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Anotace

V Gvodu préace jsou popsany a vysvétleny zakladni pojmy uZivané pfi navrhu a tvorbé
desek plosnych spojli véetné popisu technologického okoli. Prace se zabyva popisem
spojovani a technologii montaze elektronickych soucastek s deskami plosnych spojti.
Obsahem jsou také rdzné druhy zkousek kvality vodivych spoji a dale technologie
osazovani soucastek ve vyrobni praxi s ukazkami moznych chyb, vznikajicich pfi tomto

osazovani a pajeni soucastek na desky plosnych spojd.

Abstrakt

In the introduction of the thesis there are described and explained basic terms used in
designing and making printed circuits including the description of technological
environment.

The thesis deals with the description of jointing and the technology of assembling
electronic components with boards of printed circuits.

Further it also contents various types of tests of conductive joints quality and
technologies of mounting parts in manufacturing process with examples of possible
mistakes occurring during mounting and soldering the parts on boards of printed circuits
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je zpracovani zékladnich poznatk(l o vlastnostech,
zkouskach kvality a technologii vyroby vodivych spojd.

V pocatcich elektronické vyroby se pouZzivaly pouze draténé spoje, které jsou
postupné nahrazovany plosnymi spoji. UzZiti dratovych spojli neumozriovalo zavedeni
automatizace pri montazi soucastek a miniaturizaci elektrickych obvod(. Dratovy spoj
vodice vodivym obrazcem na nevodivém podkladu. Elektrotechnické vyrobky obsahuji
celou fadu elektronickych soucastek, které musi byt navzajem propojeny s ohledem na
poZadovanou funkénost dle elektrického schématu a konstrukce.

V praxi se pouZivaji jednovrstvé a vicevrstvé desky plosnych spoji. Desky
mohou byt bud pevné, nebo v posledni dobé stale pouzivanéjsi desky flexibilni
(ohebné). Jednovrstvé desky maji obrazec z vodivé félie pouze na jedné strané, které
fikdme strana pajeni — strana A. Druha strana na které jsou umistény soucastky se
nazyva strana soucastkova — strana B. Vicevrstvé desky obsahuji vice vodivych obrazctl
oddélenych nevodivou deskou. Podle potfeby jsou vodivé obrazce v ur€itych mistech
propojeny pokovenymi otvory. V soucasnosti se hojné pouZivaji desky pro povrchovou
montaz soucCastek — desky jsou osazeny soucastkami s kontaktni ploSkou (nemaji
dratové vyvody). Tyto takzvané SMD soucastky (Surface mounted devices) nejlépe
vyhovuji automatizaci osazovani desek a jsou pripajeny kontaktni ploSkou k vodivému
obrazci desky.

Z funk&niho hlediska celého elektrotechnického vyrobku je pravé jednim
z nejdllezitéjSich parametr(i kvalita potazmo Zivotnost vodivého spoje. Toto je
ovlivnéno mnoha faktory, mezi které patfi hlavné odolnost proti mechanickému
a tepelnému naméahéni tohoto spoje.

K posuzovani trvanlivosti a kvality vodivych spoji jsou provadény rlzné druhy
zkousek, jak nedestruktivni, tak destruktivni.



1. Navrh motivu a vyroba plosnych spojt

Navrh desek plosnych spojl
tvofi pohledy na pfislusnou stranu desky s vodivym obrazcem (vCetné technologického
okoli) a musi zahrnovat:

e vykres vodivého obrazce, ktery urCuje jeho tvar a rozmér

e velikost desky uréenou rohovymi znackami

e kontrolni rozmér mezi kontrolnimi body

e stiedy otvorl pro pokovené otvory ¢i draténé vyvody

e zakladaci a montazni body pro osazovani soucastkami

e oznaCeni desky dle G€elu, vyrobce atd.
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Obr. 1. Ukazka navrhu plo3né desky s technologickym okolim

Technologické okoli obsahuje:

e Rohové znacky — urc€uji obrys desky
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Obr. 2. Rohové znaCky

e Kontrolni body — jsou umistény v prisecicich zakladni sité
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Obr. 3. Kontrolni body

e Vychozi bod — tvofi poCatek pro programové vrtani desek. Lze také uzit jednoho
zakladaciho bodu.
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Obr. 4. Znacka vychoziho bodu (soufadnicova nula)

e Zakladaci bod - slouZi k pfeneseni tvaru vodivého obrazce na desku. Jsou vzdy

dva umisténé vné vodivého obrazce u delSiho okraje desky.

Obr. 5. Znacka zakladaciho bodu



Postup pri ru¢nim navrhu plosného spoje

1. Nakreslime schéma zapojeni

2. vypracujeme kusovnik - veSkeré udaje o materialu
a soucastkach plosného spoje

3. Specifikace soucastek — jejich tvar, rozméry, rozmisténi vyvodd
atd.

4. Provizorni rozmisténi soucastek na zakladni sit' a jejich
propojeni od ruky dle schématu

5. Definitivni rozmisténi soucCastek na zéakladni sit a jejich
propojeni dle schématu vodivym obrazcem dle zvolené
soustavy

6. Nakreslime vykres osazené desky

Vykres vodivého obrazce

Podkladem pro navrh obrazce je:

e schéma zapojeni

e parametry soucastek (dle katalogu — tvary pouzder a vyvodd)
Metoda kresby vodivého obrazce — podle materialu podkladu pro vykres (papir, Al
folie, plastova félie atd.), podle uzitych kreslicich prostfedkl (tus, propisot, barva,
ploter, CAD tiskarna atd.)
Zé&kladni sit’ je tvorena pravouhlou mfizkou Car srozteCi (modulem) 2,5mm, nebo
2,54 mm - 1/107", ktera je dana rozte¢i vyvod( uzitych soucastek.
Predlohu vkreslime do z&kladni sité a to zpravidla v méfitku 2:1 nékdy i 4:1
Diry pro vyvody soucastek pro vodivé propojeni vice obrazcl a pokovené diry
u vicevrstvych desek vzdy na priseciky zakladni sité.
Né&vrh predlohy Ize provest ru¢né nebo s podporou pocitace (programy ORCAD, FLY,
PCAD, FORMICA). Neni li mozné vyhnout se pfi navrhu kizeni vodicl, lze uzit

i dratové propojky. Tyto Ize pouzit také pfi opravé chyb na desce plo$nych spojtl.

Soustava jednotnych mezer (metoda délicich Car) — vytvari vodivy obrazec pomoci
délicich mezer. Jde o méné narocnou metodu — malé plochy nevyCerpavaji leptaci lazen.
Velké plochy — vytvéari se kapacita mezi vodiCi — pouZiva se pro velké proudy a malé

frekvence.



