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1 Soucasny stav problematiky

Z tady duvodii, ekonomickych i technickych, aroven spolehlivosti elektrickych zafrizeni vy-
kazuje v poslednich desetiletich dlouhodoby pokles. Ukazuje se, ze s rostouci mirou spo-
lecenské spotieby elektrickych a elektronickych produktii nepiimo imérné klesala i mira
spolehlivosti produktii. Systém , marketingovych nanoinovaci“ v podstaté stale téhoz pro-
duktu v soubéhu s vhodnou reklamou zastira pravdépodobné zcela zamérné nepodporova-
nou spolehlivost velké vétsiny produkti, a to nejen produktii elektrotechnickych. Hospo-
darska recese poslednich let vSak nesporné pfinasi pozvolny nartist zajmu o spolehlivost
produkti. Pric¢inou jsou rostouci problémy s dostupnosti a riist cen surovin nezbytnych
pro elektrotechnickou vyrobu a klesajici kupni sila obyvatelstva snizujici tempo obmény
elektrotechnickych vyrobku. Tyto faktory pravdépodobné pribrzdi tempo inovaci a sou-
¢asné i prispéji k zajmu zékaznika o delsi zivotnost a spolehlivost vyrobki.

Vyznamna legislativni zména tykajici se spolehlivosti nastala od 1. ¢ervence 2006, kdy
vstoupila v platnost smérnice Evropského parlamentu a Rady Evropy 2002/95/ES o ome-
zeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zafrizenich
(RoHS) [1]. Tato smérnice omezila bézné pouziti Sesti prvkia. Z nichz je pro elektrotech-
nicky pramysl nejvyznamnéjsi zakaz pouzivani olova. Olovo je pouzivané ve vice oblastech
elektrotechnického pramyslu, ale zakaz uvedeny v této smérnici se tyké predevsim pou-
Ziti olova v procesu pajeni pajkami obsahujicimi olovo a v procesech depozice slitinovych
povrchovych tprav soucéastek a dila.

Po dlouhou tadu let byla v elektrotechnice nejéastéji pouzivanou metodou spojovani
vodi¢, soucastek i montaze desek plosnych spoju metoda péajeni slitinami na béazi cinu
a olova. Tato technologie byla procesné dobie zvladnuta a diky dlouhé dobé pouzivani bylo
k dispozici dostatecné mnozstvi analyz zaméfenych na jeji procesni stabilitu a provozni
spolehlivost vyrobku. Diky tomu bylo mozné formulovat i ti¢inné prognostické metody ne-
zbytné pro predikci spolehlivosti v etapé vyvoje a konstrukce elektrotechnickych vyrobki.

Kvili této zméné bylo nutné uvést do praxe nové technologie montéze a spojovani
v elektrotechnickych zarizenich. V soucasné dobé jsou preferovany dva hlavni sméry, pa-
jeni bezolovnatymi pajkami a ve vybranych piipadech vytvéareni vodivych spoji pouzitim
elektricky vodivych lepidel (dale ECA). Hlavni technologickou nevyhodou bezolovnatych
pajek je vyssi teplota pajeni (az 260°C u SAC pajek), ale existuji zde i dalsi technolo-

gické problémy vyplyvajici z vlastnosti cinu. V dnesni dobé technologie vodivych lepenych



spoju zatim neni rovnocennou nadhradou za spojovani pajenim bezolovnatymi péajkami.
Elektricky vodiva lepidla zatim nasla vyuziti zejména v oblastech, kde vysoka teplota

péajeni vylucuje uziti této technologie.

Pri srovnani technologii olovnatého a bezolovnatého pajeni je zatim vyznamné roz-
dilna aroven spolehlivosti pajenych spoji. Technologie montaze bezolovnatymi pajkami je
uzivana relativné kratkou dobu a rfada technologickych problémi tohoto procesu neni jesté
dotesena. Spolehlivost spoju vytvorenych bezolovnatymi pajkami je zatim ve srovnéni
s pajkami obsahujicimi olovo do zna¢né miry horsi. V8echny metody predikce spolehli-
vosti byly postavené na analyze a nasledné syntéze poznatkii z experimentéalnich vysledki
laboratornich zkousek i dat z praktického provozu vyrobki realizovanych technologiemi
SnPb. Pro pouziti u bezolovnatych technologii se ukazaly dosavadni predikéni metody

jako velmi nespolehlivé.

Dosud bylo provedeno jen velmi mélo experimenti zalozenych na zrychlenych zkous-
kach spolehlivosti a byla teprve ziskdna prvni data o spolehlivosti v provoznim prostiedi.
Diky témto tidajum jiz mizeme zacit pokusné posuzovat spolehlivost produkti s kratsim
zivotnim cyklem a tyto odhady spolehlivosti nejsou zatim pitilis optimistické. Spolehlivost
bezolovnatych technologii spojovani je zatim zna¢né nizsi ve srovnani s technologii SnPb.
Navic do roku 2011 smérnice RoHS platila pro oblast spotiebni elektroniky (tedy elektro-
niky s relativné kratkym zivotnim cyklem). V roce 2011 byla smérnice RoHS inovovana
s ¢islem 2011/65/EU [2] a rozsifena o medicinské aplikace a fidici nebo telekomunikaéni
systémy, tedy o aplikace, u kterych pii poruse miuze dojit k zasadnim ohrozenim financ-
nich zdroju i lidskych zivoti. Stejné tak je pro tyto aplikace typicky delsi zivotni cyklus,
napi. komponenty jadernych elektraren, které jsou velmi ¢asto planovany a testovany na
pozadovanou zivotnost 40let. OvSem spolehlivostni zkousky na zafizeni investi¢ni nebo
specialni povahy realizovanych bezolovnatymi technologiemi jsou zatim spiSe vyjimkou,
a to vesmés z diuvodu vysokych finan¢nich nakladi. Vérohodnost tidaji o spolehlivosti
produktii, na které jsou opravnéné kladeny vysoké pozadavky na dlouhodobou spolehlivou

funkeci je dnes velice nizké a experimentalné nedolozené.

Elektrotechnicka produkce v dnesni dobé obsahuje Siroké spektrum typt vyrobkii.

Jedna se o vyrobky od ¢isté spotiebni povahy (napt. mobilni telefon, hraci konzole, apod.)

N

nebo specialni povahy a dalsi aplikace s vysokymi naroky na dlouhodobou spolehlivost.



Toto rozdéleni je vhodné pro rozlieni stupné technologické naroc¢nosti aplikaci, jejich vy-
zadované kvality a spolehlivosti a nasledné i naklady na jejich spolehlivost. Na konkrétnim
druhu produkce zavisi finan¢éni ndklady na vyvoj a vyrobu zafizeni a tim nasledné i pouzita
technologie a uroven zajisténé spolehlivosti. Problémy spolehlivosti je nezbytné prioritné
resit predevsim pro vyrobky s pfedpokladanou vyssi zZivotnosti nebo zvySenymi naroky na
spolehlivost. Spolehlivost ostatnich vyrobki, zejména spiSe spotiebniho charakteru bude
timto zptusobem nésledné vyfesena odvozené, pouze zménou kritérii predikce v segmentu

pozadované délky zivotnosti vyrobku.

