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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva elektrochemickou migraci na deskach plosnych spojt
vyvolanou tavidlovymi zbytky. V teoretické Casti prace je rozebrana teorie tykajici se
elektromigrace a jsou popsany mechanismy jednotlivych druhli. Déle je zpracovana
teorie tavidel se zaméfenim na VOC-free tavidla Pacific 2009 mlf a Kester 979 T.
V praktické ¢asti je popsdna vyroba testovacich DPS a sledovana reprodukovatelnost
vyrobniho procesu. Déle je navrzena a metodika testovani vlivu tavidlovych zbytkli na
povrchovy izola¢ni odpor podle ptislusné normy. Navrzena metodika je pouzita na
srovnani vySe zménénych tavidel a povrchovych tprav.

Klic¢ova slova

Elektrochemicka migrace, tavidlové zbytky, DPS, povrchovy izola¢ni odpor, VOC-free
tavidla

Abstract

This thesis deals with electrochemical migration on printed circuit boards induced by
flux residues. In the theoretical part of the thesis, the theory related to electromigration
is discussed and the mechanisms of each type are described. The theory of fluxes is
elaborated, focusing on the VOC-free fluxes Pacific 2009 mif and Kester 979 T. In the
practical part, the fabrication of test PCBs is described and the reproducibility of the
fabrication process is observed. Furthermore, a methodology for testing the effect of
flux residues on the surface insulation resistance according to the relevant standard is
proposed. The proposed methodology is applied to compare the above mentioned fluxes
and surface treatments.

Key words

Electrochemical migration, flux residue, PCB, surface insulation resistance, VOC-free
fluxes
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1.UvoD

Dlouhodobym trendem v elektronice je miniaturizace, kterd se nevyhyba ani deskdm
plosnych spoji. Soucasné trendy jsou jak ztencovani signalovych cest, tak izola¢nich
mezer mezi nimi. To mize byt problematické z mnoha divodl, mezi které patii také
elektromigrace zpusobena tavidlovymi zbytky a vysledné snizeni povrchového
izola¢niho odporu na desce. Tato prace se tedy bude zabyvat vlivem zbytkd tavidel
oznacovanych jako VOC-free.

V teoretické Casti tato prace rozebira teorii a druhy elektromigrace, slozeni
a vlastnosti tavidel a navrhuje metodiku naslednych zkousek. Cast prakticka se pak
zabyva vyrobou testovacich desek, méficim aparatem a nastavenim klimatické komory,
aby byly dodrzeny parametry stanovené normou.

Na vrzend metodika je nasledné aplivovana pfti srovnavani dvou vybranych VOC-
free no clean tavidel a dvou vybranych povrchovych tprav. Je pozorovan vliv téchto
proménnych na povrchovy izola¢ni odpor ne deskach a také na rast dendritickych
struktur nezi vodivymi cestami testovacich obrazcu.
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2. ELEKTROCHEMICKA MIGRACE KOVU

Jako elektromigraci oznacujeme vSechny pohyby kovovych ¢astic vlivem elektrického
pole v nekovovém prostfedi. O pohyb kovovych ¢astic se zajimame pravé proto,
ze jejich depozici vznikaji dendrity, které mohou zplsobovat zkraty mezi vodivymi
cestami DPS. K ristu dendriti muze dochazet pouze tehdy, pokud je jak zdroj ¢astic
(napt. vodivé cesty DPS, kovovy inkoust), tak utvar vznikly jejich depozici (dendrit)
kovového charakteru a jednalo se tedy o vodivy material. Tento jev je Casto zaménovan
s rastem dendritl z produktd oxidace kovu. Napiiklad dendrity tvofené sulfidy médi,
které jsou na prvni pohled velice podobné, avsak nevodivé. Ke svému ristu nepotiebuji
ptitomnost elektrického napéti a z hlediska povrchového izola¢niho odporu pfedstavuji
pouze zanedbatelné riziko v porovnani s dendrity kovovymi, které jsou vodivé. [1], [2]

Obrazek 2.1 Srovnani dendritii, kovovych (vlevo) a sulfidi médi
(vpravo) [1], [2]

Elektromigrace se projevuje hlavné za pfitomnosti stejnosmérného napéti.

V aplikacich se stfidavym napétim jeji projevy postupné mizi s rostouci frekvenci, jiz
pfi frekvenci 50-60 Hz, tedy frekvenci typické pro elektrické spotiebice jsou jeji
projevy znacn€ zmirnény. Ve vysokofrekvenénich aplikacich se pak neprojevuje takika
vibec. [1], [2]

Podle teploty a proudové hustoty miizeme elektromigraci rozdélit na dvé hlavni
kategorie. Elektrolytickd, ktera probiha za nizSich teplot (do 100 °C) a malych
proudovych hustot (do 1 mA/m?). Jeji pribéh je zcela zavisly na piitomnosti vody
(popfipadé¢ jiné kapaliny), slouzici jako elektrolyt, at’ uz jako vzdu$né vlhkosti, nebo
kapek na povrchu DPS. Pravé timto druhem migrace se tato prace primarné zabyva.
Sucha elektromigrace probiha za vyssich teplot (od 150 °C) a pii vysokych proudovych
hustotach (od 10 A/m?), ta ke svému priibéhu nepotiebuje pfitomnost elektrolytu. Jevy
suché elektromigrace Se projevuji  pievazné v odvétvi mikroelektroniky,
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v tenkovrstvych aplikacich. Na desky plosnych spoji nema prakticky zadny vliv,
aproto zde bude zminéna pouze okrajové. Zminéna je hlavné proto, aby nedoslo
k nedorozuméni V terminologii a bylo zdiraznéno, ze sucha a elektrolyticka
elektromigrace jsou dva zasadn¢ odlisné jevy, které se podobaji pouze jménem. [1], [2]

Za béznych podminek, mysleno teploty v blizkém okoli pokojové a b&zné
vzdusné vlhkosti do 60%, podléha efektim elektrolytické migrace pouze stiibro a méd’,
ta vSak pouze ve velmi omezené mife a velice vyjimecné také cin. V obou piipadech je
vSak jev velmi pomaly a klimatické zkousky odolnosti proti elektrolytické migraci se
provadi za zvysené teploty a vlhkosti). Prakticky vSechny kovy ji vSak podlehnou,
pokud se na jejich povrchu bude vyskytovat zkondenzovana voda v podobé¢ kapek. [1],
[2]

