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Anotace:

Cilem této diplomové prace je pribliZit ctenafim problematiku z oblasti desek plosnych spoju a

procesu pajeni.

Teoretickd Cast je zamérfena na proces pajeni, rizné technologie pajeni, vlastnosti substratd a

chyby vznikajici béhem této ¢innosti ¢i jejich vliv na funkci desky.

Prakticka ¢ast zkouma teplotni roztaznost desky v ose ,,Z“. Spoleé¢né s popisem méreni pouzitymi

pfistroji a namérenymi daty je zde tézZ i vyvhodnoceni vysledk.
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Annotation:

A goal of this diploma thesis is to intruduce to the readears problematics from printed circuit

boards area and the process of soldering.

The teoretical part is focused on the process of soldering, technologies of soldering, substrate

properties and defects that can develop during this action.

The practical part investigate the thermical expansion in Zaxis. The description of the

measurement, measured data and its evaluation is also included.
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Seznam pouzitych zkratek

DPS — deska plosného spoje

RoHS - Restriction of Hazardous Substances — smérnice Evropského parlamentu o omezeni uZivani

nékterych nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatizenich
FR4 - flame retardant — tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou pryskyfici
PTFE - polytetrafluorethylen

SMD - surface mount devices — soucastky pro povrchovou montaz

SMT - surface mount technology — technologie povrchové montaze

THT - through hole technology — technologie montaze soucastek s vyvody
THD - through hole devices — soucastky pro technologii THT

CEM1 - kompozitni laminat

BT-epoxid bismaleimid-trizin

VOC - volatile organic compound — tékavé organické slouceniny

BGA - ball grid array — pouzdro pro SMT

PCB - printed circuit board — deska plosného spoje

CT — computer tomography — pocitacova tomografie

RTG —rentgen



1. Uvod

Elektrotechnika se v dnesni dobé ubira kupfedu milovymi kroky. Nové objevy spatfuji svétlo svéta
mnohem ¢astéji, nez tomu bylo dfive. V mnohych odvétvich se jde do stale vétsi a vétsi hloubky a spolec¢né

s timto vyvojem se setkavame i s novymi chybami.

Jednim z nejvétsSich trendl je postupnd automatizace vyroby a miniaturizace soucastek. Desky
plosnych spojl jsou timto znacné ovlivnény. Desky se vyrabi nékolikavrstvé a osazuji se nékolikanasobné

vysSim poctem soucastek, nez tomu bylo v minulosti.

Veliky daraz se klade nyni i na ekologii. Smérnice RoHS (Restriction of Hazardous Substances) ndm
zakazuje uzivat nékteré materidly v béznych aplikacich. Jednou z téchto latek je olovo, které se dfive
pouzivalo jako soucast pajecich past. Olovnaté pajky byly nahrazeny bezolovnatymi a tato zména pfinesla

jeden zasadni problém. Tim je vyssi teplota pretaveni.
Vliv tohoto naristu teploty souvisi zejména s teplotni roztaznosti. S vyssi teplotou se i deska samotna

roztahuje, a to mlze zpUsobit nasledné chyby ¢i nefunkénost celé desky plosného spoje.

V této praci budu zkoumat vliv teploty na desku plosného spoje v zavislosti na jejim sloZeni a pouZzitém
materialu. Prakticka ¢ast byla plivodné zamyslena ve vétsim rozsahu. Vzhledem k restrikcim a pozastaveni
prezencni vyuky zptsobenou probihajici epidemii COVID-19 musela byt zkracena a méreni v laboratofi

neprobéhla v piivodné planovaném rozsahu.

10



Teoreticka cast

2. Deska ploSného spoje

Plosny spoj je zdklad témér kazdého elektronického zafizeni. Jeho historie sahad jiz do obdobi pred
druhou svétovou valkou. Od té doby vSak prosel ohromnym vyvojem a dnesni desky plosnych spoji
bychom s témi plvodnimi mohli jen téZko porovnavat. Od plvodni jednovrstvé desky se preslo na spoj
dvouvrstvy a ddle aZ na SedesatCtyrvrstvy. Pocet vrstev se vSak opét zacal sniZovat s prichodem
integrovanych obvodl. Nejvyznamnéjsi zménu lze pozorovat v oblasti miniaturizace. Pokud vezmeme
desky se stejnou funkci a stejnymi elektrickymi parametry, tak dnes vyrobena deska bude nabyvat
mnohem mensich rozmérl jak desky samotné, tak i soucastek na desce umisténych. Stoupa také hustota

plosnych spoja. Jeji vyvoj miZeme vidét na nasledujicim obrazku. [1]

Tloustka ¢ary 380um 2

450 —

400 —

m_ 2.54mm 7
300 — 103um

—
F§ § § F F 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Obr. 1 - Vyvoj hustoty plosnych spojii [1]

DPS ma nékolik funkci. Soucdstkam, které jsou na ni upevnéné, dava mechanickou podporu.
Pomoci vodi¢l vyrobenych na nosné desce zajistuje elektrické propojeni mezi jednotlivymi souc¢astkami.

Déle zajistuje oznaceni jednotlivych soucastek a jejich vyvodd.

Hlavnim faktorem castého pouzZivani plosnych desek je to, Ze se daji hromadné vyrdbét.
Vysledkem sériové vyroby jsou spoje s nizkou cenou a vysokou spolehlivosti. NiZze jsou uvedeny dalsi

vyhody, diky kterym desky pouzivdme:
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e automatizovatelnost vyroby
e snadna opravitelnost (ve vétsiné pripadl)
e jasné dané rozmisténi a poloha soucdastek

e témér totoZné parametry vypoctenych a zmérenych elektrickych parametr(

mald hmotnost [1]

Mezi hlavni nevyhody patti:

e mala odolnost proti vibracim a razim
e navrh se fidi slozitymi pravidly

e uvyspélejSich technologii vysoké investi¢ni naklady [1]

2.1 Struktura DPS

Struktura je zavisla na poctu vrstev, vidy se ale jedna o kombinaci jadra, vodivé vrstvy a pfipadné
pre-pregu. Jednovrstvy spoj je jadro, které ma na jedné strané vyrobeny vodivy profil pomoci médéné
folie. Dvouvrstvy spoj se od predchoziho lisi tim, Ze vodivy profil je utvofen na obou strandch.
Vicevrstvé jsou tvoreny vrstvenim pre-pregll (skelna tkanina spolecné s pryskyfici) a médéné folie.
K vzajemnému elektrickému propojeni jednotlivych vrstev slouzi prokov (pokoveny otvor). SloZeni

vicevrstvé desky lze vidét na obrazku nize. [2]

Obr. 2 - SloZeni vicevrstvé desky plosnych spojii [2]

Jadro, jak je vidét z ptredchoziho obrazku, zaujimd pozici ve stfedu desky. PouZity material a jeho
tloustka znaéné ovlivriuji mechanické vlastnosti. Tloustka materidlu se nejéastéji pohybuje v rozmezi

0,2-3,2 mm. V nékterych pfipadech nemusi byt u desky pouZité pouze jedno jadro. Nejvétsi dliraz se u

12



volby materidlu klade na vysokou vnitfni a povrchovou rezistivitu (pro nékteré aplikace napf. 10% Qcm).
Elektrickd pevnost materidlu nehraje zpravidla pfilis velkou roli, jelikoZ napéti na deskach byvaji mala. [1]

(2]
Pre-preg

Prepregy, v nékterych pfipadech nazyvany také jako lepici listy, jsou skelnd vldkna impregnovana
¢asteénd zpolymerizovanou pryskyfici. Urover, do jaké je pryskyfice zpolymerizovdna, je volena tak, aby
list nebyl lepkavy. Pfi zahtfati musi znovu dojit ke zméknuti. Poté dochdzi k vytvrzeni za prfedem

stanoveného tlaku a teploty.

Parametry prepregu jsou rizné v zavislosti na typu laminatu. LiSi se obsahem a tekutosti pryskyfice, Ci
Casem Zelatinace. Tekutost pryskyftice pfispiva k lepsim vysledkim béhem procesu odplynéni a ziskavame
tak laminat bez péri a dutin. [1]

Vodiva félie

Vodiva félie zajistuje vodivé propojeni jednotlivych soucastek na desce plosného spoje. Nejcastéji se
muzeme setkat s foliemi vyrobenymi z Cu. Tato méd' dosahuje Cistoty 99,8 % a byla ziskana elektrolyzou.
Je nanasena na jadro za vysokého tlaku a teploty. Pokud chceme mit vice vrstev vodivych motiv(, musime
jednotlivé Cu folie oddélit pomoci prepregll. Oxidace vnitfnich vrstev médi pfispiva k bezpecnéjsimu
spojeni mezi Cu folii a prepregy. Tloustka vrstvy zavisi na jejim umisténi. U vnitfnich vrstev ¢ini tloustka
35 um, u vnéjsich 17,5 um. Tlustsi vrstvy Ize pouZit pro zlepseni chlazeni nebo v ¢astech slouZicich pro

napajeni. [1] [2]
2.2 Vlastnosti DPS

Hotova deska bez osazenych soucastek, nékdy téz substrat, je zakladni stavebni prvek. Jeho ucelem je
nést soucastky, elektricky je propojit a také zajistit odvod tepla. Jsou na néj kladeny vysoké naroky jak

z hlediska elektrického, mechanického, tak i tepelného. [1]
Elektrické vlastnosti

Vnitfni a povrchova rezistivita jsou jednémi z nejdllezZitéjsich vlastnosti substratu. Jak jiz bylo
uvedeno, noveé na trh uvedené elektronické soucdstky potrebuji stale vyssi pozadavky, a tak hodnoty

10> Q nejsou nié¢im vyjimeénym.

Dalsimi daleZitymi ukazateli jsou ztratovy Cinitel tg 6 a relativni permitivita ;. Jejich parametry

jsou dlleZité zejména pfi aplikacich s vyssimi frekvencemi.
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evvs

plosnych vodic¢l musi, i pfes svoji velikost, zarudit kvalitni spojeni mezi jednotlivymi soucastkami zdroji

s minimalnim zkreslenim. [1]

Tepelné vlastnosti

Aktivni i pasivni soucastky jsou citlivé na provozni teplotu. Jejich vysledné parametry (a tedy i
funkce samotna) se s teplotou méni. Z tohoto divodu je tedy uc¢inné chlazeni (zejména u husté osazenych
desek soucdstkami SMD — surface mount devices) nutnosti. Vyssi pozornost z pohledu chlazeni je
vénovana SMT, kde je oproti THT stejny vykon realizovan na mnohem mensi plose a zaroven je tepelny

odpor vodivych cest vyssi.

Musi byt tedy zajiStén odvod tepla. Ten je realizovan kombinaci vedeni, proudéni a salani tepla.

vrvs Vv

Odvod tepla vedenim, kdy se teplo Sifi trojdimenzionalné z mista s teplotou vyssi do mist s teplotou
nizsi, se fidi zakony, které jsou podobné zakonlm popisujici vedeni elektrické energie. Tento zpUsob je

Vv

dalezitym pomocnikem zejména u jednodussich systéma.

Odvod tepla proudénim je realizovdn nejcastéji externé. Chladicim médiem byva vzduch.
V nékterych aplikacich je vzduch ¢istén pomoci filtr(, aby deska nebyla znecisténa prachem ¢i chemickymi

necistotami. [1]

Mechanické vlastnosti

Vzhledem ktomu, Ze v dnesni dobé vyuZivdme velmi husté a jemné motivy propojeni, musi
substraty vykazovat velmi dobré mechanické vlastnosti. Témi je naptiklad pevnost, rovinnost povrchu,

nehoflavost, stalost rozmérd, odolnost proti provoznim a vyrobnim prostredim atd.

Jednou z klicovych vlastnosti je tepelna roztaznost, potazmo roztaznost substratu a soucastek na
ném umisténych. Pokud budeme uvaZovat vyvodové soucastky, neni situace tak zavazna, jelikoZz pruiné
vyvody jsou schopny eliminovat diferenci v teplotnich roztaznostech celkem snadno. K vyrovnani této

rozdilnosti pomaha i pomérné silna vrstva pajky.

14



vyvody soucastka

NN

%)

substrat

Obr. 3 - Plsobeni roztaznosti [1]

Jak mlZeme vidét na obrazku vyse, je daleko obtiznéjsi zvladat rozdilnou teplotni roztaznost u
povrchové montaze, jelikoZz vtomto pripadé je kontakt mezi soucdstkou a substratem velmi maly a

minimalni je i vrstva vodivého spoje.

| pfi pokojové teploté je systém vystaven stresu z toho dilvodu, Ze substrat i soucastka jsou

mnohem tvrdsi nezZ pajka, na které se tak projevi plisobeni pnuti.