2 Cile prace

Na zékladé vyse uvedeného soucasného stavu problematiky spolehlivosti elektrickych za-
fizeni i z konkrétnich potifeb vyrobni praxe v oblasti prognostiky spolehlivosti, stability,
kontroly a validace procesu elektricky vodivého spojovani bylo mozno formulovat zakladni

hypotézu prace:

, Pouziti modernich technologii montdzZe nemusi vést ke vzniku produktu s vyssi

spolehlivosti. “

Na zakladé provedenych analyz a této hypotézy byly formulovany nasledujici cile
disertacni prace:

1. Vymezeni vlivu bezolovnatych technologii montaze na spolehlivosti elektrickych pro-
dukti.

2. Analyza prognostickych metod pouzivanych ke stanoveni odhadu spolehlivosti elek-
tricktho produktu s ohledem na jeho vyvoj a konstrukci pred prijetim smérnice
RoHS a po nabyti platnosti této smérnice.

3. Prubézné aplikace ziskanych poznatka v podnikové sféfe v realném case.

Vysledky disertacni prace by mély byt vyuzitelné ke korektnimu posuzovani miry spo-
lehlivosti ve vyvojové, konstrukéni i vyrobni praxi pii aplikaci bezolovnatych technologii

a ke zvySeni spolehlivosti elektrotechnickych vyrobkii.



3 Shrnuti vysledkt prace

V ramci disertac¢ni prace byla provedena ucelena rada zkousek spolehlivosti bezolovnatych
druhi montéze a to jak v laboratornich, tak i provoznich podminkach. Hlavnim cilem
vSech provedenych zkousek a jejich vysledkii je analyza moznych disledkt prechodu na
bezolovnatou technologii montaze pro spolehlivost elektrickych zafizeni. Disledky tohoto

technologického prechodu byly analyzovany pomoci néasledujicich experimenti a analyz:

e zkousek spolehlivosti zakladnich typu elektricky vodivych lepidel (jednoslozkové a
dvouslozkové ECA) a t¥i typt pajek (SnPb pajka a dva typy SAC péajek);
e cxperiment s laboratornim péstovanim cinovych whiskert v dynamickém rezimu;

e analyzou spolehlivosti realnych zafizeni v laboratornich i provoznich podminkach.

Vzhledem k zévaznosti problematiky byly vSechny vysledky vyuzity ke kritické ana-
lyze metodik predikce spolehlivosti jako prvniho kroku pii vyvoji a konstrukei spolehlivych
elektrickych zafizeni. Cilem bylo posoudit moznosti jejich uplatnéni i za vyznamné zméné-
nych technologickych podminek, jak z vzhledem k technologii bezolovnatého pajeni, tak
i vzhledem pouzivani relativné nové technologie spojovani pomoci elektricky vodivych
lepidel.

Soubézné byly ve spolupraci s externimi zadavateli provedeny spolehlivostni zkousky
na zvlast vyrabénych vzorcich elektronickych zarizeni a expertni analyzy stavajiciho a
nové projektovaného tidiciho a bezpecnostniho systému. Ziskané vysledky nebyly prave
povzbudivé a v obou pripadech vedly zadavatele k pfijeti dokumentt upravujiciho pod-
minky a meze provozniho pouziti zarizeni vyrobeného pomoci technologie bezolovnaté

montaze (v tomto piipadé zafizeni investi¢ni nebo specialni povahy).

3.1 Problematika ECA

V problematice ECA byly zkouméany dvé hlavni oblasti, oblast jejich technologické aplikace

a oblast jejich klimatické odolnosti:

e V oblasti technologické aplikace ECA byla zésadnim poznatkem zjisténa vyrazna ne-
homogenita spoju vytvorenych obéma typy ECA. Tato nehomogenita je zptisobena
procesy michani, plnéni a vytvrzovani ECA a projevuje se vyraznou porovitosti a
zvySenym obsahem plynnych vméstki. V1ivy nehomogenit uvniti vytvorenych spoji

se projevuji zejména v prostiedi se zvysenou relativni vlhkosti, sniZzenym atmosféric-



kym tlakem a znec¢isténou prumyslovou atmosférou. V téchto podminkach se znaéné
zvysuje elektricky odpor spoje. V ramci experimentii bylo zjisténo, ze hlavni vliv
na miru vnitini nehomogenity ma pouzity profil vytvrzeni (ECA vytvrzené pii nizsi
teploté vytvrzeni vykazuje vyssi nehomogenitu) a déale druh ECA (nehomogenita je
vyraznéjsi u jednoslozkového ECA). Vliv doby expirace ECA ma prekvapivé dru-
hotny vliv.

e Na nehomogenitu spoje z elektrického hlediska maji vliv i samotné vlastnosti ECA
jako suspenze nevodivého pojiva (matrice lepidla) a vodivé slozky. Tvar, velikost a
hmotnost vodivého plniva (zatim vétsinou Ag) do jisté miry rozhoduje o rychlosti
jeho usazovani a tim i ¢asové délce zachovani homogenity vlastnosti soustavy pojivo
— plnivo. Se stoupajicim mnozstvim plniva totiz klesaji realné hodnoty adheze i ko-
heze lepidla jako takového, ptricemz elektrické vlastnosti mohou byt naopak docasné
lepsi. Zcela jisté na zlepSeni homogenity déle skladovaného dvouslozkového lepidla
nepostaci promichani pii jeho michéni s tvrdidlem. Navic u jednoslozkového lepidla
toto michani by vlastné nemeélo byt nutné a pak nelze vyloucit zmény vlastnosti
suspenze obou slozek lepidla.

e Jako nepiilis vhodné se jevi adjustace lepidla k technologickému pouziti. Zvlasté pro
pouziti v neautomatizované vyrobé by autor povazoval za vyspélejsi formu adjustace
do formy jednorazovych PE dispenzeri k omezeni jevu vneseni vzduchovych bublin
do lepidla pfi jeho nanaseni i michani. Navic je tato adjustace trhu lepidel jiz zcela
bézna, stejné jako pouziti labyrintového michaciho nastavce.

e Druha oblast poznatku se tykd chovani ECA béhem starnuti pfi zvysSené teploté
(zkousky suchym teplem, ale i zkouska vlhkym teplem, atd.). Béhem stéarnuti pii
zvysené teploté bylo zjisténo, Ze se zasadné odlisuje chovani jednoslozkového a dvou-
slozkového ECA, kdy elektricky odpor spoju vytvorenych pomoci dvouslozkového
ECA na zacatku tohoto starnuti prudce klesa, zatimco odpor jednoslozkového ECA
vétsinu doby pozvolné roste. Lze se opravnéné domnivat, Ze tento prudky pokles
elektrického odporu béhem starnuti pii zvysSené teploté tizce souvisi s procesy do-
tvrzovani ECA, které je i pfi dodrzeni udaného vytvrzovaciho profilu realné nedo-

tvrzené. Tato skutecnost vSak nemusi byt vzdy na zavadu.

