotkou [11]
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Jednotlivé vzduchové bunky v sedadle jsou nafouknuty ptes ventily. Tlakové senzory de-
tekuji miru vzduchu za vSech okolnosti, coz umoznuje funkce paméti a kontroly, které jsou
nutné pro automatickou kompenzaci kolisani vnéjsiho tlaku, napiiklad pii jizdé nahoru a
doli z kopce. Klicovym prvkem naseho pneumatického systému sedadla je elektronicky
modul (fidici jednotka distributoru vzduchu), ktery je zodpovédny za tizeni celého systému
a jeho funkci. Rovnéz jsou v modulu integrované vSechny potiebné komponenty pro pne-
umatické ovladani ventill, jako jsou distribucni tlakové jednotky a snimace tlaku. Krome
toho jsou schopny poskytovat potiebny ptivod vzduchu spodni konstrukci daného sedadla,
skladajici se z draténého ramu, rohoze a vzduchové bunky, spolu se vzduchovymi hadice-
mi pro jejich pfipojeni. Krom¢ toho, jsou pro dynamickou funkci pohonu pneumaticky
aktivované klapky nutné k posileni bo¢niho sedadla a podhlavniky. V porovnani s elek-
tromechanickymi systémy, pneumatické systémy sedadel pracuji tiSeji a vazi podstatné
mén¢, umoziuji piesnéjsi prizptsobeni se tvaru téla, a v neposledni fadé mohou vydrzet

vetsi mechanické namahani. [11]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE PRAKTICKE CASTI
PRACE

V teoretické Casti prace jsem se zabyval popisem jednotlivych metod spojovani materiald,
jako je svafovani, lepeni a nytovani. V metod¢ spojovani materiali pomoci pajeni je
popsana metalografie a co umoziuje, proces pajeni s rozdélenim na mekké a tvrdé pajky a
tavidla. V kapitole pajeni byla vénovana pozornost metod¢ pajeni pajeckou, predehfevem a
selektivnim pajenim. Selektivni pajeni bude i soucasti praktické ¢asti mé prace. Zavérem
teoretické Casti je popis funkce fidici jednotky distributoru vzduchu.

Cilem praktické¢ casti je optimalizace vyroby distributoru vzduchu fidici jednotky
v procesu pajeni. Zhodnotim soucasny stav technologie vyroby a navrhnu optimalizované
feSeni technologického postupu. Provedu kontrolni méfeni soucasti po optimalizaci a na

zaveér zhodnotim novy stav.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH OPTIMALIZACE VYROBY RIiDICi JEDNOTKY
DISTRIBUTORU VZDUCHU

Cilem praktické ¢asti této bakalatské prace je optimalizovat vyrobu distributoru vzduchu
v procesu selektivniho pajeni. V praktické ¢asti zhodnotim soucasny stav technologie
vyroby a popisi fidici systém selektivniho pajeni. Zabyvat se budu funkci fizeni vysky
viny péjeci slitiny a jeji regulace s vlivem na pajeny spoj. Popisi slozeni pajeci slitiny.
Budu zkoumat a navrhnu optimalizované feSeni technologického postupu. Vyberu vhod-
ny pajeci nastroj a provedu kontrolni méteni soucasti po optimalizaci. Zavérem doporu-

¢im vhodny pajeci nastroj.

5.1 Soucasny stav technologie vyroby v procesu selektivniho pajeni

Selektivni pajeni (Selective soldering) je zptsob pajeni soucastek k desce (DPS) plos-
nych spoju. Zakladem p4ajeciho zafizeni je dopravnik desek (osazené desky plosnych spo-
ju tzv. DPS, uloZené v pajeci masce na dopravniku), ktery posunuje DPS mezi jednotli-
vymi stanicemi stroje. Maska je vyrobena z kompozitu sklenéného vldkna a pryskyfice.
Tato kombinace je teplotné stald. Na takovémto materidlu neulpiva cin. Na prvni stanici
obsluha vklada desky s osazenymi soucastkami do dopravniku stranou souc¢astek nahoru
(soucastky mohou byt, a ve vétSin€ ptipadil i jsou, z obou stran DPS, tzv. TOP (horni
strana desky plosnych spojii) a BOT (spodni strana desky plosnych spoji) strana). Pajené
spoje (pajeci strana - obvykle BOT strana) se nachazi na opacné stran€ smérem dolli. Na
druh¢ stanici je na pajeci stranu naneseno automaticky tavidlo (flux). Nanasi se micro-
drop tryskou pouze na oblasti, kde pozd¢ji dojde ke kontaktu s tekutou pajkou do prosto-
ru budouciho péjeni. Tavidlo je kapalna (izopropylalkohol) chemicka latka, kterd odstra-
fluje z pajenych ploch oxidy a necistoty a poméaha zabranit jejich dodatecné oxidaci. Po
naneseni tavidla dopravuje dopravnik DPS na ptfedehiivaci zénu predehievu 1 a prede-
hievu 2. Predehiivani ma za ukol odpafit kapalnou ¢ést tavidla a pomaha urychlit proces
pajeni a zabranit tepelnému Soku. Gradient ohfevu musi byt < nebo = 3K/s. Provadi se
prichodem a zastavenim dopravniku desek po stanovenou dobu nad sestavou infracerve-
nych lamp predehfevu 1 a 2. Teplotni profil procesu pajeni (soucasti je predhiev) musi

