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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva nizkoteplotnimi pajecimi pastami s riznym obsahem
bismutu. Zaméfuje se na materialové, procesni a enviromentalni vlivy, které ovliviuji
spolehlivost pajeného spoje. Také je zde popsan vliv prvkl na eutektickou pajeci slitiny
Sn-Bi58. Pro praktickou ¢ast jsou zvoleny dvé povrchové Gpravy (ENIG a imerzni cin) a
Ctyti pajeci pasty (PF743-PQ10, PF735-PQ10, PF734-PQ10, SAC305). Testované¢ DPS
jsou podrobeny izotermalnimu starnuti a cyklickym teplotnim zkouSkam. Bé&hem
teplotniho starnuti doslo ke zméné elektrického odporu.

KLICOVA SLOVA

DPS, BiSn, SMD, p4jeni pietavenim, testovaci metody

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with low-temperature soldering pastes with different bismuth
content. It focuses on material, process and environmental influences that affect the
reliability of the soldered joint. The effect of the elements on the eutectic solder alloy Sn-
Bi58 is also described here. For the practical part two surface finishes (ENIG and
immersion tin) and four solder pastes (PF743-PQ10, PF735-PQ10, PF734-PQ10,
SAC305) are chosen. Tested PCBs are subjected to isothermal aging and cyclic
temperature tests. Electrical resistance has changed during thermal aging.
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PCB, BiSn, SMD, reflow soldering, test method
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UVOD

Pii pfechodu z olovnatého pajeni na lead—free byl vyfeSen problém s toxicitou
a pajky na bazi olova musely byt nahrazeny. Avsak vyvijené pajeci slitiny mély vyssi bod
tani a nadmérny intermetalicky rast, coz vede k mensi spolehlivosti pajeného spoje. Jedna
Z moznosti, jak tento problém vyfesit, je pfidani aditiv do slitin, které¢ vyrazné snizi bod
tani a zlepsSi mechanické a elektrické vlastnosti. Diky tomu nedojde k poSkozeni
osazenych soucastek a substratu. Snizenim teploty bud¢ zarovenn dosazeno toho, Ze
poklesne potiebna elektricka energic a tim se snizi emise oxidu uhli¢itého. Toho bude
dosazeno tim, ze budou pouzity nizkoteplotni pajeci slitiny, ve kterych je legovan bizmut.
Nejcastéji pouzivana slitina je kombinace cinu a bizmutu (SnBi). Tahle pajka by mohla
dokonale nahradit pajeci slitiny SnPb a pfidanim rtznych aditiv (Ag, In, Sb, ...) by mohla

v

byt vlastnostmi spolehlivéjsi.



1 BLIZKA HISTORIE PAJECICH SLITIN

Elektronicky primysl se neustale pfizplisobuje pozadavkiim nejnovejsi generace
elektronickych zatizeni. Pokroky v elektronice jsou doprovazeny s pokroky technologii
pajeni, protoZze propojovaci material jako pajky se pouzivaji k elektrickému
a mechanickému spojovani soucastek za ucelem vytvofeni funkéniho obvodu.
V clektronickych montazich hraje pajeci slitina rozhodujici roli v produkci
a spolehlivosti. [1]

P4jka SnPb se pouzivala k montazi vice jak padesat let diky svym vynikajicim
vlastnostem (nizky bod tani, dobra smacivost, vyrobitelnost a spolehlivost za pfijatelnou
cenu). Kvuli tomu, Ze olovo $kodi Zivotnimi prostiedi, se V zemich po celém svété jeho
pouzivani omezuje a prechazi se na bezolovnaté pajeni. To vedlo k mnoha vyzkumim
zaméfenym na bezolovnaté pajky, které by mély mit stejné nebo lepsi vlastnosti jako
pajka Sn-Pb. Pfi vyvoji je nejvice nahlizeno na smaceci vlastnosti, dobré fyzikalni
a chemické vlastnosti (napf. slozeni, teplota taveni, vybér tavidla). [1]

Byly studovany ruzné péajeci slitiny jako napf. Sn-Zn, Sn-Zn-Bi, Sn-Bi, Sn-Ag-Cu,
Sn-Cu. Jednim ze zpusobt, jak zlepsit spolehlivost lead—free pajky, je legovani jinym
prvkem. Védci a vyrobci piiddvali do slitin legujici prvky za ucelem, zlepSeni
spolehlivosti nebo vyvinuti novych pajecich slitin. Legovaci prvky byly pfidavany za
ucelem zpomaleni ristu intermetalickych sloucenin, zvySeni pevnosti a taznosti. Byly
pouzivany legovaci prvky jako méd, titan, antimon, zlato, nikl, palladium, germanium
a dalsi vzacné prvky, ale hlavné prvky bismut, indium, galium, které vedly k velkému
rozvoji nizkoteplotnich pajecich slitin. [1]



2 NIZKOTEPLOTNI PAJECI SLITINY

Nizkoteplotni pajeni ja stale vice diskutovanéjsi téma po tom, co se prumysl plosnych
spojti prenesl do bezolovnatého pajeni. Otazka je ale, co jsou to nizkoteplotni slitiny? Pro
zaklad struktury je pouzit cin, aGkoli koncept se mirn¢ zménil, pti pfechodu na lead-free
slitiny. Nizkoteplotni pajeci slitina vytvoii pajeny spoj mezi ploskou a vyvodem
soucastky. Spoj hraje dulezitou roli pro mechanické, elektrické, tepelné vlastnosti. [2]

Montazni pramysl hledal alternativy lead—free slitin s piibliznou nebo lepsi
spolehlivosti jako SAC slitiny. Pajeny spoj v lead—free pajeni je vytvoieny stejnym
zpisobem jako u procesu obsahujici olovo. Povrchové tpravy a plosky jsou stejné, akorat
slitiny obsahujici olovo byly nahrazeny za materialy, které neobsahuji olovo. Ve vysledku
bude mit spoj podobné typy a vétsi mnozstvi intermetalickych sloucenin. Pfi porovnani
Sitky intermetalické vrstvy vytvotfenou pomoci SAC procesu s nizkoteplotni slitinou
S vysokym obsahem bismutu, tak slitina, ve které je obsazen bizmut, bude mit tenci
intermetalickou vrstvu. [2]

Tabulka 1: Bezolovnaté pajeci slitiny pouzivané v pramyslu [2]

Teplota solidu | Teplota likvidu

Slitina Slozeni slitin [%] [°C] [°C] Delta [°C]
SAC305 SnAg3Cu0,5 217 220 3
SAC405 SnAg4Cu0,5 217 219 2
SAC387 SnAg3,8Cu0,7 217 220 3
SACX Plus 0807 | SnAg0,8Cu0,7 + aditiva 217 226 9
Innolot SAC387 + Sb + aditiva 212 220 8
MaxrelTM Plus SAC387 + aditiva 211 217 6
SnBi0,4Ag SnBi57,6Ag0,4 138 138 0
SBX02 SnBi + aditiva 139 139 0
HRL1 SnBi + aditiva 138 151 13

Pti pouZiti niZ8ich vrcholovych teplot béhem montaZe se snizuje Sance, Ze by mohlo
dojit k tepelnému poskozeni komponenty nebo substratu. To napomdhd hlavné pii
opravé, protoze tim se snizi pocet jednotek, které by mohli byt béhem procesu pajeni
poskozeny. Nizkoteplotni slitiny umoZznuji pajeni pii dvoustranném postupu vyroby nebo
jednostranném postupu s vice technologickymi kroky. Pro prvni pfetaveni jsou pouzity
SAC pajky a pro dal$i mohou byt pouZity nizkoteplotni pajeci pasty napf. z tabulky 1. [2]

Vyhody pouziti:

e Umoznuje pouziti papirovych fenolickych substratl, které jsou velice citlivé na
teplo. [3]

e Rozpoustédlo tavidla vyprcha i pii nizkoteplotnim taveni, tudiz nedojde ke sniZeni
izola¢niho odporu zptisobenym nedostatecnym odpafovanim. [3]

e Nizkoteplotni profil je velice podobny profilu, ktery vyziva pajka SAC, tudiz
nemusi dojit k pfilis velké zméné pfi prechodu na tyto pajeci slitiny. [2]



Nizkoteplotni slitiny jsou vhodné pro doméci spotiebice i pro jina zafizeni jimiz
jsou napt. chytré telefony, tablety, vyjimkou nejsou zakladni desky pocitacl, sitové
servery, automobilové systémy ale také a zdravotnické a vojenské vybaveni a dalsi.
Pozadovaného procesu Ize dosahnout i s pouziti stavajiciho vybaveni. [3]

2.1  Vliv na Zivotni prostredi

Aplikaci nizkoteplotnich péjecich slitin dojde k uspote energie diky snizeni pozadované
teploty teplotniho zpétného profilu. Pii porovnani se systémem SAC305 dojde
K ptibliznému snizeni spotieby elektrické energie o 40 %. To ma za nasledek snizeni
emisi CO2, ¢imz je peCovano o zivotni prostfedi a jsou zachovany uspory energie.
S ohledem na soucasnou legislativu a na trend zelena planeta je to velky ptinos, aby mohl
byt pramysl vice Setrnéjsi k zivotnému prostiedi. [3]

Na obrazku 1 zndzornény pokles teploty pfi pouZiti nizkoteplotnich péjeci slitiny Sn-
Bi, coz zptisobuje pokles pottebné energie pro pietaveni.
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Obrazek 1: Vliv pajeci teploty na energii (pievzato z [4])



3 BIZMUTOVE NiZKOTEPLOTNI PAJECI
PASTY

Cilem bylo najit lead—free nizkoteplotni pajeci slitiny, které by vyhovovaly montaznimu
primyslu. Jako nejlepsi volba se ukézala slitina s vysokym obsahem bismutu, jehoz
procentudlni obsah se pohybuje mezi 35 % az 60 % z celkové hmotnosti. Byly zkoumany
i jiné slitiny s teplotou likvidu pod 200 °C, protoze cilem primyslu je zlepsit produkci
bez zvySovani montazni teploty. [2]

Na obrazku 2 1ze vidét Sn-Bi fazovy diagram, ktery popisuje procentudalni rozlozeni
materidlti ve slitiné. Na svislé ose je teplota slitiny a na vodorovné ose je vynesen
hmotnostni pomér kovi tvoficich slitinu. Z diagramu vyplyva, ze samostatny bizmut ma
teplotu tani 271,44 °C a cin 232 °C. Teplota tani je zavisla na hmotnostnim poméru kovii.
Pti slozeni Sn43-Bi57 je slitina eutekticka, tzn. z kapalné faze tuhne piimo pevna faze,
bez toho, aby tuhnuti prochazelo oblastmi, kde je tuhnouci faze obklopena kapalnou fazi.
Tohle slozeni zajistuje nejvyssi pevnost spoje, elektrickou vodivost i korozni odolnost.

[5]
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Obrazek 2: SnBi fazovy diagram (pfevzato z [5])

Z pohledu montazniho procesu by se dala slitina s vysokym obsahem bismutu pouzit
pfi vinovém péjeni, tak i technologii povrchové montaze. Problém je v tom, Ze slitiny
s vysokym obsahem bismutu se pfi chladnuti rozsiiuji. Takze pfi udrzbé nebo preruSeni



vyrobniho procesu by mohlo dojit poskozeni trysek, ¢i ¢erpadel. [2]

S nizsi teplotou pfetaveni a pouzitim pajecich slitin s vysokym obsahem bizmutu
a jeho sloucenin, je nutné vyvinout takova tavidla, ktera jsou schopna se vyrovnat s oxidy
a slouceninami kovil na nizké teploté. Pro no—clean pajeci pasty se pouzivaji ptirodni
kalafuny a synteticka tavidla, protoze pii pretaveni zbytky nijak nevlivni kvality
vytvoieného pajeného spoje. V dnesni dobe€ si jiz pouzivaji no—clean pasty, ale i takové,
jejichz zbytky jsou rozpustitelné ve vode. [2]

V posledni dobé umoznily pajeci slitiny s vysokym obsahem bizmutu pajet
mikroprocesory s mnohonasobnym poc¢tem cipt v jednom pouzdru. Jedna se o pouzdra
S tisici vstupy/vystupy, které jsou nachylné na deformaci béhem SAC péjeni. Deformace
muze byt snizena nebo celkové eliminovana pouzitim past s vysokou spolehlivosti nebo
nizkoteplotnimi slitinami napi. HRL. SniZzenim deformace pouzder snizujeme $anci, ze
vzniknou urcité defekty a tim zvySujeme kvalitu a produkci. [2]

Bizmut se stal jednou z hlavnich moznosti jako snizit teplotu taveni pajky,
Z finanéni stranky, tak i ze stranky toxicity, jelikoz je povazovan za mén¢ jedovaty kov.
Bylo zjisténo, ze pfiddnim malého mnoZstvi bizmutu do slitin vede ke zlepSeni
smacivosti. [2]

Eutektické pajky Sn-Bi jsou kifehké a maji nizkou odolnost proti mechanickému
narazu. Tento problém lze vyfesit pfidanim urcitych aditiv, které zvysi pevnost, taznost,
mechanickou spolehlivost. Plastickd deformace v atomové miiZzce muze byt fizena
mechanismy, jako zpevnéni tuhého roztoku nebo zjemnéni zrna. Bizmut je schopen jako
jeden z mala prvku vytvofit s cinem tuhy roztok. [2]

3.1  Intermetalické slouceniny SnBi

Vznik intermetalickych slou¢enin siln€ zavisi na procentualnim obsahu bismutu ve slitiné
Sn-Bi. Na zékladné binarniho diagramu slitiny Sn-Bi se muze teplota likvidu pajky
pohybovat od 232 °C az po 138 °C, coz je vlastn¢ eutekticky stav slitiny. Tuhy roztok
pajky Sn-Bi s obsahem bizmutu pod maximalni rozpustnou mez 21 % hmotnosti je
potencialni nahradou pajky Sn-Pb37. [7]

Na obrazku 3 lIze vidét mikrostrukturu médéné plosky a pajky Sn-Bi s riznym
obsahem bizmutu. Mezi ploSkou a pajkou doslo ke vzniku intermetalickych sloucenin.
Na obrazku 3a a 3b 1ze vidét, ze doslo ke vzniku slouceniny Cu6Sn5 nezavisle na obsahu
bizmutu v pajce. Morfologie vrstvy intermetalickych sloucenin ukazuje typicky skalpovy
typ a Sirka je pfiblizn€ 1 um. Mnozstvi intermetalickych vlocek Cu6Sn5 je pii pajce Sn-
Bi5 vétsi jak u pajky Sn-Bil5. V pajeném spoji Sn-Bi30, znazornény na 3c, tloustka IMC
je o néco veEtsi nez u pajenych spoji Sn-Bi5 a Sn-Bil5 a IMC vloc¢ky jsou jen ziidka
pozorovany. Na obrdzcich 3d a 3e lze vidét bizmutové lamely obohacené o cin, které
vznikly v mikrostruktute. Nejsou zde pozorovany zadné IMC vlocky Cu6Sn5 a tloustka
je ptiblizné 2 pm. [7]



Obrazek 3: Mikrostruktura ptechodu ploska/pajka (ptevzato z [7])

3.2 Pevnost v tahu

Zkousky pevnosti v tahu se provadé¢ji relativné snadno a udéavaji, jak se miize material
deformovat, nez dojde nevratnému poskozeni. [2]

Na obrazku 4 1ze vidét schématickou kiivku ziskanou béhem zkousky tahem. Prvni
(linearni) cast predstavuje elastickou deformaci, tj. deformace se po ukonceni napéti
obnovi. Maximalni elastickd deformace je oznacena jako mez kluzu, kterd je dana 0,2 %
z celkové délky. Jakmile material piekro¢i tento bod, dojde k nevratné plastické
deformaci. Mez pevnosti v tahu je bod, pfi jehoz ptekroceni dojde k poskozeni materiélu.