7 pohledu dlouhodobé spolehlivosti stoji dale za zminku urcité rozpory mezi do-

poru¢enymi rozsahy teplot pouziti vyrobcem obou vzorki ECA. Rozsah teplot pouziti



u jednoslozkového ECA AX 20 je dle katalogového listu —55°C az 180 °C, maximéalni
teplota pak 200°C po dobu 1,5hodiny. Rozsah pracovnich teplot dvouslozkového ECA
AX 12LVT neni v katalogovém listu uveden. Udavany rozsah pracovnich teplot u ECA

AX 20 je pti dlouhodobém pouzivani nereélny, a to zejména z nasledujicich duvodi:

e Doporucené profily vytvrzeni tohoto ECA jsou na teplotnich hladinach 150°C,
180 °C, resp. 200 °C v piipadé pribézné pece (vrcholové teplota profilu). Maximalni
teplota pouziti 180°C je tedy na hladiné maximalni vytvrzovaci teploty, vyrobce
tedy predpoklada dotvrzovani ECA béhem faze jeho pouziti. Tato teplota vSak mize,
dle autorovych zkousek, prejit velmi rychle ve fazi degradace. Doporuceny rozsah
je navic vyrazné nad teplotou skelného pfechodu bézné podlozky DPS. Obtizné je

i korektni odivodnéni pro¢ pracovni teplota lezi i vyrazné nad teplotou skelného
prechodu daného ECA AX 20 (92°C [3]) i dvouslozkového ECA AX 12LVT (95°C
).

e 7 provedenych zkousek je patrna degradace jiz pri 125°C, jak z urcenych ukazatelu
napf. priubéhu intenzity poruch, tak i z poklesu primérné velikosti sily odtrhu ve
smyku (pokles o 224%). To pak znamen4, ze tzv. dotvrzeni ECA muze byt pro
jeho uzitné vlastnosti i spolehlivost neptiznivé a miize degradovat jeho mechanické
i elektrické parametry. Dale lze ¢ekat, ze pii vyssich teplotach pouziti dojde k jesté
vyrazné horsim vysledkiim, nebot nelze predpokladat, ze by struktura ECA nepod-
léhala Arrheniovu zakonu.

e Zaroven byly tspésné realizovany laboratorni experimenty k odplynéni ECA a tim
snizeni vnitini porovitosti pomoci vystaveni namichané smési, pripadné i naplnéného

dispenzeru, pusobeni snizeného tlaku.

Posledni oblast vyzkumu spolehlivosti ECA byla zamérena na vliv koroznich produkti
na Cu plochach na DPS, kde byly realizovany experimenty s aktivaci povrchu DPS, které
vedla ke snizeni prechodového odporu lepenych spoji. VSechny poznatky lze shrnout do

nasledujicich bodii:

e Nezpochybnitelnym divodem k aplikaci ECA je nizka teplota jejich vytvrzeni, ktera
je ¢ini obtizné nahraditelnymi pro fadu aplikaci.

e ECA jsou technologicky obtizné aplikovatelna z hlediska eliminace voida (plynnych
vmeéstki) pi michani i vytvrzeni vlastniho spoje. Voidy snizuji klimatickou i mecha-

nickou odolnost spoje a mohou vést k zavaznym porucham spoje a nezpochybnitelné



ovliviuji vysledky zkousek i vyslednou dlouhodobou stabilitu vlastnosti spoje a jeho
spolehlivost. Vytvrzena ECA jsou prozatim z hlediska ptsobeni klimatickych vlivi
pomérné nestabilni vodivé struktury.

e Pro vytvoreni elektricky i mechanicky kvalitniho spoje je ve velké vétginé pripadu
nutné aktivace povrchu Cu nebo jeho pokoveni Au apod.

e Nevytvrzena ECA kladou pomérné vysoké néroky na dopravni a skladovaci pod-
minky:.

e Vyroba ECA klade na jejich vyrobce vysoké naroky, zejména na vyrobu pojiva,
tj. organické pryskyfice, jeji dlouhodobou stabilitu a korektné udavané podminky
jejtho vytvrzeni. Kvalita a spolehlivost lepeného spoje zavisi prevazné na vyrobci
lepidla. Pro dspésnou technologickou aplikaci ECA v pramyslu je také rozhodujici

dlouhodoba stabilita vlastnosti jednotlivych dodavek.

3.2 Problematika bezolovnatych pajek

Z hlediska elektrickych vlastnosti maji pajky dobrou ¢asovou stabilitu a zmény parametrua
jednotlivych pajek jsou velmi podobné jak u SnPb, tak i u obou SAC pajek. Z hlediska me-
chanickych vlastnosti jsou bezolovnaté pajky podstatné kieh¢i nez SnPb pajky a obsahuji
vetsi mnozstvi voidii:

e Vétsi kiehkost pajky je dédna slozenim jednotlivych pajecich slitin a zejména vlast-
nostmi ¢istého Sn (u pajek se spiSe jedné o cin s malou piimeési , necistot).

e Vétsi mnozstvi voidid pak je zpusobeno vyssi teplotou taveni bezolovnatych pa-
jek, kdy plynné vméstky nemohou v pribéhu chladnuti roztavené pajky dostatecné
rychle uniknout (zvlasté pii pajeni vlnou). Spoj pajeny bezolovnatou technologii
jiz. z hlediska metalurgickych vlastnosti vykazuje vyssi riziko vzniku nehomogenit,
nez tomu bylo u péajek s obsahem Pb. Voidy maji zasadni vliv na dlouhodobou
spolehlivost vysledného pajeného spoje.

e Vyssi pajeci teplota bezolovnatych péjek mé zasadni vliv na teplotni zatizeni paje-
nych soucastek i bézné podlozky DPS.

e Zéisadnim problémem u bezolovnatych péjek je riziko rustu whiskeri, s nimz se pii
konstrukci obvykle nepocita a zvlasté u produkti s vyssi hustotou montaze mutze byt
tento jev velmi rizikovy a determinujici spolehlivost i Zivotnost elektrického zafizeni

v praktickém provozu.



