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Abstrakt:

Tato prace je zatena na problematiku pajeni. V teoretickésti popisuje zakladni
pozadavky na materialy a pajeci slitiny, které dlooto procesu vstupuji. Déle také faktory,
které maji zasadni vliv na jakost spoje a metotlsrékse vyuZzivaji pro testovani kéngch
elektrickych a optickych vlastnosti. Cilem prak#éckasti této prace bude sledovanié&m
elektrickych vlastnosti v zavislosti na pouziténkladnim materialu, povrchovych Gpravach
kontaktnich ploch DPS, na druhu péjeci slitiny gtkéwé koncentraci kysliku v atmogée
Vysledné hodnoty jsou porovnany a z nich budou zgva vysledna dopateni pro zfisob
pajeni pouzitych slitin.

Abstract:

This wok is focused on the issue of soldering. Teoretical part describes the basic
requirements for materials and solders alloys, twheater into this process. Further also
factors that have a major impact on the qualityoofts and methods, that are used for final
testing of electrical and optical properties. Tl af the practical part of this work will be
monitoring changes in electrical properties depegdn the base material, surface finish
PCB contact surfaces, the type of solder alloy eegldual oxygen concentration in the
atmosphere. The resulting values are comparedhaydvill draw the final recommendations
for the method of soldering used alloys
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Uvod

Vzhledem k rychlému k rozvoji elektrotechnickéhaimyslu z&aly byt pozadavky na
pajené spoje vysSi, nez tomu bylo v minulosti. Nae&hnologie s seboufipaseji
zmen3ovani rozémi sowastek i desek ploSnych spoj(DPS) za Gelem dosazeni
minimalnich rozmidri vyslednych elektronickych obvéda zvySeni moznosti jejich vyuZiti
pro nejtizrejSi aplikace. Tato tendence zmenSovani s sebioad technologické problémy
ve smyslu pesnosti pajecich proagsosazeni a vysledné kontroly. DalSi komplikaceau jso
spojené s vyrem vhodné pajeci slitiny, tavidla a metody pajeni.

Rozvijejici ochrana Zivotniho prastli probihajici na celém &g se zanitila na eliminaci
pouzivani olova v elektrotechnickémapryslu kuli jeho toxicitt a 1.7.2006 byla vydana
legislativa zamezujici pouzivani kos negativnim dopadem na lidské zdravi [1], [2]toTo
natizeni vychazejici z ekologickych norem WEEE 200#@5a RoHS 2002/95/EC nwtn
vedlo k zandieni se na vyvoj bezolovnatych p4jek. Vyjimkaistaly pouze firmy produkujici
vyrobky pro letectvi, automobilovy fomys| a dalSi dlezité oblasti, ve kterych je spolehlivost
pajenych spdij kriticky dulezita [2], [3].

Vyvoj bezolovnatych slitin neustale poktge, a proto se v dnesni dobz ddi realizovat
slitiny, které maji gkteré ze svych vlastnosti obdobné jako olovnat&ypfpag. smaeci
charakteristiky, teploty taveni, elektrické a metbké vlastnosti). Zatim se vSak se
nepovedlo vynalézt slitinu, kterd by se vyrovnata wsech svych vlastnostech olovnatym
pajkam. NejastjSi rozdily jsou v jejich caf ktera je podstatnvysSi nebo s sebouipasi
zmeny v technickém vybaveni kii vysSi teplo tani.

Cilem této prace je porovnani pasty R256, SAC308,0BC a M40 za delem stanoveni
hodnoty odporu v pajeném spoji v zavislosti na lamtiaci atmosféry, ve které bylo pajeni
provedeno. Déle také préit rizné materidlové kombinace a vyhodnotit, vhodnostzfib
korundové keramiky a substratu FR-4 pro jednotfigéty. Z této skutmosti bude stanoveno
doporieni pro zjisob pajeni &mito pastami, k dosazeni nejnizSich hodnot odppajis
Dale byla provedena zkuSebni metodackéimo starnuti za delem zjiséni, jak se budou
hodnoty odporu spajna zapajenych seastkdch ranit v zavislosti na p&u cykli metody
umeélého starnuti. Z vysledktéto metody budou nasletinypoiteny znény hodnot odpar
spoji pro jednotlivé druhy pajek zapajenych v atmosfér&codliSnou hodnotou obsahu
zbytkového kysliku..



1 Zakladni materialy a sou €astky

Zakladni materialy, neboli substraty, jsou gbsrodivych motivi a sowdastek jak
elektronickych tak i elektromechanickych a pasitinevki, jakymi jsou nap chladée. Tyto
materialy zarovie udavaji i vysledné vlastnosti osazené DPS, pretongalji ve forme
pevné, pruzné nebo kombinované, aby co nejviceuwdypozadavkm na konénou funkci
obvodu. Vyrakji se ve tvaru podlozky, ktera ma dobré elektra@saol vlastnosti a je tvi@na
bud’ izolovanym kovovym jadrem, nebo dielektrickym nratkem. [5]

1.1 Organické zakladni materialy
Tyto materialy pro vyrobu DPS jsou sloZzeny z oigiych pryskyic a vyztuze (mze
byt i bez vyztuze) a vyt¥@ji tak elektroizolé&ni nosny substrat, na ktery se zpravidla
naplatuje midéna folie pro zhotoveni vodivych mofivmetodou odleptanéasti médené
vrstvy (subtraktivni technologie). Pro vyte@i motivi chemickou cestou (aditivni
technologie) se pouZzivaji zakladni materialyisgmou specialnich slozek a bez naplatované
medi.

Podle tuhosti &élime tyto zakladni materialy na ohebné a neohebnéhebnych se
vétSinou nepouziva vyztuz a jako pojivo se zde zpilaypouzivaji termoplasty. Tato skupina
materiab (nag. PTFE, PET, PEN) je pruzna, a proto ma velkou mastl proti ohybové
anaw. Vyuziti €chto material je pro aplikace TAB, HDI, vicevrstvé DPS a v ndpdai
fack také pro BGA substraty. Neohebné zakladni matedgtavidla jako pojivo pouzivaji
termosety, které se vyzhgi velkou tvrdosti vzhledem k vysoce zésjtm polymernim
rettzcam.

1.1.1 Funkéni €asti organickych zakladnich material
Tyto materialy se skladaji z vyztuze a pojiva. \Wztnam zajituje mechanické
vlastnosti (pevnost v ohybu, tlaku, tahu) a rémmou stalost v poZzadovaném teplotnim
profilu. Dale se ve velké i@ podili i na elektrickych, chemickych a teplotnich
charakteristikach.
Aby se vyho¥lo poZzadaviim, které jsou kladeny na vyslednou DPS, pouzivajiako
vyztuz tyto materialy [5]:
- tvrzeny papir,
- skleréné vlakno,
- aramidoveé vlakno,
- kiemenné vlakno,
uhlikové vlakno.



Pojivo nam zajiuje ochranu vyztuzeipd pisobenim chemikalii a také proti mechanickému
poSkozeni. Navic musi mit vyborné dielektrické trasti, nizkou hodnotu relativni
permitivity a co nejmensi ztratowjinitel. Pozadavkem je mala navlhavost matériaby
nedochazelo ke snizovani povrchového odporu [5].

1.1.2 Zakladni typy ZM pro neohebné a ohebné DPS:

FR-2 — U tohoto zakladniho materialu je jako vyztuz pbeelulézovy papir a jako pojivo
fenolformaldehydova pryskice. Tento material ma nejisi sklon k navlhavosti a pouziva se
pro mér nara@né aplikace [12].

FR-3 — Tento material dosahuje lepSich elektrickych a rapaikych vlastnosti nez FR-2.
Jako vyztuz je zde pouzit tvrzeny papir a epoxidoydkyice, diky které ma tento material i
mensi navihavost.

FR-4 — DalSi vyvojovy stupg téchto materidl nese ozngeni FR-4. V tomto fipadt je jako
vyztuz pouzita sklema tkanina pop skleréna rohoz, které maji vynikajici mechanické
vlastnosti a jako pojivo je pouzita epoxidova piste. Vyhodou tohoto materialu je vysoka
rozmerova stabilita, pevnost v ohybu, vysoka rovinnastrphu a jeji odolnosti¢i teplotnim
Sokim vzniklych @i pajeni. Cena je z uvedenych matdridlejvyssi, ale vyuziti FR-4 je
mozné pro vSechny aplikace, ve kterych klademeiyp@&davky na zakladni material [12].

CEM-1 — Jadro vyztuze je t¥eno papirem s vrstvou skelné tkaniny, ktera slgako kryci
vrstva. Vlastnosti tohoto zakladniho materialu gevnaji FR-4 i polovicni cerg.

Zakladni typy ZM pro ohebné DPS jsou:
- Polytertafluorethilen (PTFE),
- Polyethilennaftalat (PEN),
- Polyethilentereftalat (PET).

1.2 Anorganické zakladni materialy

Tyto zakladni materidly jsou rigjstji predstavovany jako keramické elektroizoia
materialy, jakymi jsou ndfklad korundova keramika, ale mohou bytigmy i ovrstvenym
kovovym jadrem.

Ve srovnani s organickymi materialy maji anorgaé@itddu fednosti, jakoreba velmi
dobrou tepelnou vodivost, dobrou chemickou odol@ostaly koeficient teplotni roztaznosti
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TCE. Naopak mezi hlavni nevyhody s$adi vysSi cena i hmotnost substratu, toxicita
n¢kterych typ beryliovych keramik a takér&hkost pouzivanych materidls].

Zakladni typy anorganickych ZM [5]:

- Korundovy substrat: Se hojg pouzivaji v mulitipovych modulech, pro
vytvéreni tlustovrstvych i tenkovrstvych vodivych i odpeych motivi a pro
specialni hybridni aplikace (HIO). Jejich hlavnivileodou je jejich kehkost a
omezeni rozréry substratu.

- Beryliovy substrét: Z&kladem je polykrystalicky oxid berylnaty a malym
mnoZzstvim kovovych oxitl pro nastaveni poZzadovanych parafhétobdobri je
tomu i u korundového substratu jen s rozdilem oxiMzhledem k jeho toxicit
se nepouziva, i kdyz ma tepelnou vodivost asi B8ivgez je tomu u korundu.

- Ovrstvené kovové jadro: Tento substrat se nejvice pouziva pro aplikace, u
kterych je pateba zajistit mezi sa@stkami co nejlepsi teplotnitippusobeni
TCE. Tyto typy vykazuji vynikajici mechanickeé vlassti a zajiguji dobry odvod
tepla.

DalSimi typy substrétjsou napiklad sklo-keramické materialy tzv. LTCCigimenné a
skleréné substraty. U obou technologii se jedna o nousatpy, které jsou zatim spiSe ve

VYVOji.
1.3  Povrchové upravy DPS
Tyto Upravy maji za nasledek zvyseni pajitelnostitiktnich ploch, a to zlepSenim jejich

sm&ivosti. Zarové zabrauji vytvareni oxidi. Fi volbé povrchové Upravy je nutné zajistit
jeji kompatibilitu s metodou pajeni. Mezi nejvicz$iené metody Uprav iieme z#adit:

- HAL (Hot Air Leveling) — Tato technologie je zaloZzena pondeni DPS do
lazre s roztavenou pajkou, nasleédime vytazena a horkovzdusSnymi noZi se
odstrani pebyt&né mnozstvi roztavené pajky. Hlavni nevyhodou jelama
rovinnost povrchu a teplotni Sok DPS.

- OSP (Organic Surface Protectives) — U této metody jezitp skuténosti, Ze na
odhaleném r&déném povrchu DPS se diky Van der Vaalsovym silanmytéwaji
organické inhibitory oxidace &di. Tato metoda se vyzéige vybornou rovnosti
povrchu, neni zde pouzito olovo (tudiz je v dnedobd perspektivijsi) a
nedochazi k teplotnimu Soku DPS.

- Ni/Au — Princip je zaloZzen na naneseni vrstvy niklu naatehy n¢dény povrch
DPS a nasledné naneseni vrstvy zlata. Tato metghavuje diky vynikajici
rovnosti povrchu a moznosti nasledného kontaktovamio nar@né aplikace.
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Nevyhoda této Upravy je z&r@a hlav@é pro pouziti u bezolovnatého pajeni,
jelikoz zde dochazi k silné di#i materiah a vytv&eni intermetalickych vrstev.

- Sn, Ag, Ni— Zakladem je vytvieni vrstvycinu, zlata nebo niklu na odhaleny
meédény povrch DPS, a to kit chemickou nebo galvanickou metodou. Hlavni
nevyhodou tohoto Zfsobu je horSi pajitelnost oproti Ni/Au [5].

1.4  Souéastky pro povrchovou montaz (SMD)

Souwdastky SMD (Surface Mount Device)rquistavuji vyvojovy pokrok ve vyreéb
elektronickych prvik. Umoziuji zasadni redukci rozni vyslednych DPS, které mohou byt
zaroves mnohem sloz§Si a gitom i spolehli¥jSi nez tomu bylo u technologie THT
z anglického Through-hole technology (montaz doodiy Také s sebouimesly vyhody
vyssiho stupiautomatizace vyroby DPS a nizsi vyrobni cenu [4].

Zakladni rozdéleni sowastek SMD:

Pasivni sotastky (rezistory, kapacitory a induktory) — Z catkbo p@tu vyrobenych
souwastek pro SMT (Surface mount technology) je vicé 86% zastoupeno rezistory a
kapacitory [4]. Fiklady vzhledu pasivnich soéastek a jejich kontaktjsou na obrazku 1.
Rozmery jsou udavany v palcovém ozteai. (Nap. R1206 => R znamena rezistor a 1206 je
oznaeni v setinach palg ekvivalentni metrické ozgani je 3216 coz udava rozmy 3,2 X
1,6 mm).

e

a) Bezistor b} Kapacitor o) Induktor d) Erystal

Obr. 1 Moznosti provedeni pasivnich s@stek SMD

Aktivni souwastky (w&tSinou polovodiové) - Tyto soutastky se vyrabi ve forén
zapouzdenéhocipu s vyvody pro kontaktovani na DPS. Typ pouzdraveli s ohledem na
pozadavky aplikace, pro kterou je sastka utena. Obech je dlime na pouzdra
s paskovymi vyvody, s vyvody gull wing (pro pouzdgdP, SO), s tzv. vyvody J-lead
(pouzdra PLCC), s kulovymi vyvody (pouzdra BGA) komtaktnimi ploSkami viz obr 2.
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a) 3530F (Gull wing) c) BOA (kulove virvodyy) c) PLCC (J-lead)

Obr. 2 Priklady pouzder aktivnich seastek a druhy vyvad

Povrchova uprava a materialy grivoda soutastek

Jako nejastji pouzivané materialy profjvody sodastek se pouziva slitina z niklu a
oceli (obsahuje 42% Ni). Tato se vyZaope vynikajici mechanickou odolnosti a vysokou
tuhosti. No¥jSi konstrukce vyuzivaji slitinu z&di a niklu (98% Cu a 2% Ni), v porovnani
s predchozi slitinou je zde niZsi tuhost i mechaniclaloost, ale ma lepsSi odvod tepla tzn.
lepSi chlazeni s@astky a kontakty nejsou magnetické. Navic j’'mmekéi” nez ocel, tudiz
pnuti v oblasti pajeného spoje bude nizsi a tiemdjmechanické namahani bude nizsi [14].

~ s
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2 P4jeni v elektrotechnice

Pajeni je metalurgicky proces, éhoz dochazi ke spojeni dvou kovovyedsti pajeci
slitinou. Atomy, které jsou na povrchu spojovanykabvi, se @i tomto procesu promisi
s atomy roztavené pajky a dostavaji se do jegshé blizkosti¢imz se projevi adhezni a
kohezni sily. Bhem p4jeni vznikd na rozhrani mezi pajenym povrcterpijkou tzv.
intermetalicka oblast, kterd ma jak kladny, talaparny vliv na spolehlivost pajeného spoje.
Vyhodna je tato oblast v procesu chemického ¢cem@ kdy ndm pomahaji zajistit lepSi
pevnost spoje, naopak nevyhodna je z pohledu jejielinosti, jelikoZz jsou iehti a
v disledku toho ndm oslabuji pajeny spoj. Vysledkenegp procesu by ¢hbyt spoj, ktery
bude plnit naroky na elektrické i mechanické prepojsodastek. Obecné rozkkni pajeciho
procesu je podle teploty taveni pajky na pajegklka (do 450°C) a tvrdé (nad 450°[©},[3].

Pozadavky na pajeny spoj podle [5]:

Mechanicka integrita spoje:

- spravny konstruéni navrh spoje,

- spravna volba pajeci slitiny,

- spravny tvar meniskspoje a spoj s minimem dutin,
- odpovidajici pevnost a taznost spoje.

Tepelné a elektrické vlastnosti spoje:
- odpovidajici elektricky kontakt,
- odpovidajici tepelny kontakt.

Metalurgicka stabilita:
- reakni mechanismy mezi spojovanymi kovy a pajkou,
- sledovani realnich mechanisihv samotné pajcechem provoznich podminek.

Environmentalni trvanlivost:
- odolnost wéi korozi,
- odolnost wi¢i oxidaci spoje.

2.1  Formovani pajeného spoje
Pro vytvaeni spolehlivého a mechanicky dostatepevného pajeného spoje jelekité,
abychom se ip volbé parametit péjeciho procesu zabyvali otazkou spravné volby
materialové kombinace (zahrnuje povrchovou Upraayzité tavidla a pajky), parametr
procesu (charakter pajeciho procesu, maximalndtaptioba fetaveni) a druhu atmosféryi p
pajeni (vzduch, dusik nebo vakuumii $patném navrhudkterého z &chto faktofi mize byt
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nasledkem Spatna pajitelnost. Jeden z prvniedgoklad pro vytvaeni kvalitninho pajeného
spoje je dobra sndé&vost povrchu.

2.1.1 Smégcivost povrch 4

Prvni faze, @i které na sebe Zmaji vzajems pasobit atomy roztavené pajky a
povrchové atomy spojovaného materialu, se nazy\aiem Ri tomto procesu se roztavena
pajka roztékd po povrchu tuhého spojovaného maieaapostupt zaujme tvar, ktery
odpovida minimalni povrchové energii. Na rozhraowrphi mezi €mito materidly vznikaji
po celé ploSe vazbyimZ dochazi ke snizovani povrchové energie a obachy za&inaji
tvorit jedno mezifazové rozhrani. To znamena, Ze ateaptaveného kovu ipchazi do
miizky tuhého kovu a dochézi ke spojovani mezi vadéeni elektrony, a tim k vyti@ni
kovové vazby [7].

Pro zajis¢ni co nejlepsi sn@@vosti povrchu je dlezité, aby povrchy vstupujici do
procesu bylycisté, zbavené mastnoty a suché. Dale je¢srngt zavisla na nasledujicich
faktorech:

- druh pouzité pajeci slitiny,

- povrchova Uprava a material substratu,

- povrchova Uprava a material sastky,

- druh pouzitého tavidla,

- zvoleny druh a parametry pajeciho procestisap [Fenosu tepla,
- pajeci atmosféra.

2.1.2 Difaze

Druhou fazi p vytvareni pajeného spoje je difaze spojovanych tkowento
mechanismus souvisi s pohybem aipmz ¢ehoz vyplyva jeho zavislost na teglotFi
absolutni nule, ktera je rovna 0 K, se pohyb dtarastavi a jejich kinetickd energie je
minimalni. Pokud budeme teplotu zvySovat, bude naristat i kinetick4 energie atana ty
zanou kmitat kolem svych poloh vifice. Jestlize dodame tolik tepla, Ze se energieat
zvySi dostaten¢ na to, aby z&ly prekonavat mezi sebou vazebni sily¢rmau se atomy
pohybovat po nahodnych drahach a material talnziskupenstvi.

Vysvétleni si uvedeme natixladu: Pozorovany material uzawme do nadoby s vikem a
do vika nadlame otvory. Vlivem difize se tkteré atomy zénou pohybovat skrz viko ven a
zpst dovnitt. Po utité dok® by se hodnota ataimvenku i uvnit nadoby ustalila na tité
pramérné hodnat. Miru propustnosti tohoto vika lze charakterizojakio paet atond, ktere
projdou ukitym prarezem za jednotk&asu [7].