[8]
Pokud je koncentrace bizmutu ve slitiné nad mezi rozpustnosti cinu, tak ve fazi

bohaté na cin dojde ke vzniku bizmutovych srazenin. To mé nasledné velky vliv na
mechanické vlastnosti vysledné slitiny. [2]

Na obrazku 5 Ize vidét mez pevnosti v tahu a prodlouzeni slitiny Sn-Bi s klesajicim



obsahem bizmutu z 58 % na 40 %. Mez pevnosti neni v grafi ukdzana, ale jeji prub¢h je
stejny jako u meze pevnosti v tahu. Podle rychle zvysujiciho prodlouzeni, jo mozno fici,
ze plasticka deformace je vysoce zavisla na obsahu bizmutu ve sliting. [8]

Mez pevnosti v tahu

Bod zlomu

Napéti [Pa]

0 02 Pietvoreni [%]

Obrazek 4: Kiivka pevnosti v tahu (pfevzato z [8])
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Obrazek 5: Vliv procentualni obsahu Bi na vlastnosti v tahu (pievzato z [8])



3.3  Vliv aditiv na slitiny, zkouska narazem

Pfidanim malého poctu aditiv napt. v fadu 0,1 % z celkové hmotnosti se projevi na
mechanickych vlastnostech. Na obrazku 6 jsou porovnavany 4 nizkoteplotni slitiny, a to
Sn-Bi58, Sn-Bi57,6-Ag0,4, Sn-Bi57-Agl a SBX02. Pfidanim 0,4 % hmotnosti stiibra do
eutektické slitiny dojde ke 6 % zvysSeni meze pevnosti v tahu. Zato u 1 % stiibra bude
mez pevnosti navySena o 8 %. ProdlouZeni a mez pevnosti jsou v ramci smérodatnych
odchylek, zatimco u slitiny SBX02 doslo k 10 % zmén¢ u meze pevnosti v tahu, 14 % u
meze pevnosti a 37 % u prodlouZeni. VSechny tyto hodnoty jsou vétsi neZz smérodatné
odchylky. Takové zlepSeni bylo ziskano pfidanim aditiv do mikrostruktury a ¢imz doslo
K jejimu zlepseni. [5]
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Obrazek 6: Mechanické vlastnosti eutektickych SnBi slitin (pfevzato z [2])

ZlepSené mechanické vlastnosti pajky SBX02 maji také za nésledek lepsi odolnost
vici naraztim. Toho bude dosazeno tim, ze bude zesilena intermetalicka faze. [2]
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Obrazek 7: Zkousky narazem eutektickych Sn-Bi slitin (ptevzato z [2])



Na obrazku 7 bylo testovdno BGA pouzdro zkouSce ndrazem, které bylo pouzito
v kapesnim elektronickém zafizeni. Zivotnost péjeci slitiny Sn-Bi58 je velmi nizka.
Soucastka vydrzela pouze 118 padl, nez celkové poskozeni piekrocilo 95 % kumulace
poskozeni. Pfidam 0,4 % stiibra byla zdokonalena pevnost mikrostruktury a tim byla
zlepSena odolnost viéi padim o 29 na rozdil od slitiny Sn-Bi58. Struktura slitiny SBX02
poskytuje nejlepsi zivotnost mezi porovnavanymi slitinami. Bylo naméteno 306 padua coz
je 0 160% lepsi zivostnost nez u slitiny Sn-Bi48. [2]

3.4  Teplotni cyklovani

V pajeném spoji dochézi pii prechodu z chladného prosttedi do horkého, ke vzniku napéti
v disledku rozdili koeficientu teplotni roztaznosti (TCE). Rozdilné TCE rtznych
materiali zptisobuje vznik mikrotrhlin a voidd v pajeném spoji. Nejprve dojde
k termomechanickému namahani ur¢itého mista, coz vede ke vzniku mikrotrhliny, ktera
se pii dalSich teplotnim cyklovani zvétSuje. Dochdzi k degradaci pevnosti a az trhlina
ptekro¢i kritickou mez, dojde ke zniCeni pajeného spoje. NejCastéji vznikaji
v mikrostruktufe s kiehkou fazi, tedy v oblasti intermetalickych sloucenin. [9]

Trhliny a fazova segregace (nerovnomérné chemické slozeni) vedou ke zméné
odporu pajeného spoje. [9]

Mechanické pevnost slitiny je siln€¢ ovlivnéna tim, jestli se nachazi ve studeném nebo
teplém prostoru. Podle toho se méni homologni pomér napf. pajka SAC305 ma
homologni pomér pti 25 °C 0,6 a pti 125 °C 0,8. Z toho plyne, Ze se mlze pajka zacit
pomalu deformovat jiz pfi pokojové teploté, ale jeji degradace se zvysi az pii 125 °C.
Slitina Sn-Bi58 ma homologni pomér pii 85 °C 0,87, tzn péajeny spoj ma zhorSené
mechanické vlastnosti a bude permanentn¢ deformovan. Homologni teplota vyjadiuje
pomér materialu jako zlomek jeho teploty vici teplota tani, pfi pouziti Kelvinovy
stupnice. Zivotnosti pajeného spoje se odhaduje pomoci teplotnich cykli. [2]

425n-56.7Bi-0.4Ag

SBX02

=

200 Cykla 500 Cykla 1000 Cyklu

Obrazek 8: Pajené spoje eutektickych pajek BGA pouzdru po teplotnim cyklovani (pievzato z

[2])

10



Na obrazku 8 byly pouzity pajeci slitiny Sn-Bi56,7-Ag0,4 a SBX02. Byl provadén
test na BGA pouzdru, které se bylo namahano teplotnim cyklovanim. Cyklovani bylo
rozdéleno na 200, 500 a 1000 cykld. Lze vidét, Ze u pajeci slitiny Sn-Bi56,7-Ag0,4
dochazi pii 200 cyklech k malym trhlindm. Vétsi trhliny byly pozorovany az od 500
cyklt, zatimco slitina SBX02 nevykazuje zadné trhliny. [2]

425n-56.7Bi-0.4Ag

W .

200 Cyklua 500 Cykla 800 Cykla 1000 Cyklu

Obrazek 9: Pajené spoje eutektickych pajek SMD rezistorti po teplotnim cyklovani (pfevzato

z[2])

Na rozdil od BGA pouzdra, kde jsou pajené spoje smisené¢ (SAC305, SnBi), maji
SMD rezistory pajené spoje tvofeny pouze z nizkoteplotnich pajecich slitin. Na obrazku
9 jsou prufezy SMD rezistorti po 200, 500, 800 a 1000 cyklech. Ob¢ slitiny vytvorily
podobny meniskus. Ve slitiné Sn-Bi56,7-Ag0,4 byly pozorovani voidy a praskliny diive,
nez v druhé slitin€ ale ve srovnani s BGA pouzdrem se deformace objevily diive. U prvni
slitiny lze vidét trhliny jiz mezi 800-1000 cyklem, zatimco u druhé nebyly pozorovana
zadné. [2]
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4 MODIFIKOVANE PAJECI SLITINY SE
ZAKLADEM SN43BI57

4.1  Vliv stfibra na pajeci slitiny

Sn-Bi-AgX je pajeci slitina se zakladem v eutektické pajce Sn43-Bi57, do které je pridano
malé mnozstvi stiibra. Pfidavanim sttibra az do 1 % z celkové hmotnosti nevede ke zméné
teploty solidu ani likvidu. Avsak ptidanim 3 % celkové hmotnosti vede ke snizeni teploty
na 125 °C, coz dokazuje pfitomnost sloucenin s nizsi teplotou tani. Pfidanim stiibra do
eutektické paject slitiny Sn43-Bi57 vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. ZvySeni
obsahu sttibra 20,4 % na 1 % zpisobi vyss§i pevnost pajen¢ho spoje ale také mensi
prodlouzeni. Porovnani s eutektickou pajeci slitinou, olovénou a také bézné pouzivanou
pajeci pastou SAC305, lze vidét na obrazku 10. Do stavajici sliny je mozné ptidat 3 %
obsah india, které¢ minimaln¢ ovlivni mechanické vlastnosti, ale vyrazné snizi prodlouzeni
a modul pruznosti. Jak uz bylo popsano v kapitole 3.3 vliv stfibra na péjeci slitinu zlepsi
celkovou zivotnost (viz. obrazek 7). [10]

Cipovy rezistor
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SwBi Sn/Bi/l.0Ag Sw/Bi/0.4Ag Sn/Pb SAC305
Slitina

Obrazek 10: Vliv teplotniho cyklovani -45 °C az 125 °C na péjeci slitiny (pfevzato z [11])

4.2  Vliv india a niklu na pajeci slitiny

Pfidanim malého mnoZstvi india nebo niklu do eutektické pajeci slitiny Sn43-Bi57 ma
vliv na rist intermetalickych sloucenin v rozhrani pajeného spoje béhem pietaveni
a teplotniho starnuti. Pfili§ malé mnoZstvi modifikovanych prvkd neni tak ac¢inné pfi
potladeni ristu intermetalickych sloucenin béhem pietaveni, avSak piidanim 0,5 %
z celkové hmotnosti vyrazné ovlivni rist IMC béhem teplotniho starnuti. Indium také
potlacuje rust krystalti v bizmutové fazi. Aditiva kladné ovliviiuji mechanické vlastnosti
pajeného spoje. Jak lze vidét na obrdzku 11 indium zlepsi stiihovou silu v porovnéani
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S pajkou Sn-Bi, zato nikl ji vyrazné snizi. Pfi porovnani obsahového mnozstvi 0,5 % a 1,0
%, niz§i mnozstvi modifikatord zpisobi mensi rist intermetalickych vrstvy. [12]
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Obrazek 11: Test stfihové sily na pajené spoje po pietaveni a béhem teplotniho starnuti
(ptevzato z [11])

Na obrazku 12 Ize vidét vliv india na teplotu pietaveni pajeci slitiny. Pfidanim 0,5
% celkové hmotnosti do eutektické pajeci slitiny vede k pfibliznému poklesu teploty
pietaveni o 5 °C. Se zvySujicim obsahem klesnula $pi¢kova hodnota teplota o 10 °C. [13]
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Obrazek 12: Vliv india na teplotu pfetaveni pajeci slitiny (pievzato z [13])
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4.3  Vliv médi na pajeci slitiny

Ptidanim médi do pajeci slitiny by mohlo snizit teplotu pietaveni. Méd’ ma pozitivni vliv
na mechanické vlastnosti pajeného spoje, kdy zlepsSuje pevnost v tahu a zvysuje hodnotu
prodlouzeni. Pii zkouSce tvrdosti podle Vickerse (tzn. vniknuti zkuSebniho télesa do
zkoumaného materidlu a nésledné zjistovani miry deformace), zplsobi méd’ zlepSeni
tvrdosti. Méd’ zlepSuje odolnost vuci dlouhodobému namahani. To se nejlépe projevilo
pfi pridani 1 % z celkové hmotnosti. Pfidani 0,1 % vyrazné zlepsi fazi bohatou na bismut,
protoze méd’ reaguje s cinem za vzniku Cu6Sn5 intermetalické vrstvy a atomua bismutu
rozpusténych v této fazi. [13][14]

4.4 Vliv zinku na pajeci slitiny

Pfidani zinku zptisobi zvySeni teploty pietaveni. V porovnani s eutektickou pajkou Sn-Bi
vede pridani 0,7 % Zn ke sniZeni teploty ptetaveni z 138 °C na 136,3 °C. Zato pii
kontaktu s médénym substratem rostla intermetalicka vrstva pii starnuti rapidné. Zinek
ma negativni vliv na pevnost v tahu a na prodlouzeni, kdy napt. pfidanim 0,5 %
z celkového hmotnosti zpusobilo pokles pevnosti a téz i pokles prodlouzeni. Piidani zinku
vyrazng potlaci riist Bi faze, coz vede k vyssi odolnosti vii¢i dlouhodobému namahéni.

[13]

4.5  Vliv antimonu na pajeci slitiny

Vliv antimonu na pevnost v tahu je rozdilny podle teploty, ve které se nachazi. Pfidanim
0,5 % z celkové hmotnosti mél lepsi ucinek pii vyssich teplotach nez pti nizsich. Kdyz
je k pajce Sn-Bi ptidan prvek Sb, stiihova pevnost kompozitni pajky je nejprve snizena a
poté zvysena se zvySujicim se obsahem antimonu. Také se zvySujicim obsahem antimonu
postupné roste Sitka intermetalické vrstvy. Zato pro rust zrna v mikrostruktufe ma velmi
dobry vliv (viz obrazek 13). [13][15]
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Obrazek 13: Primérny rist zrna pro pajeci slitiny (ptevzato z [13])
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5 APLIKACE V ELEKTROTECHNICE A
FOTOVOLTAICE

Pievazna Cast solarnich panelt, které se pouzivaji jsou vyrobeny z Krystalického kiemiku.
Clanky jsou zapojeny do série a spoletné tvoii obvod, ktery generuje elektrickou energii.
Clanky mohou byt spojeny mnoha zplsoby, nejéastdji je pouzivan médény pasek
potazeny konektory, které jsou k sob& spojeny pajeci pastou. Vétsina solarnich modult
pouziva Sifku kiemikového ¢lanku v rozsahu 180 um. Snahou je snizit naklady a tim se
zaroven zmensSuje tloustka ¢lankt. Ty jsou vSak velmi nadchylné a miize dojit k prasknuti.
K tomu muize dojit i béhem montaze, protoze pasky a dalsi komponenty maji vétsi
koeficient teplotni roztaznosti nez samostatny kifemik. Proto je snahou najit takové slitiny,
které maji nizky bod pietaveni a tim dojde ke sniZeni rizika, Ze by mohl ¢lanek béhem
pajeni prasknout. Na obrazku 14 Ize vidét vyuziti solarnich panelt. [2]

Obrazek 14: Pole solarnich panelt (pfevzato z [16])

Zvysend digitalizace a vétsi konektivita vedly k miniaturizaci a komplexngj$im
a integrovangj$im navrhiim v elektronice. A tim, jak se zmensuji desky plosnych spoji,
meni se také velikost pouzder. Snaha o nalezeni konstrukénich feSeni pro vyssi vykon
nadale roste. Nizkoteplotni pajky jsou v soucasné dob¢ zvazovany pro rizné montazni
potieby. Maji potencidl zvysit dlouhodobou spolehlivost sniZzenim tepelné expozice,
snizit celkové ndklady na materidly pomoci desky plosnych spojii s nizkym Tg
a komponentami kompatibilnimi s nizkou teplotou a jeji uhlikovou stopou. U BGA
soucastek snizuji dynamickou deformaci pouzder. Tim dojde ke snizeni nebo uplné
eliminaci negativniho efektu ,,non-wet open* to znamena, kdyz pajeci pasta se nedostane
do kontaktu s ploskou. Vada se projevuje nesmacenou ploSkou po pietaveni. Dojde také
ke snizeni ,,head-in-pillow* defektu, ten je charakterizovan tim, ze se BGA kulicka
S pajeci pastou pretavi ale neslouci se. [17]
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Na obrazku 15 je znazornén ,,head-in-pillow* defekt, kdy je levém obrazku je spravné
pfetaveny spoj a na pravém lze vidét, ze spoje jsou pretaveny ale nedoslo k jejich spojeni.

Head-m-Pillow

Ptetaveny

Obrazek 15: Porovnani dobrého pajené spoje s "head-in-pillow™ defektem (pievzato z [18])

MID (Molded Interconnect Device) je vstiikovany plast, ktery obsahuje vodivy vzor
a propojuje jak mechanické funkce, tak i elektrické (viz obrazek 16). Médéné cesty jsou
leptany na povrch plastové ¢asti a vytvari cesty a plosky, které mohou pojmout elektrické
komponenty. MID je pouzivano pii od lékafstvi po automobilovy primysl a také
v telefonech a tabletech. Vyhodou pouziji je eliminace velkého mnozstvi kabelaze nebo
Setfeni mista napf. u telefonnich miZe byt anténa spojena s mechanickych krytem coz

nam usetii misto na desce plosnych spoje, a dokonce to zlepsi i funkci antény. [19]

Obrazek 16: Ukazka pouziti MID (pievzato z [19])

Vytvafeni vzduchovych mezer pod soucastkami s velkou pdajeci plochou nebo
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nizkou vyskou jako jsou soucdstky DPAK. Tyto vzduchové kapsy mohou snizit
mechanickou pevnost a také elektrickou a tepelnou vodivost. Pouzitim nizkoteplotnich
bezolovnatych pajecich slitin I1ze snizit na méné nez 10 %. [20]

Na obrazku 17 Ize vidét, jak pouziti nizkoteplotnich pajeci slitin ovlivni vzduchové
mezero pod soucastkami.