3.3 Problematika cinovych whiskert

V ramci pripravy disertac¢ni prace byla vypracovana metodika cyklického dynamického
namahani vzorkt vedouci k akcelerovanému ristu cinovych whiskert v ptipadech, kdy
mohou byt pro jejich rist vhodné podminky. Whiskery byly takto vypéstovany jak na
vrstvach ¢istého cinu, tak i na vzorcich s zarové nanesenou vrstvou pajek, a to jak bezo-
lovnatych, ale i vzorcich s eutektické pajky SnPb. Zaroven se autor zaméril na vyhledavani
a detekci whiskerti na povrsich béznych primyslovych aplikaci a vyhledavani nejriziko-
véjsich komponent a materidlovych kombinaci. Pfikladem vysoce rizikovych aplikaci jsou
bézné pouzivané nasuvné konektory typu FASTON, které mnohdy obsahuji cinové whis-
kery nebo jejich zarodky jiz v dobé, kdy jsou montovany do zafizeni. Pfitom konektory
FASTON jsou masové pouzivany nejen v automobilni technice nebo spotfebnim zbozi, kde
mozné rust whiskert zatim nevadi, ale i v fidici, automatiza¢ni a zabezpecovaci technice,
kde jejich vyskyt muze mit pomérné nepiijemné, casto az fatalni nésledky.

V pritbéhu celé fady poruchovych analyz provedenych v rdmci této préace bylo proka-
zano, Ze i zafizeni pajena jesté SnPb pajkami mohou obsahovat (a vétsinou také obsahuji)
komponenty s povrchovymi tpravami typu ¢isty cin a stejné tak, ze za mimoradné prizni-
vych podminek cinové whiskery mohou riist i na SnPb pajkach s vyssim obsahem cinu. Je
nutno dirazné upozornit na skutec¢nost, ze mechanismus ristu whiskeri neni v souc¢asné
dobé mozno zahrnout mezi faktory pouzitelnymi pro prognostiku spolehlivosti z diuvodu

nedostatecného stupné jeho védeckého poznani.

3.4 Ovéreni metod predikce spolehlivosti v praxi

Pro ovéfeni vztahti mezi vysledky predikce spolehlivosti a spolehlivosti redlnych zafizeni
v provozu meél autor mimoradnou prilezitost aktivné se podilet na praci tymu planujiciho
provedeni a vyhodnoceni rozsahlych spolehlivostnich zkousek dvou typu zafizeni dalko-
vého méfeni a monitorace investi¢ni povahy konstruovanych na bazi multiprocesorové
mikropocitacové aplikace urcené do velmi narocénych klimatickych podminek. Odhady
spolehlivosti zafizeni byly provedeny podle normy MIL-HDBK-217F z posledni edice a
obdobné normy (metoda podobna filosofii Nokia) pouZivané zadavatelem obou zkousek
pro zafizeni této povahy (téz uréené pivodné pro montaz SnPb) a ¢inil u prvniho typu
zaifzeni A < 3,2-1075h~! pro poruchy ztraty funkce zaifzeni (sériovy model). Spolehli-

vostni zkouska probihala v praktickych podminkach v terénu s tim, Ze veskera zkousena



zafizeni byla realizovina bezolovnatym pajenim, ¢ast spojiu byla, pro ovéreni jeho vlast-
nosti, provedena lepenim vodivym lepidlem na béazi fenolického epoxidu s piimési 50 % Ag
vlocek. Lepidlo dodal vyrobci zadavatel zkousky. Pro vyrobu obou souborti byly pouzity
soucastky, které prosly stanovenymi a v praxi exaktné ovérenymi t¥idicimi zkouskami pro
minimalizaci obdobi ¢asnych poruch. Kazdé zarizeni bylo ve své podstaté autonomnim
prvkem zkousky s tim, Ze bylo vybaveno testovacim programem se stfedni arovni detekce
a urceni poruchy. V plné mite byla kazd& vznikla porucha zaznamenavana v centralni
jednotce zkousky asi z 60 % jiz s identifikaci typu poruchy a v plné mife co do ¢asu od
pocatku zkousky. Zkouska probihala jeden kalendaini rok tak, aby byl podle moznosti
specifikovan vliv klimatu ro¢niho obdobi na prubéh zkousky. Jako srovnévaci soubor byla
pouzita identickd zafizeni realizovana klasickou technologii montéze a vyrobena ze stej-
ného souboru soucastek, pochézejictho vzdy ze stejné dodavky. Pocet zafizeni byl v obou
souborech identicky, tj. po padesati kusech sestav (SnPb+SAC) vyrobenych na stejném
technologickém zafizeni a stejnymi pracovniky. Pouze pro pajeni vlnou bezolovnatou paj-

kou SAC byla vyménéna pajeci vana s naplni SAC.

Vysledky zkousky v podstaté potvrdily predpoklady, se kterymi byla tato zkousky

planovana:

e ECA na bazi fenolickych epoxidovych pryskyfic nejsou ziejmé prozatim pouzitelna
v zafizeni pracujicim ve ztiZzenych klimatickych podminkach a jen s vyhradou v
zalizeni investicni povahy pracujicim v normélnich podminkéch. Navic neni zatim
mozno pripustit jejich aplikaci v ¢astech zafizeni s vysokymi naroky na spolehlivost,
ale spiSe v castech indika¢nich a pomocnych.

e Skute¢nd spolehlivost zafizeni vyrobeného bezolovnatou technologii (ECA a pajeni
SAC) byla nizsf nez odhadovana dle vyse uvedenych norem a ¢inila A = 6,2 - 1073 h 1.
Prokéazéana byla tim také nutnost stanoveni korekénich koeficient a autor bude prav-
dépodobné vyzvan ke spolupraci pfi jejich dalsim stanovovani.

e Cinové whiskery byly autorem v zafizeni nalezeny a byly identifikovany jako ¢ést
pri¢in nespolehlivé funkce (pfic¢iny zkrati v poméru 42 % ku 58 % ostatnim pri¢inam
poruch).

e Kontrolni soubor provedeny klasickou technologii SnPb splnil podminky odhadu

spolehlivosti s intenzitou poruch A < 1,4-10°h~%.

Vysledkem zkousky byl doc¢asny zakaz pouziti bezolovnatych technologii vydany zada-



vatelem zkousek pro vSechna zafizeni investi¢ni povahy v ramci jeho ptisobnosti a posléze
byl rozsifen vys$sim administrativnim rozhodnutim i do dalsich citlivych segmenti elek-
trotechniky. ECA budou nadale rozvijena ve spolu praci se zakaznikem s cilem nahradit
specialni druhy péjek z drahych kovi (Ga, In apod.)

Dalsim vysledkem zkousky bylo pozastaveni pouzivani odhadi spolehlivosti dle dosa-
vadnich norem nebo postupt pro zafizeni vyrabéna pii respektovani bezolovnatych tech-

nologii az do doby stanoveni a verifikace korekénich koeficientu [42], [43].