Soustava jednotnych vodicl (metoda spojovych ¢ar) — vytvari vodivy obrazec pomoci

spojovych vodi¢l. Pouziva se pro malé proudy a vhodné téz pro vyssi frekvence.

Soustava kombinovana — uziva obou metod. SdruZuje vyhody a odstrafiuje nevyhody.

Spoje kombinaci spojovych a
délicich ¢ar
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Obr. 6. Pfehled navrhu plosného spoje
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Vychozi matrice je zhotovena z pfedlohy. ZmenSenim dostdvame vodivy obrazec
v méfitku 1:1 na prlhledné folii, ktera slouzi jako podklad pro pracovni matrici (uziva
se ve vyrobé). Na vychozi matrici kontrolujeme kontrolni rozmér mezi kontrolnimi
body, které jsou soucasti technologického okoli.

Vyroba plosnych spoji se provadi nejcastéji leptanim, kdy ochrannd vrstva chrani
vodivy obrazec pred leptacim roztokem (chlorid Zelezity). Ochrannou vrstvu lIze nanést
ru¢né — kusova vyroba (lak, barva, propisot), fotograficky — malosériova vyroba,
sitotiskem — velké série. Po odleptani odstranime kryci vrstvu.

Pozadavky na tvar plosnych spoju

Vodivy obrazec mohou tvofit pasky prime, kruhové €i lomené a to pokud moZno
rovnobézné se z&kladni siti. Vodice volime co nejkratsi, pajeci plochy co nejvétsi (lepsi
mechanické pevnost). Napojeni vodicl v ostrych Ghlech se nedoporucuje (hrozi odtrzeni
vodivé folie od podkladu). Vysoka hustota plosek a vodicd vytvari ¢asto mlstky.

Vykres osazeni desky soucastkami

Vykres slouzi pro montaz soucastek na desku. Vykres tvofi pohled ze strany soucastek
(str. B) nakresleny na pauzovaci papir. Soucastky nejsou kresleny schématicky, ale
obrysové. U integrovanych obvodi zakreslime orientacni klice, u ostatnich soucastek
dle potfeby polaritu. Na rubu vykresu nakreslime vodivy obrazec mékkou tuzkou.
Elektronické soucastky oznacime pismenem dle druhu soucastky a poradovym Cislem

shodné s kusovnikem a schématem.

Osazeni desky

Mlzeme provadét pripajenim vyvodl soucéastek na vodivy obrazec rucné, nebo
v hromadné vyrobé napf. cinovou vinou. Neustadlym zmenSovanim desek ploSnych
spojdi vzniklo 6 tfid konstrukéniho provedeni vodivého obrazce. Charakteristickym
znakem jsou $ifky vodicl, izolacnich mezer a modul zakladni sité. Napr. tfida I — 1mm:;
1 — 0,8mm; Il - 0,6mm; IV - 0,4mm (této Sifce vodicl odpovida priblizné i Sitka

vvvvv

soucastky vhodné zvIasté pro hromadnou vyrobu. [7]
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2. Druhy spojt elektronickych soucastek a jejich rozdéleni

Druhy spojt rozlisujeme podle zvolené technologie pfi jejich vyrobeg.
Rozdéluji se na:

Mechanickeé spoje — pfi tomto spojeni je vytvoren trvaly tlak mezi spojovanymi
¢astmi a tento tlak zplsobuje pruznou az trvalou deformaci v misté spoje. Tento tlak je
trvaly a zaruCuje dobrou vodivost spoje. Mezi takovéto spoje se fadi Sroubové, ovijené,
lisované, pruzinové a sponové spoje.

Metalurgické spoje — vznikaji smacenim a poté spojenim v misté spoje
pridanim pfidavného kowvu ,,pajky“. Teplota taveni pajky je niZsi neZ teplota taveni
zékladnich material( a proto se v tomto pFipadé jedna o pajeni.

Lepené spoje — vznikaji za pouziti rGznych druhl bud vodivych nebo
nevodivych lepidel uzivanych v elektrotechnickém prdmyslu.

Svarované spoje — pouZziva se pfi technologii spojovani mikrodratky. Dochazi

k roztaveni zadkladnich matercasti.

3. Zplsoby vytvareni vodivych spojl soucastek

ZpUsob, jakym jsou soucastky spojovany na desku plo$ného spoje je zavisly na misté
spoje, na vhodnosti pouZité technologie, na funkci vyrobku atd. Vodivy spoj musi
kromé dobré elektrické vodivosti spliiovat také dalSi funkce napf. dostateCnou
mechanickou pevnost nebo dostate¢nou schopnost odvodu tepla ze soucastky.

V soucasné dobé se pro spojovani soucastek pouziva pfedevsim technologie pajeni,
kterd je spolehlivd a odzkouSena dlouholetym pouzivanim a zarucuje dlouhodobou
bezchybnou funkci a zZivotnost spoje.

Jako nevyhoda se v posledni dobé ukazuje pouzivani pajecich slitin s pFitomnosti olova,
Skodiciho Zivotnimu prostfedi. Z tohoto dlivodu se v soucasnosti hledaji rlizné zplsoby
a feSeni k odstranéni nezaddouciho olova z pajecich slitin a pouZivani bezolovnatych
slitin napf. bezolovnaté slitina cinu, nikl — palladium, nikl — zlato atd . PouZivani téchto
bezolovnatych slitin by nemélo pfili§ zménit stavajici technologie a pracovni postupy
zavedenych pfFi pouZivani olovnatych pajek. DalSi ne nevyznamny aspekt pouZivani
bezolovnatych pajek je jejich cena a tato je v soucasnosti vySSi nez cena pajek
olovnatych.
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Dalsi moznosti je pouzivani rznych druhl lepidel, coZ prinasi také jak vyhody, tak
nevyhody. Mezi vyhody patfi mozZnost pfipojeni vyvodu s rozte¢i az 0,1 mm na rozdil
od pajenych spojii umoziiujici vytvoreni spoje do rozteée 0,3 mm. Pod tuto vzdalenost
se mohou tvorit zkraty mezi vyvody nebo pajenymi plochami. Jako nevyhoda se jevi
nedostateCnd presnost pfi aplikaci lepidla na uréené misto pripojovani.

P¥i elektrickém spojovani zapouzdienych Cipl (napf. integrovanych obvodi) se pouziva
technologie pripojovani mikrodratky (wire bonding). Tato technologie umoziuje
elektrické spojovani ¢ipl s velkym poctem a hustotou vyvodd.

