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Pajené spoje

v automobilovém prumyslu

I Ing. Martin Abel

Robotické pajeci systémy nasly své
uplatnéni v automobilovém pramyslu,
dale ve vyrobé domaci elektroniky, chy-
trych telefond, zdravotnickych pfistro-
ju atd. Robotické systémy jsou vyso-
ce vykonné, mohou pracovat 24 hodin
denné, snadno reaguji na neustale se
vyvijejici trh. Jak tech-

tavenim“ a ,rozlitim“ po rozhrani mezi
substratem a pajkou. Roztavena pajka
se rozlije po kovovém povrchu, z né-
hoz byla odstranéna vrstva oxidud, a kov
substratu se rozpusti do materialu paj-
ky. V procesu taveni kovového materialu
vznikne kovova slitina ze vzajemné mi-
grace atomU jak z materialu pajky, tak ze
substratu. Procesy taveni a rozliti maji
za nasledek vytvoreni intermetalického
spoje v pajce.

nologie elektronickych
zafizeni postupuje,
vyrobky se zmensuji
a sestavy jsou hust-
$i. Ochrana Zivotniho
prostiedi se dostava
do popredi a vede to
k vydani rznych envi-

3. Poskozeni teplem je nepatrné. Lze
pouzit k pajeni elektronickych sou-
Castek citlivych na teplo.

4. Zafizeni je kompaktni a cenové velmi
pfiznive.

Nejvétsi prednost kontaktniho pajeni
zeleznym hrotem spociva v dosahovani
nejvyssi kvality. Kvalita pajeni je urco-
vana dvéma faktory: pevnosti spoje
a spolehlivosti. Pfi pajeni hrotem se ne-

ronmentalnich pred- Obr. 1 Obr. 2 Obr. 3 Jednoduché sestaveni
pisd (napf. smérnice Automaticky roboticky system Kontaktni pajeni HAKKO autopajeciho systéemu
HAKKO robotickym systémem z jednotlivych zafizeni HAKKO

RoHS), které je nutno

ve vyrobnim procesu

dodrZovat. To zname-
na, ze pajeci systémy
musi pracovat v sou-
ladu s pozadavky na
pevnost, spolehlivost,
naklady a pouziti.
Automatizované paje-
ci procesy jsou apliko-
vany tfemi technolo-
gickymi metodami:

1. metoda kontaktni-

ho pajeni,
2. metoda pajeni laserem,
3. metoda pajeni ultrazvukem.

Mezi vSemi pajecimi metodami je kon-
taktni pajeni hrotem metodou s nejdel-
Si historii a souasné technicky nejlépe
zavedenou. Provadéla se hlavné rucéné,
nicméné pajeci roboty se v poslednich
letech zacaly rychle prosazovat v auto-
matizaci a racionalizaci.

Proces vytvareni spoju pajenim zacal
v dobé, kdy se tavidlo pouzivalo k od-
strafiovani vrstvy oxidu ze substratu.
Spoj se pak vytvarel ,smacenim®, ,roz-

Obr. 4
Priklad sestavy

Obr. 5 Priklad

pristrojit HAKKO

Cin, hlavni slozka pajeci slitiny, de-
monstruje svUj silny sklon k rozpousténi
jinych kov, s nimiz pfijde do styku. Bez-
olovnata pajka s vysokym podilem cinu
ma sklon rozpoustét (nebo pfi namaceni
DPS bé&hem pajeni vinou) kov substratu,
méd koroduje a zatéka do pajky. Uroveri
nedistot v kazdém pfipadé mlze snadno
narlstat.

Prednosti kontaktniho pajeni:

1. Zajistuje nejlepsi kvalitu pajeni co do
pevnosti a spolehlivosti.

2. Pajka v provozu je stoprocentné zcela
nova.

kontaktniho pajeni sestavou

ustéle pfivadi nova a ryzi
pajka. P¥i pajeni vinou se
kov substratu rozpousti
do roztavené pajky, jejiz
vlastnosti se tak méni.
PFivod necistot se pova-
Zené pevnosti spoje.

Pfi pajeni hrotem je
soucastka vystavena vlivu
tepla kratkou dobu, obec-
né do 2 sekund. Elektro-
nické soucastky je mozno pfipojovat
bez omezeni jejich funkénosti, a to diky
malému prenosu tepla. Kontaktni bod je
1-5 mm ve srovnani s pajenim pretave-
nim, kdy se teplo pfivadi na celou sesta-
vu. Mnozstvi pfenaseného tepla je velmi
malé, takze nema zadny vliv.

Kontaktni pajeni ma nejdelsi historii
ze v8ech metod pajeni a vyznacluje se
nejlepSi pevnosti a spolehlivosti, nedo-
kaze v8ak snadno zpracovavat nékte-
ré nové ukoly vyplyvajici z poslednich
vykFikG technologie. Aby bylo mozno
vyhovét novym pozadavkim, je nutno



zavadét nové metody, plné pochopit
teorii pajeni a specialni charakteristiky
nové metody vyuZivat vhodnym zpU-
sobem.