Velky pocet vzduchovych mezer

Nizky pocet vzduchovyh mezer

Obrazek 17: Porovnani pouzder s vysokych a nizkych obsahem vzduchovych mezer (ptevzato
z [20])
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6 PRAKTICKA CAST

6.1 Méreni testovacich vzorkua

Pro méfeny bylo vyrobeno 62 testovacich desek. Pti vyrobé byly pouZity 3 typy péajecich
past s rozdilnym mnozstvim bizmutu. Na prvni polovinu desek byla pouzitd povrchova
uprava ENIG a na druhou polovinu byla pouZita povrchova tprava imerzni cin. Méfeny
vzorky byly rozdéleny do ¢tytech skupin, podle toho, v jaké teploté¢ budou uchovavany.
V kazdé uchovavané teplot€ jsou vSechny Ctyii pouzité pajeci pasty po dvou kusech pro
kazdou povrchovou upravu. Na obrazku 18 jsou zndzornény méiené vzorky po kazdou
povrchovou upravu.

Testovaci teploty jsou -40 °C , 90 °C, 23 °C a 0-100 °C. K dosazeni -40 °C byl
pouzit mrazici box Elcold 130L, ve kterém bylo uloZeno ¢trnact pracovnich vzorki po
dobu ¢trnécti dni. K dosazeni 90 °C byl pouzit Sterilizator Chirana, ve kterém bylo
uloZeno Sestnact pracovnich vzorkd na &trnact dni. Sestnact vzorki bylo na pokojové
teploté a poslednich Sestnact vzorkli bylo ulozeno v teplotni skiini Friocell 66R, ve které
byly vystaveny teplotnimu cyklovani 0 °C az 100 °C po dobu ¢trnacti dni. Na obrazku
19a, 19b, 19c¢ jsou znazornény pouzité piistroje pii méfeni.

Pro méfeni byly stanoveny teplotni podminky pro vSechny vzorky. Pred kazdym
meéfenim byly vzorky temperovany pfi teploté 40 °C po dobu 30 min a nasledné¢ pomoci
multimetru Agilent 34401A byl zméten kazdy vzorek zvlast. Na obrazku 19d je
znazornén méfici pristroj.

Pouzité pajeci pasty a jejich slozeni

e PF734-PQ10 (vzorek 1) SnBi40AgX
e PF735-PQ10 (vzorek 2) SnBi57AgX
e PF743-PQ10 (vzorek 3) SnBi48AgX
e SAC305 (vzorek 4) Sn96,5Ag3Cu0,5
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Obrazek 18: Méteny vzorky s povrchnou upravou ENIG a imerzni cin
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Obrazek 19: PouzZité piistroje pii méfeni (aV teplotni skiini Friocell 66R, b mrazici box Elcold
130L, c Sterilizator Chirana, d multimetr Agilent 34401A)

6.2 Mérici metoda

Zpusob méteni elektrického odporu zavisi na jeho velikosti. Podle ni uréime, jakd metoda
bude pouzita. Bud’ bude pouzito dvouvodi¢ova nebo EtyfvodiCova méfici metoda.
Ctytvoditové zapojeni je pouZito pii méfeni velmi malych odport, kdy méfena hodnota
odporu je srovnatelna s odporem piivodnich vodiét a prechodovych svorek. Ubytek
napéti je na svorkach a pfivodnich vodicich totozny s ubytkem na méfeném odporu.
Me¢fici zatfizeni, které umoZnuje CtyivodiCové zapojeni je tvofeno oddélenyma
napét'ovymi proudovymi svorkami. To umozni pfipojeni napétovych svorek co nejblize
K méfené zatézi a dojde k eliminaci parazitnich odport.[21]

Na obrazku 20 je znazornéno ctyfvodicové métfeni odporu. Na blizSich svorkach
(napétovych) je mefeno napéti jen na zatézi, tim dojde k eliminaci bytku napéti na
ptivodnich vodic¢ich Ui, U,. Vzdéleng€jsi svorky jsou proudové.
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Obrazek 20: Ctyfvodi¢ové méfeni odporu (prevzato z [21])

6.3  Referen¢ni hodnoty

V nasledujicich tabulkach jsou namétené hodnoty a rozdélené podle pouzité pajeci pasty
a povrchové upravy. VSechna méfeni probéhla v teplotni skiini Friocell 66R pfi teploté
40 °C. Po skonéeni byly vSechny vzorky rozmistény do patii¢nych teplot a podstoupeny
dalSimu teplotnimu starnuti.

V tabulce 2 jsou znazornény referenc¢ni hodnoty pro pajeci pastu PF734-PQ10, na
kterou byla pouzita povrchova uprava ENIG.

Tabulka 2: Naméiené referen¢ni hodnoty pro pajeci pastu PF734-PQ10 s povrchovou tpravou

ENIG
umisténi ¢islo DPS povrchové tprava prichod peci odpor [Q]
I 0,926
Sterilizator 17 ENIG Il. 1,818
I 1,836
Sterilizator 18 ENIG 1. 1,843
I 0,927
Mrazici box 19 ENIG 1. 1,768
I 1,816
Mrazici box 20 ENIG 1. 1,794
I 1,875
Friocell 21 ENIG . 1,880
I 0,920
Friocell 22 ENIG . 1,755
I 0,953
Pokojova teplota 23 ENIG Il. 1,795
I 1,822
Pokojova teplota 24 ENIG Il. 1,825
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V tabulce 3 jsou znazornény referen¢ni hodnoty pro pajeci pastu PF734-PQ10, na
kterou byla pouzita povrchova Gprava imerzni cin.

Tabulka 3: Naméfené referencéni hodnoty pro pajeci pastu PF734-PQ10 s povrchovou tpravou
imerzni cin

umisteéni ¢islo DPS povrchova tprava prichod peci odpor [Q]
l. 0,927
Sterilizator 17 IMERZNI CIN I. 1,770
l. 1,743
Sterilizator 18 IMERZNI] CIN Il. 1,722
l. 0,884
Mrazici box 19 IMERZNI] CIN Il. 1,683
l. 1,697
Mrazici box 20 IMERZNI CIN Il. 1,700
l. 1,727
Friocell 21 IMERZNI CiN I. 1,781
l. 0,906
Friocell 22 IMERZNI CIN Il. 1,786
Pokojova o l. 0,902
teplota 23 IMERZNI CIN Il. 1,753
Pokojové o l. 1,736
teplota 24 IMERZNI CIN Il. 1,725

V tabulce 4 jsou znazornény referen¢ni hodnoty pro pajeci pastu PF743-PQ10, na
kterou byla pouzita povrchova uprava ENIG.

Tabulka 4: Namétené referen¢ni hodnoty pro pajeci pastu PF743-PQ10 s povrchovou upravou

ENIG

umisténi ¢islo DPS povrchova uprava prachod peci odpor [Q]
l. 1,732
Sterilizator 9 ENIG . 1,750
I 0,926
Sterilizator 12 ENIG Il. 1,745
l. 0,890
Mrazici box 10 ENIG Il. 1,758
l. 1,705
Mrazici box 11 ENIG . 1,748
l. 0,917
Friocell 13 ENIG . 1,710
l. 1,774
Friocell 14 ENIG Il. 1,744
Pokojova l. 0,895
teplota 15 ENIG Il. 0,890
Pokojova l. 1,743
teplota 16 ENIG . 1,748
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V tabulce 5 jsou znazornény referenc¢ni hodnoty pro pajeci pastu PF743-PQ10, na
kterou byla pouzita povrchova Gprava imerzni cin.

Tabulka 5: Naméfené referencéni hodnoty pro pajeci pastu PF743-PQ10 s povrchovou tpravou
imerzni cin

umisténi ¢islo DPS povrchova tprava prichod peci odpor [Q]
l. 0,908
Sterilizator 9 IMERZNI CIN . 1,720
l. 1,860
Sterilizator 12 IMERZNI CIN Il. 1,837
l. 0,942
Mrazici box 10 IMERZNI CIN Il. 1,826
l. 1,813
Mrazici box 11 IMERZNI CIN 1. 1,825
l. 0,923
Friocell 13 IMERZNI CIN . 1,764
l. 1,744
Friocell 14 IMERZNI CIN Il. 1,753
Pokojové o l. 1,779
teplota 15 IMERZNI CIN 1. 1,809
Pokojova o l. 0,889
teplota 16 IMERZNI CIN . 1,734

V tabulce 6 jsou znazornény referen¢ni hodnoty pro pajeci pastu PF735-PQ10, na
kterou byla pouzita povrchova uprava ENIG.

Tabulka 6: Namétené referen¢ni hodnoty pro pajeci pastu PF735-PQ10 s povrchovou upravou

ENIG

umisténi ¢islo DPS povrchova tprava prachod peci odpor [Q]
l. 1,744
Sterilizator 3 ENIG . 1,812
I 0,937
Sterilizator 4 ENIG 1. 1,810
l. 1,813
Mrazici box 1 ENIG 1. 1,804
l. 0,951
Mrazici box 2 ENIG . 1,825
l. 0,946
Friocell 5 ENIG . 0,949
l. 1,818
Friocell 6 ENIG . 1,856
Pokojové l. 1,738
teplota 7 ENIG . 1,768
Pokojova l. 0,922
teplota 8 ENIG . 1,802
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V tabulce 7 jsou znazornény referenc¢ni hodnoty pro pajeci pastu PF735-PQ10, na
kterou byla pouzita povrchova Gprava imerzni cin.

Tabulka 7: Namé&fené referenéni hodnot pro pajeci pastu PF735-PQ10 s povrchovou tpravou
imerzni cin

umisteéni ¢islo DPS povrchova tprava priachod peci odpor [Q]
l. 0,948
Sterilizator 3 IMERZNI CIN . 1,822
l. 1,802
Sterilizator 4 IMERZNI] CIN Il. 1,850
l. 0,889
Mrazici box 1 IMERZNI] CIN Il. 1,783
l. 1,700
Mrazici box 2 IMERZNI CiN . 1,751
l. 0,915
Friocell 5 IMERZNI CIN 1. 1,756
l. 1,796
Friocell 6 IMERZNI CIN Il. 1,803
Pokojova o l. 1,674
teplota 7 IMERZNI CIN 1. 1,725
Pokojové o l. 0,933
teplota 8 IMERZNI CIN Il. 1,816

V tabulce 8 jsou znazornény referenéni hodnoty pro pajeci pastu SAC305 a PF735-
PQ10 na kterou byly pouzity povrchova uprava ENIG.

Tabulka 8: Namétené referenéni hodnoty pro pajeci pastu SAC305 a PF735-PQ10 s povrchovou

upravou ENIG

umisténi ¢islo DPS | povrchova uprava | prichod peci | pouzitd pasta | odpor [Q]
l. SAC305 0,929
Sterilizator 26 ENIG I1. PF735-PQ10 0,997
l. SAC305 1,819
Sterilizator 27 ENIG Il. PF735-PQ10 1,941
l. SAC305 0,897
Mrazici box 25 ENIG Il. PF735-PQ10 0,922
l. SAC305 0,940
Friocell 28 ENIG Il. PF735-PQ10 0,982
l. SAC305 1,740
Friocell 29 ENIG Il. PF735-PQ10 1,798
Pokojova l. SAC305 1,736
teplota 30 ENIG Il. PF735-PQ10 1,868
Pokojové l. SAC305 0,880
teplota 31 ENIG Il. PF735-PQ10 0,908
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V tabulce 9 jsou znazornény referen¢ni hodnoty pro pajeci pastu SAC305, na kterou
byla pouzita povrchova uprava imerzni cin.

Tabulka 9: Namétené referencni hodnoty pro pajeci pastu SAC305 s povrchovou upravou imerzni

cin
umisteéni ¢islo DPS povrchova tprava prichod peci odpor [Q]
Sterilizator 26 IMERZNI CIN l. 0,882
Sterilizator 27 IMERZNI CIN I 1,682
Mrazici box 25 IMERZNI CIN l. 0,880
Friocell 28 IMERZNI CIN l. 1,717
Friocell 29 IMERZNI CIN I 0,891
Pokojova o
teplota 30 IMERZNI CIN 1. 1,682
Pokojova o
teplota 31 IMERZNI CIN . 0,881

6.4  Meéreni po 14 dnech starnuti

V nasledujicich tabulkach jsou naméfené hodnoty odpori po 14 dnech starnuti
a porovnany s referenc¢nimi. Vzorky jsou rozdélené podle povrchové Gpravy a mista, ve
kterém byly ulozeny. VSechna méfeni probehla v teplotni skiini Friocell 66R pfi teploté
40 °C. Po skonceni byly vSechny vzorky rozmistény do patiicnych teplot a podstoupeny
dal§imu teplotnimu starnuti.
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V tabulce 10 jsou znazornény naméfené hodnoty po 14 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény v mrazicim boxu. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 10: Namétené hodnoty pajecich past po 14 dnech umisténé v mrazicim boxu, povrchova
technologie ENIG

Mrazici box
referen¢ni | hodnoty po 46

pajeci pasta | Cislo DPS | povrchova Gprava | prichod peci | hodnoty [Q] | cyklech [Q]
l. 1,813 1,818
PF735-PQ10 1 ENIG . 1,804 1,810
l. 0,951 0,953
PF735-PQ10 2 ENIG . 1,825 1,830
I 0,890 0,905
PF743-PQ10 10 ENIG Il. 1,758 1,772
I 1,705 1,715
PF743-PQ10 11 ENIG Il. 1,748 1,759
l. 0,927 0,931
PF734-PQ10 19 ENIG . 1,768 1,769
l. 1,816 1,818
PF734-PQ10 20 ENIG . 1,794 1,798
SAC305 l. 0,897 0,899
PF735-PQ10 25 ENIG Il. 0,922 0,924

V grafu 1 je znazornéna procentualni zména odporu po 14 dnech vici referenéni
hodnoté.
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1,0%
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Starnuti 14 dnl

Graf 1: Procentualni zména odporu po 14 dnech v mrazicim boxu, povrchova uprava ENIG
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V tabulce 11 jsou znazornény naméfené hodnoty po 14 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v mrazicim boxu. Na povrchovou tpravu byla pouzita imerzni cin
technologie.