vyhovovat specifikaci vyrobce tavidla a dale musi vyhovovat internim technickym stan-


https://cs.wikipedia.org/wiki/Dopravn%C3%ADk
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dardim vyrobce v nasem ptipadé¢ Continental. Technické standardy vychazi ze zéklad-
nich norem IPC (IPC-A-610 je celosvétoveé nejpouzivangjsi standard pro montaz elektro-
nickych sestav). Hlavnim krokem je samotny proces pajeni THT komponentl (dratové
soucastky, napt. konektory, vzduchové ventilky, apod.) selektivni vinou, kdy je maska
s vyrobky odebrana automaticky z dopravniku a pfenesena nad péjeci trysky (product
specific multinozzle soldering tool), ve kterych je péjeci slitina udrzovéana na definované
vysce. Dale proces probiha dle nastavenych pajecich parametrti. P4jeci maska sjede sme-
rem dolii k pajecimu nastroji do definované vysky. Dojde ke kontaktu roztavené pajeci
slitiny s DPS a to pouze v pfedem definovanych oblastech pajeni. V dusledku kapilarnich
sil dojde k navzlinani pajky do prokovanych otvort, do kterych byly pfedem vlozeny
vyvody THT komponent. DilleZitou podminkou dokonalého pajeného spoje je vytvoreni
intermetalické vrstvy spojovanych materidli. Dosazeni kvalitniho pajeného spoje je
podminéno pajenim v dusikové (N2) inertni atmosféfe. Po zapdjeni je maska s vyrobky
odebrana a automaticky odlozena zpét na dopravnik. Vypary vzniklé z procesu pajeni
jsou ze zatizeni odvedeny pevné napojenym odsavacim zafizenim. Dopravnik déle pie-
sune masku s vyrobky do prostoru chlazeni. Chlazeni se sklad4 ze dvou sekci a z urcitého
poctu ventilatort v kazdé z nich. Ventilatory nasavaji okolni chladngjsi vzduch, ktery je
nasledné smérovan na vyrobek, ¢imZ dochazi k ochlazeni vyrobku na teplotu blizkou
okoli. Ugelem chlazeni je ochladit vyrobek na pozadovanou teplotu pied dal§i pracovni
operaci na ICT (In Circuit Test — obvodovy kruhovy test) po AOI (automaticka opticka
inspekce po pajeni). Z diivodu tepelného stresu citlivych elektronickych soucastek musi
byt tepelny gradient chlazeni < nebo = 6K/s. V naSem pftipad¢ je poZadované ochlazeni
na 25°C a aby nedochdzelo k ptesunu teplejSiho vzduchu z péjeci ¢asti do prostoru chla-
zeni, je tento prostor oddélen prepazkou. Nasledné se dopravnik desek vraci zpét na vy-
stup / vstup, kde je odebran operatorem vyroby k dal§imu zpracovani na technologii AOI.

Blokové schéma pajeciho zatizeni je popsano nize na obr. 14 pro lep$i orientaci.
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= |E

Obr. 14. Blokové schéma pdjeciho zatizeni

5.2 Princip Fidiciho systému selektivniho pajeni

Selektivni strojni pajeni je pln€ automaticky proces, ktery zajist'uje manipulaci s vyrobky
a dodrzovani procesnich parametri. Vyska pajeci slitiny v pajecim nastroji je zajisténa

v podstat¢ bezkontaktnim méficim senzorem (tzv. Eddy Current Sensor), ktery pracuje
na principu indukénich (vifivych) proudi. Pouziva se pro méteni vyrobkl vyrobenych

do pajeciho nastroje pres ocelovou trubku s mnoha otvory, kterd eliminuje tlak turbulent-
niho proudéni péjeci slitiny (14zn€) a cerpadlového kanalu, ktery usti k senzoru referenc-
niho signalu. Cinnost &erpadla je hliddna snimaéem RPM (ota¢ky za minutu) se zpétnou

vazbou na fidici systém. Znazornéni je na obr. 15 a 16.
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Zpétnd vazba