Ve tieti fazi dochazi ke krystalizaci pajkytgmbeného chladnutim vytieného spoje.
Zaginaji se vytvéet krystalizaéni zarodky a z&éna st paet zrn v pajce. Velikost zrn zavisi
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na rychlosti chlazeni, fgemz i pomalém chlazeni se vytiavétsi zrna, ktera snizuji
spolehlivost spoje [7].

2.2  Pajeci slitiny v elektrotechnice

P4jeci slitiny v elektrotechnice jsou vyuZivany pmaipojovani sodastek k
elektronickému obvodu. Prakticky vSechny mikroalekické soustavy, aZz na vyjimky,
pouzivaly do roku 2006 olovnaté pajky pro propojeesp. pro pajené spoje, které jsou jedny
z nejdilezit¢jSich ¢éasti elektronickych fizeni. Zajiguji nam mechanické fpevreni
souwastky k desce a jeji elektrickéipojeni do obvodu, proto je zde kladen velldrak na
spolehlivost. S rozvojertipovych pouzder se zvysSila i geba pajenych spij pricemz jako
nejvice roz§ena pajka byla pouzivana eutekticka Pb-Sn ve skacifSn63Pb37 (63% cinu
a 37% olova) [1],[2]. Rozvijejici se ochrana Zivibm prostedi se zarftila na omezeni
spoteby olova, a tim dala popud k vyvoji novych bezaolawch slitin. Vyvoj &chto slitin je i
v dnesnich dnech stale aktualni téma, jelikoZ phdolbtna nahrada za olovo musingpiat
pozadavky z pohledu technického i ekonomického Fzadavky na pajeci slitiny jsou
uvedeny vyse.
Z pohledu spolehlivosti pajeného spoje, jeho @uwsti, vysledné ceny a toxicity, hraje
klicovou roli volba pajeci slitiny.

Dilezité parametry slitiny [5]:
- teplotni rozsah a teplotnihotthu,
- kiivky solidus-liquidus,
- stav pajeného povrchu po procesu, kvalita pajesgbge, lesklost spoje,
- spolehlivost a pevnost spoje, tvorba prasklin epém spoji,
- opravitelnost a opracovatelnost,
- sma&ivost (sméeci doba, smi#ci sila, smé&ci stres, rozteni @i smaeni).

2.2.1 Olovnaté pajky
Vzhledem k zasadnimu poZadavku na pajeci slititeryk je co nejniZsi teplota taveni,
byly v minulosti nejvice vyuzivany eutektické pajkpsahujici cin a olovo (SnPb). Tento
pozadavek minimalizuje teplotni namahani pajenéasilly a soustavy, do které je sastka
zapajena. Fazovy diagram je znazorna obrazku 3[6].

16



. liquad

232
ooy ]
E \
100
0 20 40 60 50 100

—_—s  Sn [%]

Obr. 3 Fazovy diagram slitiny Sn/Pb [5]

Jednou z charakteristickych vlastnosti pro tytarslijsou lamelové struktury v pbéhu
chladnuti, picemz pajka nejprveipjde do plastického stavu a teprvié gosazeni teploty
pevné faze dojde ke ztuhnuti.[5] Na obrazku 1 lazopovat faze skupenstvi latek v zavislosti
na teplo¢. U olovnatych eutektickych binarnich slitin nabykidvka, ktera rozéluje pevné
skupenstvi od kapalného, typického tvaru pismenePitemz nejnizSi bod tétofikky

A4

teploty tani obou vstupujicich matetial

2.2.2 Bezolovnaté pajky

Hledani vhodné nahrady za olovo je velice nelehkol.i Aby nahrada byla
plnohodnotnd, musi sphvat kritéria, ktera jsou rozZtbna do dvou oblasti: technické
pozadavky (elektrické a mechanické parametry) aekuické pozadavky (naklady nesmi byt
vySSi nez u olovnatych pajek nejen v materidloviasih ale i z hlediska provedeni péjeciho
procesu) [3].

Jedny z hlavnich faktér které ovlivauji vybér slitiny z technického pohledu, je bod tani,
protoZze to bude mit zasadni vliv na dalSi polymemmterialy pouZzité i montézi
mikroelektronickych soustav. DalStildzité otazky jsou vyrobni naklady, které jsou rutn
spojeny s materialy pouzitymi jakaripiési a udavaji konaou cenu pajky, dostupnost a
smaeci vlastnosti. Z hlediska spolehlivosti nas zajim@arametry jako je mechanicka
pevnost, odolnost proti Un&v koeficient tepelné roztaznosti a tvorba interrieké
sloweniny [1].
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Bezolovnaté pajeci slitiny musi splovat tyto poZzadavky:

- kompatibilita s pouzivanymi z&enimi i postupy (vinové pajeni, HAL, vhodnost
pro reni pajeni ve forré trubickového dratu i pouzitelnost pro péajeci pastu
zejména no-clean aplikace),

- ekvivalentni nebo lepSi materiadlové charakteristiky stavajici olovnaté slitiny,

- vhodna teplota taveni

- minimalni rozsah plastického stavu, optin&h- 15°C.

Vzhledem k odliSnym vlastnostem bezolovnatych pajeke musi i jejich pouZziti
vV pajecim procesuresit otazky:
- volba typu slitiny a odpovidajiciho procesu (hambi&eni povrchu, vzhled,
tekutost pajky aj.),
- eliminace halogenovanych retardame zakladnich organickych substréat
teplotni odolnost ZM,
- volba sodastek, pouzivanych pldstpovrchovych Gprav i chemie, jejich
sluwéitelnost i vhodnost pro vySSi teplof$].

2.2.3 Nejc¢astéji pouzivané bezolovnaté pajky

Slitina SnAg je znama ji¥adu let, nebH se vyznauje velmi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, ale dosavadni vyzkumy prozatim na&agjaze nejvice pouzivanym druhem
slitiny pro bezolovnaté pajky se stane ternarnicgaina SnAgCu.

SnAgCu - Tyto slitiny se vyznéuji krom¢ dobrych mechanickych vlastnosti také vysokou
spolehlivosti a pro pouziti v elektronice tak@§gtelnym bodem taveni 217°C — 219°C. Proto
lze tuto slitinu prozatim povaZzovat za jakousi reféni kompozici pro hodnoceni a
porovnavani bezolovnatych pajek. Nejpouzisim typem je SAC305 (Sn96,5Ag3,0Cu0,5).
Zmeénou pongru jednotlivych slozek dosahujeme u SAC slitin ridzgth mechanickych
vlastnosti [6].

=n Mass % Cu Cu
Obr. 4 Fazovy diagram SAC slitiny [6]
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SnCu - Tyto slitiny cinu a mdi maji bod taveni v rozsahu 216 — 238°C. Nejpoakigi
zastupce tohoto druhu slitin ma slozeni 99,3% SfA,7A Cu. Jedna se o perspektivni
bezolovnatou slitinu [13].

SnAg - Jedna se o slitinu cinu atibra, u které dosahujeme bod taveni okolo 221°C.
Nejcastji pouzivany druh této pajeci slitiny je v péra 96% Sn a 4% Ag.

SnBi - Tyto slitiny jsou charakteristické nizkym bodemdai; ktery se pohybuje @dhto
pajek okolo 139°C. DalSi vyhodou je, Ze u tohotouhdr nedochazi ke vzniku
intermetalickych slotenin, struktura pajeného spoje se podoba strekblovnatych pajek.
Jednd se o slitinu cinu a bismutu a pro dosadhntgkgcké slitiny musime zajistit pam57%
Sn a 43% Bi. Tyto pajky maji oprotirgrichozim typm horSi mechanické vlastnosti, proto
jsou levrgjsi [7].

SnCuNi —Obsahy prvi v této pajce se pohybuji pro cin mezi 92,5 — 99eb,med” 0,4 — 5%

a pro nikl 0,05 — 2%. Tato pajka rasmobsahuje stopové prvky jako jsou hagermaniunti
stiibro. Jejich mnozstvi v pajce se pohybigelow v setinach az tisicinach procenta. Tyto
prvky nam napomahaji zlepsit vlastnosti pajecitacesu (viz. kapitola 3.2.4) [13].

2.2.4 PFimaési a jejich funkce v pajce
Prechod k bezolovnatému pajeni s sebou rfade problém s vykérem plnohodnotné
nahrady za olovnaté pajky. JelikoZz bezolovnaté ypdilaji v drtivé étSing vySSi teplotu
taveni a odliSné materialové vlastnosti oproti altym pajkam, pouZivaji se pro zlepSeni
vyslednych vlastnosti pajkytimési v podols drahych kow. Tyto piimési pomahaji zlepsit
nag. sm&ivost, snizit bod tani nebo zlepsit mechanickounpst. [3]

PouZivané substituty olova v pajce podle [8]:

- stiibro (Ag) — Drahy kov, ktery je pouzivan i jako sloZka v alatych péajkach,
pro dobré elektrické vlastnosti se pouzivd u beawtych pajek i fes svou
vysokou cenu, dale také sniZuje bod tani a zlepsugivost a pevnost.

- bismut (Bi) — SniZuje bod tani, sni&ost je spiSe @imérna.

- méd (Cu) — V elektrotechnice hofnpouzivany prvek, zvl&Sipro vyrobu vodiu,
ma dobrou smi#vost povrchu i mechanickou pevnost, ale rozpos#i ve
slitinach s vysokym obsahem cinu, a tim se awuje jakost spoje.

- indium (In) — VyuzZiva se ke sniZzeni bodu tani slitiny, ma teptaveni 156°C,
mé& dobrou smiévost povrchu, ale mechanické vlastnosti nejsiliSprhodné pro
pajen.

- antimon (Sh)- ZvySuje pevnost, sniZuje povrchové &apasténe toxicky.

- zinek (Zn) — nizky bod tani, nizka cena

- nikl (Ni) — zabrauje odsméeni

- germanium (Ge)— zabrauje oxidaci
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2.3 Tavidla

Tyto latky si v elektrotechnickém {myslu vydobyly nepostradatelnou pozici v oblasti
pajeni. Je tomu tak ki jejich zdsadnimu vlivu na vyslednou kvalitu p&do spoje. Jak uz
bylo fe¢eno v gedchazejicich kapitolach, jednim z hlavnich poZkdlapro vytvdeni
kvalitniho pajeného spoje je zafist dobré smévosti spojovanych povreha to se neobejde
bez dokonaléhodsténi spofi od ne&istot, jakymi jsou naip mastnota nebo oxidy. Jedna se
tedy o latku, ktera ip zahrati napomaha k dosazeni rychlejSiho a kwgBtho smaéeni.

S ohledem na poZadované pouZiti se tyto latky vyrélforme plynné, kapalné i pevné.

2.3.1 Funkce a slozeni tavidla

Pro zajiséni vyssi kvality pajeného spoje jsou pozadavky umakéi tavidla podle [5]
nasledujici:

- reaguje s oxidy a gestotami na spojovaném povrchu i pajce a braniidsmx
povrchi — tj. chemicka funkce,

- odstraiuje reakni produkty z pajeného povrchu a umoje pajce dostat se do
pracovni vzdalenosti s kovovymi povrchy — tj. fydiiki funkce,

- snizuje povrchové n&f pajeci slitiny a zvySuje povrchové ridippajeného
povrchu; umozni tak pajce,aby se tlwboztekla,

- zlepSuje penos tepla od tepelného zdroje k pajenému migtuepelné funkce

- v pajeci pastsuspenduje kulky pajky,fidi tixotropni a reologické vlastnosti a
»Zapouzduje“ pohyblivé ionizovatelné zbytky po procesu péje

SloZeni:

Tavidlo se sklada ze 4 zakladnich sloZek (tavidl®dZzka, aktivatory, aditiva a
rozpoustdla), z nichz kazdd mé specifické vlastnosti. Pybéw nejvhodrjSiho tavidla pak
volime typ s ohledem na faktory, jakymi jsou hagpisob nanéSeni, odstranitelnost zliytk
po pajeni, pdjitelnost DPS a sastek a..

D¢leni tavidel podle tavidlové slozky:
- na bazi pirodnich i syntetickych pryskig,
- naorganické bazi,
- na anorganické bazi.

Dé¢leni pouzivanych rozpoustel:
- naorganické bazi (VOQC),
- na anorganické bazi (VOC-free).

Dé¢leni pouzivanych aktivator
- organické kyseliny R-COOH,
- nabéazi amift R-NH,
- organickych halogenid(CI', Br, F, Jb).
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2.3.2 Klasifikace tavidel

Jako nejroz$ensjSi ¢lereni tavidel pro mikké pajeni si mizeme uvést rozdeni podle
normyCSN EN I1SO 29454-1.

Tab. 1 Rozaleni tavidel podle norm¢SN EN ISO 29454-1

TYP TAVIDLA ZAKLADNI SLOZKA AKTIVATOR FORMA TAVIDLA
1. pryskyicové 1. kalafuna 1. bez aktivatoru 1. tekuté
2. bez kalafuny 2. aktivovano halogenidy 2. tuhé

3.aktivovano bez halogeriid | 3. pasta

2. organické 1. rozpustné ve od 1. bez aktivatoru 1. tekuté
2. nerozpustné ve véd | 2. aktivovano halogenidy 2. tuhé
3. aktivovano bez halogeriid| 3. pasta
3. anorganické 1. soli 1. NH,CI 1. tekuté
2. kyseliny 2. bez NHCI 2. tuhé
3. zasady 1. kyselina fosforéna 3.pasta
2. jiné kyseliny

1. aminy nebo amoniak

NejnowjSi ¢leneni tavidel (ANSI J-STD-004) je zaloZeno na rélethi podle druhu
pryskyrice (prirodni, syntetickd) nebo jestli je na bazi orgagatk nebo anorganickych
kyselin. Dale nam zré Groven aktivity tavidla.

Tab. 2 Rozdleni tavidel podle normy ANSI J-STD-004

ZAKLAD TAVIDLA ZKRATKA UROVEN AKTIVACE
[% halid d]

LO L1 MO M1 HO H1

0 0 0,52 | 052 |nad2 | nad 2
Ptirodni pryskyice ROSIN RO A B C D E F
Synteticka pryskiice RESIN RE G H I J K L
Organické kyseliny ORANIC OR M N Q R S
Anorganické kyseliny INORGANIC IR T U \% w X Y

Priklady tavidel:

KINGBO RMA-218 — Toto tavidlo je vysoce viskdznhavyZadujegisténi (tzv. No-clean).
Lze ho pouZzit na opravy pinptipojeni BGA a CSP pouzder nebo na montaZz metodpu-FI
Chip.

Tavidlo 979T — Opt se jedna o tavidlo nevyzadujigisteni a zarove toto tavidlo je VOC-
free, coZ znamen@, Ze neobsahuje organitied/é latky.
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2.4  Druhy pajeni

Vzhledem k rozmanitosti elektrotechnickéhdimyslu jsou i poZzadavky na pajené spoje
v riznych od¥tvich zn&né odliSné. To vedlo k vyvoji jiz celéady pajecich metod, které se
odliSuji nap. rychlosti vyroby a jeji kvalitou, flexibilitou presu, ztratami v podékzbytki
pajky atd.

2.4.1 Pdéjeni p Fetavenim

U tohoto zfisobu pajeni se soaistky osazuji do pajeci pasty, kterajedem nanesena
na pozadované kontaktni plochy. Tato pasta sedréspéetavi, tj. zabeje se na teplotu vyssi
nez je teplota taveni pajky.fiProztaveni pajky dochazi pomoci povrchového étia
vystredEni sowastky na kontaktni ploSe. e byl nejvice pouzivany #pob etaveni
pomoci IR z&c¢u, v dnesSni dob je nejroz&iensjSi zpasob pajeni pomoci horkého vzduchu
nebo plynu [5].

Pro pajeni fetavenim mzeme vyuZzit tyto zjsoby genosu tepla:
- vedenim (kondukci),
- prouctnim (konvekci),
- z&enim (radiaci).

Vedeni - Pri kontaktu dvou latek o rozdilnych teplotactegavajicastice teplejsi latky svou
kinetickou energii latce s niZsi teplotou.

Proudéni — Zde dochazi kipnosu tepla pohybem souboru molekul kapaliny ndioup
Konvekce je bd prirozena nebo nucena. Uinpzené se jedna o protrd vzniklé pomoci
gravitatni sily, naopak nucena konvekce je vyaré nap ventilatory.

Zareni —Zde je pajeni zalozeno négposu tepla pomoci elektromagnetickéh@wrin
Metody pajeni piretavenim

Tento zgisob ma velkou vyhodu v minimalnich ztratach v padaebytki pajky nebo
tavidla. K tomu dochazi tak, Zze nanesemedpm definované mnozstvi pajky a tavidla na
piedem utena mista a poté se substratizahaz na teplotuiptaveni pajeci slitiny.

Diky tomu m& metoda pajenigiavenim ve srovnani s pajenim vinou nasledujicody:

uspora materialu,

je vylowkena kontaminace pajeného spojéistetami,

muzeme dosahnout vyssiho stagnstoty montaze,

nedochazi zde k teplotnim tém,

je mozna oboustrannad montaz SMD [5].
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Podle zjisobu, jakym dodavame teplo do soustawinte metody pajenifetavenim na:

- konvekni pajent,

- infraohrev,

- pajeni pomoci laseru,

- kondenza&ni metoda,

- kontaktni metody, a) vytym nastrojem,

b) vyhratym pasem.
Konvekéni pajeni
Konvekéni pece (reflow pece) pouzivajfigvé funkci hlave nucené konvekce, v malé

mite prirozené konvekce a infearveného z&ni. Toto z&eni musi mit takovou vinovou
délku, aby zajistilo dobré prediti vSechtasti pajené soustavy. U konvelkch peci ziskavame
potrebnou energii kigtaveni pajeci pasty z plynu, ktery jefighn topnymi elementy. Poté

jej dmychadla dopravujiips smSovaci boxy a disperzni desku s tryskami do prastate
probiha pajeni. V praxi se pouzivaji dva druhy peci

- Vsézkovéa- Tyto pece maji pouze 1 zonu, protoéch horSi regulace teplotniho
profilu, jsou levijsi, vhodné pro malovyrobu.

- Inline - Minimalni paet zén jsou 4, to nAm umiaiZie lepsi regulaci teplotniho
profilu, a tim i dosahnout lepsi kvality pajenéipojs.

Vyhody:

Vyhodou konveknich peci je malé zastimi jednotlivych pajenych sd@astek, snadna
zmeéna pajeciho profilu pouhou zZmou rychlosti dopravnikového pasu &smou maiji i
velmi nizkou hodnotu iiiného teplotniho gradientu. Preferuji de gajeni pouzder BGA a
jsou vhodné i pro pajeni vicevrstvych DPS [13].

Nevyhody:

Tyto pece se vyzriaji vétsSi energetickou spiabou v disledku nizké &innosti (20-30%)
a [ pajeni ve vzduchu je zde vySSi uravaxidace.

P4jeni infra¢ervenym z&enim

Pri tomto zpisobu pajeni dochazi Keiaveni pajeci pasty pomoci energie, ktera se
dostava z IR zZ&a. Mira absorbovaného tepla zavisi na koeficienterykvyplyva z vinové
délky z&eni a barvy povrchu soastek. Obeahje znamo, Ze s@astky s tmavSim povrchem
absorbuji vice tepla nez mista, kde je nanesem&ipdgsta. Tim dochazi k nerovnomému
zahivani soustavy, a to ma vliv jak na gastky (jsou tepefkhnamahany), tak na vyslednou
kvalitu pajeného spoje.
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Vyhody:
Jednou z fednich vychod je vysok&imnost procesu (60-70%)
Nevyhody:

Hlavni nevyhodou tohoto #Zgobu olievu je jeho nehomogenita, kterd se odviji od
materialovych vlastnosti jak stastek tak i DPS [5].

2.4.2 Péjeni vinou

VyuZiva se pro pajeni séaistek SMD, THT nebo jejich vzajemné kombinace. Zd&m
zaizeni pro pajeni vinou je dopravnikovy pés, naykjsou upeviny DPS. Tento dopravnik
pak posouva desky mezi jednotlivymi sekcemi strdj@rvni fazi se na desku nanese tavidlo
bud’ sprejovou tryskou nebo pomoci difuzoru. Poté sskalelostane doiredeltivaci zony,
kde se odpa ¢ast rozpotitédla z tavidla a deska se Zafe na teplotu blizkou roztavené
pajce. Pak se deska dostane k pajed, ¥lnmusi byt navrzena tak, aby segrichodu DPS
roztavena pajka nedostala na stranuwésiek. Vyhodami systému jsou nizSi cena a vysoka
splehlivost.