Chladnutim r(izné teplych soucdstek, substratu a pdajky vznika napéti podle jejich vzajemného
poméru koeficient(l teplotni roztaznosti. Jako priklad si Ize uvést keramicky kondenzator s koeficientem
teplotni roztaznosti okolo 6 ppm/K a skloepoxidového substratu s koeficientem teplotni roztaznosti cca
16 ppm/K. PFi procesu chladnuti se substrat smrituje o 16-10° na kaZdy kelvin, kdeZto soucdstka pouze
6-10° na kelvin. Tim padem je soudastka stlatovéna a substrat napindn. Péjka je pak namdahdna stfihem,

smykem a tahem a dochazi k jeji deformaci, diky které se snizuje pnuti mezi souc¢dstkou a substratem. [1]
Madame tfi moznosti, kterymi lze sniZit rozdily roztaznosti:

e Zvolit materidly, které maji podobny koeficient tepelné roztaznosti
e Zvolit spoj se schopnosti pohlceni rozmérovych diferenci

e Zvolit substrat se schopnosti pohltit rozmérové diference [1]
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2.3 Materidly pouzivané pro DPS

Vzhledem k tomu, Ze substraty pouzivame jiz péknou rfadku let a tento obor se neustale vyviji, mame
k dispozici velice pestrou paletu, co se pouZivanych material( tyce. Pfesto se vSak nékteré materidly staly
klasickymi a jsou to pravé ty, které dosahuji vysoké spolehlivosti parametr( a zaroven nizké potizovaci
ceny. Skladba substratu je nasledujici — jako zakladni materiadl je nejcastéji pouzivano dielektrikum,
skladajici se z pryskyfiéného zakladu a je vyztuzeno vrstvami vyztuzZe. Toto dielektrikum je také platovano

vodivou félii, a to bud pouze z jedné nebo obou stran. [1]

Vyztuz Dielektrikum Vodi¢

bez vyztuZe epoxid méd’

skeln4 tkanina fenol nikl

bavinény papir bismaleimid-trazin méd’/invar/méd’
buniéity papir modifikovany epoxid mé&d’/molybden/méd
netkané skelné vldkno polyimid nikl/méd’

kfemenné sklo kyanatan esteru

aramidov4 tkanina PTFE

netkané aramidové vldkno polyester
leh&ena PTFE tkanina melamin
kevlarové vldkno

skelna rohoZ

Obr. 4 - Prehled sloZek zakladniho materidlu [1]

Pro vyztuZe se nejcastéji pouziva skelné tkaniny ¢i buni¢itého papiru. Pro impregnaci skla nebo
papiru se uzivad epoxidova pryskyfice, pro impregnaci papiru je uzivdna fenolicka pryskyfice. V novéjsich
aplikacich se vyskytuje téz polyimid a BT — epoxid. Vodiva félie je v drtivé vétsiné pripadl elektrolyticka
méd' a tvarend Zihana méd. Velké mnoiZstvi pouZivanych materialli je dané rozlicnymi pozadavky na

chemické, mechanické ¢i elektrické vlastnosti. [1]

Veskeré vyse uvedené pryskyricné systémy (s vyjimkou PTFE), které pouZivame pro ploSné spoje
jsou termosety — tedy latky, které po tepelném vytvrzeni jiz nelze novym zahtatim znovu uvést do

tvarného stavu, jelikoZ se cely makroskopicky vyrobek zméni v jedinou molekulu.

Pti zahtati dochazi pti urcité teploté k tomu, Ze polymer prejde ze skelné faze do témér elastické
formy. Tuto teplotu nazyvame teplota skelného prechodu (Tg) a aZ do tohoto bodu je pribéh zmény
koeficientu teplotni roztaznosti v zavislosti na vzristajici teploté linearni. Po prekonani teploty skelného
prechodu se méni pribéh v exponencidlni. Tohoto jevu si Ize vSimnout v grafech zpracovanych v praktické

Casti. Pro vicevrstvé aplikace a vyssi poZadavky na spolehlivost se vyZzaduje vyssi teplota skelného
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prechodu, jelikoZ pfi pajeci teploté je roztaznost vodi¢l a pokovenych otvorli 10x mensi neZ roztaznost

zakladniho materidlu. [1] [3] [5]

Pryskyrice Vyztuz Oznaleni
fenol papir listy FR-2,X,XP, XX, XXP XXX, XPC,..
bavlna tkanina C,CEL,LE
asbest listy A
tkanina AA
sklo vldkno G-2
tkanina G-3
nylon vldkna N-1
melamin - - ES-1, ES-3
sklo tkanina G-5,G-9
epoxid papir - listy FR-3
sklo tkanina G-10,G-11,FR-4,FR-5
polyester sklo rohoZ FR-6,GPO-1,GPO-2
silikon sklo rohoZ G-7

Obr. 5 - Nékteré typy tuhych lamindta [1]

Ve vyse uvedené tabule mlizZeme vidét nékteré typy tuhych laminatl. Z materidlového hlediska
Ize substraty rozdélit do nasledujicich skupin. Substraty organické, do kterych lze radit fenolické ¢i
epoxidové substraty, dale substraty kompozitové, substraty pro vyssi vykony (polyamidové, BT —

epoxidové, kyanatesterové Ci polytetrafluorethylenové), keramické ¢i sklenéné.

2.3.1 Fenolické substraty

Fenolické substraty jsou hojné vyuzivany z dlvodu jejich nizké ceny a dobrych elektrickych
vlastnosti, krom odolnosti proti elektrickému oblouku. Nejcastéji se vyskytuji vyztuzené papirem a

s obsahem pryskyfice 35 %, 45 % a 58 % pro typy X, XX a XXX. Lamindty pod oznacenim XXXP a XXXPC

obsahuji téz flexibilizatory.

Pfi vyrobé je papir kontinudlné impregnovan v horizontalni poloze, ve které je udriovan
vzduchovym polsStarem. Poté je za tepla lisovana vrstva takto impregnovanych listli a nasledné dochazi
k vytvrzeni a platovani médénou félii. Desky se vyrdbiv rozméru 1x1m. Drobnou nevyhodou je navlhavost

tohoto materialu, a proto se na tento nedostatek musi brat zretel pfi vyrobé a pouzivani. [1] [5]
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2.3.2 Epoxidové substraty

Pro vyrobu epoxidovych substratl se pouziva etylenchlorhydrin a bisfenol A. Tyto materialy jsou
mnohem drazsi neZli fenolicky material, zaroven vSak maji mnohem lepsi vlastnosti. Co se tyce
skloepoxidovych materidlQ, ty se staly nejrozsifenéjSimi a nejpouzivanéjsimi. Typ FR-4 se da oznacit za
svétovy standard. Od zavedeni dochdzi kjejich neustalému zlepSovani a zavedeni nepdjivé masky

umoznilo vyssi zhusténi vodivych motivl spolu s dokonalejsi ochranou pred vlivy provozniho prostiedi.

Vysledky vyzkumi potvrdily pfimérenost systému FR-4 s teplotou skelného prechodu Tg2 150 °C
potfebam soucasnych aplikaci a také poZadavkim automobilového primyslu. Diky uZiti v oblasti
automotive vyrazné stoupla vyroba téchto desek. Redukce deformaci zdkladniho materidlu, zejména

ohybani a krouceni, které zplsobovalo poruchy v osazovacich automatech, pfineslo téz zlepseni.

Pocet vrstev skelné tkaniny v laminatu spolecné s jejich tloustkou ovliviuji vysledné vlastnosti.
Témi je naptiklad relativni permitivita a ztratovy Cinitel. Kvalitnéjsi materialy se vyznacuji vy$sim poctem

vrstev skelné tkaniny. Pro standartni laminat se pouziva tloustka 1,5 mm a jsou osmivrstvé.

Pfi vyrobé skloepoxidového dielektrika se skelnd tkanina kontinudlné impregnuje v ponofovaci
nadobé pryskyfici, poté je susena ve vertikalni poloze a nasledné kalibrovdna v lisovacich valcich na
pozadovanou tloustku. Pfi procesu suseni je pryskyfice ¢astecné vytvrzena tak, aby vznikly material

(prepreg) nebyl lepkavy a zaroven, aby byl pfi vlastni laminaci opét zmékditelny.

Béhem vyroby samotného laminatu jsou na sebe vrstveny predem stanovené pocty prepregl a
separacnich listd (ty oddéluji jednotlivé desky od sebe) a vloZi se do vyhfivaciho lisu, kde jsou za
stanoveného prlibéhu teploty a tlaku vytvrzovany. Takto miZeme v jedné varce vytvrdit 20 aZ 30 desek.
Desky se obvykle vyrdbi v rozmérech 1225 mm x 925 mm nebo 1225 mm x 1070 mm. Obdélnikovy tvar je

uzivan z divodu toho, aby se dal snadno urcit smér osnovy ¢i valcovani papiru.

Hlavni vyhody skloepoxidovych laminat( je nizsi navlhavost, dobré elektrické a mechanické
vlastnosti a rozmérova stabilita. Co se tyce nevyhod, nejvyznamnéjsimi je vyssi cena, mozna delaminace

a horsi obrobitelnost. [1] [5]
2.3.3 Kompozitové substraty

Tyto substraty kombinuji nejlepsi vlastnosti substrat na bazi skla a papiru. Nejvice pouzivanym a
také nejlepSim kompozitnim laminatem je CEM-1, ktery se sklada zjaddra (epoxidem impregnovany

celulézovy papir), které je pokryto jednou vrstvou skloepoxidového prepregu z obou stran.
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Diky nizké cené papirového lamindtu, vysoké rozmérové stabilité, dobré dérovatelnosti a lepSim
elektrickym vlastnostem je ¢asto CEM-1 preferovan pred FR-4. Nejvétsiho vyuziti se dostava v autoradiich

¢i malych elektrickych spotrebicich. Jednovrstvé aplikace jsou ¢astéjsi nez oboustranné.

Dalsim zastupcem kompozitnich substratl je material CEM-3, které ma jadro z netkanych skelnych
vldken. Po obou strandch této skelné rohoze je ndsledné pridan skloepoxidovy prepreg. Material je znam

zejména v Japonsku, kde mnohdy nahrazuje FR-4. [1] [5]

Tabulka 1 — Vlastnosti substrdti [1]

Vlastnosti XXXPC| FR4 | CEM-1
Odolnost na péjeci lazni 250 °C, [s] 10 20 20
Pevnost v loupani po pdjeci 14zni, [N/mm Sife] 1,05 1.4 1,2
Povrchov4 rezistivita, [Q] 10° 10" 10"
Vnitini rezistivita, [Qcm] 10° 10” 10
Nasdkavost vodou, [% véhy] 0,75 0,25 0,30
Elektrick4 pevnost, [kV] 15 40 40
Relativni permitivita, max. pfi | MHz, [1] 4,8 5,4 5,0
Ztratovy &initel, pfi 1 MHz, [1] 0,04 0,035 0,04

Ve vySe uvedené tabulce Ize vidét srovnani substratl, kde kazdy vzorek zastupuje jednu ze trech
vySe popsanych skupin. Material XXXPC ze skupiny substratd fenolickych, FR-4 epoxidovych a CEM-1
kompozitovych. Lze vycist, Ze posledni dva jmenované vzorky se pfilis nelisi ve svych vlastnostech a oba
prevysuji prvni material. VSechny maji témér shodny ztratovy cCinitel pfi 1 MHz. Nejvice nasakuje vodu
materidl XXXPC, ktery je v tomto ohledu horsi, témér 3x oproti FR-4. To samé lze vysledovat i u elektrické
pevnosti a odolnosti na pajeci lazni 250 °C, kde posledni dva materidly maji zméfené hodnoty vice nez

dvakrat vyssi. [1] [5]

2.3.4 Substraty pro vyssi vykony

Parametry, které by mél mit substrat uréeny pro vyssi vykony, neni vidy jasné dané, a tak vidy zalezi
na oblasti aplikace. V nékterych aplikacich je vyZadovana odolnost proti vyssi provozni teploté, jinde

napfiklad nizsi relativni permitivita. [4] [5]
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Polyimidovy substrat

Tento material byl po dlouhou dobu jedina alternativa ke skloepoxidovému. Ma vysokou teplotu
skelného prechodu (260 °C a vice). Vy3si hodnoty jsou jiz hrani¢ni pro zakladni materidly a pro chemickou
odolnost. VyuZiti miZeme najit napfiklad v aplikacich pro letectvi, kde vykazuje vysokou spolehlivost a

odolnost v tepelnych cyklech.

Polyimidové substraty maji nékolik generaci. Prvni musela byt upravena, jelikoz pouzivané tvrdidlo
obsahovalo karcinogenni latky. Nynéjsi generace maiji pevnéjsi pryskyficny systém a méné navlhaji oproti

svym predchidclm.
BT — epoxidovy substrat

Privlastek BT je odvozen z pfimési bismaleimid-trizin, ktera se micha sepoxidem a vznika
tak pryskyfic¢ny systém, ktery ma Tg> 180 °C. Tento systém se se svymi vlastnostmi a cenou nachazi nékde
mezi skloepoxidem a sklopolyimidem. Je to idedlni material pro aplikace, kde jsou Cipy testovany pted
montazi. Nabizi zaroven i optimalni feSeni pro aplikace v MHz rozsazich u spotifebni elektroniky, kde neni

prijatelna vysoka cena skutecnych mikrovinnych materald.
Kyanatesterovy substrat

Sklokyanatester dosahuje nizké relativni permitivity 3,5 u bohaté pryskyftici sycenych laminata.
Vyuziva se v rychlych obvodech se strmym nabéhem signalu. Typicka tloustka materialu ma hodnotu 0,15
mm a je tvofena dvéma vrstvami skelné tkaniny. Sir§imu vyuZiti brdni omezend pouzitelnost a limitovany

vykon.
Polytetrafluorethylenovy substrat

Substraty z PTFE maji skelnou vyztuz a vyuZivaji se zejména v aplikacich mikrovinnych (az do
frekvenci dosahujicich nékolika GHz). Jelikoz mikrovinné obvody ovliviiuji kromé soucastek také samotné

soucasti obvodd, fidi se navrh slozitéjsimi pravidly a naroky na materidl jsou vyssi. [1] [5]
2.3.5 Keramické a sklenéné substraty

Tento typ pouZivame pro zvlastni typy desek plosnych spojl, kde se uplatni specialni vlastnosti
keramiky. Pro obvody s nizSimi vykony lze vyuZit tenkovrstvé obvody nanesené na sklo. JelikoZz sklo i
keramika pochazi z pfirodnich surovin a obsahuji mnoho necistot, klade se veliky dlraz na ¢isténi. Na jeho

kvalité pak zavisi vlastnosti substrat(.