Obr. 15. Rizeni vysky viny - blokové schéma

Interpretace referencniho signalu:

100% = vygka viny je pfilié nizka nebo vypnuta RPM  senzor (&idlo)
0% = vy3ka viny je maximalni (pajeci slitina se dotkne El. motor. [IRikad vitivych
vifivych proudu senzoru neboli ¢idla) erpadlo (indukénich) proudt

(pumpa) Ref.
signal %

| Premisténi

Pajeci nastroj

~

Vyska viny/”

Pajeci uroven

Méfrici
trychtyr

Ocelova trubka s mnoha otvory

o y Smérem k
ellmlntueE tl?k tl'eruIentnlho pritokoméru
proudéni pajeci slitin N

2

Péjeci lazen Pajeci slitina

Obr. 16. Hydraulicky systéem (priirez)
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5.2.1 Funkce Fizeni vySky viny p4jeci slitiny a jeji regulace

Celkova vyska viny péjeci slitiny v pdjecim nastroji je souctem tlakti vyvinu-
tym &erpadlem a tlaku vysky pajeci slitiny v pajeci lazni. Cerpadlo je umisténo v kanalu
pajeci lazné. Tento tlak se skladad ze dvou slozek, zdkladniho tlaku a tlaku cerpadla. Za-
kladni tlak je zavisly na pozici pajky v pajeci lazni a tlak je zplisoben Cerpacim systé-
mem. Cilem méficiho systému je udrzet vysledny tlak (vysku viny) konstantni. Regulace
vysky viny se provadi zménou poctu otacek cerpadla. Pozadovana vyska viny je nastave-
na kalibraci procesnim inzenyrem. Ridici systém pajeciho zafizeni udrzuje pajeci vysku
(kalibrovanou vysku) konstantni pomoci zmény otaceni rychlosti ¢erpadla. Pokud je na-
meétend vyska viny pfili§ nizka, otacky cerpadla se zvysuji. Pokud je méfena vyska viny
priliS vysoka, poctem otacek Cerpadla se vyska viny snizuje. Tlak v systému Cerpadla se

meéni, aby byl celkovy tlak (vyska viny) konstantni.

Obr. 17. Slozeni celkového tlaku v cerpadle

Ve stejné dobé je skute¢nd rychlost Cerpadla srovnatelna s rychlosti, kterd je urCena pfi
referenci. V piipadé, Ze je skutecnd rychlost vySsi nez referencni rychlost, a to bud’ Ze
tlak hladiny pajky klesl nebo se stav pajeciho systému zménil (pajeci oxidy, musi byt
doplnéna / dodana nova pajka takovym zpiisobem, Ze jsou otacky mensi nebo rovné refe-
rencnim otackam. Aby byla vyska pajeci slitiny neustdle na stejné Grovni, protoZze vyska
ma pFimy vliv na vysku péajeci viny. Urovei hladiny pajeci slitiny je neustéle kontrolova-
na pomoci prutoku dusiku v méticim zafizeni (pratokoméru). V ptipadé, Ze hladina pajeci

slitiny se nachézi v pozadované urovni, pratokomér nedetekuje zadny prutok dusiku.
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Jestlize se pozadovana hladina pdjeci slitiny snizi (méfici trubice se dostane nad hladinu),
zacne méftici trubici proudit dusik. Pratokomér zjisti pritok dusiku a fidici systém aktivu-
je automaticky podavac cinu. Vyska pajeci slitiny je timto regulovana. Pokud nedoséhne
spravnou hladinu v ¢ase ptiblizné¢ do 20 sekund, zatizeni se zastavi, zapne Cervené svétlo
a akusticky signal a provozovatel (systémova obsluha) stroje musi provést adekvatni na-
pravu. Cin je do p4jeci slitiny dopliiovan krom¢ automatického podavace z civky i pomo-
ci tzv. prutl obsluhou stroje pfi pravidelné drzbé¢ stroje nebo pfi zastaveni stroje napf.

z diivodu nizké hladiny pajeci lazné.