Na zédkladé toho se elektrolytickd elektromigrace arbitrarné rozdéluje na dva
druhy, vlhkou a mokrou (pozor, neplést principialné odlisSnym jevem suché
elektromigrace). Jako vlhka elektromigrace se oznacuje elektromigrace za ptitomnosti
zvySené¢ vzdusn¢ vlhkosti, kterd na povrchu kondenzaci vytvoii tenkou okem
neviditelnou vrstvu vody slouzici jako elektrolyt. Tato vrstva nutné nepokryva cely
povrch a miize vytvaret pouze vodivé cesticky. Jako mokrou elektromigraci ozna¢ujeme
to, kdy jiz dochazi ke kondenzaci viditelnych kapek na celém povrchu zkoumaného
objektu. Mokr¢ elektromigraci podléhd mnohem vétsi mnozstvi kovi a jeji prubéh je
typicky mnohem rychlejsi. [1], [2]

2.1 VIhka elektromigrace

Jedna se o nejjednodussi formu elektromigrace. Ze stiibrného nebo médéného vodice,
na ktery je pfiveden kladny potencial (anoda), se diky oxidaci uvolnuji kationty kovu.
Ty se vlivem elektrického pole pohybuji smérem k zaporné katod€, kde se ukladaji,
podobné jak je tomu pii galvanickém pokovovani. Jak jiz bylo vySe zminéno, tento jev
probiha lokalné ve vodivych cesti¢kach tvorenych tenkym vodnim filmem, vytvorenym
vzdu$nou vlhkosti. Proto se na rozdil od klasického galvanického pokovovani ionty
neukladaji rovnomérné a netvoii homogenni vrstvu. Kdyby tomu tak bylo,
nepiedstavovala by elektromigrace hrozbu pro elektroniku. [1]
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Obrazek 2.2 Shluky koloidnich ¢éstic stiibra v okoli anody (vpravo) [1]

V praxi se kovové ionty shlukuji do koloidnich ¢astic v celém okoli vodi¢e na
kladném potencialu. Ty se projevuji jako Casto okem viditelné znecisténi okolo anody.
Dals$im jevem je pravé ukladdani iontd na katod¢. V mistech, kde jiz doSlo k uloZeni
¢astic, se zvysSuje pravdépodobnost dalsi depozice. lonty se tak ukladaji do vétvickové

struktury zvané dendrity. [1]

ANODE (+) CATHODE (=)
Ag—Ag'+e” i ‘et = Ag
/30
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Obrézek 2.3 Schéma principu migrace ionti a riistu dendritt. [1]
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Na prubéh vlhké elektromigrace ma vliv mnoho faktori, které mohou jeji prabeh,
jak zrychlit, tak zpomalit. Mezi tyto faktory patii vlhkost, zneéisténi povrchu, rozdil
potencialu mezi sousedicimi vodici, vzdalenost sousedicich vodic¢t a také teplota. [1]

2.1.1 Vlhkost

K tomu, aby mohla elektromigrace viilbec probéhnout, musi existovat elektrolyticka
cesta, jejiz vodivost je relativné vysokd oproti suchému povrchu. Zaroven vSak neni
nutné, aby byly tyto cesty trvalé, pokud povrch vyschne, migrace se zastavi, po jeho
opétovném navlhnuti se v§ak proces znovu obnovi. [1]

V piipadé navlhavych substrati jako jsou vyrobeny z tvrzeného papiru je bézné,
7e se kovové Castice dostanou do samotného substratu a zhorsi tak jeho mezivrstvové
izola¢ni vlastnosti. V méné navlhavych substratech jako jsou kombinace skelné tkaniny
a epoxidovych pryskytic, jako je naptiklad FR4, dochazi k migraci pouze v tenké
neviditelné vrstvé kapaliny na povrchu. Tloustka této vrstvy je zavisla na vzdusné
vihkosti a s jejim rustem roste také rychlost elektromigrace. Dalsim faktorem je
hydrofobnost materidlu, kdy na materidly jako sklo nebo alumina se vodiva vrstva
vytvofi jednoduseji nez na hydrofobnich materialech, jako je tfeba polyester. [1]

Toto je zplsobeno polarni vazbou atomti a molekul v materialu. Na substratech
z materialu FR4 se to projevuje tak, Ze v mistech, kde se skelna tkanina nachazi
v niz§ich hloubkdch pod povrchem a je tedy hiife izolovand epoxidem, tvoii tlustsi
vrstva vody. Lze tedy pozorovat, Ze migrace Vv téchto mistech probiha vice a kopiruje
smér vlaken skelné tkaniny. Tato migrace vSak stale probih4 na povrchu DPS, na rozdil
od jevu CAF (Condictive Anodic Filament) kdy dochazi k depozici kovovych ¢astic
pod povrchem podél sklenénych vlaken. [1]

Dale pak migraci ovliviiuji kapilarni jevy. V tomto ptipad€ to znameni, Ze pokud
je povrch néjak poskozen, naptiklad poSkraban, v téchto Skrabancich se voda drZi sndze
a urychluje tak migraci skrz skrabance. [1]

2.1.2 Znecisténi

ZneCi$téni mize mit rlizny plvod a disledky na pribéh migrace. Nejjednodussi
rozdéleni je na zneciSténi materidlové a vnéjsi. Stejné tak milZze migraci bud'to
podporovat, nebo zpomalovat. Ve vsech ptipadech je vsak idedlni desky dikladné umyt
a snizit tak mnozstvi necistot na jejich povrchu. [1]

Za materialové zneciSténi se povazuji zbytky z vyrobnich operaci, jako je
chemické ¢i galvanické pokovovani, nebo naopak leptani. Zbytky z leptacich operaci
napomahaji v oxidaci povrchu vodivych cest a migraci tak podporuji. Naopak tieba
zbytky po leptani stiibra za pomoci kyanidi, dokazou migraci zpomalovat. Zdrojem
necistot v§ak mlze byt samotny zakladovy material. V pfipadé materidlu FR4 se z n¢j
mohou casem vylucovat aditiva, ktera jsou urcena ke zpomaleni hofeni. Vyloucena na
povrchu vsak pilisobi jako necistoty podporujici migraci. Stejné tak se mohou chovat
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zmekcéovadla z ohebnych substrati. [1]

Mezi vnéjsi znecisténi se fadi prachové Castice ve vzduchu, mastnota ze Spatného
zachazeni s deskou bé&hem prepravy ¢i inspekce, ¢astice uvolnéné z obalovych
materiald, nebo kovové Castice uvolnéné z konektori béhem pouzivani. Zaroven zde
patii také tavidlové zbytky, hlavni téma této prace. Toto znecisténi ve vSech ptipadech
migraci podporuje. [1]

Vétsina vysSe zminénych necistot je hygroskopickd a napomahd tak vzniku
vodniho filmu, nutného pro priabéh migrace. Takto se chovaji také tavidlové zbytky,
které také napomahaji kondenzaci vody. Tim, ze tavidlové zbytky jsou tvoieny ionty,
zvySuji vodivost tohoto filmu a zarovein napomahaji oxidaci na povrchu vodivé cesty,
¢imz usnadiuji uvolnovani kovovych iontu. [1]