Tabulka 11: Namétené hodnoty pajecich past po 14 dnech umisténé v mrazicim boxu, povrchova
technologie imerzni cin

Mrazici box
referen¢ni | hodnoty po 46

pajeci pasta | Cislo DPS | povrchova Gprava | prichod peci | hodnoty [Q] | cyklech [Q]
l. 0,889 0,894
PF735-PQ10 1 IMERZN{ CIN 1. 1,783 1,783
l. 1,700 1,702
PF735-PQ10 2 IMERZN{ CIN 1. 1,751 1,754
l. 0,942 0,946
PF743-PQ10 10 IMERZNI CIN Il. 1,826 1,829
l. 1,813 1,818
PF743-PQ10 11 IMERZNI CIN Il. 1,825 1,831
l. 0,884 0,897
PF734-PQ10 19 IMERZN{ CIN 1. 1,683 1,697
l. 1,697 1,705
PF734-PQ10 20 IMERZN{ CIN 1. 1,700 1,710
SAC305 25 IMERZN{ CIN l. 0,880 0,884

V grafu 2 je znazornéna procentualni zména odporu po 14 dnech vici referenéni
hodnoté¢.
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Graf 2: Procentualni zména odporu po 14 dnech starnuti v mrazicim boxu, povrchova tGprava
imerzni cin

26



V tabulce 12 jsou znazornény naméfené hodnoty po 14 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény ve sterilizatoru. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 12: Naméfené hodnoty pajecich past po 14 dnech umisténé ve sterilizatoru, povrchova
technologie ENIG

Sterilizator
referen¢ni | hodnoty po 46

pajeci pasta | Cislo DPS | povrchova Gprava | prichod peci | hodnoty [Q] | cyklech [Q]
l. 1,744 1,754
PF735-PQ10 3 ENIG . 1,812 1,821
l. 0,937 0,945
PF735-PQ10 4 ENIG . 1,810 1,826
l. 1,732 1,746
PF743-PQ10 9 ENIG Il. 1,750 1,763
I 0,926 0,928
PF743-PQ10 12 ENIG Il. 1,745 1,757
l. 0,926 0,926
PF734-PQ10 17 ENIG . 1,818 1,825
l. 1,836 1,850
PF734-PQ10 18 ENIG . 1,843 1,856
SAC305 l. 0,929 0,928
PF735-PQ10 26 ENIG Il. 0,997 1,001
SAC305 I 1,819 1,820
PF735-PQ10 27 ENIG Il. 1,941 1,954

V grafu 3 je znazornéna procentualni zména odporu po 14 dnech vici referenéni
hodnoté¢.
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Graf 3: Procentualni zména odporu po 14 dnech starnuti ve sterilizatoru, povrchova uprava ENIG
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V tabulce 13 jsou znazornény naméfené hodnoty po 14 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény ve sterilizatoru. Na povrchovou tpravu byla pouzita imerzni cin
technologie.

Tabulka 13: Namétfené hodnoty pajecich past po 14 dnech umisténé ve sterilizatoru, povrchova
technologie imerzni cin

Sterilizator
referen¢ni | hodnoty po 46

pajeci pasta | Cislo DPS | povrchova Gprava | prichod peci | hodnoty [Q2] | cyklech [Q]
l. 0,948 0,955
PF735-PQ10 3 IMERZN{ CIN 1. 1,822 1,837
l. 1,802 1,809
PF735-PQ10 4 IMERZN{ CIN 1. 1,850 1,858
l. 0,908 0,906
PF743-PQ10 9 IMERZNI CIN Il. 1,720 1,736
l. 1,860 1,875
PF743-PQ10 12 IMERZNI CIN Il. 1,837 1,852
l. 0,927 0,933
PF734-PQ10 17 IMERZN{ CIN 1. 1,770 1,785
l. 1,743 1,754
PF734-PQ10 18 IMERZN{ CIN 1. 1,722 1,734
SAC305 26 IMERZN{ CIN l. 0,882 0,881
SAC305 27 IMERZNI CIN l. 1,682 1,681

V grafu 4 je znazornéna procentualni zména odporu po 14 dnech vici referen¢ni
hodnoté.
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Graf 4: Procentualni zména odporu po 14 dnech starnuti ve sterilizatoru, povrchova uprava
imerzni cin
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V tabulce 14 jsou znazornény naméfené hodnoty po 14 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény v pokojové teploté. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 14: Naméfené hodnoty pajecich past po 14 dnech umisténé v pokojové teploté (23 °C),
povrchova technologie ENIG

Pokojova teplota
referen¢ni | hodnoty po 46

pajeci pasta | Cislo DPS | povrchova Gprava | prichod peci | hodnoty [Q] | cyklech [Q]
l. 1,738 1,741
PF735-PQ10 7 ENIG . 1,768 1,768
l. 0,922 0,931
PF735-PQ10 8 ENIG . 1,802 1,809
I 0,895 0,901
PF743-PQ10 15 ENIG . 0,890 0,896
l. 1,743 1,754
PF743-PQ10 16 ENIG Il. 1,748 1,758
l. 0,953 0,958
PF734-PQ10 23 ENIG . 1,795 1,800
l. 1,822 1,831
PF734-PQ10 24 ENIG . 1,825 1,857
SAC305 l. 1,736 1,736
PF735-PQ10 30 ENIG . 1,868 1,868
SAC305 l. 0,880 0,883
PF735-PQ10 31 ENIG . 0,908 0,910

V grafu 5 je znazornéna procentualni zména odporu po 14 dnech vici referenéni
hodnoté¢.
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Graf 5: Procentualni zména odporu po 14 dnech starnuti v pokojové teploté, povrchova tprava
ENIG
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V tabulce 15 jsou znazornény naméfené hodnoty po 14 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v pokojové teploté. Na povrchovou tpravu byla pouzita imerzni cin
technologie.

Tabulka 15: Naméfené hodnoty pajecich past po 14 dnech umisténé v pokojové teploté (23 °C),
povrchova technologie imerzni cin

Pokojova teplota
referen¢ni | hodnoty po 46

pajeci pasta | Cislo DPS | povrchova Gprava | prichod peci | hodnoty [Q] | cyklech [Q]
l. 1,674 1,685
PF735-PQ10 7 IMERZN{ CIN 1. 1,725 1,735
l. 0,933 0,931
PF735-PQ10 8 IMERZN{ CIN 1. 1,816 1,807
l. 1,779 1,768
PF743-PQ10 15 IMERZNI CIN Il. 1,809 1,795
l. 0,889 0,893
PF743-PQ10 16 IMERZNI CIN Il. 1,734 1,741
l. 0,902 0,913
PF734-PQ10 23 IMERZN{ CIN 1. 1,753 1,764
l. 1,736 1,737
PF734-PQ10 24 IMERZN{ CIN 1. 1,725 1,728
SAC305 30 IMERZN{ CIN l. 1,682 1,686
SAC305 31 IMERZNI CIN l. 0,881 0,879

V grafu 6 je znazornéna procentualni zména odporu po 14 dnech vici referenéni
hodnoté.
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Graf 6: Procentualni zména odporu po 14 dnech starnuti v pokojové teploté, povrchova Gprava
imerzni cin
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V tabulce 16 jsou znazornény naméfené hodnoty po 14 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v teplotni skiini Friocell. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 16: Naméfené hodnoty pajecich past po 14 dnech umisténé v teplotni skiini Friocell,
povrchova technologie ENIG

Teplotni skiin Friocell
referen¢ni | hodnoty po 46

pajeci pasta | Cislo DPS | povrchova Gprava | prichod peci | hodnoty [Q] | cyklech [Q]
l. 0,946 0,950
PF735-PQ10 5 ENIG . 0,949 0,954
l. 1,818 1,833
PF735-PQ10 6 ENIG . 1,856 1,874
l. 0,917 0,923
PF743-PQ10 13 ENIG . 1,710 1,722
l. 1,774 1,792
PF743-PQ10 14 ENIG Il. 1,744 1,763
l. 1,875 1,891
PF734-PQ10 21 ENIG . 1,880 1,894
l. 0,920 0,93
PF734-PQ10 22 ENIG . 1,755 1,774
SAC305 l. 0,940 0,941
PF735-PQ10 28 ENIG . 0,982 0,989
SAC305 I 1,740 1,741
PF735-PQ10 29 ENIG Il. 1,798 1,809

V grafu 7 je znazornéna procentualni zména odporu po 14 dnech vici referenéni
hodnoté¢.
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Graf 7: Procentualni zména odporu po 14 dnech starnuti v teplotni skfini Friocell, povrchova
uprava ENIG
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V tabulce 17 jsou znazornény naméfené hodnoty po 14 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v teplotni skiini Friocell. Na povrchovou Gpravu byla pouzita imerzni
cin technologie.

Tabulka 17: Naméfené hodnoty pajecich past po 14 dnech umisténé v teplotni skiini Friocell,
povrchova technologie imerzni cin

Teplotni skiin Friocell
referen¢ni | hodnoty po 46

pajeci pasta | Cislo DPS | povrchova Gprava | prichod peci | hodnoty [Q] | cyklech [Q]
l. 0,915 0,929
PF735-PQ10 5 IMERZN{ CIN 1. 1,756 1,777
l. 1,796 1,806
PF735-PQ10 6 IMERZN{ CIN 1. 1,803 1,815
l. 0,923 0,93
PF743-PQ10 13 IMERZNI CIN Il. 1,764 1,778
l. 1,744 1,755
PF743-PQ10 14 IMERZNI CIN Il. 1,753 1,765
l. 1,727 1,738
PF734-PQ10 21 IMERZN{ CIN 1. 1,781 1,801
l. 0,906 0,900
PF734-PQ10 22 IMERZN{ CIN 1. 1,786 1,789
SAC305 28 IMERZN{ CIN l. 1,717 1,719
SAC305 29 IMERZNI CIN l. 0,891 0,890

V grafu 8 je znazornéna procentualni zména odporu po 14 dnech vici referen¢ni

hodnoté.
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Graf 8: Procentualni zména odporu po 14 dnech starnuti v teplotni skfini Friocell, povrchova

uprava imerzni cin
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6.4.1 Vyhodnoceni vysledkii po 12 dnech starnuti

Namétené zmény odporu vV mrazicim boxu pro povrchovou upravu ENIG

Primérna zmeéna odporu ¢ini 0,43 %.

Nejvétsi zména byla 1,69 % na DPS €. 10, pruchod peci I, s pouZitou pjeci pastou
PF743-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,06 % na DPS ¢. 19, prichod peci 11, s pouzitou pajeci
pastou PF734-PQ10.

Nameétené zmény odporu v mrazicim boxu pro povrchovou Upravu imerzni cin

Primérna zmeéna odporu ¢ini 0,45 %.

Nejvétsi zména byla 1,47 % na DPS €. 19, pruchod peci I, s pouzitou pjeci pastou
PF734-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS ¢. 1, prichod peci I, s pouZzitou pajeci
pastou PF735-PQ10.

Namétfené zmény odporu Ve sterilizatoru pro povrchovou tpravu ENIG

Primeérna zména odporu ¢ini 0,51 %.

Nejvétsi zmeéna byla 0,88 % na DPS €. 4, prichod peci 11, s pouzitou pajeci pastou
PF735-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS ¢. 17, prichod peci I, s pouZitou pajeci
pastou PF734-PQ10.

Namétfené zmény odporu Ve sterilizatoru pro povrchovou Upravu imerzni cin

Priimérna zména odporu ¢ini 0,53 %.

Nejvétsi zmeéna byla 0,93 % na DPS €. 9, prichod peci 11, s pouzitou pajeci pastou
PF743-PQ10.

Nejmensi zména byla -0,06 % na DPS ¢. 27, priichod peci I, s pouzitou pajeci
pastou SAC305.

Namétené zmény odporu V pokojové teplote pro povrchovou tpravu ENIG

Priimérna zména odporu ¢ini 0,48 %.

Nejveétsi zména byla 1,75 % na DPS €. 24, prichod peci 11, s pouzitou pajeci
pastou PF734-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,00 % % na DPS ¢. 26, pruchod peci I, s pouZzitou pajeci
pastou PF735-PQ10. Stejna zména byla namétena u DPS ¢. 30, kde na I prichod
peci byla pouzita pajeci pasta SAC305 a na druhy prachod peci PF735-PQ10.
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Namétené zmény odporu V pokojové teploté pro povrchovou upravu imerzni cin

e Primérna zmeéna odporu ¢ini 0,15 %.

e Nejvetsi zména byla 1,22 % na DPS €. 23, prichod peci I, s pouZitou pjeci pastou
PF734-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,06 % na DPS ¢. 24, pruchod peci |, s pouzitou pajeci
pastou PF734-PQ10.

Namétené zmény odporu V teplotni skiini Friocell pro povrchovou tpravu ENIG

e Primérna zména odporu Cini 0,72 %.

e Nejvétsi zmena byla 1,09 % na DPS ¢. 14, prachod peci I, s pouZzitou péjeci
pastou PF743-PQ10. Stejna zména byla namétena u DPS ¢. 22, pruchod peci I,
S pouzitou pajeci pastou PF734-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,06 % na DPS ¢. 29, prichod peci 1, s pouzitou pajeci
pastou SAC305

Namétené zmeény odporu V teplotni skiini Friocell pro povrchovou Gpravu imerzni cin

e Primérna zména odporu €ini 0,58 %.

e Nejvetsi zmeéna byla 1,53 % na DPS €. 5, prichod peci I, s pouZzitou péjeci pastou
PF735-PQ10.

e Nejmensi zména byla -0,11 % na DPS ¢. 29, pruchod peci |, s pouzitou pajeci
pastou SAC305.

6.5 Meéreni po 28 dnech starnuti

V nasledujicich tabulkdch jsou namétfené hodnoty odport po 28 dnech starnuti
a porovnany s referen¢nimi. Vzorky jsou rozdélené podle povrchové Gpravy a mista, ve
kterém byly ulozeny. VSechna méteni probéhla v teplotni skiini Friocell 66R pfi teploté
40 °C. Po skonceni byly vSechny vzorky rozmistény do patti¢nych teplot a podstoupeny
dalSimu teplotnimu starnuti.
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V tabulce 18 jsou znazornény naméfené hodnoty po 28 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény v mrazicim boxu. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 18: Namétené hodnoty pajecich past po 28 dnech umisténé v mrazicim boxu, povrchova
technologie ENIG

Mrazici box
¢islo | povrchova |  prichod referen¢ni | hodnoty po 46 | hodnoty po 93
pajeci pasta | DPS| uprava peci hodnoty [Q] | cyklech [QQ] | cyklech [Q]
I 1,813 1,818 1,812
PF735-PQ10 | 1 ENIG . 1,804 1,810 1,805
I 0,951 0,953 0,951
PF735-PQ10 | 2 ENIG . 1,825 1,830 1,828
. 0,890 0,905 0,903
PF743-PQ10 | 10 ENIG . 1,758 1,772 1,770
I 1,705 1,715 1,710
PF743-PQ10 | 11 ENIG . 1,748 1,759 1,755
I 0,927 0,931 0,923
PF734-PQ10 | 19 ENIG . 1,768 1,769 1,767
I 1,816 1,818 1,814
PF734-PQ10 | 20 ENIG . 1,794 1,798 1,794
SAC305 I 0,897 0,899 0,897
PF735-PQ10 | 25 ENIG Il. 0,922 0,924 0,922

V grafu 9 je znazornéna procentualni zména odporu po 28 dnech vici referen¢ni
hodnot¢ a porovnana se zménou odporu po 14 dnech.
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Stérnuti 14 dn( Starnuti 28 dnl

Graf 9: Procentualni zména odporu po 28 dnech starnuti v mrazicim boxu, povrchova Gprava
ENIG
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V tabulce 19 jsou znazornény naméfené hodnoty po 28 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v mrazicim boxu. Na povrchovou Upravu byla pouzita imerzni cin
technologie.