4. Technologie montéze soucastek na desky plosnych spojt

Pajené spoje

Pajeni je obecny nazev technologie, pfi které jsou kovy spojovany-péjeny pomoci
roztaveného kovu - pajky. Atomy na povrchu zakladniho materidlu se dostanou s atomy
roztavené pajky do takové blizkosti, Ze umozni vznik tzv. adheznich a koheznich sil.
Déle dochazi k rozpusténi nékterych materialli a vzniku pfechodové oblasti mezi pajkou
a pajenym materidlem, kterd ma jiné mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti.
V pripadech, které nas zajimaji nejvic, tzn. pajeni soucastek ¢i rdznych materialC
prevazné z barevnych kovl a jejich slitin pajkami, hovofime o tzv. mékkém péajeni.
Existuje ipajeni tvrdé, rozliSujicim Cinitelem je teplota. Hranice neni Gplné pFesné
definovana, pro hrubou orientaci mdzeme fici, Ze pfi teplotach do cca 330 °C hovofime
0 pajeni mékkém, pfi teplotach nad cca 500 °C o pajeni tvrdém. Princip mékkeého pajeni
spociva ve spojovani-pajeni kovl pomoci pajky, kterd ma bod taveni nizsi, nez bod
taveni spojovanych - pajenych kovi. V pripadé mékkého pajeni je pajkou slitina cinu
a dal$ich vhodnych kovd, u tvrdého pajeni jde obvykle o slitinu médi, hliniku a stfibra.
V elektrotechnickém primyslu se nejéastéji pouziva tzv. eutektickd pajka, ktera
Sn/Pb a to pri teploté 183° C.

V soucastné dobé se zaCina pfechazet na pouzivani bezolovnatych pajek. Pro odstranéni
olova z pajek musime najit takové slitiny, které spliuji technologické poZadavky
procesu a jakostni poZadavky na findlni vyrobek.

Toto se tykd predevsim teploty taveni, tepelné a elektrické vodivosti, mechanické
pevnosti, pajivosti atd. V sloZeni bezolovnatych pajek se vyskytuje minimélné 60 %
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cinu a zbytek tvofi drahé kovy. Nejvétsi rozdil mezi olovnatymi a bezolovnatymi
pajkami je hlavné v teploté taveni, jez se u bezolovnatych pajek pohybuje v rozmezi
teplot 195 — 227 ° C.

Procesem pajeni musime dosahnout dlouhodobé spolehlivého spoje jak z hlediska

mechanické pevnosti, tak z hlediska elektrické vodivosti. [5]

pajeci plogka wivod soudastky

SMD / \*:

- I |

plogny spoj

Obr.7. P4jeni rliznych typl socastek

Pajitelnost - toto je jedna z nejdlleZitéjsich podminek pro vytvoreni kvalitniho
spojeni pajenych materiald. Pajitelnost povrchu je schopnost tohoto povrchu difundovat

S pajkou.

Smacivost - je schopnost povrchu byt smageny pajkou a je ovliviiovana nékolika
faktory. Napf. druhem smaceného materialu, sloZzenim pajky, mnoZstvim necistot,
oxidaci povrch( atd.
Stupné smacni mdzeme rozdélit na :
e Nesmaceni — nevytvori se metalurgickd vazba - pouzité tavidlo nemdlze
odstranit povrchové znecisténi, zoxidovana vrstva je prilis silnd
e Smaceni — vznika metalurgicka vazba — vytvari zaklad pro spolehlivy spoj
e Odsmaceni — pajka smoci povrch a nasledné z néj ustoupi. Toto mize
vznikat pfi pajeni kontaktd z drahych kovd, které se rychle rozpousti v Sn/Pb

pajce. [1]

PAJKA voDIC

Obr.8. Dokonale sméacivy povrch
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Obr.9. Spatné smacivy povrch

PAJKA

Obr.10. Nesmécivy povrch

Pajeci tavidla - Tavidlo podporuje smaceni, odstrafiuje oxidy a neCistoty ze
spojovanych povrchd. Idealni tavidlo by mélo byt aktivni pfi pajeci teploté a neaktivni
pfi normalni teploté aby se nemuselo po pajeni odstrafiovat. Takovéto idedlni tavidlo

v3ak neexistuje. Tavidla délime na rozpustna rozpoustédlem a tavidla rozpustna vodou.

[1]

Problémy péjivosti

e Oxidace — nejvice problémi péjitelnosti je zplsobena oxidaci, kterou vétSinou
pouZité tavidlo rozpusti, ale v nékterych pripadech nemusi byt tavidlo dostate¢né
aktivni, nebo zoxidovana vrstva je prilis silna.

e ZneCisténi — kovové nebo organické zbytky a dale téz zbytky baliciho materialu
nebo otisky prstll vzniklé neopatrnou manipulaci mohou sniZit schopnost pajent.

e Porézni povrch pajky - na tento jev jsou nachylné Udpravy povrchu
elektropokovenim. Na rozdil od ponofeni do pajky se vytvari na povrchu hrudky
cinu a olova .

e Nepravé spojovaci metalurgie — zlato a stfibro je vysoce rozpustné v Sn/Pb

pajce, coz vede ke zvyseni koncentrace téchto kovl v pajce a timto dochazi ke
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zmeéné vlastnosti pajky. Takto vznikly spoj je vizualné vyhovujici avsak pFilis
krehky. [1]

Zkousky pajitelnosti

ProtoZe cely proces pajeni je velmi sloZity, musi se provadét zkousky pajivosti. Byly
vyvinuty rGizné druhy zkou$ek zaloZenych na vizuélnich kritériich nebo na méfeni
skuteCnych charakteristik sméacivosti a pdjivosti. Tyto zkoudky se pokousi urcit
pocatecni smécivost kontaktll a dale pak rozsah smaceni béhem procesu péajeni.
Zkousky pajivosti jsou definovany napf. v CSN EN 60068-2-69, CSN 345791-2-58
a CSN 345791-2-54. [1]

Lepené spoje

Se stale vzrdstajicim poZzadavkem na ekologii se klade vétsi dliraz na pouZivané

technologie spojovacich material(i, napr. pouzivani lepidel.

a) Lepidla elektricky vodiva - izotropni
- anizotropni
b) Lepidla elektricky nevodiva - tepelné nevodiva