Pro vyrobu keramického substratu lze vyuzit dva zplsoby — vélcovani a liti.
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Béhem procesu valcovani je jemny prasek smichdn s prisadami a tato smés je vliozena do zdsobniku.
Odtud je vytlatovana mezi lisovaci valce — ty upravuji tloustku a $ifku na pozadované hodnoty. Nasledné

je tento pas suché keramiky stocen do role.

U procesu liti se jemny prasek opét smicha s prisadami a vloZi do zasobniku. Smés vytéka ze
zasobniku pres stiraci ndz (ten formuje tloustku a Sirku) na probihajici pas. Zde je hmota susena pfi

prachodu susicim tunelem. Pas je opét navijen do role.

Nasleduje déleni na poZzadované tvary a velikosti a poté proces spékani, kde keramika méni svou

pevnost a strukturu.

Podle relativni permitivity Ize rozdélit kvalitni elektronickou keramiku na dvé skupiny. Pokud je
hodnota permitivita vyssi nez 12, vyuziva se hlavné pro kondenzatorova dielektrika. Pokud je nizsi nez tato

hodnota, vyuZziva se jako substrat.

Mezi vyhody lze uvést dobrou tepelnou vodivost, vyspélou technologii, Sirokou pouZitelnost a
koeficient tepelné roztaznosti podobny keramickym soucastkam. Co se tyce nevyhod, nejvyznamnéjsi jsou
vys$si cena, velka relativni permitivita, omezend velikost, praskdni po mechanickém a tepelném razu a

omezend moznost oprav. [1]

3. Proces pajeni

V této kapitole Ize nalézt informace o procesu pajeni, samotnych postupech a také nejpouzivanéjsich
typech pajecich slitin, tavidel. Bude popsano nékolik typl pajecich slitin a také, jaké chyby béhem tohoto
procesu mohou nastat.

Obecné se pdjeni da rozdélit dle pouzité teploty. Do teploty 450 °C hovofime o mékkém péjeni, které
je vyuzivano v elektrotechnice. Pfi pouZiti vyssi teploty je to tvrdé pdjeni, které je vyuzZivano zejména pfti
mechanickém spojovani konstrukci a v této praci se jim jiz naddle zabyvat nebudu. [10] [11]

Jakozto kazdy proces, i pajeni doslo za posledni fadu let podstatnym vyvojem. Diky automatizaci cely

proces znacné urychlil a zkvalitnil. Pfesto niZe uvedu i metody pouZivané drive, jelikoz nékteré se pouZzivaji

ve specidlnich pfipadech dodnes.
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3.1 Rucni pajeni

Rucni pajeni byla dfive nejvice uzivana metoda pajeni. Postupem c¢asu se vsak pouzivala stdle
méné z dlivodu mensi rychlosti, nizsi kvality a nepfesnosti oproti strojnimu pajeni. V dnesni dobé se
s touto metodou mUZeme setkat pfi kusové vyrobé prototyp( ¢i u oprav. V tomto typu pajeni musime brat
v potaz lidsky faktor, ktery do procesu zandasi chyby. Nedokdzeme vidy zajistit stejné podminky u
jednotlivych spoju, jelikoZ se pokazdé vice ¢i méné lisi mnozstvi nanesené pajky, tavidla a doba prohrati

spoje. Rucni pajeni je nevyhovujici pro sériovou vyrobu z ddvodu malé rychlosti.

Na pajeny povrch se tavidlo nanasi bud pred ohfevem nebo pfi samotném procesu pajeni, kdy je
uvolfiovano z dutinky v trubiéce pdjky. V dalsim kroku se spoj ohfiva pomoci ru¢ni pajecky, kterd umoznuje
nastaveni poZadované teploty. Nejvice vyhovujicimi jsou teploty mezi 320 °C—350 °C. Po dostate¢ném
zahtati je priloZzena pdjka, kterd se tavi a smaci pajenou plochu. Je dulezité prikladat pajku az po
dostate¢ném prohrati povrchu.

Proces tuhnuti nastavd, jakmile se oddali pajecka. Méli bychom zabranit jakémukoliv pohybu

v misté pajeného spoje, dokud nedojde k zatuhnuti pajky. Na nasledujicim obrdzku lze vidét tvorbu spoje

ruénim pajenim. [7] [11]

hrot pajecky

’ \ ol
oxidy tavidlo pajeny kov (Cu) ztuhla pajka

Obr. 6 - Tvorba rucné pdjeného spoje [11]
3.2 Strojni pajeni

Strojové pajeni neni zatizeno chybou lidského procesu. Lze tak dosdhnout vysoké reprodukovatelnosti
jednotlivych krok( pracovniho postupu, coZ spolecné s vyssi presnosti zajistuje dostatecnou kvalitu u

vSech vytvorenych spojll pfi sériové vyrobé.
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Diky urychleni vyrobniho procesu, zna¢né Uspore materialu a zrychleni vyroby je z ekonomického
hlediska strojni pajeni znacné efektivnéjsi nez pajeni rucni. Nejcastéji v praxi pouzivané metody jsou pajeni
vinou a pajeni pretavenim, proto jim zde bude vénovana vétsi pozornost v samostatnych kapitolach.

Ostatni metody zminim pouze okrajové. [11] [12]
3.2.1 Pdjeni vinou

Pajeni vinou neboli FLOW pajeni je vyuZivano jiz mnoho let. Tento zplsob umozZiuje pajet
soucastky pro technologii THT (through hole technology) i souc¢astky pro technologii SMT (surface mount
technology). Pajka se nachazi v tekutém stavu v kontejneru, kde se vytvafi viny. Deska, na které jsou jiz
osazeny soucastky, se pohybuje nad vinou a smaci se spodni povrch. Mista, ktera nejsou uréena k pajeni,

jsou pokryta nepajivou ochranou vrstvou.

Nékteré typy soucdstek je treba osadit az dodatecné. Jednd se zejména o polovodice,
elektrolytické kondenzatory a soucastky v plastovych pouzdrech. Tyto soucdstky by nevydrzely teplotu

pajky (ta byva v rozmezi 140 °C az 160 °C), ve které se nachazi po dobu nékolika sekund. [13] [11] [8]

Pohyb desky
ploSného spoje
Horky vzduchovy nlz Deska plosného spoje
(tenky proud horkého vzduchu) ‘ — s osazenymi soucastkami
AN\ \ . :\ 3
(hi 2
n 1NN
a 4| A AN
o/ 4 %
LI v
v A A
Pajka > :
Laminarni vina Turbulentni vina

Obr. 7 - Pdjeni vinou [13]

Soucdstky urcené pro povrchovou montdz je nutné pred procesem pdjeni pfilepit k povrchu desky
specidlnim lepidlem. Tato lepidla musi splfiovat fadu podminek. Mezi ty nejdlleZitéjsi patfi mala
roztékavost, dostacujici adheze k desce a soucdstce, zajisténi dostatecné pevnosti spoje a elektricka
nevodivost. Dale lepidla nesmi méknout s teplotou a chemicky ovliviiovat desku ani sou¢astku a nesmi byt

toxicka.

Z vyse uvedeného obrdazku lze vysledovat, Ze pajeni vinou vyuzivd dvou vin. Turbulentni vina

podporuje funkci tavidla a zajistuje dokonalé ocisténi spojovanych povrchid. Vina laminarni zpGsobuje
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dokonalé homogenni vytvoreni spoje. Na konci deska prochdzi nad horkym vzduchovym nozem, ktery

odstranuje prebytecnou pajku.

Tavidlo byva na pajeci viné. Jeho Ukolem je odstranit ze spojovanych povrch( kyslicniky, pfipadné
dalsi slouceniny, které zde vznikaji reakci povrchu s ovzdusim, a zajistit tak kvalitu spoje. Zpravidla se jedna
o organickeé slouceniny, které musi byt po zapajeni desky omyty, jelikoz by mohly zplsobovat korozi spoje.

[11] [13]
3.2.2 P3jeni pretavenim

Pajeni pretavenim je uceno pro sériovou povrchovou montdz a cely proces je sloZzen z nékolika
dil¢ich cinnosti. V prvnim kroku nandsime na plosky, kam chceme ptipajet soucdstky, pajeci pastu.
K naneseni pasty pouzivame bud'technologii Sablonového tisku nebo sitotisk. Pfi Sablonovém tisku je ptes
pfipravenou Sablonu protlaceno pomoci térky poZzadované mnozstvi pajeci pasty. V nékterych pfipadech

Ize pouZit také dispenzer, kdy dochdzi k vytlacovani pasty dutym hrotem.

Jakmile je na desku nanesena pdjeci pasta, osazuji se pady soucastkami za pouziti osazovaciho
automatu, ktery uchopuje soucéastky za pomoci podtlaku a umistuje je na pfedem definované misto.
Vtomto stavu je deska zahfivana, dochdzi k aktivaci tavidla obsaZeného v pdjeci pasté a nasledné
k pretaveni pdjeci pasty. Proces naneseni pajky a jejiho ohrati je oddélen jak prostorové, tak i ¢asoveé.
Existuje mnoho zpUsobd, jak Ize desce dodat poZzadované teplo. Nékteré z nich popisu nize. [10]

Pajeni infraCervenym zafenim

PFi této metodé je zapotrebi zdroj infracerveného zareni. Tim je velmi ¢asto wolframova Zarovka
nebo halogenovy zafic. Zdroj vyzatuje zareni o urcité vinové délce (A = 0,8 — 400 um) a pdjeny objekt toto
zareni absorbuje a tim se zahftiva. To, kolik tepla dany materidl pohlti, je dano jeho koeficienty odrazu a
absorpce. Cim vice zafeni material pohlti, tim vice se zahteje. Povrchy, které maji tmavy, zdrsnény povrch,
pohlti vétsi mnozstvi tepla nezli povrchy lesklé a svétlé. JelikoZ je deska ploSného spoje sloZzena z mnoha

materiall s rGznymi barvami, dochazi k nerovnomérnému ohrevu, ktery muize zplsobit nadmérné tepelné

namahani nékterych soucdstek nebo naopak nezapdjeni spoje.
U sériové vyroby probiha pajeni v prabéznych infracervenych pecich, kde se desky pohybuji po
pasovém dopravniku. Zdroje infraderveného zafeni jsou instalovany pod i nad dopravnikem a deska je tak

prohfivdna oboustranné. Pece maji nékolik oddélenych, tepelné regulovanych zén, které slouzi

k presnéjsSimu nastaveni teplotniho profilu.
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Mezi vyhody této metody patfi vysokd Ucinnost. Naopak negativa nalézdme v nerovhomérném
ohfevu a pfipadném stinéni vétsich soucastek. V praxi se ¢asto kombinuje tento typ ohfevu s ohfevem

pomoci proudéni horkého vzduchu. [11] [13]
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Obr. 8 - Pdjeni infracervenym zdafenim [11]

Konvekéni pajeni

Konvekéni pdjeni neboli pajeni horkym plynem je zajisténo bud’ centralnim ohfevem plynu nebo
pomoci trysek. Jako média se zde vyuzivd bud vzduch nebo dusik, ktery zamezuje oxidaci pajky. Médium
prochazi ohfivacim zafizenim a nasledné je pomoci trysky privadéno na potiebny pajeny bod. MnoZstvi
dodaného tepla je regulovano rychlosti proudéni a teplotou. Plyn, ktery vychazi z trysky nabyva hodnot

350 °C—400 °C s pratokem 1-5 |/min.

U velmi malych soucastek (napfiklad velikost 0201) muizZe dojit ktomu, Ze diky velmi malé
hmotnosti a malé plose vyvodu, kterd zajistuje adhezi, proud vzduchu odfoukne soucastky z povrchu DPS.
Na tento fakt je treba dbat a pfi pajeni soucastek takto malych rozméru snizit rychlost proudéni vzduchu.

Vyuziti trysky je vhodné zejména pro opravy, kde dochazi zahrati konkrétniho bodu, a nikoliv celé desky.

U sériové vyroby je vyuZivano konvekéni pece, ktera je vybavena systémem topeni ohfivajici plyn
a ventilator( distribujicich teplo po celé peci. Pec je stejné jako v pfechozim pripadé vybavena nékolika
zénami, které se daji tepelné regulovat. Desky se usadi na pasovy dopravnik, ktery prochazi jednotlivymi
zénami a diky rychlosti posuvu spolec¢né s rozdilnymi teplotami zén lze dosdhnout poZadovaného
teplotniho profilu. Casto byvd mimo pec umistén dalsi ventilator, ktery pomaha sochlazenim jiz

pretavenych desek.
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Oproti prechozi metodé mame vyhodu v relativné homogenni teploté a nezavislosti prohrati na
barvé soucastek. Nevyhodou je vyssi energeticka narocnost a mensi icinnost. Pro zamezeni oxidace spojli
se pouzivd v nékterych pripadech dusik, ktery opét zvySuje ndklady na vyrobu. [11]
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Obr. 9 - Konvekéni pdjeni [11]

Pajeni v parach
Pajeni v parach neboli kondenzaéni pajeni je proces, béhem kterého je deska, soucastky a vyvody

zahfivana teplem, které je uvolnéno pfi kondenzaci par specialni pajeci kapaliny (Galden) na chladném

povrchu DPS a také teplem samotné pary.