Pdjeci Uroven je pomalu snizena z dtvodu vzni-
ku pajecich mlstku

Kontaktni ¢as

Celkovy kontaktni éas:

,Z" osa pohybu + prestavka + odbavovaci ¢as

Prvni kontakt s pajeci sliti-

nou béhem pohybu smérem Sestupny pohyb

dolli - (] g
Vyika viny — —100% =
’ s v
nasrt]fve;plv pomZICI . —80% >
rychlosti erpadla &
losti e ¢as (3 s) ©—
(nym.Je vyskﬁ viny Po tuto dobu jde
fixovana) Pajeci 5 slitina dold
slitina cerpadio

Kontakt je dokon-
cen, jakmile se vina
snizuje

Spusténi snizeni
otacek cerpadla

Pajeci

tryska ﬂ

M-

Obr. 18. Princip kontaktovani vyrobku s vinou
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5.3 Teplotni profil

Teplotni profil procesu pajeni spolecné s predehifevem musi vyhovovat internim technic-
kym standardiim vyrobce, v naSem piipad¢ Continentalu. Technické standardy vychazi ze
zékladnich norem IPC (IPC-A-610 je celosvétové nejpouzivangjsi standard pro montéaz
elektronickych sestav). Ke zméfeni jsem pouzil stavajici méfici vzorek, na kterém jsou
piipevnény termoclanky s ¢iselnym rozdélenim 1- 6 dle poctu vyvodli na méficim zatize-
ni DATAPAQ Q18. Samotny vzorek obsahuje jesté¢ senzor €.7, ktery pro nase méieni
nevyuzivame. Proces zméfeni probiha tak, ze vzorek pfipojime na zapnuté méfici zatize-
ni a spole¢né s nim vlozime do masky na dopravnik desek, podobné jako bychom vlozili
vyrobek a za stejnych vyrobnich podminek péjeni jej nechdme, aby proSel automatickym
procesem pajeni. Po ukonceni celého pajeciho procesu se vzorek a méfici zafizenim vrati
zpét na vystup pajeciho zatizeni. Vysledky méteni nasledné zpracujeme ptes uréeny SW
(Software — programové vybaveni) pfipojenim méficiho zafizeni k PC (osobni pocitac).
Vysledkem méteni je graf teplotniho profilu, viz. obr. 20. Kazda sonda s pfislusnou bar-
vou na grafu teplotniho profilu odpovidé ¢islu senzoru na vzorku. V grafu je vidét teplota
v zavislosti na ¢ase jednotlivych senzori postupné jak méfeny vzorek prochéazi predehie-

vem a pajecim nastrojem.

systémy ¢ [
+ Prodej + Instalace + Zafkcien| + Suvis «

P.0.BOX 8, Komenského
CZ - 767 01 Kroméfiz, Ce
: 573331 34;

Obr. 19. Merici zarizeni DATAPAQ Q18
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Obr. 20. Teplotni profil

5.4 SloZeni pajeci slitiny

P4ject slitina pro péjeni vyrabéného distributoru vzduchu je soucasti bezolovnateho paje-
ni a sklada se ze slitin SAC 305 - 3% Ag, 0,5% Cu zbytek Sn, plus nékteré dalsi prvky
zastoupené ve stopovém mnoZstvi. Pajeci slitina je pravidelné kontrolovana specializova-
nou laboratofi. Vzorky jsou odebirany 1 mési¢né k jejimu posouzeni. V piipadé negativ-
niho vysledku je celd pajeci lazen odebrana a odvezena zpét k dodavateli, ktery ji dale

zpracuje. Nova pdjeci lazen je vytvorena vloZenim novych cinovych pruti. Vyhodnoceni

vzorki z laboratofe je na obr. 21.
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Obr. 21. Protokol vyhodnoceni pajeci slitiny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

5.5 Deska ploSnych spoji

Ridici jednotka v sobé& integruje Fidici elektronickou &ast a mechanickou ¢ast. Na DPS
(deska plosnych spojit) se nachazi elektronicka ¢ast (procesor, tlakové senzory, vykonové
tranzistory a dal$i aktivni a pasivni elektronické soucdstky) a mechanické komponenty
(vzduchové ventilky, konektor). Ridici jednotka je pfipojena na komunika¢ni sbémici
automobilu. Prostfednictvim této sbérnice dochdzi ke komunikaci s centrdlni fidici jed-
notkou automobilu. Procesor vykonava fidici pokyny na zékladé pozadavku fidice / pasa-
zéra automobilu a aktudlnich jizdnich podminek. Jednotka neustale vyhodnocuje tlak
okolniho vzduchu a tlaky v jednotlivych vzduchovych vacich, prostfednictvim tlakovych
senzortl (slouZi k nafukovani a vyfukovani jednotlivych ¢asti v sedadle). Zména tlaku ve
vacich se provadi spinanim vzduchovych ventilkl, které mohou nabyt dvou stavi. Jeden
stav je nafukovani a druhy stav je vyfukovani. VSechny tyto ¢innosti jsou provadény na

zaklad¢ softwaru, ktery je nahran v paméti jednotky.