- tepelné vodiva

a) Elektricky vodiva lepidla
(ECA - Electrically Conductive Adhesives)
Obsahuji dvé slozky — vazebni a vodivou. Vazebni slozka slouZzi jako izolacni vrstva.
Tato vrstva obsahuje vodivé Castice a dale zajiStuje mechanické vlastnosti spoje
(pevnost, houzevnatost a klimatickou odolnost). Vodiva sloZzka slouzi k zabezpeCeni
elektrické a tepelné vodivosti spoje.
Ve Vétsing pripad( se jako vazebni material pouziva silikonova nebo polyamidova
pryskyfice. Teplota vytvrzovani se pohybuje od 100 °C do 140 °C a doba vytvrzovani
od 0,5 do 2 hodin. Existuji i lepidla, ktera se vytvrzuji pfi normalni teploté, aviak doba
vytvrzeni je mnohem delsi.
Vodiva sloZzka je tvorena stfibrnymi, médénymi, nebo niklovymi pocinovanymi

Casticemi. Na tvaru téchto Castic je zavisla elektricka vodivost lepeneho spoje.
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e lzotropni lepidla — elektricka vodivost probiha ve vSech smérech stejné.
e Anizotropni lepidla — jsou elektricky vodiva v kolmém sméru na povrch desky

plosného spoje a nevodiva ve sméru rovnobézném.

PFi spojovani vodivymi lepidly se také pouziva félie vyrobend z téchto lepidel. Mezi
soucastku a desku plodného spoje se vloZi anizotropni lepici folie a po vytvrzeni lepidla
dojde k propojeni vyvodl soucastky s kontaktni ploskou.

I |0 pouzdro BGA,
P © © @

® ® ® P9
® @& ® @

vodiva ploska

o & © o &
)/QGO@

plogny

anizotropni folie

Obr.11. PouZiti anizotropni lepici folie

PFi hodnoceni vlastnosti pajenych a lepenych spojli se jevi stale jako vyhodnéjsi pouziti
technologie pajeni, avsak z jiz dfive zminovanych ekologickych dlvodid se lepenym
spojim vénuje stale vétsi pozornost. [3]

b) Elektricky nevodiva lepidla

se pouZzivaji pro fixaci souCastek na desku plosného spoje. Po vytvrzeni lepidla probiha
standardni postup péajeni.

Tepelné vodiva lepidla se pouZivaji k odvadéni ztratového tepla ze soucastek a tim se
snizuje termomechanické napéti ve spoji zplsobené rlznou teplotni roztaznosti
soucastek a desky ploSného spoje. Je tfeba dbat na mnoZzstvi pouZzitého lepidla, aby
nedochazelo pfi pouZziti vétSiho mnozstvi k jeho rozliti a nasledné ke kontaminaci
pajecich plosek. V pfipadé potfeby dosazeni dostatecné adheze Ize pouzit i nékolik
lepicich bodl. [3]
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Obr.11. PouZiti elektricky nevodivého lepidla

PFipojovani mikrodratky
Principem pFipojovani mikrodratky vytvareni svaru mezi mikrodratkem a pripojovaci
ploskou desky.
V soucastné dobé se pouziva technologie pfipojovani pfi teploté 150 — 200 °C, ¢imZ se
odstrafiuje vznik kfehkych slitin (vznikaji pfi pouziti vysSi teploty) a podstatné se
zvysuje spolehlivost spojd.
Mikrodratky jsou vyrabény z materiald, které umoziuji vytaZzeni dratl o velmi malém
priméru (mensi nez 50 um) a které se dobie svaruji. Nejcastéji se pouziva slitina AlSi
(1 %), AlMg (1 %), Au, Cu.
PFipojovani mikrodréatky je provadéno tfemi zkladnimi technologiemi:

o termokompresi (je uzivano Au dratk()

e ultrazvukovym svarenim (je uzivano AlSi a AlMg dratku)

e termosonickym svarenim (je uzivano Au a Cu dratkd)

Podle tvaru pfipojovaciho nastroje a zakonceni mikrodratku jsou uzivany dva zakladni
zpUsoby:
e kontaktovani na kuliCku — na konci dratku je pomoci elektrického vyboje
vytvorena kuli¢ka. Dréatek je pak pomoci kontaktovaci hlavy pfivaren na plosku
desky [3]
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Obr.13. Technologické kroky pFi kontaktovani hranou

Termokoprese - pri této technologii vznika spoj mezi mikrodratkem a kontaktaktni
ploskou kombinaci teploty a tlaku. Svar je pfi kontaktovani vytvoren vzajemnou difusi
krystalové mrizky mikrodratku a kontaktni plosky. Teplota ohfevu kontaktaktni plosky
a mikrodratku, ktery se od ni pfi kontaktovani ohfiva je niz8i nez jeji teplota taveni

a zbyla energie potfebna pro vytvoreni svaru je dodana energii tlakovou. [3]

Ultrazvukoveé pripojovani - spociva ve smykovém prolinani atomd. Dosud vak
neexistuje matematicky model, ktery by tento mechanismus popisoval s dostatecnou
presnosti. Spoj se vytvari pfi pokojové teploté a kontaktni ploska neni pro kontaktovani
ohFivana Zadnym zdrojem tepla. To se vytvari tak, Ze kontaktovaci hlava se rozkmita ve
vodorovné roviné a pritiskne mikrodratek na kontaktni plosku. Pfitlatna sila soucastné
s kmity prfechod materidlu mikrodratku a kontaktaktni plosky do plastického stavu.
V oblastech spoje dojde k vzajemné difundaci krystalovych mrizek material(. Kmitocet
rozkmitani kontaktovaci hlavy je v rozmezi 20 — 120 kHz a doba, za kterou je spoj
vytvoren je pfiblizné 25 ms, tedy tento zplisob kontaktovani je asi 50x rychlejsim nez

kontaktovani termokompresi. [3]

Termosonické pripojovani — je kombinace termokomprese a ultrazvukového

pripojovani Au nebo Cu drétkd. [3]
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5. Zkousky kvality vodivych spoju

Diagnostické metody ke zjistovani kvality lepenych a pajenych spoju:

Sledovani struktury materidlu spoje — je provadéno optickou elektronovou
mikroskopii

Sledovani tvaru spoji — je provadéno optickou mikroskopii

Sledovani elektrickych vlastnosti spojli — z hlediska elektrickych vlastnosti spojl
se sleduje zejména elektricky odpor.