Na zakladé neprilis priznivych vysledki pfedchozi zkousky byl zadavatel ochoten fi-
nanc¢né zajistit opakovani zkousky spolehlivosti s vylou¢enim aplikace ECA, které byly pro
tento druh zafizeni a dané klimatické podminky oznaceny jako nepouzitelna. Zadavatel
pro druhou zkousku uréil jiny typ zatizeni (100 ks), které je jiz vyrabéno a provozovano po
dobu ti1 let a bylo doposud vyrabéno technologii SnPb s dosavadni dosazenou hodnotou
intenzity poruch A = 2 - 1075 h~!. Pro vyrobu zkusebniho souboru byly pouZity sou¢astky,
které prosly stanovenymi t¥idicimi zkouskami pro minimalizaci obdobi ¢asnych poruch.
Odhad spolehlivosti zafizeni byl proveden jiz diive, obdobné jako u prvniho zafizeni a
¢inil A < 1,2- 1075 h~! pro poruchy ztraty funkce zafizeni (sériovy model). Spolehlivostni
zkouska probihala za stejnych podminek s tim, Ze veskerd zkouSena zarizeni byla vyro-
bena pajenim pajkou SAC. Kazdé zafizeni bylo opét autonomnim prvkem zkousky s tim,
Ze bylo vybaveno testovacim programem k urceni poruchy. Zkouska probihala opét jeden
kalendarni rok tak, aby byl podle moznosti specifikovan vliv ro¢niho obdobi na prubéh
zkousky. Jako srovnavaci hodnota intenzity poruch byla pouzita vyse uvedend hodnota
ziskana z provozu vice nez dvou set kust zafizeni po dobu tii let [38], [40], [41]. Vysledky

zkousky souboru zafizeni pajenych bezolovnatou pajkou SAC byly nasledujici:

e Spolehlivost zafizeni byla nizsi nez odhadovana dle vyse uvedenych prognostickych
metod a ¢inila A < 5,1 - 107°h~!. Znaény podil na poruchach zafizeni mély konden-
zatory s plastovym dielektrikem, kondenzatory elektrolytické, v mensi mitfe polovo-
dicové struktury vyssi integrace, ale zejména ocekavané trhliny v pajenych spojich.

e Cinové whiskery opét byly v zafizeni nalezeny, byly identifikovany jako ¢ast pricin
nespolehlivé funkce (vétsinou jako zkraty mezi pajenymi body v poméru 44 % ku

56 % ostatnim pfi¢inam poruch).

Zkouska opét prokazala praktickou nepouzitelnost dosavadnich prognostickych metod

pro oblast bezolovnatého pajeni i lepeni ECA. Soucasné prokazala technickou i praktickou
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rozporuplnost legislativniho opatieni k vylouceni olova z péjeciho procesu. Zcela zésadnim
vysledkem této zkousky bylo pozastaveni pouzivani bezolovnatych technologii péjeni a
ECA na zafizeni dané kategorie urceni pro cely rezort zédkaznika s platnosti i pro pripadné
dovozy obdobnych zafizeni.

Zkusebni soubory obou zkousek je mozno povazovat za homogenni a stejnorodé. Tes-
tovana zaiizeni v obou zkouskach byla vyrobena v prostiedi stabilizované vyroby ze stej-
norodych souborii soucastek navic podrobenych ovérenym postuptim tiidicich zkousek pro
zkraceni obdobi ¢asnych poruch. Veskera zkousena zafizeni v obou zkouskich jsou svou
funkcéni povahou i konstrukei srovnatelné, tj. jedna se distribuovany terénni zkusebni sys-
tém se SW fizenim, automatickym testovanim stavu, dalkovou diagnostikou i pfenosem
informaci. Udrzba zafizeni byla provadéna v servisnim stiedisku s tim, ze systém je ze
spolehlivostniho hlediska povazovan za sériovy model. ZkuSebni podminky byly vzdy za-
vislé na konkrétnich klimatickych podminkich v daném ro¢nim obdobi. Tato skutecnost
byla jedinym ndhodnym jevem v celém zkuSebnim provozu, ale naopak zakaznik na za-
kladé svych zkuSenosti trval na zkousce praktické, kterd dava pomérné casto pozitivnéjsi a
realnéjsi vysledky nez urychlené laboratorni spolehlivostni zkousky. Problematika odhadi
spolehlivosti dle dosavadnich prognostickych metodik nebo postupti pro zafizeni vyrabéna
pri respektovani bezolovnatych technologii bude dale fesena s cilem ziskdni podkladi pro

stanoveni a verifikaci korekénich koeficientii pro dosavadni praxi ovéfené metody.

4 Splnéni cilt prace

Kontrola plnéni cili disertacni prace vychazi z jejich formulace v kapitole 2. Zobecnénim

ziskanych poznatki je mozné konstatovat splnéni stanovenych cilt:

1. Vymezeni vilivu bezolovnatych technologii montaze na spolehlivosti elektrickych pro-
duktii.
Z hlediska spolehlivosti elektrickych vyrobku bylo specifikovano a experimentalné
odzkouseno, zZe posun technologie smérem k naprosté eliminaci olova ma zcela za-
sadni vliv na vyslednou spolehlivost zafizeni. Tato spolehlivost vyznamnou mérou
poklesla z nasledujicich divodi:
e Vyznamného zvysSeni pajeci teplot vinou vyssiho bodu taveni bezolovnatych

pajek.
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e Absence nékterych soucastek uréenych pro zvysené pajeci teploty na trhu i
absence vhodné cenové dostupné ndhrady laminatu typu FR 4 s tim, ze vysoké
prekracovani skelného prechodu pri pajeni neni zadouci z hlediska spolehlivosti
produktu.

e Nehomogenity pajenych spoju, kiehkosti péajecich slitin (resp. pajeni témér
¢istym cinem, ztizeni vizualni kontroly pajeného spoje apod.).

e Tvorby cinovych whiskeri a vyskytu cinového moru.

Snaha o plosné nahrazeni pajek ECA neni dosud tspésné. Z autorovych experimenti
je patrné, Ze lepené spoje vykazuji nizsi spolehlivost nez spoje pajené, a to zejména v
prostiedi zhorSenych klimatickych podminek (vysoka relativni vlhkost, primyslova
atmosféra se sirnymi exhalacemi atd.).

Spolehlivost zafizeni se zavedenim bezolovnatych technologii tedy vyznamné klesa.
Bezolovnaté technologie montaze se zatim piilis nehodi pro zafizeni investi¢ni nebo
zvlastni povahy a pozadovanou korektni funkei po delsi ¢asovy interval.

. Analyza prognostickych metod pouzivanych ke stanoveni odhadii spolehlivosti elek-
trického produktu s ohledem na jeho vyvoj a konstrukci pred prijetim smérnice
RoHS a po nabyti platnosti této smérnice.