2.4.3 Specialni techniky pajeni

Mimo béZzré vyuzivané metody se pro pajeni vyvinuljzmé specialni techniky. U
téchto metod se setkdvame se specifickymi rysy, jakyize byt nap presné davkovani
energie na fesré definovand mista (pajeni laserem) nebo extrémwmaernosti gehrati
bez gitomnosti kysliku (kondenzai metoda).

Plazmové beztavidlové pajeni v dusikové atmoge

Precisténi sowastek a spojovaného povrchu se zde provadi v plaamaektoru bez
tavidla. Risobenim plazmy dojde k odstigi netistot a oxidi. Po gedeltevu se DPS pdji
vinou v dusikové atmogfé.

Ultrazvukové pajeni v dusikové atmosfie
PreciSteni se provadi ultrazvukem. Poté seétquaji vinou v dusikové atmogt

Selektivni pajeni

Nejvice se pro tento apob os¥déila metoda pajeni vinou pomoci specidlnich trysek,
které umo#uji provadt pajeni ploss, ale i lokal®, coz nAm davd moZznost nastavit pro
jednotlivé pajené spoje rozdilné parametry pajeni.
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Kondenzatni pajeni

Zde nam jde fedevsSim o fedani tepla zénmou skupenstvi inertniho média. idob
piedani tepla se nazyva kondenzadeé.ténto procesu se sdastky i DPS zaltivaji az na
teplotu getaveni pajeci pasty

P4jeni laserem

Prehrati pasty nam zde zajife laserov fizeny paprsek. Z principu vyplyva, Ze tento
zpisob mizeme z#adit mezi pajeni infieervenym zéenim. Diky gesnému davkovani
mnozZstvi pouZité energie vykazuje pajeni laserenikayici vysledky.

P4jeni horkym nastrojem
V dnesni dob se vyuziva uz spiSe jen pro opravy @atu nizké produktivity této
metody. [5]

2.5 Pajeni v ochranné atmosfé re

Mezi dalSi faktory, které se podili na vyslednélkeaajeneho spoje, iieme s jistotou
zaradit vliv atmosféry, ve které pajeni probiha. Vzddmm k nakladnosti pajecich rzzeni
s kontrolovanou atmosférou, kterouize tvdit nag. dusik nebo vakuum, jsou népogji
pouzivané pajeci metody zaloZeny na principu paj@nvzduchu. V tisledku toho je cely
proces pajeni ovliwmn oxidani reakci, ktera probiha na povrchu pajky, vyiveditastek i na
kontaktnich plochach DPS. Tento negativni vliv sazéme co nejvice omezit a to ptav
pouzitim kontrolované atmosféry. Ta nam zajjé zpomaleni oxidaich proces a také lepsi
pdjitelnost sotastek. Pro natmejSi aplikace se vyuziva vzacnych inertnich glyako argon
¢i helium.

2.5.1  Oxidaéni vlastnosti pajecich slitin

Obecrt Ize ftici, Ze nej¢tSi sklon k oxidaci je u bezolovnatych slitin, ldemeobsahuji
méd’ nebo zlato resp. u slitin Sn/Sb, Sn/In a Sn/Biopék jako nejvice odolné se nam jevi
slitiny Sn/Ag a Sn/Cu. Uroveoxidace klasické pajky jeskde mezi &mito extrémy.

Oxidy, které vzniknou na povrchu kontaktnich plogbo pajky, se daji pafimé snadno
odstranit pouZzitim tavidla,&Si problém nastane, pokud se oxidy vytvea rozhranich zrn
pajky. Tyto oxidy jsou totiz mnohem stahijgi nez pouzitd pajka, proto maji i vysSi bod
taveni a to mize mit za nasledek odsdedi, vytvdeni kulicek nebo intermetalickych struktur
v pajce. Oxidace na olovnaté pajeci s#ti8Bn/Pb se zAna tvdit nejdive na cinu a jeji
tlou&’ka byva pi pajeni ve vzduchu cca 13nmii pouziti dusikové atmosféry se nam tato
hodnota zmensi asi 100 x coZ odpovida 0,13nm [5].
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2.5.2 P4jeni v dusikové atmosfé re

Dusikova atmosféra se nam jevi vyhodna hakwmali pozitivnimu vlivu ve smyslu
zlepSeni kvality pajeciho procesu a vysledné kyaloji. Projevuje se vyraznym snizenim
oxidace, v mensi 8 i zlepSenim i@nosu tepla a také nam redukuje mnozstvi akiéty
vétSimu povrchovému n&p pajky. Roviz rezidui je za pouziti dusiku podstatmére
(uvadi se snizeni o 60%) [5] WV jejich snazSimu odgavani, zarove se snad§i cisti,
jelikoz dusik zabrani jejich oxidaci.

Minimalni obsah kysliku v pajeci atmosgapomaha zvysit tzv. procesni okno gap
volbé tavidla a pajeci slitiny, v chybovosti, zvySuje &imost aj.) a pinasi sebou takéadu
aspor ve vyrobnim procesu jako jsou $pba pajky (o 30 - 40% meéroproti pajeni na
vzduchu), néklady na uadrzbu izzeni nebo opravy. Tyto vyhody se neobejdou bez
patrna nevyhoda vysSi fipovaci ceny a spi#by dusiku (v pimyslovych aplikacich se
uvadi (15 - 25) rfihod (i zbytkové hladig kysliku okolo 25ppm) [13], [5].
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3 Spolehlivost pajenych spoj G a metody testovani

Definice spolehlivosti podle normy’SN 010102 zni: ,Obecna vlastnost objektu
spaiivajici ve schopnosti plnit pozadované funkc# pachovani hodnot stanovenych
provoznich ukazatélv danych mezich a #ase podle stanovenych technickych podminek*
[10]. Z této definice jeizjmé, Ze spolehlivost zavisi na stalosti funkcepdipo spoje vase.
Vzhledem k tomu, Ze pajeny spoj je ten @iblizn¢ ze 75% pajky, 15 - 20% kontaktnich
ploch substratu a zbylych 5 - 10% tv&ontaktni plocha sastky, je jasné, Ze vliv na jeho
vyslednou spolehlivost bude zaviset na mnoha fektor[11]. Uvést vSechny faktory
ovliviujici proces pajeni je ne snadné, alésymejdileZitéjSi jsou uvedeny niZze na obr. 5.

Pretaveni Pajeci plochy

teplota geometrie
liquidu povrchovi
doba uprava urnistént
) Vysledna

jakost

chlazeni

material
vyvodi

Pajka Soucastka

Obr. 5 Ishikaviw diagram pro proces pajeidio]

Z diagramu je patrné, Ze na vyslednou jakost spagou mit nejetsSi vliv metoda pajeni,
typ a povrchova uprava kontaktnich ploch, samom#&astka i pouzita pajeci slitinafiP
dodrzeni postup pfi procesu pajeni a hodnot vSech vySe Zmjoh faktofi by mgl byt
vysledkem kvalitni spoj s poZzadovanymi elektrickymechanickymi vlastnostmi.

3.1 Metody testovani pajenych spoj

Vzhledem k rychlému vyvoji elektrotechnickéhaipryslu, zahrnujicimu vyvoj novych
materiali pro pajeni a metod pajeni, je nalatitost testovani elektronickych s@stek a
jejich vodivého a mechanického spojeni s elektiomt obvodem kladen velkyudaz. Tyto
metody nam pomahaji ziskat jakysi model chovanien@i v podminkach aplikaci, ve
kterych maji byt pouzity. Tim napomahaji dosahnydSi kvality a Zivotnosti elektronickych
sestav, jelikoz rizeme pepokladat, jakym zsobem se budou dénit jejich chemické,
mechanické a elektrické vlastnosti. t8pb testovani elektronickych sestav zavisi na
pozadavcich , které stanovuji vyslednou kvalitbkast uteni vyrobku.
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Testovani mzeme rozdlit do nekolika skupin:
- zrychlené starnuti,
- elektrické zkousky,
- mechanické zkousky,

- opticka kontrola.

3.1.1 Starnuti materialu

Abychom dostali skuta¢ vérohodna data tykajici se Zivotnosti pajenych gpojusime
sledovat zrany vlastnosti &chto spoji dlouhodols. V praxi tato skutnost znamena, Ze pro
nantieni dostat&ného mnozstvi hodnot k vytieni za¥ri o chovani spadj, bychom mohli
cekat i rekolik desitek let. Tato doba je ovSeniili dlouhd, proto se vyt¥ita metoda
umeélého starnuti, ktera nam umage sledovat tyto zgmy v mnohem kratSintasovém
useku. Principielé spaiva v simulovani dlouhodobého vlivu &gich podminek na ziy
vlastnosti latek (zemy teploty, vySSi intenzita #énici zvySené koncentrace ozonu).

Zivotnost si nizeme definovat jako dobu, po kterou je pajeny spbjopen spolehlis
sphovat poZzadovanou funkcifigemz vliv na jeho spolehlivost ma v zasadnfergtarnuti
materialu. Vliv procesu starnuti ma za nasledekérmmchemickych a mechanickych
vlastnosti spoje. To se projevuje zvySenim odpguojes nebo dokonce mechanickym
naruSenim visledku naifistu intermetalickych vrstev [16].

Jeden z pikladia provedeni zkousky zrychleného starnuti je uvedér.rMetoda musi
byt navrhnuta tak, aby vyhovovala typu elektronisk@istavy (nap jestli se jedna o SMD
nebo THT), podminkam prdasdi do kterych je s@astka uéena a v neposledniade
prisluSnym normam.

Zkouska suchym teplem a chladem

Tato zkouska bude provedena v souladu s nori&IN 60068-2-2, kterd popisuje
zkuSebni metody suchym teplem pouzitelné jak parkszuvokiujici teplo, tak i pro vzorky
neuvohujici teplo. Tuto metodu rowd zahrnuje normaCSN 60068-2-20 zabyvajici se
zrychlenym starnutim. Hlavnim cilem je této zkougky stanoveni schopnosti izzeni,
souwastekei jinych predmeéta byt pouzivanyi skladovany p vysoke teplat [17], [18].

Obecny popis metody

Vzorek se vlozi do komory o teptotaboratde. Kon€na teplota se nastavi na teplotu
odpovidajici stupni iislusnosti. Po dosazeni teplotni rovnovahy vzomwzorek vystavi
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témto podminkam po specifickou dobu. Vzorky jsou ddd&yv neprovoznim stavu. U této
zkousky se pouziva pro#&ni vzduchu s nizkou rychlosti [17], [18].

Provedeni zkousky teplem:
- 72 nebo 96 hodinipteplo& 100, 125, 155°C,
- relativni vihkost nesmifgkraiit 50%.

Provedeni zkousky chladem:
- 72 nebo 96 hodinipteplot -20, -10 nebo -5°C

3.1.2 Elektrické zkousky

Aby byla zardena 100% funénost vyrobenych desek, je nutné je podrobit elekyr
testim, které prowii funkénost obvodu. Déle se tyto testy vyuZivaji pro zkaonmmiry
maximalniho nagti, které obvod snese bez prajevyboji (nag. povrchovy vyboj nebo
priraz), velikosti izolaniho odporu (mezivrstvového nebo povrchového) ahmndalSich
parameti jako jsou proudova zatizitelnost, ztrat@wyitel, elektromigrace atd.

Mezi hojré rozsfené elektrické kontroly pdtautomatické testery ICT (in circuit test),
které testuji obvod pomoci kontaktniho pole jeRelntakty vytv&i koncové body vodivych
motivi a jsou pepojovany na kontakty testru podle programu.Tygtytgsou velice rychle,
proto jsou vhodné do velkovyroby, ale jejich newgbo je mala flexibilita resp. vytvani
specifickych prograiinpro kazdou desku.

Norma CSN 61189-3 ed. 2 popisuje metody neautomatizovarigsh elektrickych
parametii. Tyto testy wuji schopnost odolavat vysokému sapspojitost obvodwi zmeny
odporu. Jeden ziklada testu je uveden niZe.

Zkousky vysokym naptim

Cilem je stanovit schopnost desek s ploSnymi spdplavat zkuSebnimu né&p bez
ruSivych vyboji které se mohou projevit jako srSeni (povrchovy ojybpreskok jisker
(vzdusny vyboj) nebo jraz. Sledovani vyboje se provadi vizualZkouska se provadi na
uréenychcéastech obrazce [18].

Obecny popis metody

Musi se pouZzit zdroj ss nebo st &#&pse stejnou vrcholovou hodnotou, sinusového
pribéhu a frekvenci od 40 az 60 Hz a musi dodavat daiskatvysoké nati. Vzorek musi
byt skladovan nejmé&mi24hod pedem za normalnich klimatickych podminek.

Mezi stanovené zkuSebni body s&iada nagti, které postuphinafista khem 5s z nuly
aZz na pozadovanou hodnotu na které se ponechaypoldain [18].
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3.1.3 Mechanické zkousky

Mechanické zkousky maji zac&l owiit sjakou pevnosti jsou sdastky gipajeny k
substratu, odolnost &déné folie proti loupani, pruznost substratu a mndai@ich parameir
které souvisi s pevnostnim charakterefkieré zéasti elektronickych sestav.

Jeden ze Zpsohi, jakym se da &it pevnost spojeni mezi stdstkou a substratem je
podrobeni zapajené sestavy testu fistiwji DAGE PC2400. Tentoifstroj je uzgisoben tak,
Zze dokaze provét zkousku gthem nebo trhem. Pro porovnani vlastnosti pajersyiji je
vhodné pouzit zkouSku idtem. Ta je realizovana pomocitieaci hlavy, kterd ttd na
sourastku do doby nez dojde k odtrZzeni. Sila, ktergaj@eiena pi odtrhnuti, je zaznamenana
v kilogramech. Tato metoda vykazuje destruktivrarekter [7].

3.1.4 Optické kontrola

Tyto kontroly mohou slouzit k geni kvality pajenych spdjnebo pro kontrolu kvality
zapajeni pouzdetipu. Automatické testery dokaZzi porovnat naskenovabeazy desek
s predlohou a tim it jestli se na desce nevyskytuji zkraty, miru tafee otvoll nebo
absenci okteré ze sothAstek. Rentgenova kontrola dokaze odhatipgmné skryté vady
Vv zapajeném spoji, které mohou Hamit i Uplnou nefunknost obvodu, nagklad
nedokonale zapajeny nebo praskly spoj u pouzdra .Bl&édnou z hojhrozStenych metod je
metalograficky vybrus, jehoZ realizace je uvedeiia jako jeden zijikladu optické kontroly.

Metalograficky vybrus

Jednou z kontrol prové&dych v procesu vyroby desek ploSnych fpgej metalograficky
vybrus, déle jen mikrovybrus. Pomoci této testovaetody pozorujeméadu faktoti, které
piedchazely samotnému pokoveni jakymi jsouindvalita vrtani, kvalita galvanického
pokoveni, zn&sténi seén vyvrtanych otval, napojeni vniinich vrstev mdi na pokoveni v
otvorech nebo tlowka vrstvy nepajivé masky [15]. Pokud jsou na degzenapajeny
soudstky, mizeme sledovat parametry, jako jsou voidy (dutinpgjce nebo intermetalické
vrstvy resp. faktory ovliiwujici kvalitu pajenych spéj Vyroba testovaciho vzorku sfigé
v zaliti predem néezanych vybranych lokaci pro zkoumani do metylmgtatove pryskyice
nazyvané Dentakryl. Tato pryskge se sklada z tekuté a pevné slozky. Po smiabldmi
slozek a dosahnuti poZzadované konzistence gezawa@ vzorky viozi do formy a zaliji.
Zhruba po uplynuti 4 aZz 5 hodin dochazi k vytvrzi Na takto nachystaném zkuSebnim
vzorku mize byt proveden mikrovybrus. Jeho princip &péd na mechanickém brouseni
plochy vzorku za mokra na kotavych bruskach. Po dosazeni pozadovaného &tupn
zbrouSeni nasleduje |€Bf vzorku na kotoki potazeném sametem v kombinaci
s diamantovou pastou. Takto vybrouSeny a nalgStvzorek je nachystdn na optickou
kontrolu pod mikroskopem.
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4 Prakticka cast

Tato ¢ast je ¥novana navrhu testovaciho vzorku, pouZzitych pafegast a vyéru
vhodné metody pro vyhodnoceni vysledné kvality pém spoje. Jako referam pajka bude
v naSem fpad olovnata pajka R256, jelikoz jeji vlastnosti jsptowieny dlouholetym
pouzivanim, a s ni budou porovnavany bezolovngk§/ [8n100C, SAC305 a M40.

4.1  Postup vyroby testovaciho vzorku

Postup vyroby testovaciho vzorku zahrnoval drylpouzitych pajecich slitin podle
urciteho systému. Tento systém bylo nutno konzultosatedoucim prace zacé€lem
spravného vyéru typu referedni pasty a porovnavanych past. Dale bylo nutno hreout
vhodny vodivy motiv tak, aby bylo moZzno provést addvana reni resp. aby vyhovoval
vSem kontroldm, které &y byt na vzorcich provedeny. DalSi etapou bylozes& a zapajeni
testovacich vzork postupy &chto ukor budou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

4.1.1 Popis pouzitych péajecich slitin

Pouzité pajeci slitiny byly vybrany tak, aby bylcohmo provést porovnani vlastnosti
hojr¢ pouzivanych past jako je olovnata Sn/Pb, bezolkévia@jky SN100C a SAC305
s novym druhem péjeci pasty Senju M40. Vyhodnoegsiedki bude uvedeno vifslusné
kapitole (Vysledky mireni).

R256 (Kester R256)

Jedna se o olovnatou pajku vyvinutou firmou Kedteara nevyzadujeéisteéni a vyrabi se
ve sloZzeni Sn62/Pb36/Ag2,cenou pro pajeni na vzduchu i v dusikoveé atniesféato pasta
byla navrzena specianpro Sablonovy tisk. Jeji velkou vyhodou je Sirgk@covni okno,
moznost 90 minutovychipstavek v tisku ip zachovani pesnosti tisku a v neposledidd
vysoka aktivita na vSech substratec¢etwe OSP [20].

SN100C (Cobar SN100C-XF3)

Pasta SN100C je jednim z hejnzivanych druth bezolovnatych pajek, ktera je vyedia
firmou Cobar ve sloZzeni Sn99,25/Cu0,7/Ni0,051 Pajeni neni vyZadovana dusikova
atmosféra a oproti pastam SAC je méyresivni u¢i pajecim laznim $ pajeni vinou.
Odolnost vi¢i tepelné Una¥ je vysSSi nez u pajky Sn/Phbi mizsi tvorke strusky [21].

SAC305 (Almit LFM 48W RM-HP)

Opet se jedna o bezolovnatou pajku od firmy Almit s@&znim LFM 48W a slozenim
Sn96,5/Ag3/Cu0,5. U této pasty je udana tepldtagueni 230 — 245°C. Tato slitina spada
pod dopordeni JEIDA pro bezolovnaté pajeni a jeji vlastngsbiu blizké olovnaté pajce
Sn/Pb. Tato pasta se @sila v aplikacich SMT a je vhodna pro¢ni pajeni i pro pajeni
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vinou. Produkuje ménstrusky nez jiné bezolovnaté pajky a vyana se vynikajici pevnosti
pajeného spoje [21].

M40 (Senju M40 - LS720 - PX Type4)

Jednéa se o novy druh pajeci pasty od firmy Serprakobsahuje pouze nizkou Urtive
piimési stibra a neobsahuje olovo. Vyrabi se ve slozeni Sh¥Gu0,7/Bi/In, a je wena
pro pajeni na vzduchu. Tato pasta je podle vyrapreti SAC305 lepsi vdkolika ohledech
[22]:

- Seti naklady spojené se zbytky pasty,
- stejnd kvalita pajenych sgopii lepSi Zivotnosti,
- redukce defektu ,tombstoning”.

- niZSi teplota fetaveni (225°C) [22].