Sledovani adheze spojli — tento parametr je méren ,,Pull-off* testem, pfi némz je
spoj odtrZen silou kolmou k roviné desky plosného spoje

Sledovani migrace iontl — provadi se hlavné u lepenych spojll, kde vodivé

¢astice mohou zpUsobit zkrat mezi propojovacimi ploskami s malou rozteci. [3]

Diagnostika kvality spoje vytvoreného mikrodratkem

Metody pro testovani elektrickych vlastnosti — z elektrickych vlastnosti jsou
nejcastéji sledovany elektricky odpor vytvorenych kontaktd, jejich Sum
a nelinearita jejich voltampérové charakteristiky. Pro méFeni elektrickych
vlastnosti je uzivano nejCastéji usporadani podle obrazku ¢.14. V Casti (A)
tohoto obrazku je uvedeno skute¢né usporadani méfeni. Zdroj Z je stejnosmérny
zdroj proudu. V pfipadech kdy je méfen odpor a Sum spoje S a sinusovy zdroj
proudu v pfipadé méfeni nelinearity voltamperové charakteristiky spoje, V je
stejnosmérny  voltmetr v pfipadé, Ze je méfen odpor a stfidavy
milivoltampermetr pfi méfeni Sumu a nelinearity . Stfidavy milivoltmetr musi
umoziovat nastaveni rliznych méficich frekvenci a rlizné Sirky pasma vstupniho
filtru. Cast (B) ukazuje nahradni schéma ve kterém predstavuji odpory Ry: a Rko
odpory méficich kontaktll vytvofenych na vodivé vrstvé a Rs odpor kontaktu
pfipojeného mikrodratku. Pfi méfeni je kontaktni odpor S napajen proudem,
ktery dale protékd vodivou vrstvou ke kontaktu 1 a pres kontaktni odpor Ry
mériciho kontaktu 1 zpét do zdroje. Na odporu spoje Rs vznika napéti, které je

~7s 7

snimano voltmetrem V pres odpor Ry, méficiho kontaktu 2. [3]
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V' ... 53 nebo selektivni volimetr (podbe typu mitent)

Obr. 14 Usporadani pro méfeni odporu, nelinearity a Sumu.

e Metody pro testovani mechanickych vlastnosti — z mechanickych vlastnosti se
sleduje zejména jejich pevnost vztahu. Mikrodratek je pfipojeny na dvou
mistech na kontaktovaci ploSku tak, Ze vytvari smyCku. Zachyti hackem, ktery je
vytahovan kolmo vzhlru a méfi se sila pfi které dojde k odtrZzeni dratku od
kontaktovaci plosky nebo k pretrzeni dratku. Je-li dratek dobre pFipojen, je sila
potfebna pro poruseni kontatku s ploSkou vétsi nez sila potfebna pro pretrzeni

dréatku. [3]

Kontrolni metody a systémy

Kontrola pribéhu technologického procesu je zamérena na jednotlivé operace sméfujici
k vytvoreni pevnych spojli. V praxi vSak neexistuje jednoznacny zplisob kontroly ke
stanoveni spolehlivosti spoji dle stanovenych kritérii.
Existuji tedy dva zékladni pfistupy k provadéni kontroly technologického procesu
montéze elektronickych celk(:

a) Manualni opticka kontrola

b) Automatizovana kontrola
ad a) Manualni opticka kontrola spociva v optické kontrole pajenych spojl

podle pfedem stanovenych Kritérii (tvar spoje, barva, mnozstvi pajky). Tato metoda je

velmi flexibilni, avSak v sériové vyrobé velmi pomala.
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ad b) Automatizovana kontrola v poslednich letech se stale vice uplatriuji
automatizované kontrolni systémy. Ty se vyznacuji dostate¢nou rychlosti a pfesnosti.
Automatizovana kontrola slouzi ke dvéma hlavnim cildim:

e Operativni Fizeni procesu (odhaluje vznik pFiciny poruch a stanovuje zasahy do

procesu)

e ldentifikace poruch (nalezeni a odstranéni poruchy)
Z hlediska principu lze rozdélit na tri skupiny:

a) optické metody

b) metody vyuZzivajici rentgenového zareni

c) ostatni metody

ad a) Optické diagnostické systémy slouzi nejen pro kontrolu ale i pro detailni
zobrazeni. Jsou realizovany 2D a 3D systémy.

2D systém zobrazuje sledovany objekt na zakladé kontrastd v roving os x, y. Vhodnym
nasvicenim lze docilit i méfeni vysky a timto zplsobem lze mé¥it redlné rozméry
objektd 2d +.

Optické 2 D systémy pouZivaji ke zobrazeni kamery nebo laserové snimace. U kamer se
vyuziva vétsinou CCD snimacl a specialni zobrazovaci procesor pro analyzu dat. Ve
druhém prFipadé je pouzit laser jako zdroj svétla a optomechanicky deflektor

a fotodetektor pro jeho detekci.

3D systém vyuziva rlizné optické méfici metody trojrozmérného zobrazeni. Jsou to
napf. ohniskové detektory méfici polohu ohniska paprsku odraZzeného od povrchu
méfeného predmétu. DalSi metoda je zaloZena na trigonometrické bazi. Snimani

povrchu neprochazi v kolmém sméru k roviné objektu, ale pod urcitym Ghlem.

Obr.15. Ohniskova metoda
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Obr.16. Trigonometrickd metoda

ad b) Rentgenova defektoskopie je realizovana na transmisnim principu, kdy svisle na
meéreny objekt je na jedné strané umistén zdroj rentgenového zareni a na druhé strané
detektor prevadéjici rentgenové zéafeni na viditelné svétlo. Jeho zpracovani probiha
stejné jako u optickych systémdl, na monitoru je provedeno zobrazeni a pomoci pocitace
pak analyza dat.

Ponékud dokonalejsi je tzn. transmisni rotacni metoda (laminografie) kde sledovany
objekt je sniman pomoci nékolika obrazl. Dal$im principem rentgenové defektoskopie
je vyhodnocovani odrazeného sekundarniho zareni, coZz umoZiuje kontrolu a méfreni na
oboustranné osazenych deskach. Je-li material ozaren rentgenovymi paprsky, dochazi
k interakci téchto paprskd satomy prislusného materialu, coZz vyvolava zareni vétsi
vinoveé delky (florescencni zafeni). Velikost intenzity zareni zavisi na objemové hustoté

materialu, coZ znamena, ze ¢im vice atomd je pfitomno, tim vyssi je intenzita.