Tento proces se odehrava v parni komore, ktera je bud prlibézna nebo davkova. Pajeci teplota je
uréena bodem varu pracovni kapaliny, coz zajistuje konstantni teplotu. Bod varu zavisi na sloZeni kapaliny
a pohybuje se mezi 55 °C a 270 °C. Pary pracovni kapaliny jsou velmi tézké a lehké plyny jsou vytlaceny,

dochazi tak ke vzniku ochranné atmosféry, ktera brani oxidaci pajenych spoja.

Pfed umisténim do par Galdenu je deska nejprve predehrata. Pajeci kapalina je zahtivana topnym
¢ldnkem na bod varu a pdry kondenzuji na DPS a stékaji zpét do nadrze. Kondenzace probihd na

chladnéjsich mistech, a tak dochdzi k rovnomérnému ohrevu.
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Obr. 10 - Kontinudlini pdjeni v pardch (11)
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Mezi vyhody patfi vysoka ucinnost, rovnomérnd pracovni teplota, potlaceni oxidace a
nadmérného zahrati jednotlivych soucdstek. Nevyhodné jsou vysoké naklady na provoz a asty vyskyt vady

Thombstoning (efekt ndhrobniho kamene). [11] [13]
3.3 Typy pdjecich slitin

Pdjeci slitiny maji za ukol mechanicky zafixovat soucastky na DPS, zajistit elektrické spojeni, odvést

ztratové teplo a ochranit vyvody pred oxidaci. Jeji vhodny vybér je tak pro kvalitni pajeny spoj nezbytny.

S pfichodem smérnice Evropské Unie RoHS (Restriction of hazardous substances), kterd omezuje
uzivani olova, zaznamenaly pajeci slitiny veliké zmény. Dfive velmi ¢asto vyuzivanad pdajka Sn63Pb37
s vynikajicimi mechanickymi i elektrickymi parametry a také s nizkou teplotou tani, musela byt nahrazena
bezolovnatymi pdjkami. Ty maji nejenze vyssi pofizovaci naklady, jelikoZ olovo je zde nahrazeno jinymi
drahymi kovy (napf. Ag, Ni, Bi), ale vétsinou také horsi vlastnosti a vyssi teplotu tani. Pokud vSak vhodné

kombinujeme pridavné prvky, lze snizit teplotu tani nebo zlepsit kvalitu spoje.

Tabulka 2 — Viastnosti prvkii v pdjkdch [14]

Prvek Viastnosti
Stribro (Ag) |sniZuje bod tani, zlepsuje smacivost a pevnost

Bismut (Bi) |sniZuje bod tani, zlepSuje smacivost

Méd (Cu) |zvysuje pevnost
Zinek (Zn) | nizky bod tani, nizka cena

zvysuje pevnost, snizuje povrchové napéti

Antimon (Sb) = - = s ,
pro lepsi roztekavost a mensi pravdepodobnost tombstoningu

Indium (In) |sniiuje bod tani
Nikl (Ni) zabranuje odsmaceni

Uziti olovnaté pajky je dovoleno v oblastech, kde se klade poZadavek na maximalni spolehlivost.

Témito oblastmi jsou Iékarstvi spolecné s leteckym a kosmickym primyslem.

Pajeci pasta je tvorena pfiblizné z 90 % vodivymi kulickami, které dosahuiji velikosti od 5 um do
160 um. Jejich velikost se Fidi pravidlem fikajicim, Ze do nejmensiho otvoru Sablony by se mélo vejit 5

kulicek. [2] [10]
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3.3.1 Sn63Pb37

Jedna se o nejpouzivanéjsiho zastupce olovnatych pdjek a tento typ je sloZzen z 63 % z cinu a z 37
% z olova. Tato pajeci slitina taje jiz pfi 183 °C, v ¢emZ znacné prekonava bezolovnaté pajky. Vyznacuje se
dobrou tekutosti, hladkym a lesklym spojem s vynikajici mechanickou odolnosti a téZ vybornou smacivosti.
V soucasnosti se vyuziva pouze v extrémnich pripadech (Iékarstvi, letecky pramysl), kde je kladen diraz

na kvalitu a spolehlivost spoje. V béZznych ¢innostech je jeji uZiti omezeno smérnici RoHS.[10] [14]
3.3.2 SAC pajky

Tento druh je slitina cinu, médi a stfibra. Nejznaméjsim a nejcastéji pouzivanym typem je slitina
SAC 305. Ta je sloZzena 2 96,5 % z cinu, z 3 % ze stfibra a 0,5 % zastdva méd. Eutekticka teplota je okolo
216 °C. Diky pridani stfibra dosahujeme nizsi teploty tani, avSak zaroven zvysujeme pravdépodobnost
rastu dendritll na zapajené DPS, jelikoZ stfibro je vhodny prvek pro elektrochemickou migraci. Dale
prispiva k tvorbé intermetalickych vrstev, zejména AgsSn. Zménou pomérd jednotlivych slozek Ize ménit

mechanické vlastnosti spoje. [10] [14]
3.3.3 SC pajky

Pajky typu SC se skladaji ze slitiny cinu a médi (nejcastéji vyuzivany pomér je 99,3 % Sn a 0,7 %
méd. Eutektickd teplota je okolo 227 °C a je 5 °C nizsi neiZli teplota taveni Sn. Dochazi zde ke vzniku

intermetalickych sloucenin (zejména CugSns a CusSn).
Pridanim Ni (ptiblizné 0,01 — 0,05 %) Ci Ge (ptiblizné 0,005 %) lze zlepsit vlastnosti pajky. Pomoci
vhodné kombinace dosahujeme zvyseni smacivost nebo snizeni teploty tani. [10] [14]

3.3.4 SA pajky

U tohoto typu hovotime o slitinach stfibra a cinu. Nejéastéji je pouZivano slozeni 96 % cin, 4 %
stfibro. SA pajky maji teplotu taveni okolo 220 °C. Obsah stfibra, stejné jako v predchozich pfipadech
zvysuje moznost elektrochemické migrace a také se podili na tvorbé intermetalickych sloucenin, zejména

pak opét AgsSn. [10] [14]
3.3.5 SB pajky

Oproti vyse uvedenym pajkam je do tohoto typu pfidavan bizmut. Slitina je tak tvofena kombinaci
Sn a Bi, diky ¢emuz je sniZovana teplota tani pod hranici 180 °C. SB pdjky jsou také oproti pfedchozim

typlm levnéjsim.
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Hlavni nevyhodou jsou horsi mechanické vlastnosti. Tento nedostatek se vsak pfilis neprojevi

v oblasti spotfebni elektroniky, a proto jsou tyto pajky pouZzivany praveé zde.

Pokud vytvorime slitinu tvofenou z 57 % cinem a 43 % bizmutem, dosahujeme velice nizké teploty
pretaveni, ktera je 139 °C a je nizsi nez u olovnatych pdjek. [10] [14]

Na nasledujicim obrazku lze nalézt zavislosti teploty taveni a pajeni na poufZité slitiné pro rGzné
typy pajek. [14]

Sn57Bi43
250

200 4

Sn63Ph37 SAC305

e Teplota taveni

Teplota pajeni

Sn99Ag+ SN100C

Sn96Agd

Obr. 11 - Zavislost teploty taveni a teploty pdjeni na pouZité slitiné [14]

3.4 Typy tavidel a jejich funkce

Tavidlo je nepostradatelnou soucasti pajeci pasty a tvoti pfiblizné 10 az 15 % hmotnosti. Pfi ru¢nim
pajeni se v nékterych pfipadech pridava zvlast. Tyto latky musi byt chemické stalé a zadna soucast tavidla
nesmi byt nebezpeénd zdravi Ci Zivotnimu prostiedi. Proto se jevi jako vhodna tzv. VOC-free tavidla Cili
tavidla bez nestdlé organické slozky (volatile organic compound free), jejichz slozky se nevyparuji jiz pfi
nizkych teplotach a neunikaji do atmosféry. Mezi dal$i vyhody VOC free tavidel Ize uvést nehoflavost a
mensi nebezpecnost v porovnani s tavidly na alkoholové bazi. Jako nevyhoda se jevi obsah vody, ktera
muZe pri nevhodnych podminkach zamrznout a vétsi povrchové napéti, které se da vsak snizit vhodnym

aditivem.

Tavidlo mda nékolik funkci. Mezi ty zdkladni patfi odstranéni necistot spolu s oxidy z pajeného
povrchu spolecné se zabranénim redukéné-oxidacnich déja v pribéhu pajeni. Také napomaha tomu, Ze se
pajka snadno roztece, jelikoZ snizuje povrchové napéti pajeci slitiny a zvySuje povrchové napéti pajeného
povrchu. Ddle zlepsuje rovhomérnost rozloZeni tepla po celém povrchu pajeci plochy a pfenos tepla ze

zdroje na pajeny spoj. Tavidlo ovliviiuje vlastnosti pajeci pasty (napf. viskozita, lepivost).
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Skladba tavidla je tvofena 3 slozkami. Témi jsou aktivatory, rozpoustédla a aditiva. Aktivatory
narusuji a odstranuji oxidy z pajeného povrchu, ktery se tak stava snadno smacitelnym a je nezoxidovany.
Jako pfiklad si mGzZeme uvést kyseliny chlorovodikovou ¢i fosfore¢nou, které se fadi mezi méné agresivni
a maji vyssi aktivacni teplotu. Mezi agresivnéjsi patfi kyselina olejovd ¢i karboxylova, jejich aktivacni

teplota je nizsi, ale na povrchu zlstavaji zbytky, které jsou korozivni a je nutné je odstranit.

Rozpoustédla nam usnadiuji nanaseni pdjeci pasty. Jejich slozky se odpafuji uz pfi pfedehfevu
DPS. Pokud se vsak slozky rozpoustédla neodpafi Uplné béhem predehrevu, dochazi béhem pajeni

k rozstfikovani pajeci pasty, coZ je nezadouci proces.

Aditiva pfidavame pro Upravu vlastnosti tavidla. Jedna se napfiklad o barviva, tenzidy upravujici

povrchové napéti ¢i antishlukovaci ¢inidla. [10]
Mame nékolik typl tavidel, jejich lehké pfiblizeni je nize.
Organicka tavidla

Vyuziti zejména pfi pdjeni vinou. Jejich vlastnosti jsou lepsi nezZ kalafunova tavidla. Vyskytuji se ve

formé kapaliny nebo pasty. Jejich zbytky lze odstranit rozpoustédly na bazi vody — snadna odstranitelnost.
Anorganicka tavidla

VyuZiti pro neelektrické aplikace. V elektrickych aplikacich se pf¥ilis nepouZivaji z divodu vysokého

obsahu soli, jejiz zbytky jsou vysoce korozivni a chemicky aktivni. Vétsinou ve formé past ¢i roztoka.
Kalafunova tavidla

Drive hojné vyuzivané tavidlo pro olovnaté pajeni z dlvodu aktivacni teploty okolo 170 °C. Je
zaloZzené na bazi pryskyfice, kterd je rozpousténa v roztoku, ktery je zaloZzen na alkoholové bazi. Diky
pridanim vhodnych aktivator( Ize zvysit aktivacni teplotu a diky tomu Ize kalafunova tavidla pouzit i pro

bezolovnaté pajeni. [10]
3.5 Typy povrchovych Uprav

Povrchové Upravy zdsadné ovliviiuji konecnou kvalitu spojd i proces pajeni. Diky jejich uziti lze
desky déle skladovat, nedochazi k oxidaci pajeného povrchu a zdroven zamezuji vzniku nechténych

intermetalickych sloué¢enin mezi materidlem pdjené plosky a pdajkou.

U rozhodovani, kterou povrchovou Upravu pouZijeme, zvaiujeme pozadavky materidlové,

procesni a enviromentalni kompatibility. Materidlova kompatibilita se zabyva chemicko-fyzikalnimi vztahy
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mezi pouZitou povrchovou Upravou a médi pajeci plosky spole¢né s nepdjivou maskou. Procesni
kompatibilita fesi tloustku vrstvy, vyslednou rovinnost povrchu ¢i snadné fizeni procesu. Co se tyce
kompatibility enviromentadlni, ta se zaobira plnénim smérnice RoHS, ekologického zpracovani odpadnich

vod ¢i netoxicitou povrchové Upravy.

NiZe je uveden podrobnéjsi popis nej¢astéji vyuzivanych Uprav. Patfi mezi né HAL, ENIG, OSP a

Imerzni Sn. [10] [11]
3.5.1 HAL

Typ povrchové Upravy HAL neboli hot air levelling je velice ¢asto uzivana Uprava DPS, pfi které je
deska ponorena do roztavené pajky (SnPb ¢i bezolovnaté pajky) a nasledné pomalu vytazena. Vytvofime
tak dalsi vrstvu, ktera chrani médény povrch pfed oxidaci. Proud horkého vzduchu odstrani pfebyte¢nou
pajku. Deska je vystavena znacnému teplotnimu Soku, zejména pfi pouZzitich bezolovnatych pajek, jelikoz
pro roztaveni pajky je tfeba vysoka teplota, ktera muzZe zpUsobit deformaci desky. Déle také dochazi ke

vzniku nerovnosti, jelikoZ pajka neni rovhomérné nanesena.