Tabulka 19: Namétené hodnoty pajecich past po 28 dnech umisténé v mrazicim boxu, povrchova
technologie imerzni cin

Mrazici box

¢islo | povrchova referen¢ni | hodnoty po 46 | hodnoty po 93

pajeci pasta |DPS| uprava | prichod peci | hodnoty [QQ] | cyklech [Q] | cyklech [Q]
IMERZNTi 1. 0,889 0,894 0,889
PF735-PQ10 | 1 CIN . 1,783 1,783 1,780
IMERZNT{ 1. 1,700 1,702 1,698
PF735-PQ10 | 2 CIN . 1,751 1,754 1,749
IMERZN{ . 0,942 0,946 0,942
PF743-PQ10 | 10 CIN Il. 1,826 1,829 1,828
IMERZNTi . 1,813 1,818 1,811
PF743-PQ10 | 11 CIN Il. 1,825 1,831 1,824
IMERZNTi I 0,884 0,897 0,894
PF734-PQ10 | 19 CIN . 1,683 1,697 1,695
IMERZNT{ I 1,697 1,705 1,699
PF734-PQ10 | 20 CIN . 1,700 1,710 1,704

IMERZNI

SAC305 25 CIN I 0,880 0,884 0,883

V grafu 10 je znazornéna procentualni zména odporu po 28 dnech vuéi referenéni
hodnoté a porovnana se zménou odporu po 14 dnech.
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Graf 10: Procentualni zména odporu po 28 dnech starnuti v mrazicim boxu, povrchova tiprava
imerzni cin
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V tabulce 20 jsou znazornény naméfené hodnoty po 28 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény ve sterilizdtoru. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 20: Naméfené hodnoty pajecich past po 28 dnech umisténé ve sterilizatoru, povrchova
technologie ENIG

Sterilizator
Cislo | povrchova referencni hodnoty po hodnoty po

pajeci pasta | DPS | Uprava prichod peci | hodnoty [Q] | 46 cyklech [Q] | 93 cyklech [Q]
I 1,744 1,754 1,750
PF735-PQ10 3 ENIG I. 1,812 1,821 1,817
l. 0,937 0,945 0,937
PF735-PQ10| 4 ENIG I. 1,810 1,826 1,812
l. 1,732 1,746 1,731
PF743-PQ10| 9 ENIG Il. 1,750 1,763 1,751
l. 0,926 0,928 0,922
PF743-PQ10| 12 ENIG Il. 1,745 1,757 1,745
l. 0,926 0,926 0,926
PF734-PQ10| 17 ENIG I. 1,818 1,825 1,821
l. 1,836 1,850 1,839
PF734-PQ10| 18 ENIG Il. 1,843 1,856 1,845
SAC305 l. 0,929 0,928 0,923
PF735-PQ10| 26 ENIG Il. 0,997 1,001 0,993
SAC305 l. 1,819 1,820 1,818
PF735-PQ10| 27 ENIG Il. 1,941 1,954 1,942

V grafu 11 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 28 dnech vii¢i referencni
hodnoté a porovnana se zménou odporu po 14 dnech.
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Graf 11: Procentualni zména odporu po 28 dnech starnuti ve sterilizatoru, povrchova iprava
ENIG
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V tabulce 21 jsou znazornény naméfené hodnoty po 28 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény ve sterilizatoru. Na povrchovou tpravu byla pouzita imerzni cin
technologie.

Tabulka 21: Naméfené hodnoty pajecich past po 28 dnech umisténé ve sterilizatoru, povrchova
technologie imerzni cin

Sterilizator
¢islo | povrchova referen¢ni | hodnoty po 46 | hodnoty po 93
pajeci pasta |DPS| uprava | pruchod peci | hodnoty [Q] | cyklech [Q] | cyklech [Q]
IMERZNIi I 0,948 0,955 0,947
PF735-PQ10 | 3 CIN . 1,822 1,837 1,825
IMERZNTi I 1,802 1,809 1,805
PF735-PQ10 | 4 CIN . 1,850 1,858 1,852
IMERZNI l. 0,908 0,906 0,903
PF743-PQ10 | 9 CIN Il. 1,720 1,736 1,720
IMERZNIi l. 1,860 1,875 1,862
PF743-PQ10 | 12 CIN Il. 1,837 1,852 1,840
IMERZNTi I 0,927 0,933 0,928
PF734-PQ10 | 17 CIN . 1,770 1,785 1,775
IMERZNI I 1,743 1,754 1,746
PF734-PQ10 | 18 CIN . 1,722 1,734 1,724
IMERZNI 0.878
SAC305 26 CIN I 0,882 0,881 ’
IMERZNI 1680
SAC305 27 CIN I 1,682 1,681 ’

V grafu 12 je zndzornéna procentudlni zmeéna odporu po 28 dnech viic¢i referencni
hodnoté a porovnana se zménou odporu po 14 dnech.
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Graf 12: Procentualni zména odporu po 28 dnech starnuti ve sterilizatoru, povrchova iprava
imerzni cin
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V tabulce 22 jsou znazornény naméfené hodnoty po 28 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény v pokojové teploté. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 22: Namétené hodnoty pajecich past po 28 dnech umisténé v pokojové teploté,
povrchova technologie ENIG

Pokojova teplota
¢islo | povrchova referen¢ni | hodnoty po 46 | hodnoty po 93

pajeci pasta | DPS| ftprava | prichod peci | hodnoty [Q] | cyklech [Q] | cyklech [Q]
I 1,738 1,741 1,740
PF735-PQ10 | 7 ENIG . 1,768 1,768 1,767
I 0,922 0,931 0,925
PF735-PQ10 | 8 ENIG . 1,802 1,809 1,804
I 0,895 0,901 0,894
PF743-PQ10 | 15 ENIG . 0,890 0,896 0,892
I 1,743 1,754 1,751
PF743-PQ10 | 16 ENIG . 1,748 1,758 1,755
I 0,953 0,958 0,954
PF734-PQ10 | 23 ENIG . 1,795 1,800 1,797
I 1,822 1,831 1,830
PF734-PQ10 | 24 ENIG . 1,825 1,857 1,855
SAC305 I 1,736 1,736 1,733
PF735-PQ10 | 30 ENIG . 1,868 1,868 1,864
SAC305 I 0,880 0,883 0,879
PF735-PQ10 | 31 ENIG . 0,908 0,910 0,907

V grafu 13 je znadzornéna procentudlni zména odporu po 28 dnech vici referenéni
hodnot¢ a porovnana se zménou odporu po 14 dnech.
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Graf 13: Procentualni zména odporu po 28 dnech starnuti v pokojové teploté, povrchova tprava
ENIG
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V tabulce 23 jsou znazornény naméfené hodnoty po 28 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v pokojové teploté. Na povrchovou tpravu byla pouzita imerzni cin

technologie.

Tabulka 23: Naméfené hodnoty pajecich past po 28 dnech umisténé v pokojové teploté,
povrchova technologie imerzni cin

Pokojova teplota
¢islo | povrchova referen¢ni | hodnoty po 46 | hodnoty po 93
pajeci pasta | DPS| tprava | prichod peci | hodnoty [Q] | cyklech [Q] | cyklech [Q]
IMERZNIi I 1,674 1,685 1,683
PF735-PQ10 | 7 CIN . 1,725 1,735 1,732
IMERZNTi I 0,933 0,931 0,925
PF735-PQ10 | 8 CIN . 1,816 1,807 1,812
IMERZNT{ I 1,779 1,768 1,782
PF743-PQ10 | 15 CIN . 1,809 1,795 1,808
IMERZNI l. 0,889 0,893 0,890
PF743-PQ10 | 16 CIN . 1,734 1,741 1,736
IMERZNIi I 0,902 0,913 0,908
PF734-PQ10 | 23 CIN . 1,753 1,764 1,759
IMERZNT{ I 1,736 1,737 1,734
PF734-PQ10 | 24 CIN . 1,725 1,728 1,723
IMERZNI
SAC305 30 CIN I 1,682 1,686 1,681
IMERZNI
SAC305 31 CIN I 0,881 0,879 0,879

V grafu 14 je znézornéna procentudlni zména odporu po 28 dnech vic¢i referencni
hodnoté a porovnana se zménou odporu po 14 dnech.
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Graf 14: Procentualni zména odporu po 28 dnech starnuti v pokojové teploté, povrchova uprava

imerzni cin
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V tabulce 24 jsou znazornény naméfené hodnoty po 28 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény V teplotni skiini Friocell. Na povrchovou tupravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 24: Naméfené hodnoty pajecich past po 28 dnech umisténé v teplotni skiini Friocell,
povrchova technologie ENIG

Teplotni skiin Friocell
Cislo | povrchova referencni hodnoty po | hodnoty po 93

pajeci pasta | DPS | Uprava | prichod peci | hodnoty [Q] | 46 cyklech [Q] cyklech [Q]
l. 0,946 0,950 0,946
PF735-PQ10| 5 ENIG Il. 0,949 0,954 0,950
l. 1,818 1,833 1,829
PF735-PQ10| 6 ENIG I. 1,856 1,874 1,871
l. 0,917 0,923 0,920
PF743-PQ10 | 13 ENIG Il. 1,710 1,722 1,721
I 1,774 1,792 1,794
PF743-PQ10 | 14 ENIG Il. 1,744 1,763 1,765
l. 1,875 1,891 1,888
PF734-PQ10| 21 ENIG I. 1,880 1,894 1,891
l. 0,920 0,930 0,928
PF734-PQ10 | 22 ENIG I. 1,755 1,774 1,771
SAC305 l. 0,940 0,941 0,935
PF735-PQ10 | 28 ENIG Il. 0,982 0,989 0,985
SAC305 I 1,740 1,741 1,738
PF735-PQ10 | 29 ENIG Il. 1,798 1,809 1,806

V grafu 15 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 28 dnech vii¢i referencni
hodnoté a porovnana se zménou odporu po 14 dnech.

1,5%
1,0%
0,5%
0,0%
-0,5%
l. Il l. i | L Il. l. i n i { I Il. I Il. . L

-1,0% 5.DPS 6. DPS 13. DPS 14. DPS 21. DPS 22.DPS 28. DPS 29. DPS

-1,5%

Starnuti 14 dnd (46 cykla) Starnuti 28 dnti (93 cykld)

Graf 15: Procentualni zména odporu po 28 dnech starnuti v teplotni skiini Friocell, povrchova
uprava ENIG
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V tabulce 25 jsou znazornény naméfené hodnoty po 28 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v teplotni skiini Friocell. Na povrchovou Gpravu byla pouzita imerzni
cin technologie.

Tabulka 25: Naméfené hodnoty pajecich past po 28 dnech umisténé v teplotni skiini Friocell,
povrchova technologie imerzni cin

Teplotni skiin Friocell
¢islo | povrchova referen¢ni | hodnoty po 46 | hodnoty po 93
pajeci pasta |DPS| uprava | prichod peci | hodnoty [Q2] | cyklech [QQ] | cyklech [Q]
IMERZNIi l. 0,915 0,929 0,929
PF735-PQ10 | 5 CIN . 1,756 1,777 1,778
IMERZNTi l. 1,796 1,806 1,810
PF735-PQ10 | 6 CIN . 1,803 1,815 1,819
IMERZNI l. 0,923 0,930 0,926
PF743-PQ10 | 13 CIN . 1,764 1,778 1,775
IMERZNTi l. 1,744 1,755 1,755
PF743-PQ10 | 14 CIN . 1,753 1,765 1,765
IMERZNTi l. 1,727 1,738 1,732
PF734-PQ10 | 21 CIN . 1,781 1,801 1,795
IMERZNT{ l. 0,906 0,900 0,908
PF734-PQ10 | 22 CIN . 1,786 1,789 1,794
IMERZNI
SAC305 28 CIN l. 1,717 1,719 1,716
IMERZNI
SAC305 29 CIN l. 0,891 0,890 0,886

V grafu 16 je zndzornéna procentudlni zmeéna odporu po 28 dnech vici referencni
hodnoté a porovnana se zménou odporu po 14 dnech.
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Graf 16: Procentualni zména odporu po 28 dnech starnuti v teplotni skfini Friocell, povrchova
uprava imerzni cin
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6.5.1 Vyhodnoceni vysledku po 28 dnech starnuti

Namétené zmény odporu vV mrazicim boxu pro povrchovou upravu ENIG

Primérna zmeéna odporu ¢ini 0,17 %.

Nejvétsi zména byla 1,46 % na DPS €. 10, prichod peci I, s pouZitou péjeci pastou
PF743-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS ¢&. 20, prichod peci Il, S pouzitou pajeci
pastou PF734-PQ10. Stejna zména byla namétena u DPS €. 25, kde na I prichod
peci byla pouzita péajeci pasta SAC305 a na II prichod peci PF735-PQ10.

Naméfené zmény odporu V mrazicim boxu pro povrchovou Gpravu imerzni cin

Primérna zména odporu ¢ini 0,16 %.

Nejvetsi zména byla 1,13 % na DPS €. 19, pruchod peci I, s pouzitou pjeci pastou
PF734-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS €. 1, priichod peci I, s pouzitou pajeci pastou
PF735-PQ10. Stejna zména byla namétena u DPS €. 10, prichod peci I, s pouzitou
pajeci pastou PF743-PQ10.

Namétfené zmény odporu Ve sterilizatoru pro povrchovou tpravu ENIG

Primérna zména odporu ¢ini -0,02 %.

Nejvetsi zmeéna byla -0,65 % na DPS €. 26, prichod peci I, s pouzitou pajeci
pastou SAC305.

Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS €. 4, pruchod peci I, s pouzitou pajeci pastou
PF735-PQ10. Stejna zména byla naméfena u DPS ¢. 12, prichod peci II,
S pouzitou pajeci pastou PF743-PQ10 a u DPS ¢. 17, prichod peci I, s pouzitou
pajeci pastou PF734-PQ10.

Namétfené zmény odporu Ve sterilizatoru pro povrchovou Upravu imerzni cin

Priimérna zména odporu ¢ini 0,01 %.

Nejvetsi zmeéna byla -0,55 % na DPS €. 9, priichod peci I, s pouzitou péjeci pastou
PF743-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS ¢. 9, pruchod peci Il, s pouZzitou pajeci
pastou PF743-PQ10.

Namétené zmény odporu V pokojové teplote pro povrchovou tpravu ENIG

Primérna zmeéna odporu ¢ini 0,12 %.

Nejvétsi zmeéna byla 1,64 % na DPS ¢. 24, pruchod peci I, s pouZzitou pajeci
pastou PF734-PQ10.

Nejmensi zména byla -0,06 % % na DPS ¢. 7, pruchod peci Il, S pouzitou pajeci
pastou PF735-PQ10.
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Nameétfené zmény odporu V pokojové teploté pro povrchovou upravu imerzni cin

e Primérna zména odporu Cini 0,05 %.

e Nejvetsi zmeéna byla -0,86 % na DPS €. 8, priichod peci I, s pouzitou péjeci pastou
PF735-PQ10.

e Nejmensi zména byla -0,06 % na DPS ¢. 15, prichod pect Il, s pouzitou pajeci
pastou PF743-PQ10. Stejna zména byla naméiena u DPS €. 30, priichod peci |,
S pouzitou pajeci pastou SAC305.

Namétené zmeény odporu V teplotni skiini Friocell pro povrchovou tpravu ENIG

e Primérna zména odporu ¢ini 0,45 %.

e Nejvétsi zmena byla 1,20 % na DPS ¢. 14, prachod peci I, s pouZzitou péjeci
pastou PF743-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS €. 5, pruchod peci I, s pouzitou pajeci pastou
PF735-PQ10

Naméfené zmény odporu V teplotni skiini Friocell pro povrchovou Gpravu imerzni cin

e Priimérna zména odporu ¢ini 0,56 %.

e Nejvetsi zmeéna byla 1,53 % na DPS €. 5, priichod peci I, s pouZitou péjeci pastou
PF735-PQ10.

e Nejmensi zména byla -0,06 % na DPS ¢. 28, priichod peci I, s pouzitou pajeci
pastou SAC305.

6.6 Méreni po 42 dnech starnuti

V nasledujicich tabulkdch jsou namétfené hodnoty odport po 42 dnech starnuti
a porovnany s referen¢nimi. Vzorky jsou rozdélené podle povrchové Gpravy a mista, ve
kterém byly ulozeny. VSechna méteni probéhla v teplotni skiini Friocell 66R pfi teploté
40 °C. Po skonceni byly vSechny vzorky rozmistény do patfiénych teplot a podstoupeny
dalSimu teplotnimu starnuti.
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V tabulce 26 jsou znazornény naméfené hodnoty po 42 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény v mrazicim boxu. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG

technologie.