! rotacni hlava

FARY, fokusace

S W
."3*‘6’ detektor
_ = rentgenového
zafenl

Obr.17. Transmisni rota¢ni metoda



méfeny objekt

detektory

rentgenovy
paprsek

b)

Obr.18. Analyza pomoci zpétného zafeni

ad ¢) Metody zaloZzené na akustickych a tepelnych jevech

Mikroskopie vyuZivajici povrchové akustické viny je zaloZzena na méreni
odrazu vysokofrekvenénich vin od méreného objektu (hloubka priniku je
5aZz 1000 um) , kde odrazeny signal je generovan v dlsledku rozdilné
akustické impedance rozdilnych materiald. Rozliseni pfi pouziti této metody
je vysoke, az 10 um ve smeéru os X, ya 0,1 um ve sméru osy z (pfi pouZiti
kmito€tu 26 GHz), ale jeho nevyhodou je nutnost umisténi zdroje
i méfeného objektu v kapaliné z dlivodu zajisténi dostatecného prenosu
povrchovych akustickych vin.

Tomografie s pouzitim povrchovych akustickych vin vyuziva stejného
principu jako akusticka mikroskopie, rozdil je v pouZiti nizsich kmitoctl
(15 az 100 MHz), coz umoziuje méreni vétSich hloubek (az nékolik mm).
Pomoci detekce podle Casového zpozdéni lze ziskat 3D obraz v redlném
case.

Laserovd mikroskopie akustickd nebo tepelna vyuziva fizenych pulzi
energie laseru. V prvnim pfipadé dochdzi k vyvolani vibraci ve spoji
a nasleduje méreni jejich kmitoCtu (napf. u studeného spoje je kmitocet
nékolikanasobné niz8i nez u spoje dobrého). V druhém pripadé dochazi
k ohrati spoje s naslednym meéfenim teplotni charakteristiky detektorem
infraCerveného zareni (dobry spoj rychle prevadi teplo do okoli a zahfiva se

méné nez spoj s dutinami €i jinymi anomaliemi).
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- Teplotni zobrazovaci metody sleduji teplotni rozloZeni na substratu, jez je
meéreno detektorem infraCerveného zareni. Problém vSak nastava v nebezpeci
poSkozeni soucCéstek, v omezenou moznosti kontroly az na kompletni
substraty a také v pomérné znacné toleranci pfedpokladdaného teplotniho

rozlozZeni. [2]

Typ systému  Zobrazeni RozliSenix,y RozliSeniz Detekce Vliv Pozndmka
[m] [um] skrytych bodi  materidlu
péj. pasta,
Oppeky 2H4 omezené 15-35 - ne znatny L 4
kamerou zkraty, izol.
mezery
gg;zl: A omezené <15 - ne znacény dtto
Opticky 2D+
kamera, mozné 15-35 > 160 ne znacny dtto
smart svétlo
pdj. pasta
O'ptlcky 3D‘ _ ) dokf)flale,
trigon. systém P <15 =38 ne maly soucdstky,
(aktudlni) -
s laserem Spoje mimo
trhlin
péj. pasta,
souc.,
Rentgcr?ov,y dobré <15 35-70 moZna ¢asteCny SPoJ fi’ ’
(transmisni) mnozstvi
a zbytky
pajky
Rentgenovy ) ;
(Enemen Al g8 g 35-70 mo¥nd Eastetny dtto
rotaknt) (aktualni)
Rentgenovy
(sekundarni omezené 35-70 70-160 moZna Castetny dtto
odraZené)
Akusticka T
mikroskopie ne 35-70 35-70 usporadani znalny  péj. spoje
a tomografie P
SEUNERY zdvisi na
laaf:;:t]ou ne 70-150 > 160 uspofadant znaény péj. spoje

Obr.19. Zakladni parametry kontrolnich systémll pouzivanych v montaznich

technologiich
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S ohledem na dva zéakladni cile kontroly, jimiZ jsou pajeci pasta po naneseni a pajené
spoje po pajeni, jsou nejvhodnéjSimi metodami 3D systém s laserem a rentgenoveé
techniky. . 2D a 2D+ systémy umoZiuji informaci o poloze (v oséch X, y) , avsak jiz
nejsou schopni identifikovat napf. mnoZstvi nanesené pasty nebo mnozZstvi pajky ve
Spoji.
Jednoduché rentgenova transmisni metoda miize byt G¢inné vyuzivana pro jednostranné
desky, ale pro oboustranné musi byt pouzito rotacniho zplsobu. Pomérné dokonalé
(s vyjimkou trhlin a prasklin) Ize kontrolovat timto zplisobem péjené spoje, vcetné
zbytkl pajky na desce, pokud nejsou rozptyleny ve zbytku tavidla.
Pro soucastky bez paskovych vyvodi je nutné pouzit laserové 3D systémy a 2D+
systémy, které spliuji pozadavky na sledovani objektd s rozdilnou vyskou. Prakticky je
nemozné je vSak zjisténi dutin a trhlin v pajenych spojich.
PFi posuzovani kontrolnich systémid a jejich zavadéni do vyroby jsou vychozimi
pozadavky nasledujici hlediska:

- Princip pouZziti ( kontrola pajeci pasty nebo pajecich spojd)

- Zplsob pouZziti (v lince nebo mimo linku)

- Cil pouzité (typ soucastek)

- Objekt vyroby a cena

Hodnoceni v provozu se provadi velmi obtizné , nebot’ je zavislé na zpétné ziskanych
informaci a jejich vyhodnocovani. Obecné se udava hodnota Uniku poruch (pomér
nezjisténych poruch k celkovému poctu poruch), kterd nema prekrocit 2 %.

Naopak akceptovatelnd hodnota neopravnéné identifikovanych tzv. faleSnych poruch
(pomér poctu faleSnych poruch k poétu kontrolovanych dobrych prvk(l) nema prekrocit
0,005 %.

Ovéreni funkce kontrolniho systému pro dany typ vyroby se provadi ve tfech krocich:

1. Vyzkumna faze, kdy probihaji testy na vybranych souborech desek odebranych
z vyroby, jez rovnéz prochazi dlkladnou optickou kontrolou. Vysledky obou
testll se pak srovnavaji.

2. Tzv. Alfa test, jeZ je opakovanim predeSlého testu na vétSim poctu desek a navic
se kontroluje obCas nastaveni nafizeni v souladu s poZadavky. Vysledky musi
potvrdit funk&nost kontrolniho systému pro dané pouZiti.

3. Tzv. Beta test, coZ predstavuje zafazeni kontrolniho systému do vyrobni linky

véetné sledovani a ovéfovani ziskanych Gdajd. [2]
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6. Popis pouzitych technologii pfi montazi elektronickych soucastek
V praxi.

V praxi jsem provedl zdokumentovani postupu osazovani plosnych spojd pouzivanych
v jedné elektrotechnické firmé zabyvajici se osazovanim soucastek na desky plosnych
spojl a tento se sklada z nasledujicich kroku:

a) Plan rozpisu pro jednotlivé vyrobni linky

Plan se pfipravuje pro operéatory jednotlivych vyrobnich linek.