Tento nedostatek se fesi metodou vodorovného vyrovndni pajky horkym noZem. Deska je
posouvana roztavenou pajkou na sitovém dopravniku. Horky nzZ ucinkuje ve vodorovném sméru a

gravitace pomaha ve zlepsSovani rovinnosti této povrchové upravy. [10] [11]
3.5.2 ENIG

Uprava ENIG neboli Electroless Nickel Imemersion Gold je zaloZena na dvou &astech. V té prvni
dochazi k nanaseni chemického niklu o tloustce pfiblizné 3-6 um. JelikoZz samotny nikl by velmi zoxidoval,
je nutné prekryt ho zlatou vrstvou tloustky 0,05-0,1 um, ktera této oxidaci zabrariuje. UZiti samotné zlaté

vrstvy neni mozné, jelikoz by se rozpustila velmi brzy do médi. [10] [11]

Mezi vyhody této Upravy patfi absence olova, cely proces je bezolovnaty. Zaroven je plocha rovna
a vyborné pdjitelnd. Obsahem zlata se vSak zdraZuje vyroba. DalSim nedostatkem je chyba objevujici se
pfi vyrobé tzv. black pad. Pajeny spoj se odpoji od vrstvy niklu, z dlivodu kiehké intermetalické slouc¢eniny
na prechodu nikl-cin. Vysledny spoj je také méné pevny a ma horsi kvalitu, jelikoz zlato difunduje do

vznikajiciho spoje a vytvari se intermetalické slouc¢eniny AuSns a AuSn,. [10] [17]
3.5.3 OSP

Organic Solder Preservatives je celé jméno této Upravy. Podstatou je nandseni organickych

inhibitorl oxidace médi (nejcastéji latky na bazi benzoimidazoll) pomoci chemické metody. Deska
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plosného spoje s odhalenou médi je ponofena do lazné. Efektivni slozky organickych inhibitor( jsou zde
drzeny na povrchu pomoci Van der Waalsovych sil. Vrstva takto naneseného materialu dosahuje tloustky
okolo 0,1 um a hodi se pro vsechny druhy kovl. Lze ji pouZit také jako ochrannou vrstvu u jinych

povrchovych Uprav.

Vyhoda spociva v nizké cené provedeni, rovinnosti povrchu a odolnosti proti otéru. Nevyhodou je

rychlé starnuti nanesené vrstvy, a proto se takto upravené desky pfilis dlouho neskladuji. [10] [17]
3.5.4 Imerzni Sn

Tato Uprava spociva v ponoreni desek s obnazenou médi do lazné cinu. Na méd' je tak nanesena
velmi dobfe kompatibilni a vysoce rovinna vrstva tloustky 1 pm. Vyhodou metody je nizka cena, ktera je

zaroven technologicky nendro¢na.

Nevyhodou je potfeba vysoké Cistoty, jelikoZ zaneseni nelistot snizuje smacivost spoje. Je tak
nutné pracovat v ochrannych rukavicich a dbat na Cistotu. Dale si musime dat pozor na tvorbu whiskerd,
které v nékterych pripadech mohou zpUlsobit elektricky zkrat. Jejich rlst je zaznamendn zejména na
povrsich cinu. Pro jejich omezeni Ize pfidat anti-whiskerova aditiva. Diky difuzi cinu do médi i naopak
dochazi také ke vzniku intermetalickych vrstev. Difuzi Ize omezit organickym kovem tloustky pfiblizné 0,08
um, ktery se nanasi mezi vrstvu médi a cinu. Tuto metodu objevila firma Ormecon pUsobici v Némecku.

[10] [17]
3.6 Vyrobni vady

Jako kaZzdy proces i proces pajeni obsahuje chyby. Proto je nutné cely proces peclivé kontrolovat a
monitorovat, abychom dokazali vzniklé chyby véas odhalit a pfipadné je opravit. Vzniklé chyby maji vliv na
funkénost celého systému. Vétsina chyb vznikajicich pfi procesu elektrotechnické montdze nastava pfri

samotném pajecim procesu. Nejcastéjsi chyby budou popsany nize. [6]
3.6.1Nesmacivost

Nesmacivost je chyba, kterd vznikne v pripadé, kdyz pdjka nepokryje pajeci plosku po celé jeji
plose. Diky tomu, Ze neni potlaéeno povrchové napéti pajky, vytvori se na pdjeci ploSe pouze kapka.
Pri¢inou vzniku je nej¢astéji neuplné aktivované tavidlo, malé prohrati spoje ¢i nedostate¢né mnozstvi

nanesené pajky. Na obrdzku niZe lze pozorovat nesmacivost témér na vsech ploskach. [2]
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Obr. 12 - Priklad nesmdacivost [18]

3.6.2 Odsmaceni

Odsmadceni vypada podobné jako nesmdcivost, pticina je vSak jina. Vtomto pfipadé dochazi
k tomu, Ze pajka neni na pajecich ploskach rozloZzena rovnomérné diky nadmérnému zahtati spoje.
Vznikaji intermetalické vrstvy zpUsobujici zménu sloZeni pajeci slitiny. Ta se vlivem ménici se smacivosti

stahne do sebe a vytvori na pajecich ploskach Utvary pfipominajici malé ostravky. [2] [18]

Obr. 13 - Priklad odsmdceni [18]
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3.6.3 Kuli¢ky pajky

V nékterych pripadech dochazi k tomu, Ze je naneseno nadbyteéné mnoizstvi pdjeci pasty, Ci je
nanesena mimo pajeci plosku. Z pasty se béhem pretaveni stavaji kulicky, které v nékterych pripadech

mohou vytvofit zkrat. [2] [10]

Obr. 14 - Priklad kulicky pdjky mimo pdjeci plosku [18]
3.6.4 Nedostatecné pretaveni
Pfi této chybé nedochazi k pretaveni pajeci pasty a spoj nema pozadované mechanické a

elektrické vlastnosti. Dlvod je v nedostatecné maximalni teploté nebo Spatné nastaveny teplotni profil.

Proto je vidy nutné dodrzovat teplotni profil doporuceny vyrobcem pasty. [10]

Obr. 15 - Nedostatecné pretaveny spoj [10]

3.6.5 Spatné umisténi soucastky

Tato chyba se vyskytuje spiSe u ru¢niho pajeni. Soucdstka neni pfesné osazena na pajeci plosky.

Diky povrchovému napéti se miZe tato chyba sama napravit pfi procesu pretaveni.
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3.6.6 Thombstoning

Thombstoning, nékdy téZ oznacovany jako efekt nahrobniho kamene, je jev, kdy se soucéastka
vlivem nestejnosmérnych sil na ni plsobicich z obou stran postavi na jednu svou stranu a vznikne otevieny
spoj. Tato vada postihuje hlavné malé SMD soucastky. Priciny této vady mohou byt odlisné velikosti
pajecich plosek, nestejnomérné naneseni pajeci pasty ¢i odlisna distribuce tepla. Tyto odlisSnosti zpUsobi

rizné povrchové napéti na padech. [10]

Obr. 16 - Thombstoning [18]

3.6.7 Popcorn efekt

Chyba poskytujici zejména zapouzdifené soucastky, které jsou nevhodné skladovany (vihké
prostredi). BEhem skladovani do sebe pouzdro natahne vlhkost. Pfi procesu pretaveni se tato vlhkost
uvnitf pouzdra rozpina, a pouzdro se tak deformuje. Vznikaji boule, které v nékterych pfipadech mohou

poskodit pouzdro. [10]

Obr. 17 - Popcorn efekt [10]
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3.6.8 Mstky

Mustky vznikaji, pokud dojde k vodivému propojeni dvou sousednich pajecich plosek. Vznika
zkrat, ktery mGze zpQsobit nefunkénost celého systému. Cetnost této chyby se s postupnou miniaturizaci
zvysuje, a tak je potreba klast dliraz na spravné navrzeni Sablony, mnozstvi pajky a tlaku na stérku. Mustky

mohou byt odhaleny pomoci optické kontroly SPI. [10]

Obr. 18 - Vznik mistku [10]

3.6.9 Whiskery

Whisker je vada, kterad se projevuje aZz po zapdjeni soucdstek. Jsou to tenké, elektricky vodivé
vlasky spontanné vyrustajici z povrchu nékterych kovl. Samotny vlasek je Cisty kov. Objeveni této chyby
se datuje okolo 50. let minulého stoleti. Diky nyni pouzivanému bezolovnatému pajeni a zejména
vysokému obsahu cinu v téchto pajecich slitindch se této problematice opét vénuje vétsi pozornost. Vlasek
o priméru 1 um dokaze rdst rychlosti az 1 cm/rok. Pric¢iny vzniku nejsou stale jasné a tomuto tématu se

vénuje rada vyzkum. [10] [2]

Obr. 19 - Rist whiskert [2]
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3.6.10 Voidy

Dutinky, které vzniknou v objemu pajeného spoje, nazyvame voidy. Jsou vyplnény nekovovymi
materialy ¢i plynem. Vznikaji bud’ pti pfilis rychlém tuhnuti pretavené pajky, nebo pfi odparovani plyn(
tavidla. Jejich pfitomnost v objemu spoje zhorsuje jeho spolehlivost, zvysuje elektricky odpor, jelikoz se

snizuje plocha vodivé cesty.

RozliSujeme mikrovoidy, makrovoidy, pinhole voidy, Shrinkage a Kirkendalovy voidy dle umisténi

a tvaru. Nékteré zastupce lze vidét na obrdazku nize. [10] [2]

1: Macrovoids

2: Planar Microvoids
3: Shrinkage Voids
4: Micro-Via Voids
5: IMC Microvoids
6: Pinhole Voids

Obr. 20 - Riizné typy voidii [10]

3.6.11 Prohnuti pouzdra

Tento jev, nékdy téZ nazyvany Warpage efekt, je disledkem rozdilnych koeficientld teplotni
roztaznosti pajené soucastky a DPS. Pfi zméné teploty (chlazeni nebo ohfivani) je deska deformovana
spolu s pouzdrem soucastky. Proto bychom se vidy méli snazit pouzit komponenty s pfiblizné stejnym

koeficientem teplotni roztaznosti. [10] [2]

warped BGA

BGA

X /7

/ A reflowed / reflowed
solder paste solder ball solder paste

open joint warped PCB head in pillow

Obr. 21 - Prohnuti pouzdra [18]
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3.6.12 Delaminace DPS

Pfi delaminaci dochazi k oddéleni sousednich vrstev DPS. Pfi¢inou tohoto neZzadouciho jevu je
dutina obsahujici vihkost, ktera se nachdzi v zakladnim materialu. Béhem zahfivani pfi pajecim procesu se
tato dutina zac¢ne rozpinat a dochdzi k separovani sousednich vrstev. JelikoZ nékteré zakladni materidly
(napf. FR4) jsou hydroskopické a absorbuji atmosférickou vlhkost, je nutné vyrobené desky vakuové

uzavfit a zabranit tak navlhani.

Dalsi pficinou vedouci k delaminaci mize byt Spatna volba zakladniho materiadlu. Bezolovnaté
pajky vyZaduji vyssi teplotu pro pretaveni a zakladni material nemusi tuto teplotu snést. Proto je potieba

pfi volbé na tento fakt brat zietel. [24] [2]
3.6.13 Prasknuti prokovu

K prasknuti prokovu muZe dojit béhem pretaveni, kdy je deska vystavena znacnému tepelnému
zatiZzeni nebo nasledné pfi pouzivani. Do desky jsou vrtany otvory, které jsou nasledné pokovovany. Kvalitu
prokovu ovliviiuji vlastnosti vyvrtaného otvoru. Je potreba, aby byl hladky a bez vystupk(. Vyrobci vsak
Casto z ekonomickych dlvoda prekracuji Zivotnost vrtakl a otvory postupné vykazuji horsi vlastnosti.
Opotrebeny vrtdk misto vrtani pouze vytlacuje hmotu desky a vnitini povrch je pak drsnéjsi a vldkna skelné

tkaniny prostupuji do otvoru.

Vysledné pokoveni tak neni zcela homogenni a v nékterych mistech je vrstva médi pfilis slaba.
V téchto mistech pak muze dojit k prasknuti pfi tepelném zatizeni, kdy se deska roztahuje v ose Z. Zaroven
dochazi k prostupu médi hloubéji do DPS, kde zhorSuje elektrické vlastnosti. Prasknuti mlzZe byt téz

zpUsobeno pfilis slabou nanesenou vrstvou médi. [24] [2]
3.6.14 Pad cratering

Pad cratering je jev, pfi kterém dochazi ke vzniku trhlinky pod pajeci ploSkou uréenou pro osazeni
soucastkou, nejcastéji stypem pouzdra BGA (ball grid array). Tato trhlinka je zpUsobena odliSnymi
vlastnostmi médi a substratu, které se projevi piisobenim mechanického napéti pfi vyrobé ¢i pouzivani

DPS.

Tento jev je velice nebezpedny, jelikoZ tato trhlina zplsobi rozpojeni celého obvodu a je zdrojem

okamzité poruchy nebo se projevi jako skryta vada snizujici dlouhodobou spolehlivost systému.

Vyuzivani bezolovnatych pajek jesté zlepsilo podminky pro tvorbu téchto vad. Jednak je zapotrebi

vyssi teploty potfebné pro pretaveni pajky a také casto pouZivané slitiny SAC (Sn-Ag-Cu) jsou vyznamné
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tvrdsi a kiehdi neZli bezolovnaté pajky. Tyto vlastnosti zvysuji mechanické zatizeni plsobici na BGA plosky.