Water condensation
Due to high humidity Flux residue

Obrazek 2.4 Vznik prostiedi vhodného pro elektromigraci vlivem tavidlovych
zbytku [6]

2.1.3 Napéti a vzdalenost mezi vodici

Veskeré experimenty ukazuji na to, Ze zvySovani napéti mezi vodivymi cestami zvySuje
mirt migrace i jeji rychlost. ZvétSovani mezer mezi vodi¢i ma presné opacny efekt.
Vliv napéti a vzdalenosti mezi vodi¢i na migraci vyplyva z rychlosti pohybu ionti
v roztoku. [1]

vy = U E

Kde v+ je rychlost pohybu iontu, p+ je pohyblivost iontu v roztoku a E je intenzita
elektrického pole. Je tedy ziejmé, Ze s rostoucim napétim a zkracujici se vzdalenosti
mezi vodici roste intenzita pole a s ni i rychlost pohybu kationtt kovu. [1]

Dalsi jev, ktery se uplatni, je elektroosmédza. Tento dé& probiha ve vodou
zaplnénych skvirach a Skrabancich za piitomnosti elektrického napéti. Vzhledem

16



k tomu, Ze permitivita vody je mnohem vyssi nez typického substratu, nabyva voda
kladny naboj a vznika tok smérem ke katod¢, ktery s sebou nese kladné ionty kovu. [1]

2.1.4 Teplota

Z vyse uvedenych principtt vyplyva, ze zvySeni teploty vzdy povede ke zvySeni
migrace. ZvySovani teploty napomaha vSem mechanismim elektromigrace.
ZjednodusSuje uvolilovani iontl urychlenim oxidace povrchu vodivé cesty a zvySuje
rychlost, s jakou se tyto ionty dokazou v elektrolytu pohybovat. [1]

2.2 Mokra elektromigrace

Jak jiz bylo zminéno vyse, o mokrou elektromigraci se jednd v ptipad¢, ze se mezi
vodi¢i nachazi viditelnd vrstva vody nebo zkondenzovanych vodnich par. Plati pro ni
identické mechanismy jako pro migraci vlhkou, které jsou popsany vyse. VSechny tyto
mechanismy jsou vSak amplifikovany a migrace tak probiha fadové rychleji, a to i pii
pfipojeni mensiho napéti. U vlhké elektromigrace se rist dendritii projevuje v fadu dni
az tydnl, u mokré se vSak projevuje jiz po minutach. Zaroven ji také podléha mnohem
vice kovii, kromé stiibra a ¢astecné médi se projevuje i u zlata, niklu, paladia, a dokonce
i u pajecich slitin. Pro spolehlivost elektroniky tak ptedstavuje vaznou hrozbu. [1]

Obrazek 2.5 Stiibrné dendrity (¢ernd) na substratu FR4 [1]

Na obrazku 2.4 miiZzeme pozorovat stiibrné dendrity, které vnikly mezi vodivymi
cestami na desce ze zdkladniho materidlu FR4. Mezera mezi vodivymi cestami je
0,76 mm, coZ je na testovani elektromigrace pomérné velkd vzdalenost. Test probéhl na
ocisténé desce za pritomnosti deionizované vody, vodivost elektrolytu tak byla velmi
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nizka. I pfesto béhem nékolika minut od pfipojeni napéti péti volti vyrostly dendrity,
které cesty zkratovaly. [1]

Pti mokré elektromigraci za vyssiho napéti se také zacinaji objevovat bublinky
plynu v okoli katody. To ukazuje, ze probiha elektrolyza vody a vnikajici plyn je vodik.
To ma za dusledek dva jevy, které dale podporuji prubéh migrace. Zaprvé elektrolyza
tvofi ionty, které dale zvySuji rychlost migrace. Zadruhé pohyb bublinek také vifi
elektrolyt, coz opét napomaha rychlejsi migraci, diky transportu ionti kovu. [1]

V praxi je mokrd migrace problematickd pfedevSim u integrovanych obvodu.
Pokud nejsou hermeticky uzavieny, mohou v nich vlivem ménici se teploty
kondenzovat vodni pary. Vnitini ¢asti integrovanych obvodl sice byvaji typicky
pozlacené, avSak ani zlato neni imunni vi¢i mokré elektromigraci. V integrovanych
obvodech tak rostou dendrity a vzhledem k velmi malé vzdalenosti vodivych cest
snadno zpusobi zkraty. Efekt je o to horsi, pokud zistaly uvnité pouzdra integrovaného
obvodu zbytky z vyroby na bazi chloridd nebo jinych halogenidu. [1]

Co se faktort ovliviiujicich prob&h mokré migrace tyce, jsou prakticky stejné jako
u migrace vlhké, které jsou popsany vyse. Jedinym rozdilem je vzdusna vlhkost, protoze
se tento jev odehravd ve vodnim prostfedi a vzdu$nd vlhkost na ng tak jiz nema
vliv. [1]
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2.3 Sucha elektromigrace

Jako elektromigrace se oznacuje 1 tento jev, piestoZze je principialné naprosto odliSny
a odehrava se uvnitf krystalické struktury pevnych latek. Elektricky proud je vlastné
pohyb elektronli skrz krystalickou mftizku kovu. Narazy elektronu do atomui v této
miiZce jsou zcela bézné, zplsobuji ohfev kovu a zpomaluji pohyb elektrond, coz se
projevuje jako elektricky odpor. [1], [3]

V nékterych piipadech, hlavné pti vyssi teploté a vysokych proudovych hustotéach,
mize dojit k tomu, ze elektron pti srazce preda atomu dostatek energie na to, aby byl
z miizky odstielen. To ma za nasledek dvé véci, zaprvé absence atomu v miizce zvysuje
elektricky odpor, coz vede ke zvySeni proudové hustoty a zvySuje se pravdépodobnost,
Ze se bude jev opakovat. Tento proces ma tedy pozitivni zpétnou vazbu a casem miiZe
dojit 1 k preruseni vodivé cesty. Zadruhé atomy, které byly z miizky vymr$tény ven, se
shlukuji na povrchu, coZ ma za nasledek rist dendritii, které naruSuji izolaci vodivé
vrstvyy @ mohou naopak zpusobit zkraty s okolnimi cestami, nebo zpusobit
korozi. [1], [3]

Obrazek 2.7 Ukazka vodice preruseného vlivem suché migrace [3]

Suché elektromigrace je problematickd predevsim v ptipadech, kde jsou pouzity
velmi tenké vodivé cesty, typicky se projevuje na vodivych cestich na kfemikovych
Cipech a jinych polovodicovych soucastkach. Vodivé cesty na deskdch plosnych spoji
jsou vétSinou dost Siroké na to, aby k suché elektromigraci nedochazelo nebo byla
alespon zanedbatelna. Proto se ji tato prace nadale nebude vénovat. [1]
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2.4 Prevence