Tento plan obsahuje data typu vyrobku. Dale obsahuje privodku vyrobku a tato
obsahuje vykresovou dokumentaci, celkové mnoZstvi vyrobkd v zakazce a kusovnik
vyrobku. Plan vyroby je generovan z podnikového systému SAP. Do procesu vstupuje
dale pracovni postup pro jednotlivé typy vyrobkl, ve kterém jsou presné popsany

jednotlivé kroky technologie vyroku.

b) Préce operatora na osazovaci lince

e Priprava prace
Operator zaCina praci zapisem do provozniho deniku linky.
Dale pomoci ¢arového kédu nacte operéator z privodky do systému zacatek a poté konec
zahajeni préce.
Z prirucéniho (dilenského) skladu odebere operator prislusné elektronické soucastky

a naplni je do zasobniku osazovaciho stroje.
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Obr.20. Zasobnik elektronickych soucastek pro osazovaci automat

o Tisk péjeci pasty
Pro nanaseni pajeci pasty na desku plo$nych spojli se v osazovaci lince pouziva tiskova
Sablona.
Nésleduje volba programu pro tisk na urCity typ vyrobku — program obsahuje napf.
hodnoty tlaku stérky, rychlost pohybu stérky, interval cyklu myti Sablony atd.
Desky plosnych spojli se zakladaji na zaCatek osazovaci linky na pasovy dopravnik,

ktery transportuje desky pres celou osazovaci linku.
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Obr.21. Pohled na nerozdélené desky na transportnim pasu prochazejici osazovaci
linkou

Obr.22. Zafizeni pro tisk pajeci pasty
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e Visualni kontrola kvality a presnosti tisku letovaci pasty
Po vystupu potisténé desky nasleduje visualni kontrola umoZnujici odhaleni vad pfi
nanaseni pasty, napf. ucpanou Sablonu. Pro tuto kontrolu se pouZiva podsvicena lupa se
dvou nebo ¢tyFnasobnym zvétSenim.

e 2D inspekce
Tato kontrola umoZfiuje za pomoci skenovani desky ploSného spoje s nanesenou
letovaci pastou porovnavat tuto se vzorem desky a timto se zamé¥it na kritickd mista
a odhalovat pfipadné nedostatky.

e Osazovani soucastek na osazovacim automatu
Operator zaloZi pfedem pFipraveny zasobnik sel. soucastkami do osazovaciho
automatu. Dle pracovniho postupu nastavi operator na osazovacim automatu prislusny
program obsahujici mimo jiné hlavné pozice a elektrické hodnoty osazovanych
soucastek. Dale jiz operator spusti osazovaci automat.
Operéator visuelné kontroluje prvni osazenou desku, ktera vyjede na dopravniku
z osazovaciho automatu. Tato kontrola se provadi pod mikroskopem s desetinasobnym
zvétsenim. DalSi namatkova kontrola se provadi v pribéhu celého procesu a je

provadéna pracovnikem Utvaru fizeni jakosti.

E NS UNG

..........

- Y S

Obr.23. Osazovaci automat SAMSUNG CP 45 FV NEO
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e Pretaveni pajeci pasty
Toto pretaveni probihd v tavici peci, vtomto pfipadé zn. Heller. Jiz osazené desky
plosnych spoji prochéazeji touto peci na transportnim pasu a po prdchodu desek

plosnych spojll jsou jiz soucastky na desce pevné spojeny elektricky vodivym spojem.

Obr.24. Tavici pec HELLER 1809 ELX

Tato popsana technologie pajeni soucastek na desky se pouZziva pfi povrchové montazi
SMD soucastek.

c¢) Opticka kontrola na pFistroji AOI (Automated Optical Inspection)
e Pomoci optického kontrolniho pfistroje AOI MIRTEC MV-2HT se kontroluje
sprévnost osazené soucastky — jeji elektricka hodnota
spravnost zapajeni — dle porovnani odstinl Sedivé barvy

spravnost pozice a orientace soucastek
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Obr. 26. Zafizeni optické kontroly AOI MIRTEC MV-2HT

Operator pri této kontrole oznaCuje samolepicimi Sipkami eventualni chybné
soucastky nebo chybné zapajené soucastky. Po tomto oznaCeni odchazi osazena
deska na pracovisté rucnich oprav.
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d) Kontrola soucastek na E — testeru SPEA 3030

e na tomto elektrickém testeru se provadi elektrické testovani funk&nosti osazené
desky plosného spoje — méfeni jednotlivych osazenych soucéstek, funkce
spinani a rozpinani tlacitek, svit osazenych LED diod (intensita svitu, barva).
Pro rlizné typy osazenych desek se pouZzivaji vyménné testovaci adaptery.

Obr 27. Pohled na E-tester SPEA 3030

e) Strojni a ruéni déleni desek plosnych spojUi

e rucni déleni desek se provadi v oblasti spojovacich mlstkii
e strojni déleni se provadi v oblasti drédZek v desce
Po rozdéleni jednotlivych desek plo$nych spojl se tyto ukladaji do transportniho baleni

slouziciho pro interni prepravu v prostorach firmy.
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Obr.29. Mistek pro oddélovani desek

f) 100 % visudélni kontrola

e Vsechny osazené desky plosnych spojd jsou podrobeny 100% visualni kontrole.
Tato kontrola se provadi opét pod stereo mikroskopem se dvou

aZz desetinasobnym zvétSenim. Prfi posuzovani pfipadnych nejasnosti nalezenych
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optickou kontrolou se postupuje podle kontrolnich ndvodek. Tyto kontrolni

navodky vychazeji z americké normy IPC-A-610.

Obr. 30. Stereo mikroskop

e Po 100 % kontrole nasleduje namétkova vystupni kontrola. Tyto kontroly mlize
provadét pouze dobfe zaSkoleny personal s urcitymi zkuSenostmi, protoZze pri
posuzovani kvality pajenych spoj jde ¢asto o osobni posouzeni a toto se mize

liSit mezi jednotlivymi pracovniky.

g) Baleni hotovych vyrobki

e Baleni téchto vyrobk( se provadi podle baliciho predpisu predem dohodnutého

se zadkaznikem.
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Obr.31. Exportni baleni osazenych desek

Dalsi technologie pouZzivane pri pajeni
e Strojni pajeni - pajeni pomoci pajeci viny

- pajeni predchazi ruéni osazovani vyvodovych prvkd

- péjeci vina se nastavi podle pajeciho programu — parametrového
listu

- pfitomto pajeni je pouZita bezolovnata pajka ve sloZeni Sn 96 %,
Ag 3,5 %, Cu 0,5 %.