Tabulka 26: Namétené hodnoty pajecich past po 42 dnech umisténé v mrazicim boxu, povrchova
technologie ENIG

Mrazici box
¢islo | priichod

pajeci pasta | DPS| peci |ref. hodnoty [QQ] | 46 cykld [Q] |93 cykli [Q]]| 141 cyklu [Q]
l. 1,813 1,818 1,812 1,816
PF735-PQ10 | 1 Il. 1,804 1,810 1,805 1,808
l. 0,951 0,953 0,951 0,949
PF735-PQ10 | 2 Il. 1,825 1,830 1,828 1,827
l. 0,890 0,905 0,903 0,907
PF743-PQ10 | 10 Il. 1,758 1,772 1,770 1,775
I 1,705 1,715 1,710 1,711
PF743-PQ10 | 11 Il. 1,748 1,759 1,755 1,755
l. 0,927 0,931 0,923 0,921
PF734-PQ10 | 19 Il. 1,768 1,769 1,767 1,768
l. 1,816 1,818 1,814 1,814
PF734-PQ11 | 20 Il. 1,794 1,798 1,794 1,795
SAC305 I 0,897 0,899 0,897 0,897
PF735-PQ10 | 25 Il. 0,922 0,924 0,922 0,921

V grafu 17 je znazornéna procentualni zména odporu po 42 dnech vuéi

referenénim hodnotam a porovnana s predeslymi métenimi.
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Graf 17: Procentualni zména odporu po 42 dnech starnuti v mrazicim boxu, povrchova tiprava

ENIG
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V tabulce 27 jsou znazornény naméfené hodnoty po 42 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v mrazicim boxu. Na povrchovou Upravu byla pouzita imerzni cin

technologie.

Tabulka 27: Namétené hodnoty pajecich past 42 dnech umisténé v mrazicim boxu, povrchova
technologie imerzni cin

Mrazici box
¢islo | prichod

pajeci pasta |DPS| peci | ref. hodnoty [QQ] |46 cyklt [Q]]|93 cykla [Q] | 141 cyklt [Q]
l. 0,889 0,894 0,889 0,890
PF735-PQ10 | 1 . 1,783 1,783 1,780 1,781
l. 1,700 1,702 1,698 1,700
PF735-PQ10 | 2 . 1,751 1,754 1,749 1,751
I 0,942 0,946 0,942 0,943
PF743-PQ10 | 10 Il. 1,826 1,829 1,828 1,823
I 1,813 1,818 1,811 1,814
PF743-PQ10 | 11 Il. 1,825 1,831 1,824 1,827
I 0,884 0,897 0,894 0,893
PF734-PQ10 | 19 . 1,683 1,697 1,695 1,693
l. 1,697 1,705 1,699 1,700
PF734-PQ11 | 20 . 1,700 1,710 1,704 1,704
SAC305 25 l. 0,880 0,884 0,883 0,887

V grafu 18 je znazornéna procentudlni zména odporu po 42 dnech vici
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.
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Graf 18: Procentualni zména odporu po 42 dnech starnuti v mrazicim boxu, povrchova tprava
imerzni cin
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V tabulce 28 jsou znazornény naméfené hodnoty po 42 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény ve sterilizdtoru. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 28: Naméfené hodnoty pajecich past 42 dnech umisténé ve sterilizatoru, povrchova
technologie ENIG

Sterilizator
¢islo | prachod

pajeci pasta | DPS| peci | ref. hodnoty [Q2] |46 cyklu [Q] |93 cykla [Q] | 141 cyklu [Q]
I 1,744 1,754 1,750 1,815
PF735-PQ10 | 3 1. 1,812 1,821 1,817 1,866
I 0,937 0,945 0,937 0,956
PF735-PQ10 | 4 Il. 1,810 1,826 1,812 1,851
. 1,732 1,746 1,731 1,763
PF743-PQ10 | 9 Il. 1,750 1,763 1,751 1,783
. 0,926 0,928 0,922 0,941
PF743-PQ10 | 12 Il. 1,745 1,757 1,745 1,781
. 0,926 0,926 0,926 0,941
PF734-PQ10 | 17 Il. 1,818 1,825 1,821 1,864
. 1,836 1,850 1,839 1,877
PF734-PQ11 | 18 Il. 1,843 1,856 1,845 1,893
SAC305 I 0,929 0,928 0,923 0,930
PF735-PQ10 | 26 Il. 0,997 1,001 0,993 1,021
SAC305 I 1,819 1,820 1,818 1,821
PF735-PQ10 | 27 Il. 1,941 1,954 1,942 1,988

V grafu 19 je znazornéna procentudlni zména odporu po 42 dnech vici
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.
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Graf 19: Procentualni zména odporu po 42 dnech starnuti ve sterilizatoru, povrchova uprava
ENIG
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V tabulce 29 jsou znazornény naméfené hodnoty po 42 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény ve sterilizatoru. Na povrchovou tpravu byla pouzita imerzni cin
technologie.

Tabulka 29: Naméfené hodnoty pajecich past 42 dnech umisténé ve sterilizatoru, povrchova
technologie imerzni cin

Sterilizator
¢islo | prachod
pajeci pasta | DPS| peci | ref. hodnoty [Q] |46 cyklt [Q] |93 cykld [Q2] | 141 cykla [Q]
PF735- I 0,948 0,955 0,947 0,967
PQ10 3 1. 1,822 1,837 1,825 1,863
PF735- I 1,802 1,809 1,805 1,840
PQ10 4 Il. 1,850 1,858 1,852 1,890
PF743- I 0,908 0,906 0,903 0,922
PQ10 9 Il. 1,720 1,736 1,720 1,746
PF743- l. 1,860 1,875 1,862 1,890
PQ10 12 Il. 1,837 1,852 1,840 1,864
PF734- . 0,927 0,933 0,928 0,939
PQ10 17 Il. 1,770 1,785 1,775 1,808
PF734- . 1,743 1,754 1,746 1,774
PQ11 18 Il. 1,722 1,734 1,724 1,754
SAC305 26 I 0,882 0,881 0,878 0,880
SAC305 27 I 1,682 1,681 1,680 1,685

V grafu 20 je znazornéna procentudlni zména odporu po 42 dnech vici
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.
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Graf 20: Procentualni zména odporu po 42 dnech starnuti ve sterilizatoru, povrchova tprava
imerzni cin
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V tabulce 30 jsou znazornény naméfené hodnoty po 42 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény v pokojové teploté. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 30: Naméfené hodnoty pajecich past 42 dnech umisténé v pokojové teploté, povrchova
technologie ENIG

Pokojova teplota
¢islo | priichod

pajeci pasta | DPS| peci ref. hodnoty [Q] |46 cykli [Q] | 93 cyklu [Q] | 141 cykli [Q]
I 1,738 1,741 1,740 1,736
PF735-PQ10 | 7 . 1,768 1,768 1,767 1,762
I 0,922 0,931 0,925 0,929
PF735-PQ10 | 8 . 1,802 1,809 1,804 1,808
I 0,895 0,901 0,894 0,900
PF743-PQ10 | 15 Il. 0,890 0,896 0,892 0,898
. 1,743 1,754 1,751 1,758
PF743-PQ10 | 16 Il. 1,748 1,758 1,755 1,763
I 0,953 0,958 0,954 0,956
PF734-PQ10 | 23 . 1,795 1,800 1,797 1,799
I 1,822 1,831 1,830 1,834
PF734-PQ11 | 24 . 1,825 1,857 1,855 1,859
SAC305 I 1,736 1,736 1,733 1,737
PF735-PQ10 | 30 Il. 1,868 1,868 1,864 1,869
SAC305 I 0,880 0,883 0,879 0,884
PF735-PQ10 | 31 Il. 0,908 0,910 0,907 0,912

V grafu 21 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 42 dnech vuci
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.
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Graf 21: Procentualni zména odporu po 42 dnech starnuti v pokojové teploté, povrchova uprava
ENIG
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V tabulce 31 jsou znazornény naméfené hodnoty po 42 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v pokojové teploté. Na povrchovou tpravu byla pouzita imerzni cin
technologie.

Tabulka 31: Naméfené hodnoty pajecich past 42 dnech umisténé v pokojové teploté, povrchova
technologie imerzni cin

Pokojova teplota
¢islo | prachod

pajeci pasta | DPS| peci | ref. hodnoty [Q] |46 cykli [Q] | 93 cyklu [Q] | 141 cykll [Q]
I 1,674 1,685 1,683 1,688
PF735-PQ10 | 7 . 1,725 1,735 1,732 1,735
I 0,933 0,931 0,925 0,933
PF735-PQ10 | 8 . 1,816 1,807 1,812 1,820
. 1,779 1,768 1,782 1,784
PF743-PQ10 | 15 Il. 1,809 1,795 1,808 1,813
I 0,889 0,893 0,890 0,886
PF743-PQ10 | 16 Il. 1,734 1,741 1,736 1,735
I 0,902 0,913 0,908 0,914
PF734-PQ10 | 23 . 1,753 1,764 1,759 1,766
I 1,736 1,737 1,734 1,737
PF734-PQ11 | 24 . 1,725 1,728 1,723 1,728
SAC305 30 I 1,682 1,686 1,681 1,688
SAC305 31 I 0,881 0,879 0,879 0,884

V grafu 22 je znazornéna procentudlni zména odporu po 42 dnech vici
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.
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Graf 22: Procentualni zména odporu po 42 dnech starnuti v pokojové teploté, povrchova tprava
imerzni cin
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V tabulce 32 jsou znazornény naméfené hodnoty po 42 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v teplotni skiini Friocell. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 32: Naméfené hodnoty pajecich past 42 dnech umisténé v teplotni skiini Friocell,
povrchova technologie ENIG

Teplotni skiin Friocell
Cislo | prlichod

pajeci pasta | DPS | peci ref. hodnoty [Q] | 46 cykll [Q] | 93 cykll [Q] | 141 cykll [Q]
I 0,946 0,950 0,946 0,948
PF735-PQ10| 5 1. 0,949 0,954 0,950 0,947
I 1,818 1,833 1,829 1,832
PF735-PQ10| 6 1. 1,856 1,874 1,871 1,875
I 0,917 0,923 0,920 0,922
PF743-PQ10| 13 Il. 1,710 1,722 1,721 1,722
I 1,774 1,792 1,794 1,794
PF743-PQ10| 14 Il. 1,744 1,763 1,765 1,765
I 1,875 1,891 1,888 1,888
PF734-PQ10 | 21 Il. 1,880 1,894 1,891 1,893
I 0,920 0,930 0,928 0,928
PF734-PQ11| 22 I, 1,755 1,774 1,771 1,771
SAC305 I 0,940 0,941 0,935 0,935
PF735-PQ10| 28 Il. 0,982 0,989 0,985 0,984
SAC305 I 1,740 1,741 1,738 1,736
PF735-PQ10| 29 . 1,798 1,809 1,806 1,805

V grafu 23 je znazornéna procentudlni zména odporu po 42 dnech vuci
referen¢nim hodnotam a porovnéna s predeslymi méfenimi.
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Graf 23: Procentualni zména odporu po 42 dnech starnuti v teplotni skiini Friocell, povrchova
uprava ENIG
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V tabulce 33 jsou znazornény naméfené hodnoty po 42 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v teplotni skiini Friocell. Na povrchovou Gpravu byla pouzita imerzni
cin technologie.

Tabulka 33: Naméfené hodnoty pajecich past 42 dnech umisténé v teplotni skiini Friocell,
povrchova technologie imerzni cin

Teplotni skiin Friocell
¢islo | prachod

pajeci pasta | DPS| peci | ref. hodnoty [Q2] |46 cyklu [Q] |93 cykla [Q] | 141 cyklu [Q]
I 0,915 0,929 0,929 0,929
PF735-PQ10 | 5 . 1,756 1,777 1,778 1,777
I 1,796 1,806 1,810 1,810
PF735-PQ10 | 6 . 1,803 1,815 1,819 1,818
I 0,923 0,930 0,926 0,924
PF743-PQ10 | 13 . 1,764 1,778 1,775 1,777
I 1,744 1,755 1,755 1,754
PF743-PQ10 | 14 Il. 1,753 1,765 1,765 1,764
I 1,727 1,738 1,732 1,736
PF734-PQ10 | 21 . 1,781 1,801 1,795 1,801
I 0,906 0,900 0,908 0,912
PF734-PQ11 | 22 . 1,786 1,789 1,794 1,798
SAC305 28 I 1,717 1,719 1,716 1,720
SAC305 29 I 0,891 0,890 0,886 0,886

V grafu 24 je znazornéna procentudlni zména odporu po 42 dnech vici
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.

2,0%

1,5%

1,0%

P

0,0% N I i

-0,5% I
l. 1. l. 1. l. . l. Il. l. Il l. 1. l. |

5. DPS 6. DPS 13. DPS 14. DPS 21. DPS 22. DPS 28. 29.
-1,0% DPS DPS
Starnuti 14 dna (46 cykl() Starnuti 28 dnt (93 cykld) M Starnuti 42 dnG (141 cykld)

Graf 24: Procentualni zména odporu po 42 dnech starnuti v teplotni skfini Friocell, povrchova
uprava imerzni cin
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6.6.1 Vyhodnoceni vysledku po 42 dnech starnuti

Namétené zmény odporu vV mrazicim boxu pro povrchovou upravu ENIG

Primérna zmeéna odporu ¢ini 0,22 %.

Nejvétsi zména byla 1,91 % na DPS €. 10, prichod peci I, s pouZitou péjeci pastou
PF743-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS €. 19, prichod peci Il, s pouzitou pajeci
pastou PF734-PQ10. Stejna zména byla namétena u DPS €. 25, kde na I prichod
peci byla pouzita péajeci pasta SAC305 a na II prichod peci PF735-PQ10.

Naméfené zmény odporu V mrazicim boxu pro povrchovou Gpravu imerzni cin

Primérna zména odporu ¢ini 0,23 %.

Nejvetsi zména byla 1,02 % na DPS €. 19, pruchod peci I, s pouzitou pjeci pastou
PF734-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS ¢. 2, prichod peci 1 11, s pouzitou pajeci
pastou PF735-PQ10.

Namétfené zmény odporu Ve sterilizatoru pro povrchovou tpravu ENIG

Primeérna zména odporu ¢ini 2,05 %.

Nejvetsi zmeéna byla -4,07 % na DPS €. 3, priichod peci I, s pouzitou péjeci pastou
PF735-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,11 % na DPS ¢. 26, prichod peci 1, s pouzitou pajeci
pastou SAC305. Stejnd zména byla naméfena u DPS &. 27, prichod peci L.,
S pouzitou pajeci SAC305.

Nameétfené zmény odporu Ve sterilizatoru pro povrchovou Upravu imerzni cin

Primérnd zména odporu ¢ini 1,55 %.

Nejvétsi zmeéna byla 2,25 % na DPS €. 3, prichod peci Il, s pouzitou pajeci pastou
PF735-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,18 % na DPS ¢. 27, prichod peci |, s pouzitou pajeci
pastou SAC305.

Namétené zmény odporu V pokojové teplote pro povrchovou upravu ENIG

Priimérna zména odporu ¢ini 0,49 %.

Nejvétsi zmeéna byla 1,86 % na DPS €. 24, prichod peci 11, s pouzitou pajeci
pastou PF734-PQ10.

Nejmensi zména byla 0,05 % % na DPS €. 30, prichod peci Il, S pouzitou pajeci
pastou PF735-PQ10.
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Nameétfené zmény odporu V pokojové teploté pro povrchovou upravu imerzni cin

e Primérna zména odporu Cini 0,35 %.

e Nejvétsi zmena byla 1,33 % na DPS €. 23, pruchod peci I, s pouzitou péjeci pastou
PF734-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS €. 8, prichod peci I, s pouZitou pjeci pastou
PF735-PQ10.

Namétené zmény odporu V teplotni skiini Friocell pro povrchovou upravu ENIG

e Primérna zména odporu ¢ini 0,52 %.

e Nejvétsi zmena byla 1,20 % na DPS ¢. 14, prachod peci I, s pouZzitou péjeci
pastou PF743-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,20 % na DPS ¢&. 28, prichod peci Il, s pouzitou pajeci
pastou PF735-PQ10

Nameétfené zmény odporu V teplotni skiini Friocell pro povrchovou upravu imerzni cin

e Primérna zména odporu ¢ini 0,64 %.

e Nejvetsi zmeéna byla 1,53 % na DPS €. 5, priichod peci I, s pouZitou péjeci pastou
PF735-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,11 % na DPS ¢. 13, prichod peci |, s pouzitou pajeci
pastou PF743-PQ10.