Plosky s mensimi rozméry jsou vice nachylnéjsi k odtrzeni, jelikoz sila se nemuze pfilis rozloZit. [25]

Obr. 22 - Pad cratering — trhlinka skrz pdjeci slitinu a vodivy motiv [25]

3.7 Hodnoceni kvality

Vysoka vysledna spolehlivost a kvalita pajeného spoje a dlouhd Zivotnost desek plosnych spojl je
prvofadym zdjmem vyrobce i spotiebitele DPS. Vzhledem krozmanité cetnosti arelativné vysoké
frekvenci chyb je tedy vhodné zaradit do procesu vyroby DPS systém kontrolnich metod, které pomohou
odhalit vadné kusy a vyradit je tak z vyrobniho procesu. Kontrolni metody mizZeme rozdélit do dvou
zakladnich skupin, a to optické kontrolni metody a elektrické kontrolni metody. Optické metody se
vyuzivaji predevsim v pribéhu vyroby DPS, zatimco elektrické metody se uplatiuji spise na konci vyroby,

kdy se zkousi vysledné elektrické parametry vyrobené desky a jejich spravna funkénost. [6]
3.7.1 Optické kontrolni metody

Zakladni optickou kontrolou je zrakova kontrola proskoleného pracovnika, ktery muiZe kromé
vlastniho zraku pouZivat lupu ¢i mikroskop. Tato metoda je levna a jednoduchda, nicméné vhodnéjsi je
pouziti automatizované optické kontroly, a to predevsSim kvili rychlosti kontroly vétsiho mnozZstvi
pajenych spoju. Automatickych optickych metod je velké skdla a da se jimi testovat prakticky vSe od

nanaseni pasty az po kompletné osazenou desku plosnych spojt. [6]
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Automaticka kontrola pasty — SPI

AZ 65 % procent vSech chyb vznika pfi nandseni pajeci pasty. Proto je klicové pouzit kontrolni
metodu, ktera monitoruje spravné nandseni pasty na DPS. Princip metody SPI je zaloZen na monitorovani

nanesené pasty kamerami, a to bud ve dvou rovindch nebo ve tfech rovinach.

Pfi snimani ve dvou rovindch je kamera umisténa nad DPS s nanesenou pajeci pastou a porovndva
sejmuty obraz s definovanou predlohou. Pfedlohu musime vykonstruovat pomoci specidlniho softwaru,
ve kterém nadefinujeme rozméry DPS a umisténi pdjecich ploch, na které se bude pasta nanaset. Pfes
pomeér ploch, na kterych je pasta umisténa a na kterych neni, se vyhodnoti, zda je spoj akceptovatelny.
Nevyhodou této metody je fakt, Ze miZzeme kontrolovat pouze umisténi pasty na DPS, ale nikoliv jeji

spravné mnozstvi a vysku.

Kontrola probihajici ve tfech rovinach eliminuje nedostatky snimani ve 2D. Existuje vice principd,
na kterych mizZe byt tato metoda zaloZena — zakladni mozZnosti je vyuZiti vice kamer, dal$i moZnosti je
vyhodnoceni odleskd rdznych svételnych zdrojl. Nejpresnéjsi metodou je vyuZiti laserového paprsku,
ktery pod uhlem 60° snima pastu a kontrolni pfistroj pak snimd odraz paprsku od pasty a pres
goniometrické funkce dopocitavd vysku nanesené pasty. Kromé vysky, plochy (a tedy i objemu) pasty je

mozné touto metodou vyhodnotit i rizné defekty, jako napt. previslé ¢i zaoblené defekty okraje pasty. [6]
Automaticka opticka kontrola — AOI

Tato optickd kontrola vyuzivd podobného principu jako SPI. Kamerou se snimd obraz DPS osazené
soucastkami a porovndva se s obrazem nahranym v systému. Kamery pouzivané v této metodé mivaji
vysoké rozliSeni a je mozné pouzit jak barevny, tak ¢ernobily obraz. Systém kontroluje spravnou polohu
soucastek, orientaci soucastek, pripadné nadzvednuti souédstky, zkraty mezi vyvody a dalsi faktory a
defekty. AOI je rychld, flexibilni, d4 se pouzit v rGznych fazich kontroly, na druhou stranu se s ni daji

kontrolovat pouze viditelna mista. [6]

Rentgenova kontrola kvality spojt

Rentgenova kontrola kvality spojl eliminuje nevyhody AOI. Princip této metody spociva v emitovani
rentgenového zareni na zkoumany objekt, ktery ¢ast zdreni pohlti. Prosla ¢ast zareni dopadne na snimac
RTG paprskl, ktery ho prevadi na viditelné svétlo, které je dale sejmuté kamerou a zobrazeno na

monitoru. Touto metodou je tak mozné zjistit prfitomnost chyb, které bychom s pomoci AOI nebyli schopni
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zjistit, jako jsou napf. voidy, mechanické trhliny uvnitf spoju, tvar a kvalitu spoje pod pouzdry souéastek

apod. Nevyhodou této metody je vysoka pofizovaci cena kontrolniho systému. [6]

Generator rentgenového
zareni

Vysledny obraz
Zareni je pohlcovano
misty s vétsi hustotou -

v opéném pripadé zarenip * v
projde do detektoru"flf o —

Jednotka pro vytvoreni
vysledného obrazu ve
vysokém rozliseni

Detektor prevadéjici l
rentgenoveé zareni na | —
viditelné svétlo a R—
zachytavajici jej kamerou

Obr. 23 - Princip rentgenové kontroly [6]

Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie, oznacovana zkratkou CT (computer tomography), je metoda vychazejici z
rentgenové kontroly. Analyzovany vzorek se oproti klasické RTG metodé snima z pod velkym poctem uhld,
pfi kterém dostaneme velké mnoiZstvi snimkd (fadové stovky azZ tisice). Z téchto snimk( se pomoci
matematickych transformaci vytvoti trojrozmérny RTG model. Divodem, pro¢ se k této metodé
uchylujeme, je, Ze pfi jednom RTG snimku se mUZe stat, Ze chyby pajeného spoje nemusi byt viditelné.
Jako priklad mUZu uvést dva snimky, na obr. 14 je RTG snimek, kdy je zafi¢, vzorek a snimac v jedné pfimce
a na kontrolované soucdstce neni viditelna Zadna chyba. Pfi pohledu z jiného uhlu — obr.15 — je uZ vsak

jasné patrnd prasklina na pouzdre soucastky. [15]
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Obr. 24 - Snimek RTG metody kontrolovaného pouzdra soucdstky [16]

Obr. 25 - Snimek CT metody kontrolovaného pouzdra soucdstky [16]
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Laserova kontrola kvality spoja

Laserovy paprsek je mozné pouzit v SPl anebo lze vyuZit tzv. Vanzettiho systém. Pomoci
vykonného laserového pulsu zahfejeme kontrolovany pajeny spoj a nasledné mérime pribéh teploty
spoje bezdotykovym cidlem. Pfes vyslednou kfivku teploty spoje pak mizeme zjistit kvalitu vysledného

spoje. [6]

ohrev laserem

Velkatepelna vodivost spoje
Spravny spoj

Matny nebo granulovany
povrchtzv. studeny spoj“
UtrZeny pfivodnebo velké
dutiny

—— zachycené IC zafeni

G 00O

——> Cas

Obr. 26 - Laserovd kontrola kvality spoji [6]

3.7.2 Elektrické kontrolni metody

Cilem elektrickych kontrolnich metod je ovéfit spravnou funkénost vyrobené, osazené a zapdjené
DPS. Jiz pfi ndvrhu DPS je s témito metodami pocitdno a na deskach jsou tak vhodné navrzeny vyvody

testovacich a méricich obvodu. Elektrické kontrolni metody mizeme rozdélit do 3 stupnd. [6]
Prvni testovaci stupen

Prvni testovaci stupen se soustfedi na kontrolu pfipajenych soucastek. Cilem je testovat hlavni
elektrické parametry. Testovani je realizovano pomoci jehlovych poli, kterd jsou zdrojem napéti a proudi

a kontaktuji se k méficim vyvodim testovanych soucastek. [6]
Druhy testovaci stupen

Rozdil mezi prvnim a druhym testovacim stupném je pouze ve velikosti zkousenych celkll. Po
otestovani parametrd jednotlivych soucastek v prvnim stupni se tedy testuje spravna funkénost

jednotlivych celk( DPS. Realizace zkousky probiha znovu pomoci testovaciho jehlového pole. [6]
Treti testovaci stupen

Treti testovaci stupen se nékdy nazyva také systémovy test. Na vstupni konektory zkousené DPS
privedeme testovaci napéti a proud a na vystupnich konektorech méfime spravnost odezvy zapajeného

systému. [6]
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Jehlova testovaci pole
Jehlova pole se vyuZivaji pfi prvnim a druhém stupni elektrickych kontrolnich metod. Na méfici
vyvody DPS se pfiloZi kontakty méficiho pfistroje ve tvaru jehel a pousti se pres né definované napéti a
proud. Existuji dva typy jehlovych poli, ackoliv princip méreni zlistava u obou typl stejny.
Prvnim typem je statické jehlové pole. Vyhodou je rychlejsi méreni, ovsem pro kazdou testovanou

DPS je nutné sestavit nové testovaci pole. [6]

Obr. 27 - Staticka testovaci pole [6]

Druhym typem je tzv. létajici jehlové pole. Nevyhodou tohoto pole je delsi doba méreni, vyhodou
je pak vysoka flexibilnost pole. Pro vytvoreni vhodné struktury testovaciho pole staci zadat soufadnice do

prislusného softwaru a jehlové pole se pak vyrovna do spravné polohy. [6]

Obr. 28 - Létajici testovaci pole [6]
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4. Prakticka cast

Prakticka c¢ast je zamérena na zkoumani vlastnosti substratd, zejména na jejich teplotni roztaznost.
Tato vlastnost mlze mit vliv na funkci desek. Z priibéhu roztaznosti v zavislosti na ¢ase Ize urcit i teplotu
skelného prechodu Tg, tu porovname s daty uvedenymi vyrobcem. VSechny vzorky jsou vyrobeny ze
stejného materidlu a liSi se pouze poctem na sebe navrstvenych jader a tim, Ze jedna varka byla teplotné

zatizena v dobé pred méfenim roztaznosti.
4.1 Popis pouZzitych zafizeni

V této kapitole bude uveden soupis vSech pouzitych zafizeni spole¢né s popisem, jakym byla
vyuzivana.

4.1.1 Teplotni profilomér

Profilomér slouzi pro presné méreni teplotniho profilu v horkovzdusné peci, ktery se mlze Casto

lisSit od hodnot zadanych na fidicim panelu pece. Pro zméreni teplotniho profilu bylo nutné pripdjet

termocdlanky daného profiloméru na pomocnou DPS a zméfit tak skutecny pribéh.

K dispozici jsem mél zafizeni KIC, které prodava firma AMTECH. Zafizeni bylo pomoci USB
pfipojeno k pocitaci a v programu KIC2000 se daly upravovat podminky méreni. Ndsledné byla data

vyexportovana a poslouzila pro vytvoreni teplotniho profilu.

Obr. 29 - Profilomér

4.1.2 Horkovzdusna pec

Tato pec poslouzila pro jednu varku vzork(. Dochazelo zde k simulaci teplotniho zatiZzeni, kterému
jsou desky vystaveny béhem pdjeni pretavenim. Jednalo se o horkovzdusnou pec Mistral 260. Ta je
vybavena dotykovym displejem, kde Ize nastavit teplotu jednotlivych zén a rychlost pasového dopravniku.

Celkem ma pec 3 zény s rozdilnou teplotou.
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Na displeji byly nastavené nasledujici hodnoty: Preheat 1 150 °C, Preheat 2 190 °C, Reflow 260 °C,

rychlost posuvniku byla zadédna na 15 cm/min.

Obr. 30 - Horkovzdusnd pec Mistral 260 [19]

4.1.3 Termomechanicky analyzator Q400 TMA

Jedna se o vyrobek firmy TA instruments, konkrétné o Q400 TMA. Tento termomechanicky
analyzator je schopen zaznamenavat velmi drobné zmény rozméri méreného vzorku a také velice hladce
a mirné regulovat teplotu v Sirokém teplotnim rozsahu. Na katedru elektrotechnologie byl zakoupen
pouze neddvno. Je vhodny pro vyzkumné prace a kontrolu kvality. Toto zafizeni bylo stéZejni pro celou
praktickou cast. Data byla prendsena do pfipojeného pocitaCe, kde se analyzdtor dal ovladat diky
programu TA Instrument explorer dodavaného firmou. Hodnoceni a export dat zase umozrioval program

TA Universal Analysis.

Obr. 31 - Termomechanicky analyzdator Q400 TMA [20]
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4.2 Vzorky a jejich popis

Vzorky byly objednany od externi firmy. Jadro bylo z materidlu oznacovaného jako ISOLA 1S400.
Celkem byly vytvoreny tfi modifikace. U prvni se jednalo pouze o samotné jadro tloustky 1 mm. Ve druhém
pripadé se jednalo o dvé jadra, kazdé o tloustce 1 mm, proloZzené prepregem 1080 FZ01 tloustky 0,65 um.
Treti varianta jsou tfi na sobé navrstvena jadra, kazdé o tloustce 1 mm a jsou opét prolozena prepregem

jako v prfedchozim ptipadé.

Na nasledujici tabulce Ize nalézt technickou specifikaci materialu ISOLA 1S400.