- jako tavidlo se pouzivd Cobar-Rx-HT

Jako nevyhoda pouzivani bezolovnatych pajek v praxi se jevi — horsi rozlévani pajky

(horsi vzlinavost napf. v rozich soucastek), vznik kfehkého spoje — hor$i mechanicka

pevnost a pouzivani vyssi teploty pfi pajeni.
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Obr.32. P4jeci vina ERSA

Rucni pajeni vyvodovych prvki

ruéni osazovani komponent(

odstranovani krycich pasek

pouZiva se bezolovnata pajka SN 100 C

pfi ruénim pajeni se pracuje s rliznymi pripravky

f_ ) ; -:» ——
c 4-’ T )

........

Obr.33. Deska s kryci paskou
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Pracovisté rucnich oprav - oprava desek po strojnim pajeni
- pro odpajeni soucCastek se pouziva horky vzduch a odsavacky
pajky
- pro rucni pajeni se pouzivaji hrotové pajecky a pajeci klesté

Obr.35. Pouziti pfipravku pfi ruénim pajeni
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Obr.36. Néstroj pro rucni pajeni - pajeci klesté

Obr.37. Néstroj pro rucni pajeni - odsavacka

7. Zaver

Hlavnim dlvodem rychlych promén vyrobnich procesl ve vSech odvétvich primyslu je
nastup novych technologii. Toto se samoziejmé tyka i primyslu elektrotechnického.
Z hlediska vyvoje tohoto primyslu lze vyjadfit predevsim poZadavky na potfebu
zvySovani rychlosti zpracovavaného signalu, snizovani hmotnosti a rozmér(, ale pfi tom
také na snizovani naklad(l pri zachovani vysoké spolehlivosti a jakosti.

V polovodiCové technice je to nutnost rozSifeni teorie zaloZzené na pohyblivosti
a vodivosti elektrond do oblasti fotonl, protoZe neustale dochéazi k vyraznému rlstu
slozitosti polovodicovych integrovanych obvod(l, pfi jejich neustalém zmensovani
rozméra.

V soucastné dobé probihd fada prizkumd, jejichZz cilem je predpovédét na zakladé
objektivnich informaci dalSi vyvoj v oblasti mikroelektronickych technologii, kde je
pozornost zamérena predevsim na povrchovou montéz (Surface Mount Technology).

Jako nejaktudlngjsi se jevi nédsledujici tématické oblasti:
e konstrukce a montdZ (osazovani a pajeni) Fine Pitch pouzder s velkym poctem
vyvodi
e nandseni pajeci pasty sitotiskem pro soucastky Fine Pitch
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e pouziti bezoplachovych pajecich past a tavidel bez nutnosti pouziti freond
e odvod tepla a chlazeni

e rentabilni vyroba malych sérii

e dostupnost a testovatelnost soucastek

e moznost automatického testovani osazenych substrat(

e snizeni ndkladl (zafizeni, materialy)

e vyroba cenové konkurenceschopnych multi¢ipovych moduld

Dalsim pohledem na jednotlivé oblasti Ize zjistit, Ze vedle technickych poZadavkd hraji
podstatnou Ulohu i poZadavky ekonomické, coZ potvrzuje tu skutecnost, Zze kazda
vyrobni ¢innost sméfuje ke kone¢nému ekonomickému efektu.

Stdle  vyznamnéjSi roly voblasti vyroby hraje ekologické hledisko.
V elektrotechnickych technologiich je pozornost zamérena na tfi oblasti, jimiZ jsou:
vylouceni pouzivani freondl, omezeni pouZivani tékavych latek a omezeni pouzivani

olova, jeZ je fazeno mezi 17 nejSkodlivéjSich chemickych latek na svéte.

V oblasti desek plosnych spoji dominuji neustle pro levné elektronické pfistroje
kompozit FR4 (skelnd tkanina + epoxidova pryskyfice). Tento kompozit je viak stale
vice nahrazovan flexibilnimi deskami z polyamidu. Vyvoj pokraCuje také v oblasti
vodivych polymeri a kapalnych krystall, avSak zatim brani jejich hromadnému

nasazeni jejich cena.

V oblasti diagnostiky se provadi neustéle zdokonalovani nékterych stavajicich metod
a dochazi také k vyvoji metod novych a to hlavné nedestruktivnich. Neustale ve vétsi
mife se bude uplatiovat technika rentgenové radiografie a rastrovaci akustické

mikroskopie a tomografie.
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PFilohy

Priklady zjistiteInych chyb na stolnim pfistroji pro automatickou optickou kontrolu
MIRTEC MV-2HT

spravne

Spatné

Nespravna | Chybéjici | Nevyrov- Mustek Polarita Nedostatek Otoceni |Nahrobek
soucastka |soucastka nanost pajky pajky
Standardni &ip L] L] ® ® [ ®
Tranzistor (] [ ] ® (] L] ® ® [
Tantalovy konden
zator / dioda ot o - - - - -
MELF ° [ ® ® L) ®
Pole rezistora L] ® ® (] L] ® ® [ ]
Elektrolyticky
kondenzéator - - 5 - . . .
Spinat e L ® ® ® ® ® ®
S0P * LJ ® L] L] L L L
QFpP ° ° ] ] ® ° ® @
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Priklad vad odhalenych pfi optické kontrole AOI — ukézka z praxe

vadné pajeni pfetavenim

vadné pajeni pretavenim

vadne pajeni pretavenim
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Priklady chyb vznikajicich pfi pajeni 1

NEZAPAJENE VYVODY LED — STUDENY SPOJ

Priklady chyb vznikajicich pfi pajeni 2
Kulicky pajky
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Priklady chyb vznikajicich pfi pajeni 3
Pajeny spoj vykazuje Spatné smaceni

Priklady chyb vznikajicich pfi pajeni 4
Znamky nalomeni mezi vyvodem a kuzelem pajky

Priklady chyb vznikajicich pfi pajeni 5
Nadmérné mnozstvi pajky — vytvoreni vodivého mustku
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Priklady chyb vznikajicich pfi pajeni 6
Zbytky Cistitelnych tavidel

Priklady chyb vznikajicich pfi pajeni 7
Bocni posun bezvyvodové soucéstky

Priklady chyb vznikajicich pfi pajeni 8
Vypln pajky zasahuje na télo soucastky
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Ukazka pripojeni ¢ipu pomoci mikrodratk( — 40x zvétseno
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