6.7  Méreni po 102 dnech starnuti

V nasledujicich tabulkach jsou namétené hodnoty odportt po 102 dnech starnuti,
pficemz poslednich 60 dni starnuli pajeci pasty pii pokojové teploté (23 °C) a porovnany
s referen¢nimi. Vzorky jsou rozdélené podle povrchové upravy a mista, ve kterém byly
ulozeny. VSechna méfeni probéhla v teplotni skiini Friocell 66R pii teploté 40 °C. Po
skonceni byly vSechny vzorky rozmistény do patiicnych teplot a podstoupeny dalSimu
teplotnimu starnuti. Pro leps§i ptehlednost v tabulce jsou hodnoty z druhého méfeni
odebrany, ale v grafech jsou stdle zahrnuté, aby byla vidét celkova zména odporu
vztazend k referenénimu meéteni.
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V tabulce 34 jsou znazornény naméiené hodnoty po 102 dnech starnuti pro vzorky,
které starnou v mrazicim boxu. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG technologie.

Tabulka 34: Naméfené hodnoty pajecich past po 102 dnech starnuti pro vzorky umisténé
vV mrazicim boxu, povrchova technologie ENIG

Mrazici box
¢islo | pruchod | ref. hodnoty

pajeci pasta |DPS| peci [Q] 93 cykla [Q] | 141 cykla [Q] | 60 dnti (23°) [Q]
I 1,813 1,812 1,816 1,818
PF735-PQ10 | 1 . 1,804 1,805 1,808 1,809
I 0,951 0,951 0,949 0,951
PF735-PQ10 | 2 . 1,825 1,828 1,827 1,827
I 0,890 0,903 0,907 0,904
PF743-PQ10 | 10 . 1,758 1,770 1,775 1,770
I 1,705 1,710 1,711 1,712
PF743-PQ10 | 11 . 1,748 1,755 1,755 1,756
I 0,927 0,923 0,921 0,922
PF734-PQ10 | 19 . 1,768 1,767 1,768 1,767
I 1,816 1,814 1,814 1,817
PF734-PQ11 | 20 . 1,794 1,794 1,795 1,797
SAC305 I 0,897 0,897 0,897 0,898
PF735-PQ10 | 25 . 0,922 0,922 0,921 0,922

V grafu 25 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 102 dnech starnuti vici
referenénim hodnotdm a porovnana s predeSlymi méfenimi.
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Graf 25: Procentualni zména odporu po 102 dnech starnuti pro vzorky ulozené v mrazicim
boxu, povrchova tprava ENIG
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V tabulce 35 jsou znazornény naméfené hodnoty po 102 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ starnou v mrazicim boxu. Na povrchovou upravu byla pouzita imerzni cin
technologie.

Tabulka 35: Naméfené hodnoty pajecich past po 102 dnech starnuti pro vzorky umisténé
Vv mrazicim boxu, povrchova technologie imerzni cin

Mrazici box
¢islo | prachod | ref. hodnoty

pajeci pasta | DPS| peci [Q] 93 cykla [Q] | 141 cyklu [Q] | 60 dntl (23°) [Q]

I 0,889 0,889 0,890 0,891
PF735-PQ10 | 1 1. 1,783 1,780 1,781 1,781

I 1,700 1,698 1,700 1,701
PF735-PQ10 | 2 Il. 1,751 1,749 1,751 1,752

. 0,942 0,942 0,943 0,945
PF743-PQ10 | 10 Il. 1,826 1,828 1,823 1,830

. 1,813 1,811 1,814 1,817
PF743-PQ10 | 11 Il. 1,825 1,824 1,827 1,828

. 0,884 0,894 0,893 0,894
PF734-PQ10 | 19 Il. 1,683 1,695 1,693 1,694

. 1,697 1,699 1,700 1,702
PF734-PQ11 | 20 Il. 1,700 1,704 1,704 1,706
SAC305 25 I 0,880 0,883 0,887 0,895

V grafu 26 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 102 dnech starnuti vici
referenc¢nim hodnotam a porovnana s predeslymi mefenimi.
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Graf 26: Procentualni zména odporu po 102 dnech starnuti pro vzorky ulozené v mrazicim
boxu, povrchova Uprava imerzni cin

56



V tabulce 36 jsou znazornény naméiené hodnoty po 102 dnech starnuti pro vzorky,
které stdrnou v pokojové teploté. Na povrchovou tpravu byla pouzita ENIG technologie.

Tabulka 36: Naméfené hodnoty pajecich past po 102 dnech starnuti pro vzorky umisténé
v pokojové teploté, povrchova technologie ENIG

Pokojova teplota
¢islo | prichod | ref. hodnoty

pajeci pasta | DPS | peci [Q] 93 cyklu [Q] | 141 cykla [Q] | 60 dnt (23°) [Q]
l. 1,738 1,740 1,736 1,735
PF735-PQ10 | 7 . 1,768 1,767 1,762 1,765
l. 0,922 0,925 0,929 0,927
PF735-PQ10 | 8 . 1,802 1,804 1,808 1,806
l. 0,895 0,894 0,900 0,896
PF743-PQ10 | 15 . 0,890 0,892 0,898 0,891
l. 1,743 1,751 1,758 1,751
PF743-PQ10 | 16 . 1,748 1,755 1,763 1,758
l. 0,953 0,954 0,956 0,951
PF734-PQ10 | 23 . 1,795 1,797 1,799 1,794
l. 1,822 1,830 1,834 1,831
PF734-PQ11 | 24 . 1,825 1,855 1,859 1,856
SAC305 l. 1,736 1,733 1,737 1,734
PF735-PQ10 | 30 . 1,868 1,864 1,869 1,866
SAC305 l. 0,880 0,879 0,884 0,880
PF735-PQ10 | 31 . 0,908 0,907 0,912 0,908

V grafu 27 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 102 dnech starnuti vici
referennim hodnotam a porovnana s predeslymi méfenimi.
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Graf 27: Procentualni zména odporu po 102 dnech starnuti pro vzorky uloZzené v pokojové teploté,
povrchova uprava ENIG
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V tabulce 37 jsou znazornény naméfené hodnoty po 102 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ starnou v pokojové teploté. Na povrchovou upravu byla pouzita imerzni cin
technologie.

Tabulka 37: Naméfené hodnoty pajecich past po 102 dnech starnuti pro vzorky umisténé
v pokojové teploté, povrchové technologie imerzni cin

Pokojova teplota
Cislo | pruchod | ref. hodnoty

pajeci pasta | DPS| peci [Q] 93 cykla [Q] | 141 cyklu [Q] | 60 dnd (23°) [Q]
l. 1,674 1,683 1,688 1,680
PF735-PQ10 | 7 . 1,725 1,732 1,735 1,729
l. 0,933 0,925 0,933 0,931
PF735-PQ10 | 8 . 1,816 1,812 1,820 1,815
I 1,779 1,782 1,784 1,779
PF743-PQ10 | 15 Il. 1,809 1,808 1,813 1,808
l. 0,889 0,890 0,886 0,888
PF743-PQ10 | 16 Il. 1,734 1,736 1,735 1,734
l. 0,902 0,908 0,914 0,912
PF734-PQ10 | 23 . 1,753 1,759 1,766 1,762
l. 1,736 1,734 1,737 1,733
PF734-PQ11 | 24 . 1,725 1,723 1,728 1,722
SAC305 30 l. 1,682 1,681 1,688 1,683
SAC305 31 l. 0,881 0,879 0,884 0,881

V grafu 28 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 102 dnech starnuti viici
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.
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Graf 28: Procentualni zména odporu po 102 dnech starnuti pro vzorky uloZené v pokojové
teploté, povrchova Gprava imerzni cin
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V tabulce 38 jsou znazornény naméfené hodnoty po 102 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ starnou v teplotni skiini Friocell. Na povrchovou Upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 38: Naméfené hodnoty pajecich past po 102 dnech starnuti pro vzorky umisténé
Vv teplotni skfini Friocell, povrchova technologie ENIG

Teplotni skiin Friocell
Cislo | prlichod | ref. hodnoty

pajeci pasta | DPS peci Q] 93 cyklG [Q] | 141 cyklG [Q] | 60 dnli (23°) [Q]
. 0,946 0,946 0,948 0,949
PF735-PQ10| 5 1. 0,949 0,950 0,947 0,957
I 1,818 1,829 1,832 1,824
PF735-PQ10| 6 1. 1,856 1,871 1,875 1,864
l. 0,917 0,920 0,922 0,918
PF743-PQ10| 13 1. 1,710 1,721 1,722 1,716
l. 1,774 1,794 1,794 1,788
PF743-PQ10| 14 1. 1,744 1,765 1,765 1,760
I 1,875 1,888 1,888 1,883
PF734-PQ10 | 21 1. 1,880 1,891 1,893 1,887
I 0,920 0,928 0,928 0,923
PF734-PQl1 | 22 1. 1,755 1,771 1,771 1,766
SAC305 l. 0,940 0,935 0,935 0,937
PF735-PQ10| 28 1. 0,982 0,985 0,984 0,983
SAC305 l. 1,740 1,738 1,736 1,740
PF735-PQ10| 29 1. 1,798 1,806 1,805 1,801

V grafu 29 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 102 dnech starnuti vici
referennim hodnotam a porovnana s predeslymi méfenimi.
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Graf 29: Procentualni zména odporu po 102 dnech starnuti pro vzorky ulozené v teplotni skiini
Friocell, povrchova uprava ENIG
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V tabulce 39 jsou znazornény naméfené hodnoty po 102 dnech starnuti pro vzorky,
které starnou v teplotni skiini Friocell. Na povrchovou tpravu byla pouzita imerzni cin

technologie.

Tabulka 39: Naméfené hodnoty pajecich past po 102 dnech starnuti pro vzorky umisténé

Vv teplotni skfini Friocell, povrchova technologie imerzni cin

Teplotni skiin Friocell
¢islo | priichod | ref. hodnoty

pajeci pasta | DPS| peci [Q] 93 cykla [Q] | 141 cyklu [Q] | 60 dni (23°) [Q]
I 0,915 0,929 0,929 0,924
PF735-PQ10 | 5 . 1,756 1,778 1,777 1,770
I 1,796 1,810 1,810 1,805
PF735-PQ10 | 6 . 1,803 1,819 1,818 1,812
. 0,923 0,926 0,924 0,925
PF743-PQ10 | 13 Il. 1,764 1,775 1,777 1,772
I 1,744 1,755 1,754 1,749
PF743-PQ10 | 14 Il. 1,753 1,765 1,764 1,759
I 1,727 1,732 1,736 1,728
PF734-PQ10 | 21 . 1,781 1,795 1,801 1,793
I 0,906 0,908 0,912 0,905
PF734-PQ11 | 22 . 1,786 1,794 1,798 1,791
SAC305 28 I 1,717 1,716 1,720 1,719
SAC305 29 I 0,891 0,886 0,886 0,889

V grafu 30 je znazornéna procentualni zména odporu po 102 dnech starnuti vici
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.
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Graf 30: Procentualni zména odporu po 102 dnech starnuti pro vzorky ulozené v teplotni skiini
Friocell, povrchova tprava imerzni cin
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6.7.1 Vyhodnoceni vysledkii po 102 dnech starnuti

Namétené zmény odporu vV mrazicim boxu pro povrchovou upravu ENIG

e Primérna zména odporu ¢ini 0,25 %.

e Nejvetsi zména byla 1,57 % na DPS €. 10, prichod peci I, s pouzitou pajeci pastou
PF743-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS €. 2, prichod peci I, s pouZitou pjeci pastou
PF735-PQ10. Stejna zména byla naméfena u DPS ¢. 25, prichod peci II,
S pouzitou pajeci pastou PF735-PQ10.

Naméfené zmény odporu V mrazicim boxu pro povrchovou Gpravu imerzni cin

e Primérna zména odporu ¢ini 0,41 %.

e Nejvetsi zména byla 1,70 % na DPS €. 25, pruchod peci I, s pouzitou pjeci pastou
SAC305.

e Nejmensi zména byla 0,06 % na DPS ¢. 2, prachod peci I 1 Il, s pouZitou pajeci
pastou PF735-PQ10.

Namétfené zmény odporu vV pokojové teploté pro povrchovou upravu ENIG

e Primérna zména odporu Cini 0,21 %.

e Nejvetsi zména byla 1,70 % na DPS €. 24, prichod peci 11, s pouZitou pajeci
pastou PF734-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS ¢. 30, prachod peci | i 11, s pouzitou pajeci
pastou na prvni prichod SAC305 a na druhy prichod PF735-PQ10.

Namétené zmény odporu V pokojové teploté pro povrchovou upravu imerzni cin

e Priimérna zména odporu ¢ini 0,11 %.

e Nejvétsi zmeéna byla 1,11 % na DPS €. 23, pruchod peci I, s pouzitou pajeci pastou
PF734-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS ¢. 16, prachod peci Il, S pouzitou pajeci
pastou PF743-PQ10. Stejnd zména byla namétena u DPS €. 31, priichod peci I,
S pouzitou pajeci pastou SAC305.

Namétfené zmény odporu V teplotni skiini Friocell pro povrchovou upravu ENIG
e Primérna zmeéna odporu ¢ini 0,36 %.
e Nejvétsi zmeéna byla 0,92 % na DPS ¢. 14, pruchod peci 11, s pouzitou pajeci
pastou PF743-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS ¢&. 29, priichod peci 1, s pouZitou pajeci
pastou SAC305.
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Namétené zmény odporu V teplotni skiini Friocell pro povrchovou Gpravu imerzni cin

e Primérna zména odporu Cini 0,35 %.

e Nejveétsi zmeéna byla 0,98 % na DPS €. 5, prichod peci I, s pouzitou péjeci pastou
PF735-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,06 % na DPS ¢. 21, prichod peci I, s pouzitou pajeci
pastou PF734-PQ10.

6.8  Meéreni po 116 dnech starnuti

V nasledujicich tabulkach jsou namétené hodnoty odport po 116 dnech starnuti
a porovnany s referen¢nimi. Vzorky jsou rozdélené podle povrchové Gpravy a mista, ve
kterém byly ulozeny. VSechna méteni probéhla v teplotni skiini Friocell 66R pfi teploté
40 °C. Po skonceni byly vSechny vzorky rozmistény do patfiénych teplot a podstoupeny
dals§imu teplotnimu starnuti. Pro lepsi ptehlednost v tabulce jsou hodnoty z druhého
a tretiho méteni odebrany, ale v grafech jsou stale zahrnuté, aby byla vidét celkova zména
odporu vztazena k referenénimu méfeni.
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V tabulce 40 jsou znazornény naméiené hodnoty po 116 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény v mrazicim boxu. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 40: Namétené hodnoty pajecich past po 116 dnech pro vzorky umisténé v mrazicim boxu,
povrchova technologie ENIG

Mrazici box
¢islo | priichod | ref. hodnoty

pajeci pasta | DPS| peci [Q] 141 cykla [€Q2] | 60 dnt, 23° [€Q] | 189 cykli [Q]
I 1,813 1,816 1,818 1,818
PF735-PQ10 | 1 1. 1,804 1,808 1,809 1,810
I 0,951 0,949 0,951 0,951
PF735-PQ10 | 2 Il. 1,825 1,827 1,827 1,829
I 0,890 0,907 0,904 0,910
PF743-PQ10 | 10 Il. 1,758 1,775 1,770 1,772
. 1,705 1,711 1,712 1,713
PF743-PQ10 | 11 Il. 1,748 1,755 1,756 1,757
. 0,927 0,921 0,922 0,924
PF734-PQ10 | 19 Il. 1,768 1,768 1,767 1,770
. 1,816 1,814 1,817 1,819
PF734-PQ11 | 20 Il. 1,794 1,795 1,797 1,798
SAC305 I 0,897 0,897 0,898 0,899
PF735-PQ10 | 25 Il. 0,922 0,921 0,922 0,922

V grafu 31 je znazornéna procentualni zména odporu po 116 dnech starnuti vuci
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.
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Graf 31: Procentualni zména odporu po 116 dnech starnuti v mrazicim boxu, povrchova uprava
ENIG
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V tabulce 41 jsou znazornény naméfené hodnoty po 116 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v mrazicim boxu. Na povrchovou upravu byla pouzita imerzni cin
technologie.