Problémy zptisobované jak vlhkou, tak mokrou elektromigraci, jsou pii zivotnim cyklu
desek plosnych spoji ¢im déle vice zavazné. Snizujici se vzdéalenost mezi vodici
arostouci hustota zastavby znamend, Ze i mensSi dendrity mohou zplsobit zkraty
a zaroven se vice uplatiuji kapilarni jevy zvySujici povrchovou vlhkost. Zakladem
prevence je tak dukladné Cisténi povrchu od iontovych necistot, které pohané€ji migracni
procesy. Zaroven se jako efektivni metoda ukazuje pouziti hydrofobnich povlakt, které
snizuji povrchovou vlhkost na desce. Dal§i moznosti, pfedevsim pro stiibro, je pouziti
latek, které pisobi jako inhibitory koroze a omezuji vylu¢ovani kovu do roztoku. [1]
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3. TAVIDLA

Obecné se jednd o latky, které pii ohfati podporuji a zrychluji smaceni pajenych
povrch pajkou. Funkce tavidla se daji rozd€lit na chemické, fyzikalni a tepelné. [4], [5]

3.1 Funkce

Slozky tavidla chemicky reaguji s pajenym povrchem, ktery je typicky pokryt tenkou
vrstvou oxidii komplikujici pajeni. Oxidy rozpousti a preménuji na kovové soli a
zanechavaji tak pod sebou ¢isty povrch piipraveny na pajeni. [4], [5]

Jako fyzikalni funkci oznacujeme schopnost zahtatého a tim padem tekutého
tavidla odstranit reak¢éni produkty z oblasti pajeného spoje, ktery tim padem neni
kontaminovan zbytky chemickych reakci oxidi s tavidly. Déle také tavidlo zvySuje
povrchové napéti pdjen¢ho povrchu a snizuje povrchové napéti tekuté pajky, ¢imz
zlepSuje jeji rozteéeni po povrchu a smaceci thel. [4], [5]

Dale také zlepSuje pienos tepla mezi pajenym spojem a zdrojem tepla. V ptipadé,
7ze se jedna o aplikaci tavidla v pajeci pasté, pak také slouzi jako pojivo mezi
mikroskopickymi kulickami pajky. UrCuje reologické vlastnosti pajeci pasty a zajistuje
tixotropnost (vlastnost pasty zptisobujici, Ze se snizi viskozita pasty, kdyz je pod tlakem
béhem tisku). [4], [5]

flux solder mask
G|
Osg 9 / solder
- as” :

PCB
solder pad

Obrazek 3.1 Ilustrace rozteceni pajky po pajeci plosce za ptitomnosti tavidla [9]

3.2 Slozeni tavidel

Tavidla se skladaji ze ¢tyt zakladnich sloZek: tavidlovy nosi¢, aktivator, aditiva
arozpoustédla. V elektrotechnice se typicky pouzivaji nosi¢e na bazi pfirodnich
pryskyfic (kalafuny), nebo na bdzi organickych kyselin. Dal§i moZnosti jsou
anorganické latky jako napiiklad borax. Ty se vSak pouzivaji pro pajeni tvrdé a pro tuto
praci nejsou relevantni. [4], [5]
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Aktivatory jsou latky, jejichz tkolem je podporovat chemické reakce tavidla
soxidy na pajeném povrchu. Mize se jednat o organické kyseliny, aminy nebo
organické halidy, tedy organické slouceniny obsahujici anionty halogenti. Dale mohou
tavidla obsahovat rtizna aditiva, ktera méni jejich vlastnosti.

Posledni klicovou slozkou jsou rozpoustédla, ta jsou na organické bazi a oznacuji
se jako VOC (volatile organic compound), tedy tékava organicka latka, typicky se jedna
o alkoholy. Dalsi moznosti je rozpoustédlo na bazi vody a tyto tavidla se oznacuji jako
VOC FREE. [4], [5]

Tabulka 3.1 Klasifikace tavidel podle CSN EN 29454-1 [7]

Typ tavidla Zakladni slozka Aktivator Forma

1. pfirodni 1. bez aktivator( A tekuté
pryskyfice 2. synteticka 2. halogenidy B tuhé
3. bez halogenidu C pasta

1.rozpustné ve vodé 1. bez aktivator( A tekuté
Organické 2.nerozpustné ve vodé 2. halogenidy B tuhé
3. bez halogenidu C pasta

1.soli 1. NHACI A tekuté
Anorganické 2.kyseliny 2. bez NHACI B tuhé
3.zésady 3. aminy/amoniak C pasta

Tabulka 3.2 Klasifikace tavidel podle ANSI J-STD-004 [8]

Typ tavidla Zkratka Uroven aktivace (% halid@)
PFirodni pryskytice RO
Synteticka RE LO L1 MO M1 |HO| H1
pryskyfice
Organické kyseliny OR
Anorganické IN 0 0 0,5-2 | 0,5-2 | 2+ | 2+
kyseliny

3.3 Pouzita tavidla

Pro pokusy byla vybrana 2 tavidla, Pacific 2009 mlf a Kester 979T. Ob¢ tavidla jsou si
slozenim velmi podobna a spadaji do kategorie VOC-free, no clean a ROLO. Piesngji
jsou jejich parametry uvedeny nize,
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3.4 Pacific 2009 MLF

3.4.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti [10]

Obsah susiny 36 % +0,2
Hustota pii 25 °C 1g/em®*+ 0,1
Kyselost 25 mg KOH/g + 2
Rozpoustédlo Voda

Zapach Sladky

Obsah halidi 0

Klasifikace ROLO

3.4.2 NanaSeni

Vyrobce piesné neudava, jakou metodou by mélo byt tavidlo nanaseno. Pro tekuta
tavidla je vSak typické nandSeni sprejem, ponofenim nebo pénou. Mnozstvi naneseného
tavidla by se mélo v rozmezi 60 a 140 pg susiny na cm?, aby spliiovalo pozadavky
kategorie no clean. Pied pajecim procesem je klicové nechat tavidlo uschnout, aby se
z povrchu pajené desky vypaftila voda slouzici jako rozpoustédlo, ktera by nasledné
narusovala pajeci proces. [10]

3.43 Cisténi

Vyrobce toto tavidlo klasifikuje jako no clean a pro vétSinu aplikaci by nemélo byt
nutné jej po pajeni z desky omyvat. Vlastnostem tavidlovych zbytkt ani zpasobu, jak
jich v pfipadé nutnosti zbavit se nevyjadiuje. [10]
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3.5 Kester 979T