DalSi metody pajeni
A) Metoda pajeni laserem

Péjeni laserem je zcela nova metoda pa-
jeni a je to metoda budoucnosti. Pracov-
ni postup pajeni se sklada z predehfevu
pajeciho bodu, pfivedeni tepla na zdroj
pajky, tvarovani pajky a povrchoveé upra-
vy. Tento proces je vzdy stejny, ale liSi se
zplsobem pFivadéni tepla ke zdroji paj-
ky. Pfi procesu pajeni laserem je postup
nasledujici:

hodnotu, tavidlo nejdfive nate¢e do po-

zice pajky, odstrani vrstvu povrchovych

oxid( a nedistot a zlepSi t&snost pajky.
Prednosti laserového pajeni:

1. Jedna se o bezkontaktni proces, f{j.
nezatéZuje DPS.

2. Uginné privadi teplo a zdroj pajky
umozhuje stabilni automatizaci paje-
ni.

3. Umoziuje pajeni v uzkych mistech
sestavy s vysokou hustotou montaze.

4. Velké omezeni udrzby.

Pajeni laserem neni nahradou kon-
taktniho pajeni. Je dulezité vyhodnotit
kazdou aplikaci a urcit, kterou metodu
pouzit.

Ultrazvukovy
pajeci hrot

Sklo

Ultrazvukovy
\ pajeci hrot 2

Oddéleny stav

Intenzivni kavitacni jev
zpusobeny ultrazvukovou
vinou a roztavenou
pajkou

Hlavni prvky kysliku
sdileného sklem s prvky
pajky, jez tvori silny
mezifazovy spoj

Obr. 6 Pajeni na sklenénou desku

1. Laser osviti pajeci bod.

2. Osvétlena plocha emituje teplo (vyza-
fovani povrchového tepla).

3. Teplo se prenasi do okolni oblasti
a stoupa az k teploté taveni.

4. Nanasi se pajka.

Stav kompozice pajky se méni v za-
vislosti na stoupajici nebo klesajici tep-
loté, a pokud neni teplota spravna, nelze
zajistit optimalni pevnost a spolehlivost.
Spravna pajeci teplota je takova, pfi niz
se vnitfni kompozice pajky prakticky ne-
zméni ve srovnani se stavem pred zahfi-
vanim. V pfipadé pfivedeni nadmérného
tepla se snizi jak pevnost, tak spoleh-
livost v disledku zmén kompozice. Ta-
vidlo rovnéz tece pfi riznych teplotach
odliSné; ma-li pfivadéné teplo spravnou

B) Metoda pajeni ultrazvukem

Tato metoda je pfevratna v tom, Ze
umozni spojit nespojiteiné materialy po-
moci ultrazvukové viny. Umoznuje pajeni
na materialech, jez byly ptvodné témeér
nepajitelné, jako je hlinik nebo nerezova
ocel, a déle na zcela nepdjitelnych neko-
vovych povrsich, jako je sklo, keramika
a alunit. Principy pfipojeni se vSak u kaz-
dého z téchto materiall podstatné lisi.
P3ajeni ultrazvukem vyuziva kavitacni-
ho jevu. Kavitace je jev, kdy pfi aplikaci
vibraci ultrazvukové viny na kapalinu se
v dusledku rozdill tlaku uvnitf proudu vy-
tvareji drobné dutiny ve formé bublin. Ty-
to dutiny zaniknou vlivem atmosférické-
ho tlaku. BEhem této 1/50000 sekundy
se uvolni velké mnozZstvi energie. Ultra-
zvukové pajeni vyuziva kavitacni energii
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k odstranéni vrstvy oxid. Je tomu tak
proto, Ze vyuziva tento mechanismus
odstrafiujici potfebu tavidla v pajecim
procesu.

Cistici uginek

kavita€nich implozi (na kovu)

V systému pajeni ultrazvukem se pajeni
provadi zahfatym pajecim hrotem, jenz
souc€asné emituje ultrazvukové vibrace.
Ultrazvukové viny generované oscilato-
rem se pienaseji na pajeci hrot prostied-
nictvim trychtyfe produkujiciho kavitac-
ni bubliny na rozhrani mezi substratem
a roztavenou pajkou. Implozni energie
kavitace méni povrch oxidu a odstra-
fiuje vrstvu necistoty a oxidu. Soucasné
se vlivem taveni a rozliti vytvafi vrstva
slitiny.

Pfipojovani

prostiednictvim kysliku (nekovové)
Sklo a keramika jsou samy oxidy a nemo-
hou byt pfipojovany konvencénimi pajeci-
mi mechanismy. Kyslik se zafadi béhem
souCasného uvolnéni tepelné energie
v okamziku, kdy zaniknou ultrazvukové
kavitacni bubliny. Bylo doporuc¢eno, aby
kovové slozky roztavené pajky se svoji
silnou chemickou afinitou ke kysliku tuto
energii vyuzily a zaradily kyslik jako mé-
dium, jehoz prostfednictvim se vytvori
sdileny spoj s povrchem skla nebo po-
dobného materialu. Pajka roztavena vli-
vem ultrazvukovych vibraci je dostate¢né
promichana, takze pajka na spojovaném
povrchu je ochotnéj$i k zafazeni kysliku
a k vytvoreni silngjSiho sdileného spoje.
Vysledné geometrické vlastnosti, che-
mické vlastnosti a pevnost spoje nejsou
horsi nez u bézné pajky.

Moznosti vyuziti pajeni ultrazvukem
jsou napf. pfipojovani elektrod ke sklu
v solarnich panelech, pajeni hliniku v fi-
dicich jednotkach, které tvofi ,mozek"
automobilu, civek s hlinikovym dratem
v motorovych civkach a prfevodovkach
atd.

Pfrednosti ultrazvukového pajeni
1. Princip pfipojovani, jenz vyuziva ka-

vitaéniho jevu.

2. Silné vrstvy oxidu Ize odstrafiovat bez
tavidla.
3. Nekovové pajeni je mozné diky kys-
liku.
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