Obr. 6 Zleva: Senju M40, Kester R256, Almit SAC305, CoB&l100C
Pro zapéjeni jednotlivych drttpast byly zvoleny teplotni profily stanovené vyecofobr. 7).
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Obr. 7 PoZzadované a pouZzité teplotni profily pro pozaétp
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4.1.2 Navrh vzorku

Pfi navrhovani motivu bylo weZité dosahnout testu u co nejvice rémmych typi
soudstek (2512, 1206, 0402). Déle seipalo s rozloZenim vice motivna jeden substrat
50 x 50mm. Kazdy zthto motiva mél byt navrzen pro testovani odliSnych vlastnosti
(elektrické, mechanické a optické v p&mn 1:2:1). Tento se vSak nepovedlo realizovat kvali
porucham na pajeci aparggua nefunknosti laseru pro zhotoveni Sablony. Proto se muselo
od tohoto zamru upustit a byl pouZit jiz idve zhotoveny motiv na substrdtu FR-4
s povrchovou Upravou Au/Ni a imersnim cinem (oba)8Diky realizaci desek s odliSnymi
povrchovymi Upravami bude mozno porovnat vysledaétaosti v zavislosti na druhu pajky,
tak i na zgsobu Upravy. Tento motiv byl zhotoveti gkoumani vlivu atmosfér a jinych
vlivi, které ovliviuji vyslednou spolehlivost spoje, proto je vhodpya nase &ely. Motiv na
korundové keramice byl zhotoven odc¢atku (obr. 8 b). Jako vodiva pasta byla pouZzita
stiibrna pasta CSP 1381 s teplotou vypalu 850°C.
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Obr. 8 a) Navrh testovaciho vzorku FR-4  b) Navrh testtho vzorku na korund. keramiku

4.1.3 Vyroba testovaciho vzorku

Pri vyrobe¢ testovaciho vzorku se v prvni fazi musel neosazeigtrat distit lihem pro
odstragni mastnot a n#stot. Dale se musel roglit na mensi desky o rozirech 50 x 50mm,
jelikoz byl z divodu snazS§i a hla¥rpraktictéjSi vyroby zhotoven na panelech 200 x 250mm.
Takto nachystané substraty byly ursiigt do gipravku pro rdni tisk pasty skrze saénou
Sablonu tlougky 0,125mm, kter4 zastavala funkci Sablony pro psisty viz obr. 9. Tento
piipravek je vybaveni¢mi ovlad& polohy pracovni pro dosaZzeni co nejdokonalejSiho
sesouhlaseni Sablony a substratu.
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Obr. 9 Podlozka pro r&éni tisk pasty s gdénou Sablonou

Po sesouhlaseni byl proveden tisk pasty skrze SabRasta by ta byt gred pouzitim
vytaZzena z lednice, ve které je trvale uskiadn nejlépe 24 hodinied pouzitim. Tato
skut&nost je dana nutnosti temperovat pastu na tepkuli,aby bylo dosaZzeno vlastnosti
stanovenych vyrobcem. V okamziku, kdy je pasigravena k pouZiti, naneseme pruh této
pasty giblizné o Sice stérky na Sablonu a pod konstantnim tlakem a Uhleratifeme strkou
tento pruh pes zhotoveny motiv a tim vtiame pastu do otvér v Sablog. Nasledg
nadzvedneme Sablonu a opatwyjmeme substrat s natisknutym motivem.

DalSi faze vyroby je osazeni sdstek na desku. Ktomuto ukonu byl pouzit SMT
manipulator viz obr. 10. Tento manipulator usngd praci s SMD satastkami pomoci
posuvného ramene zak@mmého jehlou vytv@jici na svém hrotu podtlak. Sila sani je
dostaténa k udrzeni saiéstky na hrotu jehly. Orientaci stastky Ize provéagt pomoci
nataeni jehly.

Obr. 10 SMT manipulator
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Pro otestovani rozdilnych vlastnosti byly natiskiisérie korundovych substiiakazda
s jinym druhem pajeci pasty. & vzorki v jedné sérii byl zvolen na 6 testovacich substrat
z nichz byl kazdy fetaven pro s jinou koncentraci zbytkového kyslikontkolované
atmosféry ( <10ppm, 100ppm, 500ppm, 1000ppm, 50@0ppna vzduchu ), za zé&mm
porovnat nar&ené hodnoty a stanovitfipkteré koncentraci bylo dosazeno nejlepSich
vysledki. V piipact substratu FR-4 byly natisknuty 4 série s povrchoirpravou imerzni cin
a 4 série s povrchovou Upravou ENIG. Kazda ze s@ala 3 vzorky p koncentracich
zbytkového kysliku v atmosfé 100ppm, 5000ppm a na vzduchu.

4.1.4 Popis péjeci aparatury

Zapajeni testovacich vzarloylo provedeno v exsikatoru, ktery byl jiziek upraven pro
pajeni v kontrolované atmosgé Zaizeni se sklada ze dvatasti. Spodnicast obsahuje
prostupy pro napdjeci kabel topné desky, napajabelkpro ventilator, vedeni pro tlakove
¢idlo a vedeni pro teplotridla. Dale jsou zde namontovany dva ventily prowgtini dusiku
a vypousini pretlaku (vpoudini vakua) z prostoru pro pajeni a prostup pro addby
koncentrace atmosféry. V tétasti se také nachazi namontovana topna deska,j&teaena
kovovym tlesem s nanesenym topnym motivemiénym odporovou pastou. Napdjeci zdroj
pro chladici ventilatory a prédlo tlaku je zastoupen zdrojem Agilent E3631A. Romtrolu
tlaku v prostoru pro pajeni je slouzi voltmetr Agit 34401A, jelikoz na vystup tlakového
¢idla neni pipojen gevodnik. Fotografie exsikatoru je uvedena na olrdzk

Ve vrchnicasti exsikatoru je umi&t vétrak o roznérech 120 x 120mm, ktery slouZzi ke
chlazeni vzori po gretaveni. V neposleditad je k topnémudesu gipojena jednotka pro
fizeni pajeciho profilu pasty. Nastaveni profilulgh@lo experimentatn jelikoZz programator
Smart R251 umaiuje nastaveni nejkratSihtasového Useku 1min a cilovou teplotu.
PoZadovana teplota je dosazena na konci nami 2&obetasového Useku, touto skamesti
byla nastavena i rychlosistu teploty resp. strmost rigtu teploty.

Obr. 11 P4jeci aparatura
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4.1.5 Postup p A péajeni

Pro dosazeni co nejlepsi tepelné vodivosti mezrydn substratem a topnyréidsem
byla pouzita teplo vodiva pasta. Ta byla naneseng'edem utenou oblast topnéhglésa,
kterd byla vybrdna na zakkdnimki porizenych IR kamerou viz obr. 12. Tato oblast byla
vybrana na zakladpotteby dosahnout co nejlepSi homogenityestu substratu. BohuZel se
nepoddilo dosahnout rovnosmného rozlozeni teplot, coz&ho za nasledek mirnou odchylku
meétenych hodnot v nejchladj$i ¢asti resp. v pravém spodnim rohu substratu.

187 32¢C
185
180

F 175

170

166 95
Ir 4

Obr. 12 RozlozZeni teplot na pajeném substratu

Osazeny substrat se umistil do oblasti s nanesendivou pastou a exsikator byl
uzawen. Jako dalSi krok bylo nastaveni poZadované #&myosK tomu slouzila dvojice
ventili pro vpou&tni dusiku a vpoudhi vakua do pdjeciho prostoruii Rpoustni dusiku
byla kontrolovana hodnota tlaku atmosféry v exsikét aby nepekraiila hodnotu
atmosférického tlaku. Zaroiena analyzéru od firmy Ridzewski byla pozorovangtikva
koncentrace kysliku v atmog$é Ri dosazeni pozadované hodnoty mohl Zépproces
pajeni. Tento proces biizen vySe zmiknym programatorem, na kterém byl vybran program
resp. pajeci profil pasty podle druhu pasty pounaévzorku (nap u R256 byly pouzity
hodnoty pro pajeci profil 1.min T=75°C, 2.min T=288 3.min T=178°C, 4.min T=226°C po
dokorteni 4.min bylo spusho chlazeni). Po dosazeni konce pajeciho profilo bgpnuto
chlazeni vzorku tviené ventilatorem, ktery byl spostmanuals.

1. Exsikator, B.

. topné tleso,

. regulator teploty (programétor),

. analyzator koncentrace O2,

2
3
4. termailanek, 2.
5
6

. regulani ventily. > Dusik

Obr. 13 Schéma exsikatoru a popis jetasti
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4.2  Zpuasob vyhodnoceni testovacich vzork  d

Pfi vyhodnocovani elektrickych vlastnosti pajecichstplayly porovnavany hodnoty
odpofi pdjenych spdj na zkuSebnich vzorcich. Pro osazeni vzorku bylyZipp sokastky o
velikostech 2512, 1206, 0805, 0603 a 0402 s hodnottporu stanovenou vyrobcem<D
Tyto vzorky byly podrobeny dkolikandsobnému zrychlenému starnuti. Jednalo setodu
zkousky suchym teplem podle nori$N 60068-2-2 s vybranymi parametry:

- doba pfisobeni tepla: 48 hod,
- teplota: 155°C - korundovéa keramika,
100°C - FR-4.

Tato zkuSebni metoda byla provedena na vSech zgpéjevzorcich za zafrem
porovnani zrédn v nangenych hodnotach odpbispoji pied a po starnuti. Prastéi kontrast
porovnavanych hodnot byla tato metoda starnuti gmema 3x na vzorcich s korundovou
keramikou a 1x na testovanych vzorcich FR-4. Tattooa byla provedena v peci od
spol&nosti LAC s.r.o. typ LMH C7/12. Nasledrbyl vyhodnocen vzorek, u kterého byl
meieny odpor spdi;

- nejnizsi a nejvyssi,
- s nejvyssi a nejnizsi zavislosti na koncentracoatary,

- s nejwtSi a nejmensi zémou (po starnuti).

4.2.1 Metody m éreni a vnesené chyby

Pro nefeni byla nejéive zvolena fima 2-vodtova metoda ®teni odporu. Tato metoda
je presna pro réreni stednich a velkych hodnot odporu, ale neni vhodnangteni viadech
desitek n@. F¥i takto malych odporech je do vysledkwigni implementovana chyba, ktera
je rovna odporu styku kontaka vodivé cesty. Tato vodiva cesta ma takiétyodpor, proto
se kontakty vzdy fikladaly cca 2mm od s@astky, aby byla vnesena chybai®ma odporem
vodivé cesty u vSech séastek stejna (£ 1 ). Po nandfeni vzorki pied starnutim bylo od
této metody upusho kuili vysoké hodnat vnesené chyby viz obr. 14.
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Obr. 14 Porovnani nagtenych hodnot i pouziti 2. a 4. vo@diové metody na s@astce 2512
a sérii vzork zapajenych pajeci pastou R256

Protoze bylo hlavni prioritou docilit co négsréjSiho neieni, provadlo se po kazdych
6. znmefenych sovastkach msreni hodnoty zkratového odporu. Tato hodndiappuziti 2 -
vodicové metody byla v rozmezi 90 — 11QnmcoZz odpovidaloip namétené hodnat odporu
137mQ cca 250 — 300% vnesené chyby, a to bez zobieédmporu samotné seastky. Takto
vysoka chyba je pro #&eni odpoil negijatelna, proto seieslo na metodu 4-vaghvou. U
této metody byla hodnota zkratového odporu 3 —QQooz odpovidalo ip nameteni 36n42
na sodastce 8 — 30% vnesené chyby. JelikoZ nebyla lodisppiesrEjSi metoda, museli
jsme spokojit s toutofpsnosti.

Jako dalsi z vnesenych chylii pnéteni odporu pajenych spojje hodnota odporu
samotnych satastek. Pro stanoveni hodnoty odporu bylo od kazdgpba vybrano 10
souastek a jako vnesena chyba se povazovala jejichgona hodnota. Od této hodnoty byla
odetena hodnota zkratového odporu viz tab. 3 (Ré&stky). Pro ukazku toho, ze Zny v
hodnotach po starnuti nejsoutspbeny sotAstkami, jsou v tabulce uvedeny i hodnoty
nezapajenych sg@astek po starnuti.

Tab. 3 Hodnoty dpoit pouzitych sotidstek

Ozna&eni sodastky | R naraeny [m2] R sowéastky [n12] R sowastky po starnuti [@]
2512 33,87 23,87 24,33
1206 32,47 19,47 20
805 19,93 9,93 10,67
603 32,80 20,80 21,33
402 33,33 21,33 22,67

Obé metody néteni byly provedeny na multimetru Agilent 34411A (o5 a). Tento
multimetr umo#uje nefeni s pesnosti na 6,5 digitu. Proékeni 4-vodéovou metodou byly
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na multimetr pipojeny vodée pro proudové a nafové kontakty. Tyto kontakty byly spojeny
pies sadu dvou svorek, které byiygmjeny na hroty kontaktviz obr. 15 b.

Obr. 15 a) Pouzity multimetr Agilent 34411A b)ageni mericich kontakd
4.3  Vysledky m éreni

4.3.1 Korundova keramika

V prvni ¢asti této kapitoly budou vyhodnocovany vysledky g#ené na vzorcich
(vzorek = zapajené soastky svodivym motivem na nosném substratu), ke fako
substrat pouzita korundova keramika. Snahou bykakioout co nejlepSi vysledné kvality
pajeného spoje tak, Ze jednotlivé vzorky byly pgjerkontrolované atmosifé i odlisSné
zbytkové koncentraci kysliku a naslédrodrobeny metadumélého starnuti.

Porovnavani vlivu kontrolované atmosféry

Po zapajeni byly jednotlivé vzorky préteny a vysledné hodnoty mezi sebou
porovnany. VSechny natfené hodnoty jsou uvedeny iilpze 6 — 21. NejnizSich hodnot
odpoit spoji v zavislosti na velikosti s@astky a pouzité atmogst se poddo dosahnout
pouZiti pasty SAC305 a zbytkové koncentraéi500ppm. Naopak nejvy3si hodnoty odporu
pajenych spdj byly nangteny fi pouZiti pasty M40 a zbytkové koncentraci 8000ppm.
Porovnani&chto dvou vzork je na obrazku 16.
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Obr. 16 Porovnani vzonk s nejnizs§im a nejvysSim na&fenym odporem spoj
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Jelikoz se v fipact pasty M40 jedna o novy druh pajeci slitiny, nealekn této pasty
mnoho informaci. Proto je mozné, Zé péajeni pasty M40 nebylipsreé dodrzen péjeci profil
a kvili této skuté€nosti jsou hodnoty odpdrvyssi nez v fipade SAC305. V tabulce 4 je
porovnani hodnot nejnizSich nafenych odpakr spoji, kterych se povedlo dosahnout
jednotlivymi druhy pajek. Zde tiieme pozorovat, Zefiphodnot 1000ppm zbytkové
koncentrace ©v kontrolované atmosfé dosahuje pajeci slitina M40 obdobnych hodnot
odpofi spoji na sodastkach o velikostech 0805, 1206 a 2512 jako R256.

e

Koncentrace O2 v | 0402 | 0603 | 0805 | 1205 | 2512 | Suma R|Pramérny R

Péajeci slitina| kontrolované [ppm] | [mQ] | [mQ] | [mQ]| [mQ] | [mQ] | [MmQ] [mQ]
SAC305 500 9,47 8,87 8,90 8,20 13,6739,64 9,91
R256 100 * 9,28 8,57 9,20 14,5041,55 10,3879
SN100C >10 8,13 11,877,40| 8,87| 13,1y 41,31 10,3275
M40 1000 9,47] 13,088,733 | 9,53| 14,83 46,12 11,53

* Znac¢i hodnoty, které se nepadtla zmeiit
V kolonce suma R a pmérny R neni zaptiena sotastka 0402.

Na obrdzku 17 je zobrazendpmér z nangtenych hodnot odpérspoji pro jednotlivé
koncentrace. Z této zavislosti je patrné, Ze nefheupor pi pouziti pasty SAC305 byl
nantien na vzorku zapajenéhé goncentraci zbytkoveho kysliku 500ppm. U pajkysR2xi
100ppm, M40 @ 1000ppm a u SN100Ctipkoncentraci > 10ppm. Naopak nevyssi hodnoty
odpofi byly nangreny na SAC305ip pajeni na vzduchu, u R256 a SN10GC1900ppm a u
M40 pri 5000ppm.

19
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Obr. 17 Celkové vyhodnoceni vlivu ROL na odpor pajenycbjggkorundova
keramika)
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Jako dalSi zkoumany parametr byla zvolena zavigdlogny odporu pajeného spoje na
velikosti sogastky a zbytkové koncentraci kysliku v kontrolovaigosfée. Zjednodusen
se dafict, Ze se hledala pajka, na kterou bude mirenkoncentrace kontrolované atmosféry
nejmensi a neftSi vliv. Po vyhodnoceni naffenych hodnot vykazovala nejmensi&m
nantienych hodnot off olovnata pajka R256. Z grafu na obrazku 18 jetyide k nejétsi
zmeéné hodnot doslo na soastce 0603 a rozdilnil 10mQ, ale v gipact ostatnich satastek
se hodnota rozptylu pohybovala kolem Q@mt0,5n1). U ostatnich pajecich past byl vliv na
hodnotu odporu znatelj$i a bez ohledu na sloZzeni dochazelo kériam nanmsienych hodnot
vrozmezi 9 — 11 na vSech saiéstkach. Tyto zavislosti jsou uvedeny pro nazornost
v priloze 4 a 5. Grafy vifloze obsahuji rowZ linearni spojnici trendu pro koncentracii p

s

18
16 -
14
12

R [MQ]

0603 0805 1206 2512

Oznaceni soucastky [typ]

—e— 1256 5000ppm —=—1r256 1000ppm r256 500ppm
r256 100ppm —x—r256 >10ppm —e—1r256 vzduch

Obr. 18 Rozptyl hodnot nagtenych odpal spoji v zavislosti na velikosti s@astky i
rizné koncentraci kontrolované atmosféry (R256)

Z vysledného porovnani a vyhodnoceni nejnizSichnbbadpodt by mohlo vyplyvat
doporweni pro pouziti konkrétni koncentrace kontrolovatréosféry tak, aby bylo dosazeno
nejnizSich hodnot odporu na pajenych spojich. IBrobe oviem v tom, Ze je nutnoé&,
jak se takto zapdajené spoje budou chov&ase. Proto bylo nutno otestovat, jak se budou
hodnoty odporu spoje it pii starnuti vzorku fisobenim tepla.

Porovnani vlivu starnuti

V této fazi byly vzorky podrobeny tzv. wtému starnuti. i této metod byla zkoumana
stalost elektrickych paramétfelektrického odporu pajenych sppjy zavislosti na doh po
kterou na vzorek ysobila teplota (1.cyklus 48h/155°C, 2.cyklus 48B/L5, 3.cyklus
48h/100°C). Této met@dbyly zkoumané vzorky podrobeny 3x, aby se starragp. zniny
hodnot projevily co nejvice. Po kazdém cyklu by§eghny vzorky femeieny a podle rozdil
nantienych hodnot mezi 3x ,starnutymi“ vzorky a vzonyg zapajeni byly @eny pasty, u
kterych dochézelo k nejmensSim a rfim znénam hodnot odporu spoje. Z obréaz® a 20,
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ve kterych jsou vyneseny zmy hodnot odporu igd pouZzitim metody starnuti a po
jednotlivych cyklech této metody, se jevily jakojstalejSi hodnoty odpérspoji pii pouziti
pasty SAC305.

30,00

25,00

20,00 |
S} _
£ 15,00 -
10,00 -

5,00 ||

0,00

10 100 500 1000 5000 200000
Zbytkova koncentrrace O2 [ppm]

@ R256 po zapéajeni m R256 po 3.cyklu starmnuti 0 SAC305 po zapéjeni 0 SAC305 po3.cyklu stérnutl"

Obr. 19 Zavislost odporu spdjna ROL ged a po starnuti (R256, SAC305)
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Obr. 20 Zavislost odporu spdjna ROL ged a po starnuti (SN100C, M40)

V obrazku 20 je snizend maximalni hodnota rozsphatpze na pastM40 dosahovala
hodnota odporu spdjpii 500ppm 72,22 a graf by se po jejim vyneseni stal fegpednym.