3.5.1 Fyzikilni a chemické vlastnosti [10]

Obsah susiny 45 %

Hustota pii 25 °C 1,020 g/cm®+ 0,1
Kyselost 40 mg KOH/g + 3
Rozpoustédlo Voda

Zapach Zadny

Obsah halida 0

Klasifikace ROLO

3.5.2 NanaSeni

Podle instrukci vyrobce by mélo byt nanaseno sprejem, ponofenim nebo pénou.
Mnozstvi naneseného tavidla by mél odpovidat rozmezi 120 az 240 pg suSiny na cm?,
aby splnovalo pozadavky kategorie no clean. Pied pajecim procesem je klicové nechat
tavidlo uschnout, aby se zpovrchu pajené desky vypafila voda slouzici jako
rozpoustédlo, ktera by nasledné narusovala pajeci proces. [11]

3.5.3 Cisténi

Vyrobce toto tavidlo klasifikuje jako no clean a pro vétSinu aplikaci by nemélo byt
nutné jej po pajeni z desky omyvat. Tavidlové zbytky jsou podle tvrzeni vyrobce
nevodivé a nekorozivni. Pokud by bylo potieba se tavidlovych zbytkli zbavovat, méla
by Kk omyti byt pouzita demineralizovana voda o teploté 43 az 54 °C s ptidanymi
saponaty. [11]
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4. TESTOVACI DPS

4.1 Vyroba

Testovaci DPS byly vyrobeny subtraktivni metodou ze zékladového materialu FR4
platovaného 18 pm médi. Na okartaCované a o€isténé desky byl nalaminovan negativni
fotorezist, ktery byl ndsledné exponovan po dobu 16 vtefin pies negativni masku.
Nésledné byl fotorezist vyvolan Vv roztoku uhli¢itanu sodného a byla odleptina méd’
roztokem kyseliny chlorovodikové, peroxidu vodiku a vody. Nakonec byl stripovan
fotorezist v roztoku hydroxidu sodného, probéhl dikladny oplach proudem tekouci

vody a nésledny oplach demineralizovanou vodou.

Obrazek 4.1 Testovaci DPS

4.2 Navrh

Deska byla navrzena v softwaru Autodesk Eagle, v souladu s normami IPC-B-24 a
IPC-TM-650 2.6.3.6.. Na desce jsou tii testovaci hiebinky, zkazdého znich je
vyvedeno pét vodicl, tii ze spodni strany a dva ze strany horni. Vysledné je tak mozné
méfit povrchovy izolaéni odpor mezi Sesti vodivymi cestami hiebinku. Vyvody
testovaci DPS byly navrzeny tak, aby bylo mozné desku piipojit do konektoru ISA98.
Vzdalenost mezi jednotlivymi vodici stejné jako tloustka téchto vodicl byla nastavena
na 0,38 mm (0,015 inch). [11], [12]

25



Obrazek 4.2 Negativni maska pro vyrobu testovacich DPS

4.3 Reprodukovatelnost vyroby

Vyrobené desky byly prohlédnuty pod mikroskopem, na kazdé desce byla vyfocena
nahodna oblast pro méfeni Sitky vodivych cest a izola¢nich mezer hiebikovych motivi.

Namétené hodnoty byly zapsany do tabulky 4.1.

Tabulka 4.1 Naméfené $itky na hiebikovém motivu

Deska | Motiv vodivé cesty [um] pramér [um] mezery [um] pramér [um]
1 377 | 369 | 362 |369 369,25 400 | 385 | 393 | 377 388,75
1 2 370 | 370 | 376 |376 373 394 | 380 | 400 | 400 393,5
3 380 | 374 | 368 |374 374 386 | 404 | 386 | 380 389
1 380 | 380 | 380 |386 381,5 380 | 363 | 386 | 380 377,25
2 2 379 | 367 | 385 |380 377,75 379 | 379 | 385 | 379 380,5
3 372 | 384 | 378 |384 379,5 400 | 372 | 373 | 378 380,75
1 375 | 369 | 370 |375 372,25 404 | 375 | 393 | 380 388
3 2 366 | 367 | 367 |367 366,75 375 | 400 | 396 | 390 390,25
3 380 | 368 | 374 |386 377 398 | 380 | 374 | 380 383
1 377 | 372 | 372 (372 373,25 401 | 384 | 389 | 372 386,5
4 2 368 | 376 | 365 |370 369,75 400 | 376 | 406 | 382 391
3 370 | 369 | 375 382 374 382 | 388 | 370 | 405 386,25

Primérna Sitka vodivé cesty byla zméfena na 374 pm a izola¢ni mezery na

386 um. Odchylka primérnych hodnot od pozadovanych 380 um je tedy v obou
ptipadech 1,6 %. Maximalni $itka vodivé cesty byla naméfena na 386 pm a minimalni

pak na 362 pum, respektive 406 pm a 363 pm pro mezery. Nejvétsi odchylka od priméru

je tedy u nejvétsi mezery, a to 6,01 %.
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Vyrobni proces pro testovaci DPS je tedy dostateéné ptesny a reprodukovatelny

pro ucely této prace.

Obrazek 4.3 Snimek vodict hifebinkového motivu pofizeny mikroskopem.
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5. METODIKA MERENI

Navrhovany postup metody méfeni vlivu tavidlovych zbytkd na povrchovy izola¢ni
odpor vychazi zpostupu popsaného v norm¢ IPC-TM-650 2.6.3.6.. Pro méfeni
povrchového odporu norma uklada métici napéti 100 + 2 V a pfesnost megaohmmetru 5
%. Postup méfeni byl nasledujici:

1. Na ocisténé testovacich DPS je zméten povrchovy izola¢ni odpor.

2. Na povrch desky je aplikovano tavidlo v mnozstvi, které doporucuje vyrobce

3. Na desky aplikované tavidlo je aktivovano. Bud'to pfimo v pfetavovaci peci,
nebo jinym obdobnym zptisobem.

4. Na deskach je zméfen povrchovy izola¢ni odpor a je provedena optickd kontrola

5. Desky jsou umistény do klimatické komory, uvnitf které je teplota 35 °C a
relativni vlhkost 90 % (podle normy teplota 35 £ 1,5 °C a vlhkost alesponi
85 %), kde starnou po dobu 24 hodin. Po aklimatizaci desek na pokojovou
teplotu probiha optické kontrola a dals$i méfeni povrchového odporu.

6. Desky jsou umistény zpét do klimatické komory, tentokrat s pfipojenym
stejnosmérnym napétim 30 V (v opaéném smeéru, nez bylo pfipojeno napéti
meéfici). Po 72 hodindch starnuti a aklimatizaci na pokojovou teplotu probiha
finalni opticka kontrola a méfeni odporu.

Experiment bude srovnavat dvé jiz vySe zminéna tavidla VOC-free tavidla
Keser 979T a Pacific 2009 mif. Dale bude zkouman vliv pfitomnosti pajeného spoje na
elektro migraci. To bude simulovano povrchovou Upravou méfenych desek pajkami
SAC305 a SN100C. Celkové tedy bude testovano 6 desek bez povrchové upravy, 2 Cisté
a po dvou s kazdym tavidlem. 4 pokryté slitinou SAC305 opét po dvou s kazdym
tavidlem a 4 pokryté slitinou SN100C opét po dvou s kazdym tavidlem. Celkové tedy
bude v kazdé etapé experimentu zméfeno 168 odpor.