Test Method

Property Typical Value
Metric (English)

! Glass Transition Temperature (Tg) by DSC 150 “C 2.4.25C |
| Decomposition Temperature (Td) by TGA @ 5% weight loss 330 *C 24246
| Time to Delaminate by TMA (Copper | A T260 =&l :
| remvexh B. T288 =10 Hhinics et
. A, Pre-Tg 50 ppmfuc 2.4.34C
Z-Axis CTE B. Post-Tg 250 ppm/”C 7 4.24C
C. 50 to 260°C, (Total Expansion) FF % ;
X¥-Axis CTE Pre-Tg 13 ppm/°C 2.424C
Thermal Conductivity 0.36 Wimk ASTM E1952
Thermal Stress 10 sec @ 2B89C A, Unetched .
(550.49F) B. Etched Pass Pass Wisual 24131
Fa A, @ 100 MHz 4.00 2553
L2 e i T B. @ 500 MHz 3.90 - 2559
A, @ 100 MHz 0.020 2553
| DfLoss Tangent B. @ 500 MHz 0.022 = 2554
R A. C-96/35/90 4.0 x 108
Volurme Resitivy B. At elevated temperature 7.0x107 MEon 25131
i A. C-96/35/90 3.0 x 108
ke RESHny B. At elevated temperature 5.4 x 108 L Bt
Dielectric Breakdown =50 k\V 2.5.68
| Arc Resistance 120 Seconds 2518
Electric Strength (Laminate & laminated prepreg) 48 (11000 EVIimm {imil) 2.5.6.24
& ; UL 7484
Comparative Tracking Index {CTI} 3 {175-249) Class {Volis) ASTM D368
A, Low profile copper foil and very
low profile copper foil all copper foil 105 2.4.8C
& 105 (6.0)
=17 pm [(.669 mil] 2 48725
Peel Strength B. Standard profile copper 1.45 {9.0) N/mm {[Bfinch) 2 4 8 3
1. After thermal stress 1.25 (2.0 i
2. At 1253C (2579F) 1.45 {9.0) 2. 4.8 24
3. After process solutions
A, Length direction 82.0 "
Flexural Strength £ Cross direcbinn 666 ksi 2.4.48
3 A, Length direction 51.2 :
Tensile Strength B Croe deGction a7 ksi ASTM D3039
e A, Length direction 3663 :
Young's Modulus B. Crass directicn 3378 kesi ASTM D790-15e2
. N . A, Length direction 0.183
LIRS B. Cross direction 0.151 - L REEE
| Moisture Absorption 0.18 Yo 2.6.2.1A
Flammability [Laminate & laminated prepreg) -0 Rating LiL 94
: Relative Thermal index {RTI) 130 C UL 796

The data, while believed to be accurate and based on analytical methods considered to be reliable, is for information purposes only. Any sales of these
products will be governed by the terms and conditions of the agreement under which they are soid.

Tabulka 3 -Vlastnosti materialu ISOLA 1S400 [21]
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Tri vzorky byly testovdny rovnou a dalsi tfi dodané vzorky byly zatizené v horkovzdusné peci

Mistral.

Na té byly nastaveny nasledujici hodnoty (simulovalo se tepelné zatiZeni pti pajeni pfetavenim u

slitin SAC).

e Preheat1=150°C
e Preheat2=190°C
e Reflow =260 °C

e Rychlost pasového dopravniku = 15 cm/min

Pro tyto hodnoty jsem zméfil nasledujici teplotni profil:

Teplotni profil

300
250
200

150

T[°C]

100

50

0 50 100 150 200 250 300
t [s]

Graf 1 - Teplotni profil pro tepelné zatiZeni vzorkii

Pro lepsi prehlednost prikladam tabulku s nazvem vzorkd a jejich vlastnostmi. Dale budou v praci

uvadény pouze pod témito nazvy, aby nevznikaly nejasnosti.

Ndazev vzorku [Pocet jader |ProlozZenijader prepregy | Tepelné zatiZzeni v peci Mistral 260
Jadro 1 1|NE NE

Jadro 2 2 | ANO (1x) NE

Jadro 3 3| ANO (2x) NE

Jadro 1 pec 1|NE ANO

Jadro 2 pec 2| ANO (1x) ANO

Jadro 3 pec 3| ANO (2x) ANO

Tabulka 4 - Seznam vzorki
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4.3 Strucny popis méreni

Nejprve bylo nutné pripravit si samotné vzorky. Jeden ¢tvere¢ek mél rozmér 0,8 cm x 0,8 cm.

Obr. 32 - Tabulka vzorki

Nasledné byly 3 vzorky tepelné zatiZeny v peci, a to se projevilo na zméné jejich barvy, kdy doslo

k jejich ztmavnuti. Na nasledujicim obrazku lze vidét vzorky a Jadro 3 pec (vlevo) a Jadro 3 (vpravo).

Obr. 33 - Zména barvy po tepelném zatizeni

Pfed kazdym samotnym méfenim bylo tfeba zkalibrovat méfici sondu, ktera zjistovala teplotni

zmeénu.

Poté doslo k umisténi vzorku na stage (podlozku) a zméreni jeho velikosti. V dalsim kroku se sjelo
s peci, ktera zajistovala definovany pfisun tepla a znovu se zméfila velikost vzorku, aby se ovéfilo, zda

nedoslo k jeho posunu nebo jiné nepredvidané udalosti, jelikoZ na vzorek jiz v tuto chvili nebylo vidét.
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Vv

Obr. 34 - Detail mérici sondy a stage s vioZenym vzorkem

Dale bylo tfeba nastavit parametry pro méreni. Ty byly nasledujici:

e Flow rate: 100 ml/min

e Force:0,0010N

e Ramp 5 °C/minto 250 °C
e Ramp5 °C/minto 60 °C

e Flow rate 0 ml/min

Flow rate udavd mnozstvi prfidavaného dusiku béhem méreni. Force znaci pfitlacnou silu sondy na
vzorek a ramp znadi teplotni narudst v ¢ase. Nejprve jsou uvedeny hodnoty pro ohfev a poté pro chladnuti.

Plynny dusik se pridava z dvodu vytvoreni inertni atmosféry.

Po zadani vyse uvedenych hodnot a zahajeni méreni jiz pfistroj méfil sdm. Po dokonéeni méreni

jsem vzorek vyjmul a proved| znovu cely postup znovu s dalSim vzorkem.
4.4 Namérené vysledky

Data namérena termomechanickym analyzatorem byla vyexportovana jako textovy soubor, ktery

jsem preved| do Excelu a vytvofil poZzadované pribéhy.
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Jadro 1
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Graf 2 - Priibéh termomechanické analyzy vzorku Jadro 1

Ve vySe uvedeném pribéhu lze pozorovat peaky, které byly zplsobeny otfesy v méfici mistnosti
(odsouvani Zidle od stolu, dosedani na Zidle atd.). Lze pozorovat skelny pfechod okolo teploty 150 °C, to
se shoduje s daty vyrobce. Skelny pfechod je stanoven pro misto, kdy rozmérova zména méni svij pribéh
z lineadrniho na exponencialni. Po zahtati doslo ke zmenseni vzorku o pfiblizné 10 um. Zmenseni zplsobilo

vytvrzeni epoxidu.

Deska se pfi zahrati zvétsila o 14 um a pfi nasledném chladnuti se zmensila 0 23 um.
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Jadrol - pec
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Graf 3 - Priibéh termomechanické analyzy vzorku Jddro 1 pec
U tohoto priibéhu lze pozorovat hladsi kfivku. To je zplsobeno tim, Ze vzorky projeté peci byly
méreny v dobé, kdy byl v mistnosti mensi provoz a také tim, Ze analyzator byl jiz umistén na stole, ktery
neprendsel vibrace a otfesy z mistnosti na méfici pracovisté.
Teplota skelného pfechodu se posunula k hodnoté okolo 160 °C, to mohlo byt zplsobené tim, Ze

pfi pfedchozim zahrati v peci byl epoxid vytvrzen a zménil tak lehce vlastnosti desky. Pfi zahtfani se deska

zvysila 0 26 um.
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Jadro 2
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Graf 4 - Priibéh termomechanické analyzy vzorku Jadro 2

Opét lIze pozorovat drobné peaky, zplsobené ottfesy v mistnosti. Vidime, Ze vzorek se roztahl o
100 um. Teplota skelného pfechodu se nachazi pfiblizné okolo 130 °C. Po chladnuti nedoslo ke zmenseni

vzorku.

V porovnani s predchozimi grafy vidime znacny rozdil v celkové roztaznosti i teploté skelného
prechodu. Takto zménéna teplota skelného prechodu by mohla byt zplsobena vioZzenymi prepregy, avsak
zména mi pfijde velice razantni. S nejvétsi pravdépodobnosti se jednalo a zdménu materidlu dodaného

vyrobcem.
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Jadro 2 pec
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Graf 5 - Priibéh termomechanické analyzy vzorku Jadro 2 pec

Vzorek Jadro 2 pec ma opét hladky pribéh bez peakll. Teplota skelného prechodu je v tomto
pripadé okolo 130 °C. TudiZ opét o néco vyssi po vytvrzeni v peci oproti vzorku Jadro 2. Vzorek se nejprve

pfi zahtati roztahl o 93 um a nasledné zmensil pfi chladnuti 0 97 um.
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Jadro 3
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Graf 6 - Priibéh termomechanické analyzy vzorku Jadro 3

Graf pro vzorek Jadro 3 nam ukazuje, Ze vzorek se roztahl pfi zahfivani 132 um a pfi chladnuti se
zmensil 0 147 um. Oproti své plvodni velikosti byl po celém procesu o 15 um mensi. To mohlo byt opét

zpUsobeno vytvrzenim epoxidu.

Co se tyce teploty skelného prechodu, ta je kolem hodnoty 130 °C, cozZ je téméf o 20 °C nizsi
hodnota, neZ udava vyrobce. Zména by mohla byt zplsobena navrstvenim 3 jader na sebe a jejich

proloZenim prepregy. Tato chyba vsak byla spiSe zplsobena zdaménou materialu vyrobce DPS.
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Jadro 3 pec
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Graf 7 - Priibéh termomechanické analyzy vzorku Jadro 3 pec

Vzorek Jadro 3 pec se pfi zahtati roztdhl o 140 um, poté se pfi ochlazovani zmensil o 150 um.

Vykazuje tak nejvétsi zménu ze vSech. Po vychladnuti byl jeho rozmér o 10 um mensi nez pfed mérenim.

Teplota skelného prechodu je vtomto pripadé 135 °C a opét se tak lisi od hodnoty udavanou

vyrobcem.

56



Porovnani pribéhu hodnot vzork( Jadro 1 a Jadro 1 pec
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Graf 8 - Porovndni priibéhu hodnot vzorkii Jadro 1 a Jadro 1 pec
Ve vyse uvedeném grafu mGzZeme vidét porovnani dvou pribéhd. Tyto dva vzorky byly vybrany
z dlvodu, Ze jsou ze stejného materialu, maji stejnou skladbu a jediny rozdil je pfedchozi tepelné zatiZeni
vzorku prichodem pribéZznou peci - Jadro 1 pec. Lze tak pfimo pozorovat vliv teplotniho zatiZeni, kterému

je deska vystavena béhem pretavovani pajky typu SAC.

Vzorek Jadro 1 pec se roztahl témér dvakrat vice nezli druhy. Dlvodem je, Ze pti teplotnim zatiZeni
doslo k dovytvrzeni pryskyfice. Ta uz pfi zahfivani béhem méficiho procesu nezmensovala svij objem, a

tak se vzorek roztahoval vice.

Dovytvrzenim béhem méreni se vzorek Jadro 1 zmensil 0 9 um a vzorek Jadro 1 pec 1 um. Tento

fakt podporuje vyse uvedené tvrzeni dovytvrzeni pryskyfice.

Pribéh hodnot vzorku Jadro 1 pec je také hladsi a nevykazuje ruseni. Didvodem je, Ze vzorky byly
méreny v rlizné dny a pfi méreni vzorku Jadro 1 byl v mistnosti vétsi provoz a odsouvani Zidli a dosedani
na né zplsobovalo nezadouci ruseni. BEhem méreni vzorku Jadro 1 pec byl jiz termomechanicky

analyzator umistén na antivibraénim stole, ktery pohlcoval otfesy.
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4.5 Porovnani vysledki

Vzorky budou porovnany pomoci tabulky, ve které Ize nalézt nasledujici udaje:

e |o [mm] — pocdtecni velikost vzorku

e Al zahtivani [um] — zména rozmérd vzorku pfi zahtani na teplotu 250 °C
e Alfinal [um] — koneénd zména velikosti vzorku po vychladnuti na 60 °C
e Al max [um] — maximalni zména velikosti vzorku béhem procesu

e Tg|[°C] —teplota skelného prechodu

Z namérenych dat jsem odecetl a dopocital nasledujici hodnoty:

Nazev vzorku |lo [mm] | Al zah¥ivani [um] | Alfina [pm] | Al max [um] | Tg [°C]

Jadro 1 1,0552 14,14 9,51 23,65 150
Jadro 2 2,0909 98,79 1,26 98,79 130
Jadro 3 3,1962 130,04 -17,12 147,16 130
Jadro 1 pec 1,0248 27,19 -1,25 28,44 160
Jadro 2 pec 2,0991 91,74 -4,41 96,15 130
Jadro 3 pec 3,1913 139,09 -10,05 149,14 135

Tabulka 5 - Data odectend a vypocitand z naméfenych hodnot

Porovnani koeficienttl teplotni roztaznosti

Teplotni roztaznost byla vypocitana ze vztahu:

_di 1
[ dt

o [K™] (1)

Rovnice 1 - Vypocet koeficientu teplotni roztaZnosti [22]
Kde | je délka, dl je zména délky a dt vyjadiuje zménu teploty.
U kazdého vzorku Ize dopocitat 4 koeficienty teplotni roztaznosti. Nejprve pocitdme v oblasti pfi
zahftivani do teploty skelného prechodu a1, ndsledné od teploty skelného prechodu do maximalni teploty

0. Poté béhem ochlazovani do bodu, kdy se méni sklon ochlazovaciho pribéhu oz a posledni ¢ast od

tohoto mista do Uplného vychladnuti.
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Z namérenych grafl bylo mozné odedist nasledujici hodnoty.