Zavislost pajky SAC305 po jednotlivych cyklechrsiiti je uvedena na obrazku 21. Zde
muzeme pozorovat nést hodnoty odporu po 2. a 3. cyklu starnuti u viemfcentraci, pouze
po 1. cyklu je vidt u koncentrace 10ppm a 1000ppm mirny pokles hgdadporu oproti
hodnot po zapdjeni. Tento rozdilihe byt zapi¢cinén chybou ndteni, jelikoz se jedna o
maximalni chybu 1§2. Grafy zavislosti pro zbylé pajky jsou uvedengioze.
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Obr. 21 Zavislost zndny hodnoty odporu na ptu provedeni cykl un€lého starnuti
(SAC305)

NejmensSi zrmanu hodnot potvrdil i vypeet, @i kterém byly odéteny od hodnot
nantienych po 3.cyklu starnuti velikosti odporu spopngrenych po zapajeni. Tyto rozdily
byly s&teny a jejich sumy mezi sebou porovnanyikRd vypdaitu velikosti rozdili mezi
hodnotami odporu spijpro pajeci slitinu SAC305 je uveden v tabulce 5.

Tab. 5 Priklad vypaitu sumy rozdil naneienych odpak spoji

Pajeci slitina SAC305 SumaAR

Koncentrace O2 v kontrolované [ppm]| vzduch | 5000 1000] 500 100 10

Po zapajeni 0603 [rR2] 17,37 13,2|14,53 8,87| 13,03 10,7

Po starnuti 0603 [n€2] 18,53/ 16,37 14,7/16,53 19,13 21,03

AR 1,16| 3,17/ 0,17| 7,66 6,1/ 10,33 28,59

Po zapéjeni 0805 [rR] 16,73 11,4 9,07 8,9| 10,73 14,9

Po starnuti 0805 [nf2] 16,27| 11,9/14,23/ 13,23 26,87 17,57

AR -0,46| 0,5/ 5,16] 4,33] 16,14 2,67 28,34

Po zapajeni 1205 [rR2] 17,37/ 8,03/10,03] 8,2 11,7 8,2

Po starnuti 1205 [nf] 16,6/ 15,7 14]11,37] 21,2 15,37

AR -0,77| 7,67| 3,97 3,17 9,5 7,17 30,71

Po zapajeni 2512 [1R2] 19,5/11,67/14,67/13,67| 11,67 12,83

Po starnuti 2512 [nf2] 25,92/22,33/ 20,83 17| 29,17 21,17

AR 6,42/10,66| 6,16/ 3,33] 17,5 8,34 52,41
140,05

Paadi past s@zenych dle velikosti zém hodnot odpar spoji pred a po 3. cyklu metody
starnuti je nasledujici: SAC30%2AR = 140,05 ), SN100C EAR = 201,6 @), R256
(ZAR = 221,2 @) a M40 EAR = 476,09r). U pasty M40 dochazelo ke zZmam
nantienych hodnot az o 59m Vyobrazeni zavislosti pro slitiny SN100C, R258140 bude
uvedeno v filoze. V grafech jsou uvedeny pouze hodnotyastek 2512, jelikozipuvedeni
vice typ se kwli velkému mnozstvi dat stava jakekoliv grafickgadteni nepehledné.
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432 FR-4

Vyhodnocovani testovacich vzdrk(zapdjené saiastky s vodivym motivem na nosném
substratu FR-4) s povrchovymi Upravami ENIG a imérein probihalo obdoknjako u
méieni s korundovou keramikou. Bylo zapéjeno 8 séridriihy pajek x 2 typy PU) figemz
kazda série obsahovala 3 testovaci vzorky. Tytorkyzdyly opet zapajeny fi odlisSné
koncentraci kontrolované atmosféry. PouZity bylucsstky o velikostech 0603 a 2512. Bylo
tak winéno kvili ¢asové narénosti méreni. Ri vyhodnocovani byl proveden pouze jeden
cyklus metody urdého starnuti, ale zény hodnot jsou dale patrné. R pohledu na
namerené hodnoty uvedené Yilpze 22 - 25 nebo na obrdzek 2i123 je patrné snizeni
odporu spaj na sodastkach oproti korundové keramice.

Porovnavani vlivu kontrolované atmosféry

NejnizSich hodnot odporu bylo dosaZzeno za pouydtity R256 a povrchové Upravy
imerzniho cinu P zapdjeni na vzduchu. Naopak nejvysSinpirné nangiené hodnoty byly
na vzorku s pouZzitou pastou M40&s povrchovou Upravou imerzni cin & koncentraci
zbytkového kysliku 5000ppm. Porovnavané hodnotyobadzku 21 jsou afp tvoreny
pramérem hodnot nagienych odpar spoji na vzorcich za pouziti jednotlivych past a
koncentraci.
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Obr. 22 Celkové vyhodnoceni vlivu ROL na odpor pajenychjggFR-4, imerzni cin)

Vzhledem ke skutaosti, Ze posloupnostdfeni byla vzdy stejna a probihala postipn
po jednotlivych vzorcich v sériich (napR256-vzduch, R256-5000ppm, R256-100ppm) je
moznost vnesené chyby o stejné hodnmbuze do vzork zapgjenych b koncentraci @
5000ppm v atmosfé minimalni. Je @lezité si tuto skutenost udomit, jelikoZ plati stej&i
pro vzorky na korundové keramice a FR-4 s povrchaymravou ENIG.
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Jako pajka snejmensSi #Znou odporu v zavislosti na zbytkové koncentradi p
koncentraci zbytkového kysliku v atmaoisféoyla v tomto fipac vyhodnocena pajka R256.
Charakter zren hodnot odpar v zavislosti na koncentraci atmosfén§ pouZziti této pajky je
uveden na obrazku 22. V grafu jsou vyneseny i hydadpoki spoji nantiené po provedeni
metody starnuti. Zbylé zavislosti hodnot odpospoji na koncentraci atmosféry pro
povrchovou Upravu imerzni cin jsou uvedenyioze 3.
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Obr. 23 Hodnota odporu v zavislosti na ROtep a po starnu(FR-4, R256, imerzni cin)

Na obrazku 23 jsou uvedeny vysledné charakterisikyn hodnot odporu spbjpro
substrat FR-4ip pouziti povrchové upravy ENIG. Zde se hodnotyadspoji (opst tvoreny
praimérem hodnot nagtenych odpat spoji na jednotlivych vzorcichippouziti jednotlivych
past a koncentraci) u vSech pajeknity s podobnym vZistajicim trendem v zavislosti na
zvysujici se koncentraci zbytkového kysliku v kotdvané atmosteé.

e

koncentracich atmosféry. Charakterémiéto slitiny je uveden na obrazku 24. Jako druha
pajka s nejnizSim odporem spdjyla vyhodnocena pajeci slitina M40, nasledova?stRa
nejvyssi hodnoty odparspoji byly nangieny na vzorku zapajeného slitinou SN100C.

45



6 —

5 i
c 4
E,
x 3 ' .

2 —

o ——
1 i
0 I I I I
10 100 1000 10000 100000 1000000

Zbytkova koncentrace O2 [ppm]
| _e—SAC305 —=— R256 SN100C

M40

Obr. 24 Celkové vyhodnoceni vlivu ROL na odpor pajenycbjggFR-4, ENIG)
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Obr. 25 Hodnota odporu v zavislosti na ROtep a po starnuti (FR-4, SAC305, ENIG)

Pro pajeci slitinu SAC3005 (ENIG) je ze zavislokibdnoty odporu spdj na
koncentraci Qv kontrolované atmosfé (obr. 24) patrna nejmensi &na hodnot fi zapajeni
na vzduchu a i 5000ppm. Vzhledem krozdin 0,8n2 jsou tyto zmény nepatrné.
Vyhodnoceni vlivu koncentrace,® atmosfée pro zbylé pajeci slitiny je uvedeno #ilpze 2.

e

uvedeno v tabulce 6.
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e

Zbytkova koncentrace O2 [ppm] vzduch 5000 100

Péjeci slitina | povrchova uprava 06083 2512 0603 2512 0603 2512
SAC305 ENIG 2,40 2,47 1,45 1,73 0,80 2,53
R256 imerzni cin 1,40 0,88 2,45 0,73] 0,60 0,53
SN100C imerzni cin 6,60 5,13 7,80 3,33 0,80 0,33
M40 ENIG 2,80 1,13 2,95 1,53 2,60 1,73

Pri vyhodnoceni zréen hodnot odpar spoji jizZ nedochazelo jednozéi@ k nejmensim
zménam na vzorcich zapdjenych na vzduchu jakdipgoE povrchové Upravy imeznim
cinem. Tento trend byl zachovan u pajky M40 a p&RC305 (obr. 24). U pajky R256 byla
nantiena nejmensi hodnota 2ny odporu spdj pii koncentraci @ v atmosfée 5000ppm a
stejré tomu bylou pajeci slitiny SN100C.

Nepredpokladany pibéh byl zaznamenan u pajky M40. Tato pajka je od bgeoutena
pro pajeni na vzduchu a z vysledné charakterigtik§ny odpofi pajenych spdj sowastek to
jen dokazuje. Sice Ize pozorovat itr hodnoty odporu na spojich sastky 0603 fed
aplikaci metody ukého starnuti ai zvySovani koncentrace,Ooviem na saiastce 2512
tato hodnota klesa. Dale je z obrazku 25 patrnépdeplikaci metody ughého starnuti
dochéazi k nejmensimu ridgtu odporu spdjpraw na vzorku, ktery byl zapajen na vzduchu.
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Obr. 26 Zavislost odporu spbjpdjeci slitiny M40 na koncentracib® kontrolované
atmosfée
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Porovnani vlivu starnuti

Na obrazcich 26 (FR-4, imerzni cin) a 27 (FR-4, &Njsou zobrazeny pmérné
hodnoty odpal spoji pro jednotlivé pajky a koncentrace atmosféfgdpa po starnuti. Takto
vzniklé grafy ukazuji, jakym Zisobem se #&nil odpor spoj pajecich slitin v dsledku
aplikace metody ustého starnuti. NejmensSi zmy vykazovala fi povrchové Upray
imerznim cinem pajka SN100C zapajena na vzduchu 26b. Je nutno podotknout, Zeiep
VEtSi zneny v odporu spdj dasledkem metody starnuti, byly na pajce R256 &rany
nejnizsi hodnoty odporu po zapajeni a tmpru i po starnuti. NeptsSi rozdily hodnot odpér
Ize pozorovat na pajeci slitiltM40.
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Obr. 27 Zmeény nangtenych hodnot odpérspoji zpisobené starnutim vzarKFR-4, imerzni
cin)
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Obr. 28 Zmeény nangrenych hodnot odpérspoji zpisobené starnutim vzarKFR-4, ENIG)
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V piipact pouziti povrchové Upravy ENIG tomu bylo jinak. Negnsi zniny odporu
hodnot se poddo dosahnout za pouziti pajky SA305# Réto povrchové Uprayv byly
hodnoty odpal nantiené na pajeci slitthM40 pred starnutim vyhodnoceny jako druhé
nejnizsi ze vsechityr slitin. OvSem f vysledném zhodnoceni po starnuti zde byly &amy
hodnoty odpal nejvyssSi. V dsledku toho tato slitina @p vykazovala nejvysSi zény
v nantienych hodnotach.

4.3.3 Prehled nam éfenych hodnot
Prehled vSech na#henych odpat spoji na sodastkach 0603 a 2512 je uveden
v tabulce 7. Nejsou zde uvedeny hodnoty pro spajelylych velikostech séastek, jelikoz
na substratu FR-4 nebyly pouzity a tabulka by &estala nefehlednou. VSechny hodnoty
nantiené na korundu jsou uvedenyiVipze. Z této tabulky je jasnyghled znén hodnot pro
jednotlivé materialové kombinace a koncentrace aténo

Tab. 7 Prehled hodnot nagiienych odpak spoji na sodastkach 0603 a 2512qul starnutim

(za telem vyhodnoceni vlivu dusiku v atmasf§

Zﬁ{ﬁf‘ Druh substratu P‘l?l‘r’)rr‘;*\‘lg"a Konce”t[ggfn]atmos“ery 0603 [mR] | 2512 [mQ]
R256 FR-4 imerzni cin vzduch 1,40 0,88
R256 FR-4 imerzni cin 5000 2,45 0,73
R256 FR-4 imerzni cin 100 0,60 0,53
R256 FR-4 ENIG vzduch 6,20 5,53
R256 FR-4 ENIG 5000 6,00 4,53
R256 FR-4 ENIG 100 4,00 1,33
R256 korundova k. vzduch 6,28 15,33
R256 korundova k. 5000 15,03 16,67
R256 korundova k. 1000 11,03 17,17
R256 korundova k. 500 16,28 15,17
R256 korundova k. 100 9,28 14,50
R256 korundova k. 10 11,28 14,00
SN1004 FR-4 imerzni cin vzduch 6,60 5,13
SN100G FR-4 imerzni cin 5000 7,80 3,33
SN100G FR-4 imerzni cin 100 0,80 2,87
SN100G FR-4 ENIG vzduch 7,60 4,63
SN100G FR-4 ENIG 5000 4,80 3,73
SN100G FR-4 ENIG 100 1,20 2,93
SN100CQ korundova k. vzduch 12,53 18,92
SN100Q korundova k. 5000 6,30 14,67
SN100CQ korundova k. 1000 6,13 19,92
SN100Q korundova k. 500 8,80 15,42
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SN100C korundova k. 100 5,47 14,67
SN100C korundova k. 10 8,13 13,17
SAC305 FR-4 imerzni cin vzduch 0,60 0,93
SAC305 FR-4 imerzni cin 5000 5,00 2,33
SAC305 FR-4 imerzni cin 100 2,60 0,93
SAC305 FR-4 ENIG vzduch 2,40 2,93
SAC305 FR-4 ENIG 5000 1,45 1,73
SAC305 FR-4 ENIG 100 0,80 2,53
SAC305| korundova k. vzduch 9,13 19,50
SAC305 korundova k. 5000 7,30 11,67
SAC305 korundova k. 1000 10,13 14,67
SAC305| korundova k. 500 9,47 13,67
SAC305 korundova k. 100 6,30 11,67
SAC305| korundova k. 10 6,97 12,83
M40 FR-4 imerzni cin vzduch 1,60 0,33
M40 FR-4 imerzni cin 5000 8,60 5,53
M40 FR-4 imerzni cin 100 1,60 0,73
M40 FR-4 ENIG vzduch 3,80 1,13
M40 FR-4 ENIG 5000 2,95 1,53
M40 FR-4 ENIG 100 2,60 1,73
M40 korundova k. vzduch 13,47 17,07
M40 korundova k. 5000 16,47 20,33
M40 korundova k. 1000 9,47 14,83
M40 korundova k. 500 10,49 13,50
M40 korundova k. 100 13,47 15,50
M40 korundova k. 10 6,63 21,17

Z prehledové tabulky izeme vypozorovat, pro které pajeci slitiny a matevié kombinace byly
v hodnot odpofi spoji. Tento rozdil ma u vSech slitin stejny charaktedigledku tato skutaost
znamena ndist hodnoty odpdr spoji provedenych na korundové keramice oproti FR-4cca
9 — 15n92.

Vzajemné porovnani povrchovych Uprav jiz neni tadtnpduché, jelikoz v tomtoripac meéla
kazda zd&chto Uprav jiny charakter vlivu na pouzité slitiljokud seitba zamsfime na pastu R256,
odporu a dosazeno peémé stalych hodnot odporu pro vSechny koncentracerklmwané atmosféry.
U ostatnich pdjecich slitin byl n&ken vzestup hodnot pro zbytkovou koncentragiv@tmosfée u
5000ppm. V pipadt povrchové uUpravy ENIG se tendence zachovani hodyioétila a je patrna
zavislost hodnoty odporu spiopa zbytkovékoncentraci @ stejnd pro vSechny péjeci slitiny (pro

PO PR - T 5 S T R P T A 1
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5 Zaver
Teoretickacast této prace je zatiena na problematiku pajeni. V tatasti byly popsany
druhy zakladnich materiala jejich povrchovych Uprav, které s v dneSni&dpbuZzivaji pro
vyrobu DPS. Dale pojednava o typech pajecich stitapisobech, kterymi je v dnesni dob
péjeni realizovano. Konec tétdsti tvai nastigni provedeni adelu kontrolnich metod pro
uréeni vysledné kvality pajenych sfioj

Na takto poloZenych zakladech byl pro praktickast zvolen zfisob pajeni fetavenim
kontaktni metodou. Jako faktory, které nejvice \owdji vyslednou jakost, byly zvoleny
takové, jejichz zrtna vyZzadovala slozité zasahy do pajeci aparataoy tb druh pajeci pasty
(olovnatd, bezolovnatd), druh zakladniho mater{guundova keramika, FR - 4), povrchova
Uprava kontaktnich ploch na FR-4 (imerzni cin, ENI& vliv kontrolované dusikové
atmosféry. Poté, co jsme vybrali faktory,které budentnit, bylo dilezité zvolit systém,
jakym bude pdjeni probihat. Jelikoz byl polozen mibwiit co nejvice materidlovych
kombinaci v zavislosti na koncentraci kontrolovatéosféry pouzité ip pajeni, byl zvolen
systéem zapdjeni 4 sérii vzérkna korundovou keramiku (vzorek - zapajené ¢éstky
s vodivym motivem na nosném substratu; 4 sérigpasty) a 8 sérii na substrat FR-4 (4 pasty
X 2 povrchové Upravy). Sérig¢afa vzork zapdjené jednim druhem pasy naityrdruh
substratu) na korundové keramiti¢ala 6 testovacich vzoik na substratu FR-4 vzorky 3.
Kazdy z jednotlivych vzonk v sérii byl zapajen ipodliSné koncentraci zbytkového kysliku
v kontrolované atmosfé. Po konzultaci s vedoucim prace byl jako sledgvparametr
zvolen odpor spdj sowastek a kontaktnich ploch na substratu. Pegeni byla zvolena
4-vodicova metoda reni odporu, jelikoZz klasickd 2-vadivA metoda vykazovala chybu
neungrnou velikosti fenych hodnot. Pro ziskani porovnani, jak se budmpajené spoje
chovat wase, byla zvolena metoda &élého starnuti.

Ze vSech nagtenych hodnot na vzorcich, kde byla pouZita jakoladik materidl
korundova keramika, vykazovala nejnizSi hodnotuocodspof pajka SAC305 zapajendip
zbytkové koncentraci £600ppm. NejvysSich hodnot odporu bylo dosazenoajpecpslitire
M40 pri 5000ppm Q. Rozdily mezi hodnotami uéthto péjek byly v piméru 17n1.
NejmensSi zmdina hodnot odporu spbjv zavislosti na koncentraci atmosférki pajeni byla
sledovana u pajky SAC305 a R256. Naopak nejvydsddmot rozdilu dosahly spoje zapajené
slitinou M40. Ri porovnavani stalosti hodnoty odporu Sp®j zavislosti na p&u cykla
metody starnuti, vykazovala nejmensicayopst slitina SAC305.

Pfi vyhodnocovani vzork s pouzitym substratem FR-4 bylo nd&emo pro kaZzdou
povrchovou Upravu odliSné chovani hodnot odporyisgdi pouZziti Upravy imerznim cinem
vykazovaly vzorky nejvySSich hodnotikoncentraci 5000ppm u vSech slitin s vyjimkou
SN100C, kde byla tato hodnota zaznamenana u kaacengzbytkového kysliku 100ppm.
Vzhledem k posloupnosti ¢&eni vzorki v jedné seérii (nap R256-vzduch, R256-5000ppm,
R256-100ppm, poté nasledoval dalSi typ slitinyegnst postup) je nepra¥godobné vneseni
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chyby o stejné hodn®t do vSech vzorkzapajenych ibkoncentraci 5000ppm O
S povrchovou Upravou imerzni cin. Tento trend v$alyl zachovan vifpade Upravy ENIG.
Zde se hodnota odporuémila s rostouci tendenci v zavislosti na zvySwgiekoncentraci ©

e

e

hodnot na pajce R256 pro PU imerzni cin (+1,7%3m SAC305 pro PU ENIG (+1,61).
NejvétSi hodnota zrny pak byla nagrena u M40 v obou ffpadech povrchovych Uprav.
NejmenSi zminu hodnot odpdr spoji v zavislosti na starnuti vykazovala pajka R256
S povrchovou Upravou imerznim cinem.