V pribéhu starnuti desek v klimatické komote se ocekavalo snizovani
povrchového izolaéniho odporu a finalni opticka kontrola by meéla odhalit rust
dendritické struktury na testovacich obrazcich. [12], [13]

5.1 Znaceni desek

Pro piehlednost a jednoduchou orientaci bylo potfeba vytvofit systém znaceni
jednotlivych desek, obrazci na nich a moznych kombinaci méfeni na obrazci. Desky
byly vzdy testovany po ¢tytech, tedy byly ¢islovany 1 az 4. Na kazdé desce se nachazeji
3 hiebikové obrazce, oznaceny z leva do prava A, B a C. Na kazdém z téchto obrazct je
mozné kombina¢né zméfit 4 odpory znaceny opét zleva do prava od 1 do 4. Nazorn¢ je
ukézano na obrazku 6.1.
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Obrazek 5.1 Ptiklad znaceni desek

5.2 Klimaticka komora

Pro docileni pozadované teploty byla pouZita kombinace klimatické komory Friocel
a plastového desikatoru ¢aste¢né naplnéného demineralizovanou vodou. Podle normy
byla teplota v komoie nastavena na 35 °C a desikator byl co mozna nejvice utésnén.

Aby bylo mozné do desikatoru testovaci DPS umistit, byl v 3D modeleru Solid
Works navrzen modularni tloZzny systém. Sklada se z plastovych ¢asti vytiSténych na
3D tiskarné z materidlu PLA. Mezi tyto plastové (Zluté) dily jsou vmezeteny konektory
ISA 98, které drzi samotné testovaci DPS. Vyvody konektorli jsou zapéjeny
propojovacimi vodici s dvéma kabely, které vedou ven z desikatoru. Soustava vodici je
zapajena tak, aby bylo mozné na testovaci obrazce pfipojit elektrické napéti behem
starnuti v klimatické komote.
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Obrazek 5.2 Plastovy desikator s loZnym systémem na testovaci
DPS

Béhem navrhu tohoto systémil vyvstala obava o to, ze by material pouZzity pro
vyrobu dili (PLA — polylactic acid) mohl uvoliovat t€kavé latky kvili zvysené teploty,
tim zvysit vodivost na povrchu testovanych DPS a tim test narusit. Proto byl proveden
experiment, kdy byl jeden z plastovych dilt umistén do nadoby s demineralizovanou
vodou. Ten byl po dobu 96 hodin (ekvivalent doby testu) zahtat na teplotu 40 °C. Pied
i po tomto experimentu byla zméfena vodivost demineralizované vody v nadobé a
nebyla pozorovana zadna zména. Bylo tedy ovéteno, Ze poZiti materidlu PLA nebude
mit negativni vliv na pribéh zkousek.

Dale bylo provedeno méfeni teploty a vlhkosti pomoci datalogeru Voltcraft
DL-181THP. Naméfeny prubéh je vykreslen na obrazku 5.3. Pramérna teplota od
ptrekroceni 33,5 °C do ukonceni méfeni byla 36,1 °C. Primérna relativni vlhkost ve
stejném Casovém intervalu byla 90,2 %. Tyto hodnoty jsou v souladu s normou.
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Obrézek 5.3 Graf pritb¢hu teploty a relativni vlhkosti v klimatické komote

5.3 Soustava pro méreni odporu

5.3.1 Megaohmmetr IM6

Pro méfeni povrchového izola¢niho odporu byl zvolen megaohmmetr IM6 vyroben
spole¢nosti RE Instruments. Mé&Fici piistroj dokaze méfit odpor v rozsahu 107 az 10©° Q.
Je vybaven vlastnim zdrojem napéti schopnym poskytnout méfici napéti az 999 V. [14]

Jednd se o velmi presné méfici zafizeni, které je velmi néachylné na
elektromagnetické ruSeni a pfitomnost staticky nabitych téles. Proto byly pii veskerych
méfeni pouzity stinéné koaxialni kabely, jejichZ stinéni bylo pfipojeno k zemi méticiho
pristroje. Stul, na kterém méfeni probihalo, byl vybaven antistatickou podlozkou, ktera
byla rovnéZ uzemnéna. Stejné tak bylo potieba uzemnit také obsluhu méficiho pfistroje.

Zakladni méfici soustava byla velmi jednoducha. Na méfici svorky byly ptipojeny
dva koaxialni kabely, na jejichz koncich byly umistény krokosvorky, které slouzily
K ptipojeni vyvodu na testovanych DPS. Stinéni téchto kabeli bylo svedeno a spajeno
dohromady a nasledné pfipojeno k zemi megaohmmetru. Takto sestavena méfici
soustava umoziiovala velmi pfesné méfeni az do 10'° Q, pfi méfeni vyssich odport se
jiz zacal projevovat vliv okolniho elektromagnetického ruSeni. Pifi métfeni odport
vysSich se rucicka méfticiho pristroje nikdy Uplné neustalila a oscilovala okolo né&jaké
hodnoty, proto naméfené jsou hodnoty odporu vyssi nez 101 Q odegitany vzdy jen jako
celé jednotky napf. (2 -10% Q, nebo 6 - 10" Q) a nikdy s desetinnymi ¢&isly napf.
(2,5- 102 Q, nebo 6,5 - 10" Q).

Meéfeni timto zplisobem je vSak relativné zdlouhavé, jednak proto, Ze je potfeba
ruén¢ prepojovat krokosvorky, a také proto, ze ustaleni méticiho pfistroje vzdy trva
okolo 30 vtefin.
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Obrazek 5.4 Megaohmmetr IM6

5.3.2 Stinéna krabice

Jak je vySe zmin€no, méfeni bylo do zna¢né miry komplikovano elektromagnetickym
ruSenim, které jej znepfesiiovalo. Nejjednodussi zptisob, jak se pokusit ruseni potlacit,
bylo vyrobit stinénou krabici. Kartonova krabice byla jak z venku, tak zevniti pokryta
potravinaifskou hlinikovou folii. Tato folie mad dvé strany, lesklou, ktera je Cista,
a matnou, ktera je pokryta oxidy. Pfi pokryvani krabice folii byl kladen dtiraz na to, aby
se V mistech, kde se vrstvy folie dotykaji, vZdy dotykaly stranou lesklou, pro lepsi
elektricky spoj.