Bylo zjisténo, ze vypovédni hodnota metod predikce spolehlivosti je neptiznive ovliv-
néna prechodem na bezolovnaté technologie montaze. Je nutno vice zohlednit spo-
lehlivost spoji. Zatim vSak i metodiky, které zohlednuji spolehlivost elektricky vodi-
vych spoji, nejsou schopny ve stavajici podobé zohlednit nové metody spojovani a
ve vétsiné pripadu jsou zalozeny pouze na spolehlivostnich datech SnPb péajek. Byly
definovany tato zjisténi:

e U spotiebni elektroniky neni zatim nutné fesSit otazku spolehlivosti, zde je z
marketingového hlediska spiSe nezadouci. Analyza poruch by lehce mohla né-
kolikan&sobné pfevysit cenu vyvoje a vyroby daného produktu. Navic by tato
operace také prodlouzila etapu navrhu coz je pri souc¢asné rychlosti inovac¢niho
cyklu nemyslitelné. Vétsina podnika tento problém bude tesit na tucet zakaz-
nika zvySenim finan¢niho objemu fondu garanéni rezervy. Tento zpiisob je v
soucasnosti zcela bézny.

e U produktt investi¢ni techniky metodiky predikce spolehlivosti neni mozné

s dostatecénou vyrokovou pfesnosti pouzit pro prechod na bezolovnaté pajeni
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nebo lepeni. Lze pouzit s vysokou mirou nejistoty nékterou z novéjsich metodik
predikce zejména metodiku FIDES, piipadné v méné néarocnych aplikacich
metodiku IEC-TR-62380. Navic je nutno dodat, ze nékteré skupiny vyrobki
zatim nespadaji do oblasti ptisobnosti direktivy RoHS (napt. servery). Tento
fakt zjevné ilustruje nedostate¢nou spolehlivost novych technologii montéaze 1]
i védomi exekutivy o urc¢ité kontroverznosti sou¢asného rozhodnuti.

e U fidicich, medicinskych nebo bezpe¢nostnich systémi, zejména pak u im-
plantovanych lékaiskych piistroji, vesmirnych aplikaci a aplikaci zajistujicich
bezpecnost statu je neni zatim mozné vyuzit metod predikce spolehlivosti.
Tyto aplikace vyzaduji vysoky stupen spolehlivosti a nékteré aplikace primo
vylu¢uji servisni zasahy — napt. vesmirné aplikace. Navic u téchto systému se
zatim ani v budoucnu nedé zarucit aspésny prechod na bezolovnatou techno-
logii montéze [1].

3. Priibézna aplikace ziskanych poznatkii v podnikové stére v realném case.
Poznatky ziskané studiem dané problematiky a ziskané vysledky byly do podni-
kové sféry prubézné aplikovany v podobé expertnich analyz pro dva subjekty, v
podobé dlouhodobé spoluprace s jednim vyrobnim podnikem a fadou zakaznikii.
Prvni expertni analyza spolehlivosti byla zamérena na provedeni zkousek spolehli-
vosti inteligentnich kontrolérti pro zalozni zdroje elektrické energie. Vysledky téchto
analyz byly publikovany v technické zpravé [55|. Dalsi ¢tyii expertni posudky byly
vyhotoveny pro jiny subjekt a byly zaméfeny na spolehlivost bezpec¢nostnich sys-
tému zalozenych jak na olovnaté, tak i bezolovnaté technologii montaze a podminky
vzniku whiskerii a pfipadna rizika jimi zptisobena [53|, [54], [32]. Spoluprace s vy-
robnim podnikem byla zaméfena na posouzeni realnosti prechodu na bezolovnaté
pajeni u vyrobki komunika¢ni a specidlni produkce pro zahrani¢ni subjekty, které

vyslovné nespadaji do pusobnosti smérnice RoHS.

Diserta¢ni prace je zaméfena na zhodnoceni metod predikce spolehlivosti v dobé
prechodu na bezolovnatou technologii montaze. Bylo experimentéalné prokazano, Ze se
zejména s pfechodem na technologie bezolovnaté montaze vyrazné zménily ukazatele spo-

lehlivosti jednotlivych komponent, DPS a celych zafizeni. Jedné se zejména o t¥i pfic¢iny:

1. Prvni pficinou je vliv bezolovnatych technologii montaze na elektronické prvky, zde

se jedna zejména o deformace DPS a jednotlivych dili soucéstek vlivem vyssich
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procesnich teplot, znic¢eni soucéstky nebo snizeni jejich spolehlivosti vlivem vyssich
procesnich teplot a tvorba cinovych whiskert.

2. Druhou pfi¢inou vyznamné snizeni vérohodnosti metod predikce spolehlivosti je vliv
elektricky vodivych spojui. Pii podrobné&jsim prozkoumani jednotlivych metod pre-
dikce spolehlivosti je zfejmé, Ze zejména starsi metodiky predikce spolehlivosti ne-
uvazuji spolehlivost vodivého spojeni mezi souc¢astkami. Piitom je vodivy spoj nej-
Castéji se vyskytujici ,,soucastkou vyrobku. Navic, jak bylo prokazano vyse, ECA i
pajky vykazuji zcela rozdilné chovani, je tedy nutné zac¢it oddélovat tyto dvé metody
vodivého spojovani.

3. Posledni pfi¢innou je, Ze vétsina metodik predikce je zaméfena pouze na obdobi s
konstantni intenzitou poruch. Pfitom v dnesni dobé mnohé komponenty zarizeni
jiz maji sviij zivotni cyklus bez obdobi konstantni intenzity poruch. Toto je mozné
dokumentovat napt. na vysledcich realizovanych zkousek spolehlivosti ECA, ale i na

informacich z obchodnich a servisnich organizaci.

K zékladni hypotéze prace formulované ve 2. kapitole, lze Tici, ze se ji podatilo potvrdit

a to zejména v bodech:

1. Problematika spolehlivosti skuteéné neni v souc¢asné dobé zakladni prioritou velké
fady vyrobci elektrotechnickych produkti. S timto trendem se autor vsak ve své
praxi setkal i v oblasti investi¢ni a specialni techniky. Podcenéni vyznamu spoleh-
livosti vede k neekologickému plytvani surovinovymi zdroji, finanénimi prostiedky
zakazniki a navic muze v konec¢ném disledku zpisobit §kody na zdravi a majetku.

2. Prognostické metody spolehlivosti pouzivané pred legislativnim zavedenim povin-
nosti implementace bezolovnatych technologii spojovani a povrchovych tuprav vy-
robkii skuteéné nejsou bez dalstho vyzkumu a zejména korektnich spolehlivostnich
zkousek aplikovatelné pti prognoézach spolehlivosti produktt vyvijenych a konstruo-
vanych s cilem vyrabét je bezolovnatymi technologiemi Toto tvrzeni bylo prokazano
pomérné rozsahlymi spolehlivostnimi zkouskami.