Z uvedenych vysledk by mohla byt vyvozena dopafeni pro péajeni jednotlivymi
pajkami. Vzhledem k népsnosti ndtici metody dané dostupnym vybaveniii méieni je
nutné, aby se tyto hodnoty braly €itou toleranci i vyhodnocovani chovani odpospoji
v zavislosti na koncentraci atmosféry actoo provedeni cyklu starnuti. Aby mohly byt
skut&né vypovidajici a uvedena zaena doporteni, musel by byt pouzit nejerigsrEjSi
piistroj pro n&feni odpoit (nag. Mikroohm-metr Chauvin Arnoux C.A. 6250), vhodny
piipravek a musely by byt provedeny dalSi testy. Blguau elektrickych viastnosti néklad
odolnost jednotlivych vzorkuti vysokému nagti ¢i proudu. Vhodné by bylo i provedeni
proudového cyklovani a po této metaledovat narst intermetalickych struktur a zmy ve
vodivosti. AvSak stihnout provést vSechny tyto yegsramci bakal&ské prace je vzhledem
k pactu vzorki a vybaveni laboratbonemozné.
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SEZNAM ZKRATEK

BGA -
DPS -
FR -
HAL -
HDI -
OSP -
PEN -
PET -
PLCC -
PTFE -
SMD -
SMT -
SSOP -
TAB -
THT -
ICT -
PU -

ball grid array

deska plosSnych sfioj
flame retardait
hot air leveling

hight density interconnect
organic surface protectives
polyethylen naftalat
polyethylen tereftalat
plastic leaded chip carrier
polytetrafluorethylen
surface mount device

surface mount technology

shrink small-outline package

tape automated bonding
through-hole technology
In-circuit test

povrchova Uprava
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Priloha 1 Zné¢na hodnoty odporu spoji v zavislosti nasfuocykli starnuti (korundova keramika)
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Ptiloha 2

R [MQ]
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FR-4 s povrchovou Upravou Ni/Au
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Ptiloha 3

12

FR-4 s povrchovou Upravou imerzni cin
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Rozptyl hodnot natienych odpak spoji v zavislosti na velikosti s@astky i raizné koncentraci kontrolované atmosféry

Priloha 4
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Priloha 5 Rozptyl hodnot natifenych odpal spoji v zavislosti na velikosti s@astky ¥ rizné koncentraci kontrolované atmosféry
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Priloha 6 R256 po zapajeni (korundova keramika)

Rzkr| r256 vzduch| R1R2|R3|R4|R5|R6| R |Median R R - Rzkr|Rnam - Rzkr -H
10 603 35 31| 40| 37| ! 1'135,75 36 25,75 6,28

10 805 28 31| 30| 31| ! 130,000 30,5 20,00 10,07

11 1206 40 39| 43| 43| 47| 4342,50 43 31,50 10,70

12 2512 44 43| 45| 45| 66 4948,67 45 36,67 15,33
Rzkr|r256 5000ppmR1| R2| R3| R4|R5|R6| R |Medidn R R - Rzkr|Rnam - Rzkr -H
13 603 40 49| 52| 49| ! 147,50 49 34,50 15,03

15 805 30 30| 33| 36| ! 132,25 31,5 17,25 7,32

15 1206 42 46 | A7| 42| 43 4844,67] 44,5 29,67 8,87

13 2512 51 44| 50| 65| 48 4§51,00 49 38,00 16,67
Rzkr|r256 1000ppmR1| R2| R3| R4|R5|R6| R |Medidn R R - Rzkr|Rnam - Rzkr -F
11 603 41 44 | 40| 41| ! 141,50 41 30,50 11,03

8 805 300 36| 27| 30| ! 130,75 30 22,75 12,82

9 1206 43 43| 48| 46| 46] 414520, 44,5 36,20 15,40

9 2512 47 44 | 47| 63| 43 4147,50f 45,5 38,50 17,17
Rzkr| r256 500ppm| R1R2|R3|R4|R5|R6| R |Medidn R R - Rzkr|Rnam - Rzkr -H
10 603 46 46 | 47| 44| ! 145,75 46 35,75 16,28

12 805 33 31| 31| 33| ! 132,00 32 20,00 10,07

11 1206 37142 | 41| 41| 40 4541,00 41 30,00 9,20

10 2512 45 42| 45| 64| 43 4(046,50 44 36,50 15,17
Rzkr| r256 100ppm| R1R2|R3|R4|R5|R6| R |Medidn R R - Rzkr|Rnam - Rzkr -H
12 603 40 40| 44| 39| ! 140,75 40 28,75 9,28

10 805 25 27| 35| 27| ! 128,50 27 18,50 8,57

10 1206 39 38| 39| 42| 39 4340,00 39 30,00 9,20

11 2512 45 43| 45| 62| 43 4346,83 44 35,83 14,50
Rzkr| r256 >10ppm| R1R2|R3|R4|R5|R6| R |Median R R - Rzkr|Rnam - Rzkr -F
10 603 41 42| 39| 41| ! 1'140,75 41 30,75 11,28

10 805 27 32| 32| 32| ! 130,75 32 20,75 10,82

11 1206 44 43| 43| 42| 42 3§42,000 42,5 31,00 10,20

10 2512 44 A1 | 46| 56| 44 4145,33 44 35,33 14,00
Rzkr Hodnota zkratového odporu

! Zn&i souwtastky, které byly nestitelné



Priloha 7 R256 po 1. cyklu starnuti (korundovéakeika)

Rzkr| r256 vzduch| R1] RZ R3 R# R |Medidn Rl R - Rzkr | Rnam - Rzkr -H
5 603 34| 36| 38 3335,25 35 30,25 10,78
3 805 26| 26| 21| 1923,000 23,5 20,00 10,07
4 1206 54| 40| 39 3942,000 39,5 38,00 17,20
5 2512 39| 37| 55 3541,50 38 36,50 15,17
Rzkr|r256 5000ppm R1 | R2| R3| R4 R |Medidn R| R - Rzkr | Rnam - Rzkr -H
4 603 34| 33| 40 3836,25 36 32,25 12,78
5 805 24| 24| 24 29524,25 24 19,25 9,32
9 1206 38| 38| 41 4340,000 39,5 31,00 10,20
9 2512 42| 43| 59 4447,000 43,5 38,00 16,67
Rzkr|r256 1000ppm R1 | R2| R3| R4| R |[Median Rl R - Rzkr | Rnam - Rzkr -H
12 603 54| 42| 48 4447,00 46 35,00 15,53
10 805 33| 35| 36/ 3(033,50 34 23,50 13,57
9 1206 59| 61| 54 557,500 57,5 48,50 27,70
13 2512 52| 54| 67 4955,50 53 42,50 21,17
Rzkr| 1256 500ppm| R1] R4 R3 R# R |Medidn Rl R - Rzkr | Rnam - Rzkr -H
9 603 42| 38| 42| 41440,75| 41,5 31,75 12,28
10 805 43| 36| 39 3138,75 38 28,75 18,82
9 1206 50| 50| 43 5448,75 50 39,75 18,95
10 2512 48| 53| 70 5155,50 52 45,50 24,17
Rzkr| 1256 100ppm| Rl RZ R3 R# R |Medidn Rl R - Rzkr | Rnam - Rzkr -H
8 603 40| 37| 43| 440,25 40,5 30,97 11,50
9 805 30| 29| 26| 2728,00 28 19,43 9,50
10 1206 53| 44| 39 4344,75 43,5 35,55 14,75
9 2512 53| 54| 50 4450,25 51,5 35,75 14,42
Rzkr| 1256 >10ppm| R1] RZ R3 R# R [Median R| R - Rzkr | Rnam - Rzkr -H
8 603 40| 36| 45 4341,000 41,5 29,72 10,25
9 805 42| 29| 30| 3534,000 32,5 23,18 13,25
8 1206 53| 52| 65 5055000 52,5 44,80 24,00
7 2512 60| 50 55 4953,50, 52,5 39,50 18,17
Rzkr Hodnota zkratového odporu

! Zn&i souwtastky, které byly nestitelné



Priloha 8 R256 po 2. cyklu starnuti (korundovéakeika)

Rzkr| r256 vzduch| R1 R2| R3| R4 R |Median R R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
3 603 39| 36| 38 3} 37,50 37,5 26,72 7,25
4 805 39| 28| 21 24 28,50 27 18,43 8,50
5 1206 64| 50 54 5( 54,50 52 37,30 16,50
6 2512 45 47 70 39 50,25 46 35,08 13,75
Rzkr|r256 5000ppmR1| R2| R3| R4 R [Medianh Rl R - Rzkr | Rnam - Rzkr -R
5 603 371 37| 43 4( 39,25 38,5 34,25 14,78
4 805 24| 28| 30 2% 27,25 27,5 23,25 13,32
4 1206 48| 49| 50 49 48,75 48,5 44,75 23,95
5 2512 39] 39| 62 4( 45,00 39,5 40,00 18,67
Rzkr|r256 1000ppmR1| R2 | R3| R4 R |Median R R -Rzkr| Rnam - Rzkr -R
5 603 44| 40| 48 41 43,25 42,5 38,25 18,78
5 805 37| 33| 27 25 30,50 30 25,50 15,57
5 1206 56| 62| 55 57 56,25 55,5 51,25 30,45
4 2512 43| 45 634 4] 47,75 44 43,75 22,42
Rzkr| r256 500ppm| R1 R2| R3| R4 R [Medianh Rl R - Rzkr | Rnam - Rzkr -R
5 603 40| 39| 41 3} 39,25 39,5 34,25 14,78
4 805 32| 32| 28 24 29,75 30 25,75 15,82
3 1206 56| 54| 47 53 52,25 53 49,25 28,45
3 2512 45| 44| 59 44 49,00 46,5 46,00 24,67
Rzkr| r256 100ppm| R1 R2| R3| R4 R [Median Rl R - Rzkr | Rnam - Rzkr -R
6 603 40 35| 39 44 40,00 39,5 34,00 14,53
5 805 31| 32| 28 2§ 29,00 29,5 24,00 14,07
4 1206 52| 44| 44 49 46,25 445 42,25 21,45
3 2512 40| 45 63 39 46,75 42,5 43,75 22,42
Rzkr| 1256 >10ppm| R1 R2 | R3| R4 R |Median R R -Rzkr| Rnam - Rzkr -R
3 603 38| 30 42 34 36,50 37 33,50 14,03
3 805 28| 28| 28 34 29,50 28 26,50 16,57
4 1206 62| 47| 82 49 60,00 55,5 56,00 35,20
2 2512 53| 41 60 39 48,25 47 46,25 24,92
Rzkr Hodnota zkratového odporu

! Zn&i souwtastky, které byly nestitelné




Ptiloha 9

R256 po 3.

cyklu starnuti (korundovéekeika)

Rzkr| r256vzduch| R1 R2 | R3| R4| R |Median Rl R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
7 603 43 39 | 43| 40 (41,25 41,5 34,00 10,13
6 805 45/ 30 | 32 32 134,75 32 26,25 6,78
6 1206 66 56 | 52| 56 (57,500 56 |41,00] 31,07 |
7 2512 520 50 | 73| 40 |53,75 51 40,00 19,20
Rzkr| r256 5000ppnjR1| R2 | R3| R4| R |Median R R - Rzkr | Rnam - Rzkr -R
4 603 38 41 | 44| 45 (42,000 42,5 38,00 14,13
4 805 27) 33 | 35| 26 (30,25 30 26,25 6,78
5 1206 58 51 | 58| 42 |52,25 54,5 47,25 37,32
7 2512 48 44 | 61| 41 148,50 46 41,50 20,70
Rzkr| r256 1000ppmR1| R2 | R3| R4| R [Median Rl R - Rzkr | Rnam - Rzkr -R
8 603 50 54 | 50 38 148,00 50 40,00 16,13
6 805 35 36 | 32 34 134,25 34,5 28,25 8,78
5 1206 56 59 | 56 55 156,50 56 51,50 41,57
6 2512 50 45| 65| 43 |50,75 47,5 44,75 23,95
Rzkr| r256 500ppm| R1R2 | R3| R4| R |Median R R - Rzkr | Rnam - Rzkr -R
2 603 43| 42 | 43| 37 |41,25 42,5 39,25 15,38
4 805 33 35| 32 33 133,25 33 29,25 9,78
3 1206 57/ 60 | 49 54 155,00F 55,5 52,00 42,07
4 2512 50 48 | 61 52 152,75 51 48,75 27,95
Rzkr| 1256 100ppm| R1R2 | R3| R4| R |Median R R - Rzkr | Rnam - Rzkr -R
6 603 44 46 | 45 39 143,50, 44,5 37,50 18,03
6 805 37| 37 | 34| 34 (3550 355 29,50 10,03
7 1206 52 55 | 43 52 150,50 52 43,50 24,03
6 2512 45 A7 | 75| 48 |53,75 47,5 47,75 28,28
Rzkr| r256 >10ppm| R1 R2 | R3| R4| R [Median R R - Rzkr | Rnam - Rzkr -R
7 603 54/ 38 | 48| 41 45,25 44,5 38,25 18,78
6 805 35 36 | 36 32 134,75 35,5 28,75 9,28
7 1206 55 55 | 89 52 162,75 55 55,75 36,28
4 2512 59 47 | 61| 47 |53,50 53 49,50 30,03
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i souwtastky, které byly nestitelné




Priloha 10

SN100C po zapajeni (korundova keramika)

Rzkr| sn100C vzduch| RAR2|R3|R4|R5/R6| R |Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
1 402 29/30(32|31|33|{32|31,17| 31,50 30,17 6,30

4 603 36| 34| 43|34|36|33]|36,000 35,00 32,00 12,53

4 805 25/ 25(28|28|27|27]|26,60] 27,00 22,60 12,67

5 1206 34 34]|36|37|42|43(36,60 36,50 31,60 10,80

5 2512 4040(61(40(| ! | ! |45,25 40,00 40,25 18,92
Rzkr| sn100C 20000ppmR1|R2|R3|R4|R5|R6] R |Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
8 402 37/36[39|42|37|38|38,17| 37,50 30,17 6,30

7 603 39 37[36|45|47|42]41,000 40,50 34,00 14,53

8 805 34{30|27|32|30|33]|30,60] 31,00 22,60 12,67

9 1206 45 42|50(43|45|46|45,000 45,00 36,00 15,20

9 2512 40 38|57(45| ! | ! |45,000 42,50 36,00 14,67
Rzkr| sn100c 2500ppm RR2|R3|R4|R5/R6] R |Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
11 402 411 44|38(40(42[41]41,000 41,00 30,00 6,13

12 603 43 42|40(52|54|52|47,17| 47,50 35,17 15,70

9 805 33/ 24|28|28|31|22]|27,67| 28,00 18,67 8,73

6 1206 44 46| 43|44|46(40(43,83 44,00 37,83 17,03

8 2512 4538|70(44| ! | ! 149,25 44,50 41,25 19,92
Rzkr| sn100c 1000ppm RR2|R3|R4|R5/R6] R |Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
9 402 404245|45|35|43|41,67] 42,50 32,67 8,80

9 603 43 50|45|46|45|47]46,000 45,50 37,00 17,53

10 805 3333|30|32|34|35[32,83 33,00 22,83 12,90

9 1206 3739|43|43|37|38(39,80, 38,50 30,80 10,00

10 2512 4438|67|38| ! | ! 146,75 41,00 36,75 15,42
Rzkr| sn100c 250ppm| RIR2|R3|R4|R5/R6] R |Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
8 402 41 39|35|35|36|38|37,33] 37,00 29,33 5,47

8 603 36| 42|42|38|37|35|38,33] 37,50 30,33 10,87

8 805 30[ 27| 27|32|30|28]|29,000 29,00 21,00 11,07

9 1206 47 48|48(35|38(44|43,33 45,50 34,33 13,53

9 2512 43 41|56(40(| ! | ! |45,000 42,00 36,00 14,67
Rzkr| sn100c >10ppm| RIR2|R3|R4|R5|R6| @R | Median R @R - @Rzkil @Rnam - @Rzkr -@H
7 402 42/ 42139|40|38|33|39,000 39,50 32,00 8,13

8 603 3744(41|42|39|33]|39,33] 40,00 31,33 11,87

8 805 27/ 30( 20| 28| 24|23]|25,33 25,50 17,33 7,40

7 1206 3236|36|38|35|43[36,67] 36,00 29,67 8,87

6 2512 3835|5435 ! | ! [40,50] 36,50 34,50 13,17
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowastky, které byly neitelné
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Priloha 11

SN100C po 1.cyklu starnuti (korundogéaknika)

Rzkr| sn100C vzduch| R{IR2|R3|R4|R5|R6| R |Medidn R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
6 402 38/38(38|44|37|44|39,83 38 33,83 9,97

6 603 35/36(28[42|36|43|36,67 36 30,67 11,20

4 805 27/23[26(26|28|30|26,000 26,5 22,00 12,07

4 1206 3442)139|37|43|44(39,000 40,5 35,00 14,20

5 2512 38§40|70|44| ! | ! [48,000 42 43,00 21,67
Rzkr| sn100c 20000pprR1| R2|R3|R4|R5|R6| R |Median R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
3 402 37/34|36|38|37|39|36,83 37 33,83 9,97

2 603 38/ 35[30|35|35|35|34,67 35 32,67 13,20

2 805 20018(18(25|26|21|21,33] 20,5 19,33 9,40

2 1206 3339|41)|38|38|38|37,83 38 35,83 15,03

2 2512 38§35|58|41| ! | ! [43,000 39,5 41,00 19,67
Rzkr| sn100c 2500ppnmi RR2|R3|R4|R5|R6| R |Median R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
3 402 40 41|36|34|35|35|36,83] 35,5 33,83 9,97

2 603 38/33[36(30|40|33|35,000 34,5 33,00 13,53

2 805 3024(23[25|28|19|24,83] 24,5 22,83 12,90

2 1206 3234|138|45|43|30(38,40] 36 36,40 15,60

2 2512 4540(52(35| ! | ! [43,000 425 41,00 19,67
Rzkr| sn100c 1000ppnm RR2|R3|R4|R5|R6| R |Medidn R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
3 402 38/36(35(37|33|38|36,17| 36,5 33,17 9,30

2 603 34/38|34[37|37|36|36,000 36,5 34,00 14,53

3 805 3025[24[27|28|25|26,50] 26 23,50 13,57

4 1206 3739|37|38|39|42(38,67] 38,5 34,67 13,87

4 2512 4341|63(38| ! | ! [46,25 42 42,25 20,92
Rzkr| sn100c 250ppm| RIR2|R3|R4|R5|R6| R |Median R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
4 402 37/38|37|38|39|38|37,83 38 33,83 9,97

4 603 34{37[37[33|36|33|35,000 35 31,00 11,53

4 805 241 23[21(25|27|20|23,33] 235 19,33 9,40

4 1206 33 37|37|35|37|33|35,33 36 31,33 10,53

5 2512 4343|53(37| ! | ! [44,000 43 39,00 17,67
Rzkr| sn100c >10ppm| RIR2|R3|R4|R5|R6| R |Median R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
4 402 38/36|35(41|38|30|36,33 37 32,33 8,47

2 603 34/38|35[36|40|37|36,67| 36,5 34,67 15,20

3 805 241 23[24]26|26|24|24,500 24 21,50 11,57

3 1206 3035|44|135|36|36[36,000 35,5 33,00 12,20

3 2512 4036|5434 ! | ! [41,000 38 38,00 16,67
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowtastky, které byly nentitelné
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Priloha 12

SN100C po 2.cyklu starnuti (korundogéaknika)

Rzkr| sn100C vzduch| R{IR2|R3|R4|R5|R6| R |Medidn R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
9 402 411 42|142|58|53|58149,000 47,5 40,00 16,13

11 603 43 46|63 |59|49|60|53,33 54 42,33 22,87

12 805 3935|33|35(41|42|37,50 37 25,50 15,57

9 1206 40 48|53 (47[49(54[48,50, 48,5 39,50 18,70

9 2512 4947(82(60| ! | ! [59,50 54,5 50,50 29,17
Rzkr| sn100c 20000pprR1| R2|R3|R4|R5|R6| R |Median R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
12 402 45 43|43(48|46(52(46,17| 45,5 34,17 10,30

11 603 46 42| 43|50|45(53[46,50, 45,5 35,50 16,03

10 805 3330|30|36|43[32(34,000 32,5 24,00 14,07

12 1206 459 42|48|58|50|59|50,33] 49 38,33 17,53

10 2512 4848|6353 ! | ! |53,000 50,5 43,00 21,67
Rzkr| sn100c 2500ppnmi RR2|R3|R4|R5|R6| R |Median R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
12 402 5563|44|45|53|52(52,000 52,5 40,00 16,13