Do této krabice byly zhotoveny dva otvory na méfici vodice a treti otvor na
kovovy Sroub, ktery pevné propojil hlinikovou folii z obou stran krabice ke stinéni
méficich koaxialnich kabell. I pfestoZe toto feSeni neni dokonalé, toto stinéni bylo
dostate¢né k tomu, aby posunulo métenou hodnotu odporu, pii které se objevuje
rozkmit ru¢icky megaohmmetru o fad vySe. Maximalni hodnota, kterou je méfici
soustava schopna méfit, je s touto krabickou jiz 6 - 10Q, coZ je pro ugely této prace
dostacujici.
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Obrazek 5.5 Stinici krabice

5.3.3 Prepinaci krabicka a patice

Pro zefektivnéni méfeni byl navrzen systém kombinujici patici s konektorem ISA 98, do
kterého je mozné vlozit testované DPS, a ptepinaci krabicku, ktera by umoznila zrychlit
meéfeni.

Konektor ISA 98 ziskany ze staré zakladové desky byl pfipajen na DPS, na které
vyvadi piny konektoru na pajeci plosky. Na tyto plosky jsou pfipajeny koaxialni kabely,
které vedou do ptepinaci krabicky.

Obrazek 5.6 Patice ISA 98 pro pfipojeni testovanych DPS

Ptfepinaci krabicka, jejiz ucelem je zrychlit pfepinani mezi jednotlivymi
testovacimi deskami, je zobrazena na obrazku 5.7. Jak muZeme vidét, krabicka je
rozdélena na dvé vétve, kladnou a zapornou. Tyto vétve jsou tmysIné navrzeny tak, aby
mezi nimi byl co mozna nejvétsi prostor a tim i povrchovy izola¢ni odpor. Z jedné
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strany se nachdzeji vstupni 9ti pinové D-SUB konektory, do kterych jsou piivedeny
koaxialni kabely z vySe zminéné patice. Na vystupu jsou umistény BNC konektory,
které jsou pfipojeny k megaohmmetru také koaxialnimi kabely. To, ktery vstupni
koaxialni kabel je zrovna pfipojen na K méficimu piistroji, uréuji on-off-on piepinace,
které propojuji vstupni D-SUBY s vystupnimi BNC konektory. To, ktery testovaci
obrazec je zrovna méien, je ddno kombinaci sepnutych ptepinacii v kladné a zaporné

vEtvi.

Obrazek 5.7 Piepinaci krabicka se sundanym vickem

Pti navrhu ptepinaci krabicky bylo dbano na to, aby byla co mozna nejlépe
odstinéna a nezanasSela tak do méfeni dal$i chyby. Proto je deska s komponenty
umisténa V ocelové krabi¢ce slouzici jako stinéni. Ze stejného divodu byly pouzity
BNC konektory, aby byla krabi¢ka pfipojena ke stinéni vystupnich koaxialnich kabelt,
které je uzemnéné.

Toto feSeni ma vSak zasadni problém. Aby bylo stinéni funk¢ni, je potieba
krabi¢ku zaviit. V takovém piipadé budou kovové Casti prepinaci elektricky spojeny
s vickem krabi¢ky a tim padem uzemnéné. Problém je v tom, ze zem megaochmmetru je
spojena se zapornou méfici svorkou odporem nékolika MQ. V disledku toho, kdyz
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ptipojime krabicku do megaohmmetru, naméfime svod mezi vstupnimi piny piepinace
a jejich kovovou horni ¢asti, kterd je uzemnéna. Tento odpor se 1isi mezi jednotlivymi
piepinadi, ale fadové vychazi 102 Q. To je fadové nize, nez jaky odpor potiebujeme pfi
testech méfit. Z tohoto divodu nebyl prepinaci mechanismus Vv nize popsaném
experimentu pouzit a misto n¢j byla pouzita zdkladni metoda ru¢niho piepojovani
krokosvorek. Tento problém by vyftesilo pouziti pfepinacli S niz§im svodem, takové je
ovSem velmi obtizné najit, protoze tento parametr vyrobce typicky neudava.
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6. POVRCHOVE UPRAVY

Jak je jiz zminéno vyse, tato diplomova prace srovnava Cistou meéd bez povrchovych
uprav S povrchovymi tupravami tvofenych zp4jecich slitin SAC305 a SN100C.
Smyslem povrchovych uprav z téchto slitin je simulovat pfitomnost pajen¢ho spoje na
DPS. Tyto dvé slitiny byly vybrany proto, ze obsahuji vysoky podil cinu
(96,5 % respektive 99 %). Z piedchozich experimenti vyplynulo, Ze navrzena testovaci
metoda podle normy IPC-TM-650 2.6.3.6. nezptisobuje V ramci svého zakladniho trvani
rust dendritickych struktur mezi vodivymi cestami. Z teorie vyplyva, Ze jediny kov,
ktery elektromigraci podléha vice nez méd’, je cin, ktery je hlavni slozkou obou
zvolenych slitin. Pti pouziti jinych povrchovych tprav je nepravdépodobné, ze by
Kk ristu dendritd doslo a nebylo by tedy mozné pozorovat vliv tavidlovych zbytkl na
elektromigraci.

6.1 Vyroba

Pro naneseni pajecich slitin bylo zvoleno nanaseni ruéni, byla pouzita pajeci stanice
a jako jeji pajeci hrot byla zvolen pajeci hrot typu ,,minivina“ od firmy PACE typ 1121-
0490. Vyhodou tohoto hrotu je, ze umoziuje davkovani pajeci slitiny a dokaze pokryt
pozadovany povrch relativné rychle. Postup nanésent je nésledujici.

Vydut' pajeciho hrotu byly naplnéna slitinou, na povrch testovaciho obrazce na
DPS bylo naneseno pastovité tavidlo Kester TSF-6592 a nasledné byl pajecim hrotem
povrch pokryt souvislou vrstvou pajky. Z pfedchozich experimentli vyplynulo, ze
nejlepsi rovnomérnosti pokryti se dosahne tak, Ze smér pajeni bude odpovidat sméru
hfebinkil na obrazcich. Hmotnost deponovana na jednotlivé obrazce byly zvdZena na
OHAUS PIONEER a zapsana do tabulky 6.1. Ztéto hmotnosti, povrchu médi na
obrazci (272,62 mm?) a hustoty pajky bylo néasledné mozné vypocitat tloustku
vytvoren€ vrstvy.
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Obrazek 6.1 Obrazec A na desce 1 s povrchovou upravou SAC305

V této tabulce jsou Zluté vyznaceny obrazce, kde byla pajka chybné nanesena

I mimo testovaci hiebikové vzory, a to na jejich spojovaci cesty. Proto v téchto

pripadech neni spocitana tloustka vrstvy, protoze by nebyla vypovidajici. Ptiklad této

chyby mtizeme vidét na obrazku 6.1.

Nasledna optickd kontrola pod mikroskopem ukazala, ze i prestoze mnozstvi

pajky je vramci raznych desek konzistentni, jeji homogenita ne. Proto byly desky

ocistény od tavidlovych zbytkl, opét bylo naneseno pastovité tavidlo a desky prosly

pretavovaci peci, aby se pajka jeSté jednou pretavila a jeji mnozstvi se vyrovnalo

vramci pokryti jednotlivych cest. Detailni pohled pod mikroskopem na jednu

z pokovenych cest miizeme vidét na obrazku 6.2.