3. Legislativné kodifikovana povinnost zavedeni bezolovnatych technologii nebyla pred
zavedenim dostateéné védecky dopracovana z hlediska vlivu na spolehlivosti pro-
dukti vyrabénych s pomoci téchto technologii. Je i nadéle nutno doplnit tuto me-
zeru a metodami védecké analyzy experimentalnich poznatki a syntézou vysledki

formulovat pravidla pro jejich Gcelnou implementaci do vyrobni praxe.
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5 Disertabilni prinosy

Za hlavni disertabilni pirinos prace autor povazuje ovéfeni platnosti doposud uzivanych
metodik predikce spolehlivosti pro technologie bezolovnatého pajeni a lepeni elektricky
vodivymi lepidly (ECA). Z vysledki dvou pomérné rozsahlych zkousek spolehlivosti prove-
denych v praktickych provoznich podminkach vzdy po dobu jednoho roku bylo prokazano,
ze je vylouceno pouziti stavajicich metodik (napt. i MIL-HDBK-217F) pro predikei spo-
lehlivosti bezolovnatych technologii, véetné predikce spolehlivosti pro spojovani ECA. Zde
je prokazéano, Ze pro tento piipad dava predikéni metoda zcela nevérohodné vysledky a je
tedy nepouzitelna.

Ani v piipadé technologie bezolovnatého péajeni nejsou metody predikce pouzitelné
bez dalsich vyzkumii a zobecnéni vysledki provadénych spolehlivostnich zkousek. Tato
disproporce vysledku predikénich metod neni pouze problémem realizace vlastnich paje-
nych bodi, ale i disledkem vyssiho tepelného zatizeni nékterych soucastek pfi pajecim
procesu (zde je zfejmé nepfipravenost vyrobcu soucastek na zménu technologie pajeni).
Lze tedy Tici, Ze pro tento ticel neni v soucasné dobé k dispozici pouzitelna metodika.

Autorovy zéavéry podporuji vysledky dvou pomérné rozsahlych zkousek spolehlivosti.
V piipadé prvni zkousky, kde byla srovnavana spolehlivost stejného zarizeni vyrobeného
za stejnych logistickych podminek pouze s rozdilem pouzité technologie, vysledna spoleh-
livost 50 kusii zafizeni pajeného SnPb byla lepsi nez jeji prognosticky odhad. V druhé
poloviné souboru pajeného SAC a ¢asti soucastek lepenymi ECA byla vysledna spolehli-
vost o priblizné dva rady horsi oproti prognostickému odhadu. Podminky roéni provozni
zkousky byly pro cely soubor 100 kusii zafizeni identické co do casu, klimatickych i pro-
voznich podminek nasazeni.

V pripadé druhé zkousky bylo testovano 100 kust zafizeni vyrobeného bezolovnatym
pajenim pajkou SAC, proti nékolika 100 kust zafizeni vyrabéného jiz po dobu pfiblizné
t11 let. I zde byl vysledek obdobny, vysledna spolehlivost byla opét o priblizné dva rady
nizsi proti prognoze.

Lze tedy s vysokou vyrokovou jistotou Tici, zZe pouziti stavajicich dostupnych predikc-
nich metod pro korektni odhady spolehlivosti elektrickych zatizeni vyrobenych bezolov-
natou technologii neni mozné.

Za vedlejsi disertabilni pfinos autor povazuje potvrzeni zavéru prace tykajici se pro-

blematiky cinovych whiskert [31]. Ve vSech zkouSenych zafizenich pajenych pajkou SAC
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byly zkraty zptusobené whiskery identifikovany. Obdobné autor identifikoval vyskyt cino-
vych whiskerti v technologickych zarizenich dvou zakazniki. V obou piipadech whiskery
pisobily obtizné identifikovatelné poruchy zptsobujici vypadky nékterych funkei zafizeni.

Za dalsi vedlejsi disertabilni piinos povazuje autor vysledky ze souboru klimatickych
a mechanickych zkousek ECA provadénych pfi dodrzeni technologie obvyklé ve vyrobnim
podniku. Zde lze Tici, ze pouziti ECA bez jeho odplynéni pred aplikaci je zna¢né rizikové
pro jeho spolehlivost nejen z hlediska zmén klimatickych podminek, ale i z hlediska logis-
tiky zafizeni. Vyskyt plynnych vméstka pii vySe uvedené spolehlivostni zkousce v prak-
tickém provozu vyznamné snizuje spolehlivost spoje. Jako obdobny problém se ukazala
nutnost aktivace povrchu Cu plosek pii delsim, i kdyz technologicky korektnim skladovani
neosazenych DPS.

Autor experimentalné prokazal vyznamny a nepiiznivy rozdil ve vysledné reélné spo-
lehlivosti testovaného zafizeni vyrobeného pomoci bezolovnatych technologii a vysledky
jejl predikce stavajicimi metodikami. Nové metodiky predikce spolehlivosti je nezbytné for-
mulovat pro oblast investi¢ni a specialni techniky véetné aplikaci pro medicinu. Zatimco
investi¢ni technika zatim nepodléha platnosti smérnice RoHS, aplikace pro medicinu jiz do
pusobnosti této smérnice spadaji a dle autorovych zkusenosti pfedstavuji vyznamné riziko
pro zdravi a zivoty lidi. Rozsifeni platnosti smérnice RoHS v ¢asti bezolovnatého pajeni
do oblasti medicinskych aplikaci bez vyjimky je do jisté miry moralni i pravni hazard s
obtizné domyslitelnymi vysledky. U spotiebni elektroniky neni zatim nutné akutné resit
otazku spolehlivosti vzhledem k jinym podminkam pouziti i podstatné nizsi pozadované

zivotnosti ovlivnéné rychlejsim inova¢nim cyklem.

6 ZAaveér

Objektivné je nutno fici, ze Smérnice RoHS je zcela nespornym piinosem pro zlepSeni
ochrany zivotniho prostiedi. Jiz jen snaha po eliminaci kadmia nebo rtuti je vyznamnym
pozitivnim zésahem do zivotniho prostiedi. Zakaz pouzivani olova v pajkach je jisté myslen
dobfe, ale nebyly zde ze strany odbornikt vypracovavajicich pfislusné odstavce smérnice,
ani ze strany schvalujici exekutivy domysleny skutecné dopady takového zakazu.
Ptechod na bezolovnaté spojovani pfinesl zatim vice problémt nez pozitivnich pfi-

nost. V podnikové praxi v podstaté znesnadnil vytvoreni spolehlivého pajeného spoje a
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témér znemoznil jednoduchou vizuélni kontrolu jeho kvality (nejéastéjsi stiznost z praxe).
Dalsim problémem je nadmérna koroze pajecich zafizeni pro péajeni vinou. Bezolovnaté
péajky svou vySssi agresivitou podstatné rychleji opotiebuji jak pajeci vany, tak i vrtule cer-
padel a dalsi dopliky, coz prinasi zvysSeni nakladi na pajeni. Dalsim problémem je jista
rigidita vyrobct soucastek. Pouze ¢ast soucastek je dnes schopna snést podstatné vyssi
tepelny Sok pfi pajeni pretavenim nebo vinou. Tato skutecnost neni prili§ prizniva pro bu-
douci spolehlivost vyrabénych zafizeni nebot zatim platnost Arrheniova (piip. Eyringova)

zékona nelze legislativné ovlivnit.