10 603 5242)|46|36|53|49(46,33] 47,5 36,33 16,87

12 805 4035(32(46|45|28|37,67 37,5 25,67 15,73

11 1206 4945|47|43|50|38|46,80] 46 35,80 15,00

12 2512 58 55(60(41| ! | ! |53,50, 56,5 41,50 20,17
Rzkr| sn100c 1000ppnm RR2|R3|R4|R5|R6| R |Medidn R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
12 402 4949|52|55(50(57(52,000 51 40,00 16,13

11 603 5352|48|51|50(52(51,000 51,5 40,00 20,53

13 805 4438|35(40(48(44[41,50 42 28,50 18,57

12 1206 5359(59|53|55|56|55,83] 55,5 43,83 23,03

13 2512 6459(80(59| ! | ! |65,000 60,5 52,00 30,67
Rzkr| sn100c 250ppm| RIR2|R3|R4|R5|R6| R |Median R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
10 402 45 45|45(48|44(49(46,000 45 36,00 12,13

11 603 3741|51|139|41|46(42,50 41 31,50 12,03

9 805 29 29[35[37|35|37|33,67 35 24,67 14,73

6 1206 3945|45|139|42|45(42,50, 43,5 36,50 15,70

7 2512 4943|61(45| ! | ! [49,50 47 42,50 21,17
Rzkr| sn100c >10ppm| RIR2|R3|R4|R5|R6| R |Median R| R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
7 402 40 39|39|40|39|39|39,33 39 32,33 8,47

5 603 3742|37(38|48|41|40,50, 39,5 35,50 16,03

5 805 29 29(26(30|31|28|28,83 29 23,83 13,90

6 1206 3639|39|39|44|43[40,000 39 34,00 13,20

6 2512 4343|65(42| ! | ! [48,25 43 42,25 20,92
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowtastky, které byly nentitelné
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Priloha 13

SN100C po 3.cyklu starnuti (korundogéaknika)

Rzkr| sn100C vzduch| R{IR2|R3| R4 | R5|R6| R |Medidn R/ R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R

4 402 43 441 40| 51 | 55| 57/48,33] 47,5 44,33 20,47

6 603 40 45| 63| 55 | 45| 55/50,50 50 44,50 25,03

7 805 36| 32| 32| 38 | 37| 4335,000 36,5 28,00 18,07

4 1206 41 47 | 48| 45 | 44| 54{45,00 46 41,00 20,20

2 2512 5253|5148 | ! | ! [51,000 515 49,00 27,67
Rzkr| sn100c 20000ppR1| R2 |R3| R4 | R5|R6| R |Median R/ R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R

4 402 46| 40 | 44| 47 | 46| 54{46,17 46 42,17 18,30

5 603 40 43| 38| 45 | 46| 48/43,33 44 38,33 18,87

5 805 340 30| 29| 37 | 33| 32132,50f 32,5 27,50 17,57

5 1206 56 49 | 49| 43 | 44| 49 48,33 49 43,33 22,53

5 2512 48 45| 66| 50 | ! | ! |52,25 49 47,25 25,92
Rzkr| sn100c 2500ppm RIR2 |R3| R4 | R5|R6|/ R |Median R/ R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R

6 402 59 61 | 42| 39 | 50| 46/49,50 48 43,50 19,63

5 603 50 43| 42| 37 | 54| 41144,500 42,5 39,50 20,03

4 805 37/ 31| 30| 30 | 45| 27/33,33] 30,5 29,33 19,40

4 1206 46 45| 49| 43 | 50| 38/46,60 45,5 42,60 21,80

5 2512 56 56|59 38| ! | ! 5225 56 47,25 25,92
Rzkr| sn100c 1000ppm RIR2 |R3| R4 | R5|R6|/ R |Median R/ R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R

5 402 48 45| 45| 56 | 49| 52/49,17| 48,5 44,17 20,30

6 603 43 55| 50| 46 | 50| 47/48,50] 48,5 42,50 23,03

5 805 37 30| 39| 41 | 41| 39 37,83 39 32,83 22,90

5 1206 45 53 | 50| 47 | 48| 51]49,00 49 44,00 23,20

4 2512 54 57|70 51| ! | ! [58,000 55,5 54,00 32,67
Rzkr| sn100c 250ppm| R1R2|R3| R4 | R5|R6|/ R |Median R/ R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R

5 402 440 42 | 43| 48 | 42| 50/44,83] 43,5 39,83 15,97

5 603 39 45| 51| 41 | 42| 42/143,33 42 38,33 18,87

4 805 32 34| 37| 39 | 36| 3836,000 36,5 32,00 22,07

4 1206 411 45| 41| 40 | 41| 42141,67 41 37,67 16,87

5 2512 48 45|65/ 48| ! | ! |51,50 48 46,50 25,17
Rzkr| sn100c >10ppm| R{1R2|R3| R4 | R5|R6|/ R |Median R/ R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R

4 402 441 45| 40| 44 | 43| 4343,17] 43,5 39,17 15,30

5 603 43 47| 42| 40 | 40| 42/42,33 42 37,33 17,87

5 805 35029 | 32| 40 | 32| 32/33,33 32 28,33 18,40

8 1206 410 44 | 47| 40 | 43| 4543,33] 43,5 35,33 14,53

6 2512 49 45|65/ 45| ! | ! |51,00 47 45,00 23,67
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowtastky, které byly nentitelné
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Priloha 14

SAC305 po zapéjeni (korundova keramika)

Rzkr| sac305 vzduchl RIR2|R3|R4|R5|R6| R |Medidn Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
10 402 40 39|38|51(45(45(43,000 42,5 33,00 9,13

7 603 4645|431 46| 37|46 (43,83 45,5 36,83 17,37

12 805 3939|35|38|42|39(38,67] 39 26,67 16,73

13 1206 5352(48|55|49|50|51,17] 51 38,17 17,37

16 2512 55 53|57|70|54|52|56,83] 54,5 40,83 19,50
Rzkr| sac305 5000ppMR1|R2|R3|R4|R5|R6| R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
13 402 4439|45(54(40(43(44,17] 435 31,17 7,30

15 603 4242|49|48|52|53|47,67] 48,5 32,67 13,20

14 805 3238|35|35|33|39(35,33 35 21,33 11,40

16 1206 44 53|45(43|37|47]|44,83] 44,5 28,83 8,03

16 2512 42 43|55[53|50|51]49,000 50,5 33,00 11,67
Rzkr| sac305 1000ppR1|R2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
15 402 43 45|48|54|53(51(49,000 49,5 34,00 10,13

12 603 48 52|50|38|43|45[46,000 46,5 34,00 14,53

12 805 3131]|37|33|28[26(31,000 31 19,00 9,07

12 1206 3842(43[44140|50|42,83 42,5 30,83 10,03

16 2512 56 53| 52[57|49|45]|52,000 52,5 36,00 14,67
Rzkr| sac305 500ppmp RR2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
12 402 40 40|39|52(43(58(45,33] 415 33,33 9,47

13 603 41 49|46|37(40(35[41,33] 40,5 28,33 8,87

9 805 29 25(29(29|27(28|27,83] 28,5 18,83 8,90

13 1206 5236(40(45|41|38|42,000 40,5 29,00 8,20

12 2512 50 45(47|53|47|40|47,000 47 35,00 13,67
Rzkr| sac305 100ppmp RR2|R3|R4|R5|R6| R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
13 402 40 51|42|45(42(39(43,17] 42 30,17 6,30

10 603 38 38|48|45|38|48(42,50 41,5 32,50 13,03

8 805 28/ 26(32(33|27(26|28,67 27,5 20,67 10,73

10 1206 40 46(48(38|40|43]|42,50f 41,5 32,50 11,70

13 2512 48 41|51|60|38|38|46,000 44,5 33,00 11,67
Rzkr| sac305 >10ppnmp RIR2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
9 402 35[35(40|44|44|41139,83 40,5 30,83 6,97

13 603 40 44|140|45|44|46(43,17] 44 30,17 10,70

9 805 37/ 27|36|38|38|27]|33,83] 36,5 24,83 14,90

10 1206 3536(39[43|42|39|39,000 39 29,00 8,20

11 2512 48 42| 44|54|37|46|45,17| 45 34,17 12,83
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowtastky, které byly nentitelné

14




Priloha 15

SAC305 po 1.cyklu starnuti (korundoeéaknika)

Rzkr| sac305 vzduchl RIR2|R3|R4|R5/R6| R |Medidn Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
5 402 43 45|40|43|45|140(42,67] 43 37,67 13,80

6 603 42/43145]|37|40|38(40,83 41 34,83 15,37

6 805 28/ 28[29(28|31|27|28,50 28 22,50 12,57

5 1206 3941|44]143]139|39(40,83 40 35,83 15,03

6 2512 4242|142 |71|44|39(46,67] 42 40,67 19,33
Rzkr| sac305 5000ppMR1|R2|R3|R4|R5|R6| R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
4 402 36| 36|38|37|36|36|36,50 36 32,50 8,63

2 603 35/33[30|31|32|38|33,17] 32,5 31,17 11,70

2 805 23 20| 23| 25|20 27|23,00 23 21,00 11,07

3 1206 3536|45|35|32|45(38,000 35,5 35,00 14,20

4 2512 3741|37|49|33|45(40,33] 39 36,33 15,00
Rzkr| sac305 1000ppR1|R2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
2 402 34/ 35[40|36|33|32|35,000 34,5 33,00 9,13

5 603 36/40(31{40|34]|31|3533 35 30,33 10,87

5 805 25(21(25(27[22[21]23,50, 23,5 18,50 8,57

5 1206 3734|140|37|34|34(36,000 35,5 31,00 10,20

5 2512 42 43|38|50|35|36[40,67] 40 35,67 14,33
Rzkr| sac305 500ppmp RR2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
2 402 34/34|33|31|38|31]|33,50f 33,5 31,50 7,63

2 603 35/32|33{32(35/33|33,33 33 31,33 11,87

2 805 26| 22| 25| 27|23|20|23,83 24 21,83 11,90

3 1206 3530|38|35|38|31(34,50 35 31,50 10,70

3 2512 4234|40(49|37(33[39,17] 38,5 36,17 14,83
Rzkr| sac305 100ppmp RR2|R3|R4|R5|R6| R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
3 402 39 35[36|34|37|36|36,17] 36 33,17 9,30

2 603 37 37|35|30|36|37|35,33] 36,5 33,33 13,87

2 805 28/ 22| 27| 22|24|21|24,00 23 22,00 12,07

2 1206 3935|34|37|35/32(35,33 35 33,33 12,53

2 2512 3237|34|50|33|30({36,000 33,5 34,00 12,67
Rzkr| sac305 >10ppnmp RIR2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
2 402 30132{39|36|34|31|33,67] 33 31,67 7,80

3 603 29/32(31(28[34(32|31,000 315 28,00 8,53

4 805 20019(21(24[21(18|20,50 20,5 16,50 6,57

4 1206 3431|32|34|135|36(33,67] 34 29,67 8,87

2 2512 3935|33|45|32|33(36,17] 34 34,17 12,83
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowtastky, které byly nentitelné
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Priloha 16

SAC305 po 2.cyklu starnuti (korundoeéaknika)

Rzkr| sac305 vzduchl RIR2|R3|R4|R5/R6| R |Medidn Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
6 402 45 4714045145\ 43(44,17] 45 38,17 14,30

6 603 45 44149|37|41|40(42,67] 42,5 36,67 17,20

7 805 35/28[27|32|35|25|30,33 30 23,33 13,40

7 1206 44 42|145|51(39(39(43,33] 43 36,33 15,53

6 2512 45 47|46 |75|42|45|50,000 45,5 44,00 22,67
Rzkr| sac305 5000ppMR1|R2|R3|R4|R5|R6| R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
7 402 40, 37|40|37|34|51(39,83 38,5 32,83 8,97

7 603 42/ 37|37|37]|39|43(39,17] 38 32,17 12,70

5 805 25/ 22| 27(30|25]|27|26,00 26 21,00 11,07

6 1206 41 42|48|38|34(48(41,83 415 35,83 15,03

4 2512 40 45|41|52|33(53[44,000 43 40,00 18,67
Rzkr| sac305 1000ppR1|R2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
3 402 36/ 36[40|36|35|34|36,17] 36 33,17 9,30

5 603 41140|35|36|38|35(37,50, 37 32,50 13,03

4 805 26| 23| 28| 27|28(26|26,33] 26,5 22,33 12,40

3 1206 40 37|39(40(39(36(39,000 39 36,00 15,20

5 2512 4945|44|54|38|36(44,33] 445 39,33 18,00
Rzkr| sac305 500ppmp RR2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
5 402 42/39|37|35|42|35(38,33] 38 33,33 9,47

6 603 43 40|43]38|43|35(40,33] 41,5 34,33 14,87

5 805 27/ 23[26(29|28[25|26,33] 26,5 21,33 11,40

5 1206 3939|40|36|38|36(38,000 38,5 33,00 12,20

3 2512 4540|42|57|36(35[(42,50, 41 39,50 18,17
Rzkr| sac305 100ppmp RR2|R3|R4|R5|R6| R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
5 402 46/45|46|44|149|148(46,33] 46 41,33 17,47

3 603 44 49|46|41|52|140(45,33] 45 42,33 22,87

3 805 32029(39|43|41|36|36,67] 37,5 33,67 23,73

2 1206 43 43| 44|43 (42| 47(43,67] 43 41,67 20,87

4 2512 44 47| 46| 63| 43|48|50,000 46,5 46,00 24,67
Rzkr| sac305 >10ppnmp RIR2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
2 402 36/ 36|41|38|37|39|37,83] 37,5 35,83 11,97

3 603 38/39|40|37|36|41]|38,50f 38,5 35,50 16,03

3 805 27/20(28(30(24[29|26,33] 27,5 23,33 13,40

4 1206 40 36|38|37|36(45(38,67] 37,5 34,67 13,87

4 2512 40 42|39|52|37|45(42,50, 41 38,50 17,17
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowtastky, které byly nentitelné
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Ptiloha 17 SAC305 po 3.cyklu starnuti (korundovéakdka)

Rzkr| sac305 vzduchl RIR2|R3|R4|R5/R6| R |Medidn Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
4 402 51/ 45|39|44|45|43144,500 44,5 40,50 16,63

6 603 454247144143\ 43(44,000 43,5 38,00 18,53

7 805 39 32[32|29|34|33]|33,200 32,5 26,20 16,27

8 1206 45 42|45|52|43(39[45,40, 44 37,40 16,60

7 2512 46 44| 48|79|48|45(54,25 47 47,25 25,92
Rzkr| sac305 5000ppMR1|R2|R3|R4|R5|R6| R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
9 402 40, 40|43]|42|43|59(44,50 42,5 35,50 11,63

9 603 44/ 39|39|45| 46|56 (44,83 44,5 35,83 16,37

7 805 28/ 24| 28| 35| 28| 30|28,83 28 21,83 11,90

8 1206 40 42|52 |43|42|48[44,50, 42,5 36,50 15,70

5 2512 47 50| 45|58|42|50(48,67] 485 43,67 22,33
Rzkr| sac305 1000ppR1|R2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
9 402 42/42145|144145140(43,000 43 34,00 10,13

9 603 42142|138141|145|39(41,17] 41,5 32,17 12,70

9 805 34/ 29[33|32|34|37|33,17] 33,5 24,17 14,23

10 1206 44 47(48|44|41|43|44,800 44 34,80 14,00

9 2512 5754|47|165|43|41(51,17] 50,5 42,17 20,83
Rzkr| sac305 500ppmp RR2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
5 402 46/ 45|42143149|139(44,000 44 39,00 15,13

6 603 45 42143142|42|38(42,000 42 36,00 16,53

5 805 28/ 25(28(30|31|27|28,17 28 23,17 13,23

8 1206 3937|45|40|42|38(40,17] 39,5 32,17 11,37

8 2512 43 42|45|60|45(43[46,33] 44 38,33 17,00
Rzkr| sac305 100ppmp RR2|R3|R4|R5|R6| R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
6 402 48 ! |48|48|52|149(49,000 48 43,00 19,13

7 603 5050(49|47|57|42149,17| 49,5 42,17 22,70

5 805 I'| 3245[45|42|45|41,800 45 36,80 26,87

6 1206 44 48| 53|43 |43|57[48,000 46 42,00 21,20

5 2512 50 48]|51|73|48|52[55,50 50,5 50,50 29,17
Rzkr| sac305 >10ppnmp RIR2|R3|R4|R5|R6] R |Median Rl R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
6 402 4214048441421 45(43,50] 43 37,50 13,63

5 603 43 45|50|41]|149|45(45,500 45 40,50 21,03

6 805 33125[33|{38|33|39|33,50 33 27,50 17,57

5 1206 4339|44(38(40(43(41,17] 415 36,17 15,37

5 2512 45 46|43|62|41|48|47,50, 45,5 42,50 21,17
Rzkr Hodnota zkratového odporu

! Zn&i sowtastky, které byly nentitelné
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Priloha 18

M40 po zapdjeni (korundova keramika)

Rzkr| M40 vzduch | R1R2|R3|R4|R5|R6| R [Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
22 402 5560|61|62|69|49(59,33 60,5 37,33 13,47

22 603 5560|55|58|58|55(56,83] 56,5 34,83 15,37

21 805 48 43| 47|46|45|42[45,17] 45,5 24,17 14,23

21 1206 5452 |54|57|53|55|54,17] 54 33,17 12,37

20 2512 5654| ! |73|56|53|58,400 56 38,40 17,07
Rzkr| M40 5000ppm R1|R2|R3|R4|R5|R6| R [Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
19 402 60 58|55|64|65|54|59,33 59 40,33 16,47

20 603 5257|56|59|59|57|56,67] 57 36,67 17,20

18 805 43 42(45(43|45|45(43,83] 44 25,83 15,90

19 1206 5958|66|58|55|60|59,33] 58,5 40,33 19,53

20 2512 5757|58|78|60|60|61,67] 59 41,67 20,33
Rzkr| M40 1000ppm R1|{R2|R3|R4|R5|R6| R [Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
19 402 5454|52|52|54|48(52,33] 53 33,33 9,47

19 603 511 52|51|54|53|48(51,50, 51,5 32,50 13,03

20 805 4034[36(41]|39|42(38,67] 39,5 18,67 8,73

18 1206 4945(48|51|52|45]|48,33] 48,5 30,33 9,53

17 2512 5048|50|68|50|53|53,17] 50 36,17 14,83
Rzkr| M40 500ppm| R1R2|R3|R4|R5|R6| R [Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
19 402 50 53|54|149|59|55(53,33] 53,5 34,33 10,47

19 603 50 56|63|49|57|56(55,17] 56 36,17 16,70

19 805 43 43[40(41|145|42[42,33] 42,5 23,33 13,40

19 1206 49 55[53|53|48|49|50,50f 51 31,50 10,70

19 2512 5354|49|65|50|52|53,83] 52,5 34,83 13,50
Rzkr| M40 100ppm| R1R2|R3|R4|R5|R6| R [Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
11 402 41140\ 45(49|56(59(48,33 47 37,33 13,47

10 603 4551|50(45(48(50(48,17] 49 38,17 18,70

13 805 3835(35|44|33[43[38,000 36,5 25,00 15,07

13 1206 40 44|40|45|45|48|43,67] 44,5 30,67 9,87

11 2512 44 43| 47|64|42|47|47,83] 45,5 36,83 15,50
Rzkr| M40 >10ppm| R1R2|R3|R4|R5|R6| R [Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
12 402 43 42(42|43|42|43[42,500 42,5 30,50 6,63

12 603 3843|49|37|40|38(40,83] 39 28,83 9,37

12 805 3228(32|32|28[25[29,50 30 17,50 7,57

13 1206 40 45(50|40|55|48]46,33 46,5 33,33 12,53

12 2512 4950(51|72|60|49]|54,50, 50,5 42,50 21,17
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowtastky, které byly nentitelné
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Priloha 19

M40 po 1.cyklu starnuti (korundovéasaika)

Rzkr| M40 5000ppm R1|R2|R3|R4|R5|R6| R |Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
3 402 3938(40(38|36[39|38,33] 38,5 35,33 11,47

3 603 3536(43[30|37[42|37,17] 36,5 34,17 14,70

5 805 2724(31(28[24(24|26,33] 25,5 21,33 11,40

3 1206 36 38|38|39|35|35(36,83 37 33,83 13,03

5 2512 47 42|46(52(32(34(42,17] 44 37,17 15,83
Rzkr| M40 1000ppm R1|R2|R3|R4|R5|R6| R [Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
3 402 41142|37|42|38|41140,17] 41 37,17 13,30