Tabulka 6 - Hodnoty odectené z namérenych priibéhi

Nazev Tkonec

vzorku Tpoz[°C] | TE[°C] | Tmax[°C] | T8chiaa [°C] |[°C] |lo [mm] | Al; [um] |Al; [um] | Als [um] | Als [um]
Jadro 1 23 150 250 170| 60| 1,0552 2,4 22,2 3,3
Jadro 2 36 130 250 120| 60| 2,0909 23,1 90,5 6,9
Jadro 3 23 130 250 120 60| 3,1962 26,9 103,1 130,5 16,1
Jadro 1 pec 23 160 250 175 60| 1,0248 7,1 20,3 7,5
Jadro 2 pec 35 130 250 115 60| 2,0991 15,2 88,4 51
Jadro 3 pec 40 135 250 120| 60| 3,1913 25,2 114,8 133,1 16,9

e  Toz[°C] — pocatecni teplota

e Tg[°C] —teplota skelného prechodu

®  Tmax[°C] — koneénad teplota pfi zahfivani

®  Tgehid [°C] — znatelnd zména sklonu kfivky pfi procesu chladnuti

®  Tionec [°C] — teplota vzorku na konci méreni

o |o [mm] — pocatecni délka vzorku

e Al; [um] —zména délky vzorku od poc¢atku méreni do teploty Tg

e Al [um] —zména délky vzorku od teploty Tg do Tmax

e Als [um] —zména délky vzorku od teploty Tmax do Tgchiad

o Al [pum] —zména délky vzorku od Tgchiad O Tkonec

Z téchto hodnot bylo moZné dopocitat 4 vySe zminéné koeficienty teplotni roztaznosti:

Tabulka 7- Vypoctené hodnoty koeficientii teplotni roztaznosti

Nézev vzorku o [ppm/K] | a: [ppm/K] | as [ppm/K] | a4 [ppm/K]

Jadro 1 17,9 119,4 263,0 28,4
Jadro 2 117,5 306,5 332,9 55,0
Jadro 3 78,7 268,8 314,1 84,0
Jadro 1 pec 50,6 214,7 264,1 63,6
Jadro 2 pec 76,2 300,9 312,0 44,2
Jadro 3 pec 83,1 312,8 320,8 88,3

Ani jeden vzorek presné nespliiuje data uvedend vyrobcem, ktery uddva hodnoty pro

o;=50[ppm/K] a a,=250[ppm/K]. Z tohoto pohledu se nejvice pfiblizuje vzorek Jadro 3.
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Graf 10 - Porovndni teplotniho koeficientu a1 pro jednotlivé vzorky
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4.6 Zhodnoceni praktické ¢asti

Prakticka c¢ast byla zamérena na méreni vlastnosti riznych modifikaci substratu. Vzorky se lisily

jak mnozZstvim jader, tak také tim, Ze nékteré byly predem tepelné zatizené v horkovzdusné peci.

Z namérenych dat vidime, Ze nejméné se roztahlo Jadro 1, které predtim neproslo Zadnym
zatizenim a roztdhlo se o 14,14 um. Oproti tomu vzorek Jadro 1 pec se pfi testovani roztahl o 27,19 um,
coz je hodnota témér dvojndsobna. Tento jev bych pfisuzoval tomu, Ze béhem testu se Jadro 1 zahfivalo
a tim dochdzelo k dovytvrzovani obsaZzené epoxidové pryskyfice a tim tedy ke zpomaleni expanze
materidlu. U vzorku Jadro 1 pec se epoxidova pryskyfice dovytvrdila jiz béhem zahtati v horkovzdusné peci
a béhem samotného testu jiz expanzi nebrzdila. Pokud porovndavame z tohoto hlediska ostatni vzorky se
stejnym poctem jader liSicim se pouze zatizenim v peci, roztahly se témér stejné. Dlvodem této zmény

muZe byt bud’ pfitomnost prepregli mezi jednotlivymi jadry, nebo zaména materidlu ve fabrice.

Pokud budeme hodnotit vzorky z pohledu jejich vysledné délky, lze vidét, Ze Jadro 1 se po
testovani zmensi o 9,51 um a Jadro 1 pec se zmensi o 1,25 um — tento jev opét prisuzuji dovytvrzeni
epoxidové pryskyfice, ktera pfi tomto procesu zmensi svlij objem. Stejnou vlastnost vykazuje i dvojice
vzork( Jadro 3 a Jadro 3 pec, kdy se dfive tepelné zatizeny vzorek zmensi méné. Co se tyce dvojice Jadro
2 a Jadro 2 pec, zde vidime opacny jev a Jadro 2 je dokonce po zahfati o 1 um vétsi — to bych pfisoudil

nedostatecné dobé chladnuti.

Nejvétsi délkové zmény béhem procesu méreni, tedy zmérené hodnoty pfi teploté 250 °C a poté
pfi teploté 60 °C na konci méfeni, dosahuji vzorky Jadro 3 a Jadro 3 pec. Poté nasleduji vzorky Jadro 2 a
Jadro 2 pec. Nejmensi zménu vykazuji materidly Jddro 1 a Jadro 1 pec. Tyto vysledky byly ocekavany,
jelikoz vzorky s vice jadry maji vétsi pivodni tloustku, a tak se pfi stejném zahfati roztahnou vice. Vlozené

prepregy urcité ovliviiuji tuto roztaznost také.

Teplota skelného prechodu byla u vSech vzork( rozdilna. Jediné jadro 1 dosahuje stejné hodnoty,
jakou uddva vyrobce v technické specifikaci, tedy 150 °C. Lze pozorovat, Ze vSechny dfive tepelné zatizené
vzorky vykazuji lehce vyssi teplotu skelného prechodu (5 az 10 °C) neZ vzorky nezatiZzené. U vicejadernych
vzorkU byla teplota skelného prechodu nizsi v nékterych pfipadech az o 25 °C. To by napovidalo tomu, Ze
mohlo dojit opravdu k zdaméné materidlu a misto pavodniho Isola 1S400 byl dodan material Isola E-Cu

quality 104, ktery ma Tg roven 135 °C. [23]

Z vypoctenych koeficientl teplotni roztaznosti Ize jasné urcit, Ze nejméné v porovnani se svou

pGvodni délkou se roztahuje vzorek Jadro 1 v oblasti od pocatku do teploty skelného pfechodu. Tento
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material by byl nejlepsi v mistech, kde by se poZadovalo nejmensiho zatiZzeni pokovenych otvor(i. Naopak
nejvice se této oblasti roztahoval vzorek Jadro 2, ktery by pokovené otvory namahal vice a mohlo by dojit

az k jejich prasknuti.

Nejvétsi zménu rozméru vykazovaly vSechny materidly béhem procesu chladnuti v oblasti od
maximalni teploty do teploty Tg chlad. V této oblasti byly hodnoty koeficientll teplotni roztaznosti i

nékolikanasobné vyssi nez v pocatecni oblasti.

Lze dojit k zavéru, Ze predchozi tepelné namahani a pocet jader ¢i vlozenych prepregl znacné
ovliviiuje teplotni roztaznost desky plosného spoje. Pfi sériové vyrobé je vidy duleZité zkontrolovat si
dodany materidl s objednanym napfiklad pomoci mnou pouZité termomechanické analyzy a porovnat
namérena data s daty vyrobce. Jediné tak se da s naprostou jistotou potvrdit, Ze mame spravny material
a predejit chybam ve vyrobé. Zaroven lze vidét, Ze vicejaderné desky se roztahuji vice, a proto musime

brat tento fakt v potaz u desek s pokovenymi otvory elektricky spojujici jednotliva jadra.

Zajimavym zjisténim je také to, Ze vzorky proslé peci maji hladsi pribéh namérenych hodnot.
Méreni probihalo v jiny den a v méfici mistnosti byl mensi provoz. Stal byl jiz v tuto dobu umistén na

antivibraénim stole, ktery pohlcoval otfesy.

V praktické casti bylo naplanovano porovnani vétsiho mnozstvi vzorkd. Vysledky by byly pak
zajimaveéjsi. Také se vzorky mohly testovat pfi rlznych hodnotidch parametru a zamérit se na kusy
vykazujici neocekavané chovani. JelikoZz vSak byla Skola uzaviena diky probihajici epidemii COVID19,
musela byt tato ¢ast zkracena. Timto bych chtél jesté jednou podékovat vedoucimu mé prace doc. Ing.

Karlu Duskovi, Ph.D. diky jehoz flexibilité a ochoté mohla byt prace zmérena alespon v tomto rozsahu.
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5. Zavér

Prace byla zamérena na vlastnosti desek plosnych spojd. Nejprve jsem ctenaitim pfiblizil desku
samotnou, pouzivané materialy, ¢i chyby, které mohou na desce vzniknout. V ¢asti praktické jsem popsal

postup méreni, pouZité vzorky a zmérena data.

Teoretickd ¢ast podrobné popisuje desku plosného spoje, jeji strukturu a vlastnosti, které jsou
rozdéleny na elektrické, mechanické a tepelné. Najdeme zde i zakladni pouZivané materidly pro substraty
DPS, mezi které patfi substraty fenolické, epoxidové, kompozitni a sklenéné, ¢i keramické. Popsdn je
proces rucniho i strojniho pajeni spolecné s pouzivanymi pajecimi slitinami, tavidly a nej¢astéji uzivanymi
povrchovymi Upravami jako jsou ENIG, HAL, OSP. Jedna celd kapitola je vénovdna vadam vznikajicim na
DPS. Uvedeny jsou jejich pficiny a disledky. Dalsi kapitola udava, jaké metody uzivame pro hodnoceni

kvality.

Praktickd cast zkoumala vlastnosti DPS, zejména teplotni roztaznost. Nejprve jsem popsal méfici
pracovisté spolecné se vSemi vyuzivanymi zafizenimi. Poté jsem uved| postup méreni a uvedl| rozdily mezi
jednotlivymivzorky. Ty se liSily v poctu na sebe vrstvenych jader a tim, Ze jedna skupina byla pfed mérenim

tepelné zatiZzena v horkovzdusné peci.

Z namérenych hodnot je zfejmé, Ze teplotni roztaznost je ovliviiovana poctem jader, ptritomnosti
prepregl i predchozim tepelnym zatizenim. Nejmensi zménu vykazoval vzorek Jadro 1 a naopak nejvétsi
vzorek Jadro 3 pec. Teplota skelného prechodu se shodovala s daty vyrobce, pouze u vzorku Jadro 1. U

ostatnich se hodnoty lisily.

Z vypoctenych hodnot teplotni roztaznosti lze vidét, Ze material Jadro 1 je ze zmérenych vzork
jednoznacéné nejlepsi pro systémy, kde si neprejeme pfilis namahat prokovy vlivem teplotni roztaznosti.
Naopak nejhorsi by bylo pouZiti materialu Jadro 2. Zde by byl prokov namahan nékolikanasobné vyssi silou
nez v predchozim pfipadé. Dale lze jednoznacné urcit, Ze béhem procesu se vzorky nejméné, co se tyce
roztaznosti, namahaji v oblasti na za¢atku méreni do teploty Tg. Nejvétsi zménu vzorky vykazuji béhem

prvni faze chladnuti od maximalni teploty to teploty Tg chlad.

Namérend data ndm poskytla zjiSténi, Ze mohlo dojit k zaméné materidlu jiz ve vyrobé, jelikoz
zmérené teploty skelného prechodu ostatnich vzork( se bliZily spiSe materidlu Isola E-Cu quality 104.

Koeficienty teplotni roztaznosti byly také odlisné.
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Prakticka ¢ast by zaslouZila vice zmérenych vzorkd, diky kterym bychom méli vétsi porovnani, a daly
by se |épe proméfit dalsi zajimavé vysledky. To oviem nebylo moziné vzhledem k aktudlné probihajici
epidemii COVID19, diky které byly uzaviené vysoké $koly po celé CR a pfistup do $kolnich laboratofi byl

omezen.

Na tuto praci by mohl navazat néktery z dalSich studentli a Iépe proméfit jednotlivé vzorky a
pripadné pridat dalsi. Dal by se zméfit vliv tloustky prepregu ¢i poctu jader na vyslednou tepelnou

roztaznost.

Dle mého je zajimavym zjiSténim této prace fakt, Ze objednany material se nemusi shodovat
s dodanym z divodu zamény napfiklad pri vyrobnim procesu. Tuto zdménu je mozné odhalit pomoci
termomechanického analyzatoru, ktery jsem vyuZival ve své praci. Lze snadno zméfit teplotu skelného
prechodu, ¢i koeficient teplotni roztaznosti v ose Z a odstranit tak chyby, které by mohly vzniknout pfi

procesu vyroby nebo samotného uzivani DPS.
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