Samostatnou kapitolou je vlastnost nékterych kovu tvofit za jistych podminek vodivé
whiskery, nepfizniva je skutec¢nost, Ze cin mezi né také patii. Moznosti technologicky
ovlivnit tvorbu cinovych whiskert na pajkich i galvanicky nanasenych cinovych vrstvach
je nedostatecna. Autor se pii svych vyzkumech na zarizeni v praktickém pouziti setkal s
piipady, kdy tento jev vyznamné ovliviioval spolehlivou funkci zafizeni a vypadky funkci
znesnadnoval jejich obsluhu. V tomto ptipadé se zda, Ze odbornici pripravujici tuto ¢ast

smérnice RoHS rizika tohoto jevu podcenili.

Na povazenou je vSak rozsireni platnosti smérnice RoHS v ¢asti bezolovnatého pajeni
do oblasti medicinskych aplikaci (vyrobci autoelektroniky si odklad platnosti vymohli).
Autor tuto skutecnost povazuje za ohrozeni lidského Zivota v okamzicich, kdy jsou jiz
publikovany fatalni dusledky takovych aplikaci, napf. selhani bezolovnaté pajenych im-
plantovanych pristroji. Pravni dtsledky mohou byt v takovém pripadé pro vyrobce do-
drzujiciho pozadavek RoHS velmi nepfijemné, zvlasté po zavedeni institutu ,psychické

ujmy* do pravniho systému.

Nutno Tici, ze pajeni zistane ziejmé i nadale stile nejcastéji pouzivanou metodou
spojovani v elektrotechnickém primyslu. Na metalurgickém vyzkumu je nyni vyvoj bez-
olovnatych péjecich slitin s pajeci teplotou a dalsimi vlastnostmi blizicimi se klasické
olovnaté pajce. Z publika¢nich pramenu je zfejmé, Ze tento vyvoj probihé znacné rychle
a je opravnéna nadéje dosazeni pozitivnich vysledki. Stejné tak se ukéazalo, Ze neni zatim
mozné pajky plné nahradit vodivymi lepenymi spoji. Pro né ziistanou vyhrazeny aplikace
vyzadujici minimalizaci teploty pfi vytvareni vodivého spoje apod. Obé montazni tech-
nologie budou v budoucnosti existovat vedle sebe a velmi ti¢elné navzajem se doplhovat.
Dalsi vyvoj ECA by se mél zaméfit na stabilitu vlastniho pojiva a déale na minimali-

zaci sedimentace vodivého plniva. ReSenim budou zfejmé ¢éstice plniva vytvorené pomoci
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nanotechnologii, ale soucasné s vyfesenim jejich smacivosti v pojivu.

Soubézné s Tesenim technologickych aspekti procesu montaze bezolovnatymi mon-
taznimi technologiemi je nutné zvysit usili o jejich dlouhodobou stabilitu a spolehlivost.
Tento proces je stale jesté samém pocatku a zejména dlouhodoba stabilita takto vytvo-
fenych spoji neni dostateéna. Pfechod na bezolovnaté technologie zatim ztizil vyrobu

spolehlivych zafizeni.

Podstatné vyssi usili bude nutno vénovat metodikdm predikce spolehlivosti a jejich
korekcim vzhledem ke zménam technologii. Dnes jsou tyto metody v podstaté nepouzi-
telné, nebot byly po dlouh& 1éta precizovany pro zcela jiné technologické podminky. Bez
pozitivnich vysledki v této oblasti nebude mozny tuplny prechod na bezolovnaté tech-
nologie. Pro elektrickd zarizeni urc¢enda do zhorSenych klimatickych podminek, zafizeni
dlouhodobé skladovana, pro specialni zafizeni a vyzbrojni systémy to jejich zakaznici za-
tim v zadném pripadé nepripusti a nadale budou trvat na olovnatém péjeni. Presvédcit
je mohou pouze pozitivni vysledky zkousek spolehlivosti, a jak se zatim zda, jsou do jisté
miry ochotni na téchto zkouskéach se aktivné tcastnit. Vysledky téchto zkousek by jednak
prispély ke korekcim koeficientii predikénich metod, ale také ke zpétnému zvysSeni spo-
lehlivosti bezolovnatymi technologiemi vyrabéné spotiebni a zejména vypocetni techniky.
Spotiebni technika je v soucasnosti asijskymi vyrobci vyrabéna v obou provedenich a v po-
rovnani napft. zakladnich desek PC vyrobenych bezolovnatym pajenim jejich spolehlivost

vyznamné poklesla.

Za zcela zasadni problém autor povazuje korekci predikénich metod pro nové tech-
nologie v co nejkratsim casovém horizontu. Vypadek moznosti predikce pro bezolovnaté
technologie omezuje vyrobce investi¢ni techniky ve vSech oblastech jejtho vyuziti a limituje

je v zavadéni bezolovnatych technologii.

Dalsim dulezitym tkolem je zvysit spole¢enskou prestiz spolehlivych vyrobki, ale-
spon v nékterych segmentech elektrickych produkti s cilem minimalizovat odpad, ktery
je nutno recyklovat a minimalizovat spotiebu celé fady stale hufe dostupnych surovin.
Autor se domnivé, ze pfi pominuti dalsich, ¢asto zcela nepodstatnych kritérii, napt. stale
opakované ,modernosti“, je spolehlivy vyrobek dlouhodobé plnici oc¢ekavani zakaznika

zaroven i vyrobkem ekologickym.
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Summary

This thesis analyzes the current approach to the reliability of the electrical equipment
and its changes induced by both the technical and the technological progress of the last
fifteen years, and partly by the changes in the philosophy and the logistics of the industrial
production and particularly by the effort of the permanent cost-cutting.

Introducing lead-free mounting technology to the EU by the RoHS directive was
reflected in the technological movement towards lead-free electronics solders, electrically
conductive adhesive as well as lead-free finishes of all parts and resulted into a serious
turnover in the long-standing practice. This technological change brought the new failure
mechanisms caused by the properties of used materials — the solders, the adhesives and
finishes.

According to the above mentioned reasons, the impact on the applicability of the
reliability prediction methods is discussed in this work. At the same time, the applicability
of these prediction methods for the lead-free technology, as well as the possibility of their
use increasing product reliability parameters with regard to changes in production costs,
is analyzed. The applicability of the basic methods of the reliability prediction for using
in with lead-free technology has been verified by the number of extensive tests in the
laboratories, as well as in the operating conditions, both on the laboratory specimens
exposed to the accelerated climatic tests, and on the products operating in the specific
conditions. Finally, the work deals with a new and current issue of the relationship between
the product reliability, the environmental parameters and their recycling possibilities.

Based on the experiments’ results, the work comes to the conclusion to the conclusion
that the transition to lead-free assembly technology has brought significant reduction in
the reliability of the manufactured devices. This lower reliability is also influenced by the
temporary inability of the correct reliability prediction concerning the devices produced
by the lead-free mounting technologies. Thus these technologies can’t be yet recommended
for using in safety systems or systems operated in harsh environment or the high priority

systems.
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