Tlakovy |
senzor  |I

Obr. 22. Deska plosnych spojui TOP strana
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Jednotlivé SMD komponenty DPS jsou pajeny na piedchozi operaci technologie SMT
(ptetaveni). V této praci se jedna o pajeni THT komponenti (konektor, vzduchové ventil-
ky). P4jené oblasti na obrdzku nizZe jsou oblasti bez stop laku (solder resist). Souc¢asna
praxe ukazuje, ze stoplak (zelend oblast na DPS) vykazoval tendenci k tvorbé pdjecich
mikrokulicek (pfevazné u pajeni bezolovnatou péjeci slitinou), a proto se pristupuje

k p4jeni bez stoplaku (hnédé oblasti na DPS).

P4jeni konektoru

Péjeni vzduchovych

ventilka

Tranzistory

Péjeni vzduchovych

ventilka

Obr. 23. Deska plosnych spojii BOT strana
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5.6 Soucasny stav

Dlouhodobé se nam nedati snizit FPY (procento jednotek, které projdou napoprvé celym
procesem, aniZz by se u nich vyskytl defekt). Nejvice ndm ho ovliviiuji vady v podobé
pajecich mustki, nedopdjenych spoju, kulicek a jinych vad detekovanych po procesu
pajeni na AOI. Kvalitu spoje ovlivni nejen nastaveni parametrii, ale i vstupni material.
V naSem pfipade¢ to tak ale neni. Zkusime se nad samotnym procesem zamyslet. V zasad¢
muzeme pouzit dva postupy ukonceni pajeciho procesu. Ten prvni je, ze vyrobek odjizdi
od pajeci trysky v ose ,,Z“ v dobé&, kdy je pajeci slitina stale jesté v trysce. Druhy se od
prvniho li§i v tom, Ze pted odjezdem vyrobku z pajeci trysky, musi nejdiive klesnout pa-
ject slitina v trysce, tj. pajeci slitina neni v kontaktu s vyrobkem. Prvni postup zptsobuje
kvalitativni problém v oblasti konektoru, ale vzduchové ventilky jsou zapajeny bezchyb-
né. Druha varianta je pfesny opak té prvni. Ani jednou moznosti nemohu dosahnout po-
zadované kvality spoje. Zde se nabizi myslenka zmény designu vyrobku nebo zména
designu nastroje (trysky). Co se tykéd vyrobku, tak zména jiZ neni mozna. Jako jedina

moznost tedy zbyva zména designu trysky pajeciho néstroje.

V procesu je pouzito bezolovnaté pajeni. VeSkeré parametry musi vyhovovat TST Conti
normé, ktera vychazi z IPC normy (IPC-A-610 je celosvétoveé nejpouzivané;si standard

pro montaz elektronickych sestav):
Predehrev 1:

Cas 40sec., vykon 100%, pyrometr 108°C
Piedehiev 2:

Cas 20sec., vykon 100%,

Pajeni:
Teplota pajeci 1lazn€ 280°C

Kontaktni ¢as 2 sec

Klesajicim pribéhem:

80% ve 4 sec.
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Pomoci infracervené kamery jsem si ovéfil teplotni stav jednotlivych ploch na vyrobku

po predehievu a pajeni, ktery odpovida pozadavkim zakaznika.

Obr. 25. Snimek porizen infracervenou kamerou ihned po sel. pajeni
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Vyskytujici se vady pred zménou péjeci trysky, které¢ popisuji v této kapitole, vidime na
obrazcich 26 — 29. Vadu pajeného spoje jsem pro lepsi ndzornost vizualizoval Cervené.
Samoziejmé& IPC norma piipousti 75% propdajeni spoje, ale Continental norma pod tlakem

zakaznikl na vys$si kvalitu akceptuje minimum pro propajeny spoj 100% s horni stranou

DPS bez menisku, coz v naSem piipad¢ ne vzdy spliiujeme.