Tabulka 41: Namétené hodnoty pajecich past po 116 dnech pro vzorky umisténé v mrazicim boxu,
povrchova technologie imerzni cin

Mrazici box
¢islo | prachod | ref. hodnoty

pajeci pasta | DPS| peci [Q] 141 cykla [€Q2] | 60 dnt, 23° [€Q] | 189 cykli [Q]
I 0,889 0,890 0,891 0,893
PF735-PQ10 | 1 1. 1,783 1,781 1,781 1,782
I 1,700 1,700 1,701 1,702
PF735-PQ10 | 2 Il. 1,751 1,751 1,752 1,753
. 0,942 0,943 0,945 0,945
PF743-PQ10 | 10 Il. 1,826 1,823 1,830 1,831
. 1,813 1,814 1,817 1,817
PF743-PQ10 | 11 Il. 1,825 1,827 1,828 1,830
. 0,884 0,893 0,894 0,895
PF734-PQ10 | 19 Il. 1,683 1,693 1,694 1,694
. 1,697 1,700 1,702 1,704
PF734-PQ11 | 20 Il. 1,700 1,704 1,706 1,707
SAC305 25 I 0,880 0,887 0,895 0,885

V grafu 32 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 116 dnech starnuti vici
referenc¢nim hodnotam a porovnana s predeslymi mefenimi.
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Graf 32: Procentualni zména odporu po 116 dnech starnuti v mrazicim boxu, povrchova uprava
imerzni cin
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V tabulce 42 jsou znazornény naméfené hodnoty po 116 dnech starnuti pro vzorky,
které¢ byly umistény v pokojové teploté. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 42: Namétené hodnoty pajecich past po 116 dnech pro vzorky umisténé v pokojové
teploté, povrchova technologie ENIG

Pokojova teplota
¢islo | priichod | ref. hodnoty

pajeci pasta | DPS| peci [Q] 141 cykla [€Q2] | 60 dnt, 23° [€Q] | 189 cykli [Q]
I 1,738 1,736 1,735 1,739
PF735-PQ10 | 7 . 1,768 1,762 1,765 1,768
I 0,922 0,929 0,927 0,930
PF735-PQ10 | 8 . 1,802 1,808 1,806 1,810
I 0,895 0,900 0,896 0,898
PF743-PQ10 | 15 Il. 0,890 0,898 0,891 0,896
. 1,743 1,758 1,751 1,754
PF743-PQ10 | 16 Il. 1,748 1,763 1,758 1,760
I 0,953 0,956 0,951 0,956
PF734-PQ10 | 23 . 1,795 1,799 1,794 1,799
I 1,822 1,834 1,831 1,833
PF734-PQ11 | 24 . 1,825 1,859 1,856 1,858
SAC305 I 1,736 1,737 1,734 1,736
PF735-PQ10 | 30 . 1,868 1,869 1,866 1,867
SAC305 I 0,880 0,884 0,880 0,881
PF735-PQ10 | 31 Il. 0,908 0,912 0,908 0,911

V grafu 33 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 116 dnech starnuti viici
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.
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Graf 33: Procentualni zména odporu po 116 dnech starnuti v pokojové teploté, povrchova
uprava ENIG
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V tabulce 42 jsou znazornény naméfené hodnoty po 116 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v pokojové teploté. Na povrchovou tUpravu byla pouzita imerzni cin
technologie.

Tabulka 43: Namétené hodnoty pajecich past po 116 dnech pro vzorky umisténé v pokojové
teploté, povrchova technologie imerzni cin

Pokojova teplota
¢islo | prachod | ref. hodnoty

pajeci pasta | DPS| peci [Q] 141 cykla [€Q2] | 60 dnt, 23° [€Q] | 189 cykli [Q]
I 1,674 1,688 1,680 1,684
PF735-PQ10 | 7 . 1,725 1,735 1,729 1,731
I 0,933 0,933 0,931 0,930
PF735-PQ10 | 8 . 1,816 1,820 1,815 1,816
. 1,779 1,784 1,779 1,784
PF743-PQ10 | 15 Il. 1,809 1,813 1,808 1,811
I 0,889 0,886 0,888 0,893
PF743-PQ10 | 16 Il. 1,734 1,735 1,734 1,739
I 0,902 0,914 0,912 0,912
PF734-PQ10 | 23 . 1,753 1,766 1,762 1,763
I 1,736 1,737 1,733 1,737
PF734-PQ11 | 24 . 1,725 1,728 1,722 1,726
SAC305 30 I 1,682 1,688 1,683 1,685
SAC305 31 I 0,881 0,884 0,881 0,882

V grafu 34 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 116 dnech starnuti viici
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.
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Graf 34: Procentualni zména odporu po 116 dnech starnuti v pokojové teploté, povrchova
uprava imerzni cin
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V tabulce 44 jsou znazornény naméfené hodnoty po 116 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v teplotni skiini Friocell. Na povrchovou upravu byla pouzita ENIG
technologie.

Tabulka 44: Namétené hodnoty pajecich past po 116 dnech pro vzorky umisténé v teplotni skiini
Friocell, povrchova technologie ENIG

Teplotni skiin Friocell
Cislo | prlichod | ref. hodnoty

pajeci pasta | DPS | peci Q] 141 cykld [Q] | 60 dnt, 23° [Q] | 189 cykll [Q]
. 0,946 0,948 0,949 0,953
PF735-PQ10| 5 1. 0,949 0,947 0,957 0,958
. 1,818 1,832 1,824 1,836
PF735-PQ10| 6 1. 1,856 1,875 1,864 1,877
. 0,917 0,922 0,918 0,925
PF743-PQ10| 13 1. 1,710 1,722 1,716 1,725
. 1,774 1,794 1,788 1,800
PF743-PQ10| 14 1. 1,744 1,765 1,760 1,770
. 1,875 1,888 1,883 1,894
PF734-PQ10 | 21 1. 1,880 1,893 1,887 1,898
. 0,920 0,928 0,923 0,932
PF734-PQl1 | 22 1. 1,755 1,771 1,766 1,776
SAC305 . 0,940 0,935 0,937 0,938
PF735-PQ10| 28 1. 0,982 0,984 0,983 0,988
SAC305 l. 1,740 1,736 1,740 1,742
PF735-PQ10| 29 1. 1,798 1,805 1,801 1,810

V grafu 35 je znazornéna procentudlni zména odporu po 116 dnech starnuti vici
referennim hodnotam a porovnéna s predeslymi méfenimi.
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Graf 35: Procentualni zména odporu po 116 dnech starnuti v teplotni skiini Friocell, povrchova
uprava ENIG
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V tabulce 45 jsou znazornény naméfené hodnoty po 116 dnech starnuti pro vzorky,
které byly umistény v teplotni skiini Friocell. Na povrchovou Gipravu byla pouzita imerzni
cin technologie.

Tabulka 45: Namétené hodnoty pajecich past po 116 dnech pro vozrky umisténé v teplotni skiini
Friocell, povrchova technologie imerzni cin

Teplotni skiin Friocell
¢islo | priichod | ref. hodnoty

pajeci pasta | DPS| peci [Q] 141 cykla [€Q2] | 60 dnt, 23° [€Q] | 189 cykli [Q]
I 0,915 0,929 0,924 0,933
PF735-PQ10 | 5 . 1,756 1,777 1,770 1,783
I 1,796 1,810 1,805 1,814
PF735-PQ10 | 6 . 1,803 1,818 1,812 1,823
. 0,923 0,924 0,925 0,932
PF743-PQ10 | 13 Il. 1,764 1,777 1,772 1,781
I 1,744 1,754 1,749 1,760
PF743-PQ10 | 14 Il. 1,753 1,764 1,759 1,769
I 1,727 1,736 1,728 1,740
PF734-PQ10 | 21 . 1,781 1,801 1,793 1,800
I 0,906 0,912 0,905 0,914
PF734-PQ11 | 22 . 1,786 1,798 1,791 1,800
SAC305 28 I 1,717 1,720 1,719 1,718
SAC305 29 I 0,891 0,886 0,889 0,890

V grafu 36 je zndzornéna procentudlni zména odporu po 116 dnech starnuti vici
referenénim hodnotdm a porovnana s pfedesSlymi méfenimi.
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Graf 36: Procentualni zména odporu po 116 dnech starnuti v teplotni skiini Friocell, povrchova
uprava imerzni cin
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6.8.1 Vyhodnoceni vysledku po 116 dnech starnuti

Namétené zmény odporu vV mrazicim boxu pro povrchovou upravu ENIG

e Priimérna zména odporu ¢ini 0,38 %.

e Nejvetsi zména byla 2,25 % na DPS €. 10, prichod peci I, s pouzitou pajeci pastou
PF743-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS €. 2, prichod peci I, s pouZitou pjeci pastou
PF735-PQ10. Stejna zména byla naméfena u DPS ¢. 25, pruchod peci II,
S pouzitou pajeci pastou PF735-PQ10.

Naméfené zmény odporu V mrazicim boxu pro povrchovou Gpravu imerzni cin

e Priimérna zména odporu ¢ini 0,38 %.

e Nejvetsi zména byla 1,24 % na DPS €. 19, priichod peci I, s pouzitou pajeci pastou
PF734-PQ10.

e Nejmensi zména byla -0,06 % na DPS ¢. 1, prachod peci Il, s pouzitou pajeci
pastou PF735-PQ10.

Namétfené zmény odporu vV pokojové teploté pro povrchovou upravu ENIG

e Primérna zména odporu Cini 0,44 %.

e Nejvetsi zména byla 1,81 % na DPS €. 24, prichod peci 11, s pouZitou pajeci
pastou PF734-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS ¢. 7, prichod peci 1, s pouzitou pajeci
PF735-PQ10. Stejnad zména byla namétena u DPS €. 30, priichod peci I, s pouZitou
pajeci pastou SAC305.

Namétené zmény odporu V pokojové teploté pro povrchovou upravu imerzni cin

e Priimérna zména odporu ¢ini 0,27 %.

e Nejvetsi zmeéna byla 1,11 % na DPS ¢. 23, pruchod peci I, S pouzitou pajeci pastou
PF734-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,00 % na DPS ¢. 8, prichod peci I, s pouzitou pajeci
pastou PF735-PQ10.

Namétfené zmény odporu V teplotni skiini Friocell pro povrchovou upravu ENIG

e Primérna zmeéna odporu ¢ini 0,89 %.

e Nejvétsi zmeéna byla 1,49 % na DPS ¢. 14, prachod peci II, s pouZzitou pajeci
pastou PF743-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,11 % na DPS ¢&. 29, priichod peci 1, s pouZitou pajeci
pastou SAC305.
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Namétené zmény odporu V teplotni skiini Friocell pro povrchovou Gpravu imerzni cin

e Primérna zména odporu Cini 0,92 %.

e Nejvetsi zmena byla 1,97 % na DPS €. 5, prichod peci I, s pouZzitou péjeci pastou
PF735-PQ10.

e Nejmensi zména byla 0,06 % na DPS ¢&. 28, prichod peci 1, s pouzitou pajeci
pastou SAC305.
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ZAVER

V bakalarské praci byly méfeny tii druhy nizkoteplotnich pajecich past s riznym
obsahem bizmutu a pasta SAC305. Bylo méfeno celkem 62 testovanych vzorkd, z toho
na prvni polovinu byla pouZita povrchova tiprava technologii ENIG a na druhou polovinu
imerzni cin. Testovaci vzorky byly rozdéleny do ¢tyf riznych teplot. A to, ze 14 vzorki
bylo podrobeno teplotnimu starnuti pfi teploté -40 °C, 16 vzorku pii teploté 90 °C, 16

vzorki pfi teploté 23 °C (pokojové teplota) a poslednich 16 vzorki cyklovalo pii teploté
0 °C-100 °C.

Na kazdou desku plosnych spoji bylo pouzito Cctyficet nulovych rezistord
zapojenych v sérii a byly pouzity ob¢ strany. Jelikoz bylo pracovano s nulovymi rezistory,
tak méteny odpor byl velmi maly, a tak musela byt pouzita ¢tyfvodicova métici metoda.
Aby bylo dosdhnuto co nejpresnéjSich vysledkt, tak vSechny vzorky byly méfeny za
stejnych podminek. To znamend, ze ptred kazdym meéfenim se celd sada zurcitého
teplotniho uloZeni nechala temperovat po dobu 30 min na 40 °C. Pfi této teploté byly
odecitany hodnoty odporii pro kazdé méfeni. Proces se opakoval pro vSechny teplotni
rozd¢leni.

Nejdiive bylo nutné naméfit referenéni hodnoty, ke kterym je vztazeno kazdé
vyhodnoceni. Vzorky byly méfeny po 14 dnech starnuti, 28 dnech starnuti, 42 dnech
starnuti. Béhem této doby byly rozmistény do patti¢nych teplot a pfi nich starnuly. Dalsi
méfeni bylo provedeno pro 60 dnech od posledniho méfeni, kdy vSechny vzorky starnuly
pii pokojové teplote. Posledni méfenti jiz bylo zase s rozmisténym do patfi¢nych teplot.

Pfi teplotnim starnuti rostou intermetalické vrstvy, dochdzi ke vznik mikroprasklin
a voida a tim padem by mél odpor pajenych spoju rust. Pii vyhodnoceni namétenych
hodnot vSak lze vidét urcité poklesy. Na Skodu dosaZenych vysledka pfispéla zadvada
pece, ktera zpusobila po 42 dnech méfeni pietaveni pajenych spoji a tim doslo k vyrazné
zméné odporti (viz graf 19 a 20). Pro dalsi vyhodnocovani jiZ nebyly vzorky z pece
méfeny.

Zmény pii teplotnim starnuti nebyly nijak vyrazné, protoZe se hodnoty odpori
ménily v tisicinach tzn. Ze nedo$lo k vyraznému riastu intermetalickych vrstev. Ale
| pfesto, pajka s nejvyssim obsahem bismutu (PF735-PQ10), bliZicim se eutektickému
stavu, méla nejmensi zmény odporti, a proto by mohla byt pouzita u aplikaci, u kterych
je poZzadovana stala hodnota odporu nebo, které jsou vystaveny teplotnim zménam.

Na grafech Cislo 35, 36 lze sledovat trend riistu odporu s postupnym starnutim, kdy
pfi starnutim doSlo k rlstu intermetalickych vrstev a ke zméné odporu. Nasledné po
starnuti pii pokojové teploté doslo k ustaleni a pfi nasledném starnuti k opétovnému rustu
tzn. zvétSeni odporu.

wewvr

napt. Sokovym zkouskdm nebo cyklickému starnuti, kdy by vzorky byly stiidave
namahany mezi teplotami — 40 °C a 90 °C nebo teplotami -25 °C a 100 °C (zkouska typu
TC2 dle IPC-9701). Dale na téchto pajenych spojich sledovat zmény mikrostruktury na
mikrovybrusech a testovat pevnost pomoci zkousky stfihem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SnPb pajeci slitina se slozenim SnPb
SAC paject slitina se slozenim SnAgCu
Lead-free  bezolovnaté pajeci slitiny

Co2 oxid uhli¢ity

SnBi pajeci slitina se sloZzenim SnBi

No-clean  typ tavidla nevyzadujici ¢isténi

HRL patentovana pajeci slitina s obsahem bizmutu

SBX02 patentovana pajeci slitina s obsahem bizmutu

IMC Intermetallic Compound, intermetalicka slou¢enina

BGA Ball Grid Array, typ pouzdra integrovaného obvodu pro povrchovou
montaz

TCE Thermal Expansion Coefficient, teplotni soucinitel délkové roztaznosti

DPS Deska Plosnych Spojt

SMD Surface Mount Device, souc¢astka pro povrchovou montaz

ENIG Electroless Nickel Immersion Gold, typ povrchové tGpravy

MID Molded Interconnect Device

DPAK typ pouzdra pouZzivany pro vykonové MOSFET tranzistory
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