3 603 37/37(43[41|38[42|39,67] 39,5 36,67 17,20

5 805 240 27| 24(28|26|27|26,000 26,5 21,00 11,07

4 1206 3542|37|47|38|39(39,67] 38,5 35,67 14,87

4 2512 3940|38|54|44|43(43,000 41,5 39,00 17,67
Rzkr| M40 500ppm| R1R2|R3|R4|R5|R6|] R [Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
4 402 70056(59(42|63|50|56,67] 57,5 52,67 28,80

5 603 52/65(65[40[59(45|54,33] 55,5 49,33 29,87

6 805 54/ 43(46(39[47(38|44,50, 44,5 38,50 28,57

6 1206 63 66|64|44|54|43|55,67| 58,5 49,67 28,87

3 2512 60 62|62|85|61|65|65,83 62 62,83 41,50
Rzkr| M40 100ppm| R1R2|R3|42|R5|R6| R [Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
4 402 52/44(41[41|42|50|45,000 43 41,00 17,13

3 603 54/ 43|37[40|58|44|46,000 435 43,00 23,53

4 805 30030(25(27[40(27|29,83 28,5 25,83 15,90

4 1206 44 44| 41|42 |42|49[43,67] 43 39,67 18,87

3 2512 58 43140|69|39|50|49,83 46,5 46,83 25,50
Rzkr| M40 >10ppm| R1R2|R3|R4|R5|R6| R [Median R R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
5 402 61/ 53(60|42|57|58|55,17] 57,5 50,17 26,30

3 603 63/ 54|72|48|59|56|58,67 57,5 55,67 36,20

4 805 61/ 53(38(32|54|41|46,50, 47 42,50 32,57

4 1206 76 83|50|37|50| 44 |56,67 50 52,67 31,87

4 2512 65 73| 75| 83| 63| 58|69,50 69 65,50 44,17
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowtastky, které byly neutitelné
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Priloha 20

M40 po 2.cyklu starnuti (korundovéasaika)

Rzkr|{ M40 5000ppmR1|{R2| R3|R4|R5| R6| R |Median R R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
15 402 5248| 52| 57| 56| 53| 53,00 52,5 38,00 14,13

13 603 55 52| 57| 49| 50| 49 52,00 51 39,00 19,53

16 805 46 43| 48 | 41| 40| 35| 42,17 42 26,17 16,23

14 1206 48 50| 53| 59| 52| 49 51,83 51 37,83 17,03

16 2512 57149| 48| 66| 57| 48| 54,17 53 38,17 16,83
Rzkr| M40 1000ppmR1|R2| R3|R4| R5|R6| R |Medidan R R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
13 402 70 70| 66 | 68| 63| 70 67,83 69 54,83 30,97

12 603 67 70| 63| 60| 58| 62 63,33 62,5 51,33 31,87

15 805 58 55| 62 | 60| 52| 46| 55,50 56,5 40,50 30,57

15 1206 7370| 65| 72| 57| 71] 67,40 70,5 52,40 31,60

14 2512 6469 75| 92| 62| 79| 73,50 72 59,50 38,17
Rzkr| M40 500ppm| R1R2| R3|R4|R5|R6| R |Medidan R R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
12 402 90 88| 75| 84| 10§ 91 | 89,33 89 77,33 53,47

14 603 7989|189| 85| 109 92 |107,17 90,5 93,17 73,70

13 805 74 72| 71| 78| 82| 65 73,67 73 60,67 50,73

12 1206 79 92|260|108| 95| 1001122,33 97,5 110,33 89,53

14 2512 8992|130 112| 89| 79| 98,50 90,5 84,50 63,17
Rzkr| M40 100ppm| R1R2| R3|R4|R5|R6| R |Medidan R R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
15 402 67 73| 66| 72| 65| 77 70,00 69,5 55,00 31,13

14 603 76 50| 54 | 80| 62| 84 67,67 69 53,67 34,20

15 805 43 39| 42 | 43| 66| 52| 47,50 43 32,50 22,57

12 1206 66 61| 62| 63| 60| 75 64,50 62,5 52,50 31,70

11 2512 68 66| 51| 89| 73| 83| 68,50 70,5 57,50 36,17
Rzkr| M40 >10ppm| R1R2| R3|R4|R5|R6| R |Medidan R R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
13 402 78 79| 68| 55| 63| 67| 68,33 67,5 55,33 31,47

12 603 68 63| 82| 50| 69| 69 66,83 68,5 54,83 35,37

10 805 71 64| 43| 40| 40| 63| 53,50 53 43,50 33,57

11 1206 7983| 58| 42| 49| 72| 63,17 65 52,17 31,37

9 2512 75 65| 80| 88| 70| 59 72,83 72,5 63,83 42,50
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowtastky, které byly neutitelné
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Priloha 21

M40 po 3.cyklu starnuti (korundovéasaika)

Rzkr{ M40 5000ppmR1| R2| R3| R4| R5|R6| R |Median R R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R

6 402 47| 50 | 46| 45| 45 44 46,17 45,5 40,17 16,30

5 603 45 45| 53| 43| 46| 4] 45,83 45 40,83 21,37

4 805 35 29| 37| 35| 32| 47 35,00 35 31,00 21,07

3 1206 40 43| 47| 44| 42| 44 43,33 43,5 40,33 19,53

4 2512 50 43| 47| 55| 40 41 46,00 45 42,00 20,67
Rzkr| M40 1000ppmR1| R2| R3| R4| R5|R6| R |Medidn R R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R

5 402 64 68 | 55| 85| 56| 71 66,67 66 61,67 37,80

5 603 58/ 60 | 45| 52| 53 53 53,50 53 48,50 29,03

6 805 55 48 | 51| 54| 50 41 49,83 50,5 43,83 33,90

6 1206 65 65| 65| 71| 51| 64 64,17 65 58,17 37,37

6 2512 62 68| 60| 90| 75 81 72,67 71,5 66,67 45,33
Rzkr| M40 500ppm| R1R2| R3| R4 | R5|R6| R |Medidan R R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R

7 402 88/ 80| 67| 86| 11893| 88,67 87 81,67 57,80

6 603 73 971198 75| 109 89|106,83 93 100,83 81,37

7 805 64 63| 62| 80| 86| 5§ 68,83 63,5 61,83 51,90

5 1206 74100(245| 80 | 105 93|116,17 96,5 111,17 90,37

6 2512 81 71 | 130/ 114| 94 | 79| 94,83 87,5 88,83 67,50
Rzkr| M40 100ppm| R1R2 | R3| R4| R5|R6| R |Medidan R R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R

6 402 56| 67 | 63| 82| 57| 6( 64,17 61,5 58,17 34,30

4 603 60| 62 | 48| 55| 54| 54 55,83 55,5 51,83 32,37

5 805 56| 49 | 50| 55| 40| 4( 48,33 49,5 43,33 33,40

5 1206 63 63| 62| 74| 50 7( 63,67 63 58,67 37,87

7 2512 60 65| 72| 96| 55 81 71,67 68,5 64,67 43,33
Rzkr| M40 >10ppm| R1 R2| R3| R4 | R5|R6| R |Medidan R R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R

5 402 42| 41| 40| 41| 41] 43 41,33 41 36,33 12,47

3 603 44 42 | 43| 40| 38 44 42,00 42,5 39,00 19,53

3 805 32 26 | 34| 34| 28 2§ 29,83 30 26,83 16,90

3 1206 37 39| 43| 43| 40 4% 40,67 41 37,67 16,87

2 2512 60 58 | 69| 80| 59 6( 64,33 60 62,33 41,00
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowtastky, které byly neutitelné
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Priloha 22

FR-4 s povrchovou Upravou Ni/Au

SAC305

Rzkr| 4. SAC305 vzduch| R[IR2|R3|R4|R5| R Medidn | R - Rzkif Rnam - Rzkr -R
7 603 30 31|31|29|30|30,20, 30,00 23,20 2,40

9 2512 37 36(35|35|36(35,80, 36,00 26,80 2,47
Rzkr | 5. SAC305 5000ppmR1|R2|R3|R4|R5| R Median | R - Rzkr Rnam - Rzkr -R
7 603 3030|2928 29,25 29,50 22,25 1,45

8 2512 33 32|35|34|34|33,60f 34,00 25,60 1,73
Rzkr| 6. SAC305 100pm| R[IR2|R3|R4|R5| R Median | R - Rzkil Rnam - Rzkr -R
15 603 33 36(38|38|38[36,60, 38,00 21,60 0,80

10 2512 34 35|35[38[40|36,40] 35,00 26,40 2,53
R256

Rzkr 1. R256 vzduch RIR2|R3|R4|R5| R Median | R - Rzkil Rnam - Rzkr -R
8 603 34{ 37|35|35|34|35,000 35,00 27,00 6,20

9 2512 40 39|38|36|39(38,40] 39,00 29,40 5,53
Rzkr| 2.R256 5000ppm| RIR2|R3|R4|R5| R Median | R - Rzkrl Rnam - Rzkr -R
10 603 43 36[39|35|31|36,80] 36,00 26,80 6,00

9 2512 38 36|36|39|38|37,40[ 38,00 28,40 4,53
Rzkr| 3.R256 100ppm | R[IR2|R3|R4|R5| R Median | R - Rzkil Rnam - Rzkr -R
10 603 3238|36|36|32|34,80[ 36,00 24,80 4,00

10 2512 3535(35[36|35|35,20] 35,00 25,20 1,33
SN100C
Rzkr| 7. SN100C vzduch RIR2|R3|R4|R5| R Medidn | R - Rzkrl Rnam - Rzkr -R
12 603 3540|44)|43|40(40,40| 40,00 28,40 7,60

13 2512 40 42|41|43| ! 141,50 41,50 28,50 4,63
Rzkr| 8. SN100C 5000ppnR1|R2|R3|R4|R5| R Median | R - Rzkrl Rnam - Rzkr -R
14 603 43 39|40 38|38]|39,60] 39,00 25,60 4,80

14 2512 41 42|43|40|42|41,60( 42,00 27,60 3,73
Rzkr| 9 .SN100C 10>ppm RIR2|R3|R4|R5] R Median | R - Rzkrl Rnam - Rzkr -K
11 603 3532|34|32|32(33,00] 32,00 22,00 1,20

14 2512 41 41|40|40|42|40,80 41,00 26,80 2,93
M40
Rzkr| 13. M40 vzduch | RIR2|R3|R4|R5| R Medidn | R - Rzkrl Rnam - Rzkr -R
6 603 29 30|31(33[30|30,60{ 30,00 24,60 3,80

8 2512 33 32|35|32|33[33,00/ 33,00 25,00 1,13
Rzkr| 14. M40 5000ppm| RAR2|R3|R4|R5| R Median | R - Rzkrl Rnam - Rzkr -R
10 603 34 35| 33|33 33,75| 33,50 23,75 2,95

9 2512 3532]|34|36|35[34,40| 35,00 25,40 1,53
Rzkr| 15. M40 10>ppm | RIR2|R3|R4|R5| R Median | R - Rzkrl Rnam - Rzkr -R
10 603 32 35|34|33|33(33,40| 33,00 23,40 2,60

10 2512 38 35(35(34|36[35,60] 35,00 25,60 1,73
Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowastky, které byly neitelné
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Priloha 23 FR-4 s povrchovou upravou Ni/Au po stiéirn

SAC305

Rzkr 4. SAC305 vzduch| RR2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
4 603 31| 32| 35| 35| 32{33,000 32,000 29,00 8,20
5 2512 35 33| 32| 32| 34|33,20f 33,000 28,20 4,33

Rzkr 5. SAC305 5000ppm RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
4 603 33 35| 32| 29|! |32,25| 32,50 28,25 7,45
4 2512 34 33| 32| 30| 29|31,60f 32,000 27,60 3,73

Rzkr 6. SAC305 100pm| RR2|R3|R4|R5|R Mediadn | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
3 603 27/ 30| 32| 37| 30{31,20, 30,00, 28,20 7,40
3 2512 30 30| 29| 31| 31|30,20f 30,00 27,20 3,33

R256

Rzkr 1. R256 vzduch RIR2|R3[R4|R5|R Median | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
4 603 31| 36| 36| 34|! |34,25 35,000 30,25 9,45
3 2512 34 30| 32| 36| 31{32,60f 32,00f 29,60 5,73

Rzkr 2. R256 5000ppm| RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
4 603 31} 30| 33| 35 32,25 32,000 28,25 7,45
3 2512 31 32| 32| 31| 32|31,60f 32,000 28,60 4,73

Rzkr 3. R256 100ppm RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
4 603 31| 32| 32| 35| 35{33,000 32,000 29,00 8,20
3 2512 37 33| 39| 41] 35{37,00f 37,000 34,00 10,13

SN100C

Rzkr 7. SN100C vzduch RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
4 603 35/ 38| 37| 33| 33|35,200 35,000 31,20 10,40
3 2512 39 38| 34| 34|! |36,25] 36,00f 33,25 9,38

Rzkr 8. SN100C 5000ppnR1|R2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
4 603 30 35| 32| 32| 31|32,000 32,000 28,00 7,20
4 2512 32 34| 38| 35| 31{34,000 34,000 30,00 6,13

Rzkr 9 .SN100C 10>ppm RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
3 603 32 34| 33| 30{ 30{31,80] 32,000 28,80 8,00
4 2512 30 34| 33| 32| 34|32,60, 33,000 28,60 4,73

M40

Rzkr 13. M40 vzduch | R[IR2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
3 603 35/ 30| 31| 32| 30|31,60] 31,000 28,60 7,80
3 2512 29 32| 32| 32| 33/31,60f] 32,000 28,60 4,73

Rzkr 14. M40 5000ppm| RIR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
2 603 34 37|! |[32|35({34,50] 34,50, 32,50 11,70
1 2512 34 34| 34| 33| 32|33,40, 34,000 32,40 8,53

Rzkr 15. M40 10>ppm | RARZ2|R3|R4|R5(R Median | R - Rzkf Rnam - Rzkr -R
2 603 32| 32| 36| 35| 33|33,60] 33,000 31,60 10,80
2 2512 35 35| 34| 35| 34/34,60f 35,000 32,60 8,73

Rzkr Hodnota zkratového odporu

Zn&i sowastky, které byly neitelné
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Priloha 24

FR-4 s povrchovou Upravou imerzni cin

SAC305
Rzkr | 4. SAC305 vzduch RR2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
7 603| 30| 31| 31| 29| 30| 30,20 30,00 23,20 2,40
9 2512| 37| 36| 35| 35| 36| 35,80 36,00 26,80 2,47
Rzkr | 5. SAC305 5000ppm RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
7 603| 30| 30| 29| 28 29,25 29,50 22,25 1,45
8 2512| 33| 32| 35| 34| 34| 33,60 34,00 25,60 1,73
Rzkr | 6. SAC305 100pm RR2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
15 603| 33| 36| 38| 38| 38| 36,60 38,00 21,60 0,80
10 2512| 34| 35| 35| 38| 40| 36,40 35,00 26,40 2,53
R256
Rzkr | 1. R256 vzduch RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
8 603| 34| 37| 35| 35| 34| 35,00 35,00 27,00 6,20
9 2512| 40| 39| 38| 36| 39 38,40 39,00 29,40 5,53
Rzkr | 2. R256 5000ppm RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
10 603| 43| 36| 39| 35| 31| 36,80 36,00 26,80 6,00
9 2512| 38| 36| 36| 39| 38| 37,40 38,00 28,40 4,53
Rzkr | 3. R256 100ppm RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
10 603| 32| 38| 36| 36| 32| 34,80 36,00 24,80 4,00
10 2512| 35| 35| 35| 36| 35| 35,20 35,00 25,20 1,33
SN100c
Rzkr|7. SN100C vzduch | RIR2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
12 603| 35| 40| 44| 43| 40| 40,40 40,00 28,40 7,60
13 2512| 40| 42| 41| 43|! |41,50 41,50 28,50 4,63
Rzkr|8. SN100C 5000ppnR1|R2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
14 603| 43| 39| 40| 38| 38| 39,60 39,00 25,60 4,80
14 2512| 41| 42| 43| 40| 42| 41,60 42,00 27,60 3,73
Rzkr|9 .SN100C 10>ppm| RIR2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
11 603| 35| 32| 34| 32| 32| 33,00 32,00 22,00 1,20
14 2512| 41| 41| 40| 40| 42| 40,80 41,00 26,80 2,93
M40
Rzkr|13. M40 vzduch R1IR2 R3 R4 R5 R Medidn R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
6 603| 29 30 31 33 30 30,60 30,00 24,60 3,80
8 2512| 33 32 35 32 33 33,00 33,00 25,00 1,13
Rzkr|14. M40 5000ppm R1IR2 R3 R4 R5 R Medidn R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
10 603| 34 35 33 33 33,75 33,50 23,75 2,95
9 2512| 35 32 34 36 35 34,40 35,00 25,40 1,53
Rzkr|15. M40 10>ppm R1R2 R3 R4 R5 R Median R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
10 603| 32 35 34 33 33 33,40 33,00 23,40 2,60
10 2512| 38 35 35 34 36 35,60 35,00 25,60 1,73
Rzkr......Hodnota zkratového odporu; !...... dreotastky, které byly nettitelné
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Ptiloha 25

FR-4 s povrchovou Upravou imerzni drsgarnuti

SAC 305

Rzkr | 4. SAC305 vzduch RR2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
4 603| 31| 32| 35| 35| 32|33,00 32,00 29,00 8,20
5 2512| 35| 33| 32| 32| 34|33,20 33,00 28,20 4,33

Rzkr | 5. SAC305 5000ppm| RR2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
4 603| 33| 35| 32| 29|! |32,25 32,50 28,25 7,45
4 2512| 34| 33| 32| 30| 29( 31,60 32,00 27,60 3,73

Rzkr | 6. SAC305 100pm RR2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
3 603| 27| 30| 32| 37| 30|31,20 30,00 28,20 7,40
3 2512| 30| 30| 29| 31| 31{30,20 30,00 27,20 3,33

R256

Rzkr | 1. R256 vzduch RIR2|R3[R4|R5|R Median | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
4 603| 31| 36| 36| 34|! |34,25 35,00 30,25 9,45
3 2512| 34| 30| 32| 36| 31{32,60 32,00 29,60 5,73

Rzkr | 2. R256 5000ppm RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
4 603| 31| 30| 33| 35 32,25 32,00 28,25 7,45
3 2512 31| 32| 32| 31| 32| 31,60 32,00 28,60 4,73

Rzkr | 3. R256 100ppm RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
4 603| 31| 32| 32| 35| 35|33,00 32,00 29,00 8,20
3 2512| 37| 33| 39| 41| 35( 37,00 37,00 34,00 10,13

R256

Rzkr | 7. SN100C vzduch| RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
4 603| 35| 38| 37| 33| 33| 35,20 35,00 31,20 10,40
3 2512| 39| 38| 34| 34|! |36,25 36,00 33,25 9,38

Rzkr | 8. SN100C 5000pppR1|R2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
4 603| 30| 35| 32| 32| 31| 32,00 32,00 28,00 7,20
4 2512| 32| 34| 38| 35| 31| 34,00 34,00 30,00 6,13

Rzkr | 9 .SN100C 10>ppm RR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
3 603| 32| 34| 33| 30| 30| 31,80 32,00 28,80 8,00
4 2512| 30| 34| 33| 32| 34| 32,60 33,00 28,60 4,73

M40

Rzkr | 13. M40 vzduch RIR2|R3|R4|R5|R Medidn | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
3 603| 35| 30| 31| 32| 30| 31,60 31,00 28,60 7,80
3 2512| 29| 32| 32| 32| 33| 31,60 32,00 28,60 4,73

Rzkr | 14. M40 5000ppm | RIR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
2 603| 34| 37|! | 32| 35|34,50 34,50 32,50 11,70
1 2512| 34| 34| 34| 33| 32| 33,40 34,00 32,40 8,53

Rzkr | 15. M40 10>ppm RIR2|R3|R4|R5|R Median | R - Rzkr| Rnam - Rzkr -R
2 603| 32| 32| 36| 35| 33| 33,60 33,00 31,60 10,80
2 2512| 35| 35| 34| 35| 34| 34,60 35,00 32,60 8,73

Rzkr......Hodnota zkratového odporu;
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dreowtastky, které byly nettitelné