Y /2 A
< Q Q «

Obr. 26. Pajeny spoj s vadou nepropdjeni po strandch

Obr. 27. Pajeny spoj s vadou muistku (pohledova vada)
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Obr. 28. Rez s vadou 1

Obr. 29. Rez s vadou 2

5.7 Navrh pajeci trysky pro pajeci nastroj

P4jeci nastroj je tvofen sadou trysek pro pfisun tekuté pajky k pajenym mistim na desce
plosnych spoji. Na zdkladé diskuze s vyrobcem zatizeni fy SEHO a dlouhodobé zkuSe-
nosti technika v oblasti pdjeni jsou doporuceny 3 varianty pajecich trysek s pouzitim dru-
hého postupu ukonceni pajeciho procesu, kdy pred odjezdem vyrobku z pajeci trysky,
musi nejdiive klesnout péjeci slitina v trysce, tj. pajeci slitina nebude v kontaktu

s vyrobkem.

Korozi ocelovych kominkii zplisobuje bezolovnatd pajeci slitina. Proto musi byt pajeci
kominky konstruovany z materialu, ktery je vii€i koroznim u¢inklim slitiny imunni, napft.
titanu nebo z oceli s podminkou, Ze bude povrch zuSlechtén tzv. teniferaci. V nasem pfi-
pad¢ pro ovéfeni té ¢i oné varianty designu trysky ndm bude stalit vyrobit je z nerezové

oceli.
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5.7.1 Popis vyroby pajeci trysky

Vyroba pajeci trysky podle zadaného vykresu je zajiSténa externi firmou. Pro naSe potie-
by jsou vyrobeny testovaci trysky varianty 1, 2 a 3 z nerezové oceli bez povrchové upra-
vy. Pfistoupil jsem k tomuto kroku z finanéniho diivodu, protoze vyroba je levnéjsi. Opo-
tiebeni trysky (koroze nastroje vlivem pusobeni bezolovnaté péjeci slitiny) je v nasem
piipadé pro ovéfeni stavu pajeni zanedbatelné. Postup vyroby trysky u externi firmy je
nasledujici: Nejprve se fezal ptitez 20x65x110 mm z nerezové oceli 1.4541 (ISO 2768).
Poté programator pfipravil program pro CNC (¢islicové fizeni pocitacem) obrabéni
z dodaného 3D modelu. Operator CNC stroje upnul ptifez a provedl kompletni vyrobu
dle zadaného programu stroje. Po dokonceni obrabéni na CNC stroji provedl operator

kompletni ojehleni a zavitovani. Technik kvality proved] pfeméteni.

5.7.2 Soucasna tryska

Soucasna péjeci tryska zaznamendva v procesu dobry vysledek péjeni v oblasti konekto-
ru, ale v oblasti pajeni vzduchovych ventilkl vykazuje tendenci k tvorbé pajecich mustki
(zkratl1) a jinych vad. Tato tryska je vyrobena z nerezové oceli, ale vzhledem k moznému
opotiebeni v procesu (koroze néstroje vlivem plisobeni bezolovnaté pajeci slitiny) je na ni
provedena tzv. nitridace (povrchova uprava). Materidlové slozeni trysky je 1.4541, po-
vlak TiN (ISO 2768). Soucasti této trysky je i tésnici plech, ktery je soucasti této trysky,
ale 1 variant trysek 1, 2 a 3. Jeho tkolem je zakryt vné&jsi odtokové kandly, aby cin tekl
uvnitt vnéjSiho kanalku a neulpival v podobé¢ kulicek na DPS a okoli. Material je Titan

garden 2 3.7035 (ISO 2768). Vykres soucasné trysky a té€sniciho plechu viz nize.
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Obr. 30. Vykres pajeciho nastroje (original firmy SEHO)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Obr. 31. Pdjeci nastroj (origindl firmy SEHO)
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Obr. 32. Vykres tesniciho plechu
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5.7.3 Varianta trysky 1

Nevyhodou této trysky je potieba pravidelné vymeény kovového plisku (debridging plate)
kvtli jeho korozi vlivem procesu. Bez pouziti neopotiebeného plisku nelze mit dobie
zapéjeny spoj bez pajecich mustkli mezi jednotlivymi piny vyrobku. PliSek je vyroben
z oceli, ale ne z nerezové, protoze musi byt trvale pocinovéan a tim na sebe vaze nadby-
teCnou pajeci slitinu (mustek- zkrat). Otvory po strané trysky slouzi k odtoku pajeci sliti-
ny. Otvory uvnitt trysky slouzi k pfitoku pdjeci slitiny. Tryska je vyrobena z nerezové
oceli, vzhledem k cen¢ a neopotiebeni v procesu (koroze nastroje vlivem pilisobeni bezo-
lovnaté pajeci slitiny), které se neprojevi pfi naSem ovéfeni, je pro nase potfeby tento

material dostacujici. Materialové sloZeni je 1.4541 (ISO 2768). Vykres trysky viz niZe.
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Obr. 33. Celkovy vykres pdjeci trysky - varianta 1
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Obr. 34. Vykres pajeci trysky - varianta 1
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Obr. 35. Pajeci tryska - varianta 1

Povrch svazujici se v Uhlu

Smacivy kovovy plisek pro zamezeni vzniku

pajecich mustkd — " |I

Obr. 36. Pajeci tryska - varianta 1 (detailni popis)
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Provedeny teplotni profil vykazuje pozadované hodnoty. V grafu je zndzornéna teplota

v zavislosti na ¢ase jednotlivych senzor postupné, jak méteny vzorek prochdzi prede-

hfevem a pajecim nastrojem.
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5.7.4 Varianta trysky 2

Obr. 37. Teplotni profil - varianty 1

Zmeénou designu trysky 2 oproti trysce 1 jsme dosahli toho, Ze neni potieba v procesu

pouzit plisek (debridging plate). Otvory uvniti trysky slouzi k pfitoku pajeci slitiny a ot-

vory po strandch slouzi k odtoku pdjeci slitiny, viz obr. 40. Touto koncepci dochazi

k lepSimu prop4jeni krajnich pinti ventilkti. Vysledkem jsou 100% péjené spoje bez vad.

Tryka 2 je podobné¢ jako tryskal vyrobena z nerezové oceli. Dlvod pouziti je popsan

v kapitole 5.7.3. Materialové slozeni je 1.4541 (ISO 2768). Ve vykresu, ktery je soucasti

této prace, je jiz vyznaCen material titan, jez jsme pouZili pro sériovou vyrobu, protoZe

titan odolava korozi bezolovnatou péjeci slitinou a nevyzaduje povrchovou upravu tenife-

raci. Materidl je Titan garden 2 3.7035 (ISO 2768). Vykres trysky viz nize.
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Obr. 38. Vykres pajeci trysky - varianta 2
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Obr. 39. Pajeci tryska - varianta 2

Otvory pfitoku

Obr. 40. Pajeci tryska - varianta 2 (pohled shora)
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Provedeny teplotni profil vykazuje pozadované hodnoty dle zakaznika.
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Obr. 41. Teplotni profil - varianty 2

5.7.5 Varianta trysky 3

Nevyhodou trysky 3 je potfeba pravidelné vymény kovového plisku kvili jeho korozi

vlivem procesu. Bez pouziti neopotiebené¢ho plisku nelze mit dobie zapédjeny spoj bez

pajeciho mistku mezi jednotlivymi piny. U trysky 1 a 2 je celd velk4 plocha, tak jsme

navrhli trysku, kterd méa v souc¢tu mensi kontaktni plochu oproti trysce 1 a 2. Kontaktni

plocha byla minimalizovana, aby se snizil pfenos tepla z pajeci slitiny na desku plosnych

spoju. Teplota na DPS se ale vyrazn€ nesnizila. Nevyhoda je pouziti plechu jako ve verzi

1. Nakonec jsme od pouZiti této varianty také upustili. Tryska 3 je podobné jako tryskal a

2 vyrobena z nerezové oceli. Dlivod pouZiti je popsan v kapitole 5.7.3. Materidlové slo-

zeni je 1.4541 (ISO 2768). Vykres trysky je nize.
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Obr. 42. Vykres pajeci trysky - varianta 3
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Obr. 43. Pajeci tryska - varianta 3

Obr. 44. Pajeci tryska - varianta 3 (pohled shora)
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Provedeny teplotni profil vykazuje pozadované hodnoty dle zakaznika.
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Obr. 45. Teplotni profil - varianty 3

5.8 Kontrolni méreni pajenych spoju pri pouziti trysky 2

Stav pajenych spoji po zméné trysky je vidét na obrazku 46 — 48. Pro lepSi nazornost

jsem misto spoje vizualizoval zelené.

Obr. 46. Pajeny spoj na konektoru zdola
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Obr. 48. Pajeny spoj na ventilku

Stav pajenych spojii jsem nechal posoudit na zafizeni X-RAY (rentgenu) osobou prosko-
lenou v posouzeni stavu pajeného spoje. Vysledek vidime na obr. 49. Stav pajenych spoji

byl vyhodnocen jako dobry. Vady na vyrobku se jiz nevyskytuji.
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Obr. 49. Rentgen

P4jeny spoj jsem si dale ovétil pomoci metody fezu. Vyrobil jsem si vzorky, viz kapitola
2.1 (odebrani vzorki, zaliti do pryskyfice, roziezani, brouseni, lesténi, leptani) a pomoci

mikroskopu jsem si je nechal odborné posoudit, viz obr. 50.

Obr. 50. Rez
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IPC norma ptipousti 75% propajeni spoje, ale Continental norma pod tlakem zdkaznik(
na vyssi kvalitu akceptuje minimum pro propéjeny spoj 100% s horni stranou DPS bez
menisku, viz obr. 51. Pokud dojde k propéjeni nad 100%, vznikne tzv. meniskus, viz. obr.

52. Vyse uvedenou piisnéjsi normu oproti IPC splitujeme.

Obr. 51. IPC norma

Obr. 52. IPC norma s meniskem
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ZAVER

Dlouhodobé¢ jsem se zabyval myslenkou, jak je mozné zlepsit proces pajeni z pohledu sni-
zeni Castych zasahu Udrzby a servisu. Samoziejmé jsem také zohlednil hledisko snizeni
nakladu na Srotaci vlivem vady v podobé¢ péjecich mustkii, nedopéjenych spoji a jinych
vad detekovanych po procesu pajeni na AOIL Jakékoli pferuSeni vyroby vlivem zasahu ¢i
vypadku ma za nasledek snizeni OEE (celkova efektivnost zafizeni) -> Cislo skladajici se
z nasobku procentualni dostupnosti zatizeni, vykonu operatorti dle normy a kvality (chyby
pajeni). Dulezité je zminit i fakt, ze jakékoli vady pajeni uz nelze znovu opravovat. Po de-
tailnim rozboru a sledovani procesu jsem dosel k zadvéru, ze prostou zmeénou parametri
pajeni nelze dosdhnout zlepSeni kvality pajeni (FPY). Mél jsem dv€ moznosti postupu
ukonceni pdjeciho procesu. Ten prvni, Ze vyrobek odjizdi od péjeci trysky v ose
»Z v dobé, kdy je pajeci slitina stale jesté v trysce. Druhy se od prvniho 1isi v tom, ze pted
odjezdem vyrobku z pajeci trysky, musi nejdiive klesnout pajeci slitina v trysce, tj. pajeci
slitina neni v kontaktu s vyrobkem. Prvni postup zplsobil kvalitativni problém v oblasti
konektoru, ale vzduchové ventilky byly zapdjeny bezchybné. Druhéd varianta je pfesny
opak. Ani jednou moznosti jsem nemohl dosdhnout pozadované kvality spoje. Dalsi navrh
na zlepSeni byla zména designu vyrobku nebo nastroje. Co se tyka vyrobku, tak zména jiz
nebyla mozna. Jako jedind moZznost tedy zbyla zména designu trysky péjeciho néstroje.
Z tohoto divodu jsem pfistoupil ke zméné péjeciho nastroje. Navrhnul jsem 3 péjeci trysky
dle domluvy s vyrobcem zafizeni, konstruktérem a technikem s dlouholetymi zkuSenostmi
v oblasti pajeni. Byly mi doporuceny 3 varianty, kterymi jsem se detailn¢ zabyval a popsal
v kapitole 5.5.

Zavérem mohu doporucit trysku 2, u které neni potieba v procesu pouzit plisek (debridging
plate). Plisek je totiz vyroben z oceli, ale ne z nerezové. PliSek musi byt trvale pocinovan,
aby na sebe nevazal nadbyteCnou pajeci slitinu (mtstek - zkrat). Tryska je vyrobena
z materidlu Titan garden 2 3.7035 (ISO 2768), protoze odolava korozi bezolovnatou pajeci
slitinou a nevyZaduje povrchovou upravu teniferaci. Otvory uvnitt trysky slouZzi k ptitoku
pajeci slitiny a otvory po stranach slouzi k odtoku pajeci slitiny. Touto koncepci dochazi

k lepSimu prop4jeni 1 krajnich pini ventilkl. Vysledkem jsou 100% pajené spoje bez vad.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DPS

SMT

SMD

BOT

TOP

THT

AOI

ICT

RPM

IPC

SW

PC

OEE

CNC

FPY

Deska plosnych spoju.

Technologie povrchové montaze.
Povrchova montaz soucéstek

Spodni strana desky plosnych spojii
Horni strana desky plosSnych spojt
Dratové soucastky

Automaticka optickd inspekce po pajeni
Obvodovy kruhovy test

Otacky za minutu

Zakladni norma pro montaz elektronickych sestav
Software — programové vybaveni
Osobni pocitac

Celkova efektivnost zafizeni

Cislicové fizeni pocitatem

Procento jednotek, které projdou napoprvé celym procesem bez defektu
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