Tabulka 6.1 Hmotnosti a tloustky pajky na testovacich DPS

Deska | Obrazec Hmotnost Tloustka Deska | Obrazec Hmotnost tloustka
[mg] vrsty [um] [mg] vrsty [um]
SAC a 57 XXX a 45 XXX
305 b 34 15,9 SN(l BOC b 48 XXX
(1) c 39 18,2 c 38 18,8
SAC a 38 17,8 a 39 19,3
305 b 36 16,8 SN(IZ(;OC b 35 17,3
(2) c 40 18,7 c 34 16,8
SAC a 30 14,0 a 37 18,3
305 b 38 17,8 SN(13(;OC b 35 17,3
(3) c 48 XXX c 39 19,3
SAC a 39 18,2 a 34 16,8
305 b 35 16,4 SN1ooc b 38 18,8
(4)
(4) c 41 19,2 c 39 19,3
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Obrazek 6.2 Detail na povrchovou tpravu SAC305
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7.MERENI POVRCHOVYCH IZOLACNICH
ODPORU

Jak je jiz popisu experimentu zminéno, celkové je testovano 14 desek. Z kapacitnich
divodit mnou vyrobené klimatické komory neni bohuzel mozné provést test na vSech
deskach zaroven. Maximalni mozné mnozstvi desek testovanych najednou je 4, proto je
tato kapitola rozdélena na 3 ¢asti, a to podle povrchové Gpravy.

7.1 Desky bez povrchové upravy

7.1.1 Ocisténé desky

Vsechny Ctyii testovaci DPS byly ocistény pomoci bezvlakné textilie a izopropylalkoholu,
nasledné byly oplachnuty v demineralizované vod¢, a nakonec vysuSeny v suSarné. Tento
proces by mél zajistit to, Ze se na povrchu desek bude vyskytovat jen minimalni mnoZzstvi
iontl. Na takto ocisténych deskach byl zméfen povrchovy izola¢ni odpor. Namétené
hodnoty jsou zapsany do tabulky 8.1. Cislice oznacuji jednotlivé DPS, na kazdé této desce
se nachazeji tfi obrazce oznacené pismeny a, b, c. Kazdy z téchto obrazct se navic sklada ze
Ctyf jednotek, na kterych je méfen odpor, Cisla zapsana v tabulce jsou hodnoty odporu na
jednotlivych jednotkach obrazcti. Dale je vypocitan aritmeticky prumér odporti na
jednotlivych deskach a dale aritmeticky prumér dvojic desek, na které bude nasledné
aplikovano stejné tavidlo.

Tabulka 7.1 Povrchovy izola¢ni odpor naméteny na o€isténych deskach

Povrchovy izola¢ni odpor [10" Q]
Obrazec Hrebinek/deska | | 1 1 2 3 4
1 42 32 42 38 36 40
2 36 36 36 42 38 38
A 3 38 48 38 38 50 36
4 44 46 50 55 36 55
1 36 36 46 36 32 32
B 2 38 38 40 38 42 34
3 50 55 38 50 46 48
4 36 36 42 36 40 42
1 32 42 34 42 42 46
2 34 34 60 44 32 42
¢ 3 48 65 32 34 36 34
4 48 22 46 60 46 28
Primér desky 40,2 40,8 42,0 (42,8 |39,7 39,6
Primér 40,5 42,4 39,6
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Tabulky se vSemi naméfenymi daty se nachdzeji v ptiloze. Pro srovnani a jako
kontrolni vzorek byly pouzita data naméfend v ramci semestralniho projektu, ktery
ptedchazel této praci. Desky z tohoto méfeni jsou oznaceny fimskymi ¢isly I a II. Jedna
se o desky bez povrchové upravy, na které nebylo pouzito zadné tavidlo.

Z tabulky 8.1 vyplyva, ze povrchovy izolacni odpor na o€isténych deskach se
pohybuje okolo 40 - 10* Q. Podivame-li se na naméiené povrchové izolaéni odpory,
odporem naméieném na hiebincich (22 resp. 65 - 10 Q) 16,7 %. To lze o¢ekavat
vzhledem k tomu, Ze je cely proces provadén ru¢né a nelze tak zajistit dokonalou
reprodukovatelnost. Podivame-li se ovSem na primérné hodnoty namétené na celych
deskach, tak rozdil mezi extrémy jiz neni tak velky, konkrétné pouze 6 %. I ptestoze
desky nejsou ocistény dokonale rovnomérné, tento rozptyl by nemél piedstavovat
problém vzhledem k tomu, Ze ze zkuSenosti z predchozich méfeni je po naneseni tavidla
a pajeni ocekavan pokles povrchového izolaéniho odporu fadoveé 10x.

7.1.2 Aplikace a aktivace tavidla

Na takto ocisténé desky bylo naneseno tavidlo. Jak je vySe zminéno, desky I a II zustaly
Cisté bez tavidla, na desky 1 a 2 bylo naneseno tavidlo Pacific 2009 mlf a na desky 3 a 4
tavidlo Kester 979 T. Vyrobci neudavaji doporuc¢ené mnozstvi tavidla piesné, ale jako
rozptyl. Mnozstvi aplikovaného tavidla bylo zvoleno 4 ul na obrazec, toto mnozstvi
splituje rozsahy stanovené vyrobcem. Tavidlo bylo odméfeno a aplikovano pomoci
mikropipety.

Mikropipetou byl vzdy vykonan plynuly pohyb z leva do prava skrz obrazec pies
jeho vodivé cesty a postupné bylo tavidlo vypousténo. Tavidlo se na vysuSeném
o¢isténém povrchu velmi dobie roztékalo a pokrylo cely obrazec. Bylo usouzeno, Ze
snaha tavidlo po naneseni dale roztirat by pravdépodobné vedlo spiSe ke kontaminaci
nez ke zvySeni homogenity naneseni.

Déle bylo potieba simulovat pajeci proces, tak aby se tavidlo aktivovalo,
zreagovalo a vznikly tavidlové zbytky. Toho bylo docileno Vv pietavovaci peci DIMA,
nastavené na teplotni profil pro bezolovnaté pajeni, konkrétné optimalizovany pro péjeci
slitinu SAC305. Maximalni teplota tohoto pajeciho profilu je 235 °C, coz by mélo byt
dostate¢né pro kompletni aktivaci tavidla. Timto procesem prosly pouze desky 1 az 4, které
byly pokryty tavidlem. Desky I a II bez tavidla ptetavovaci peci neprosly.
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Obrazek 7.1 Vybrany obrazec desky s tavidlem po prichodu ptetavovaci peci

Na obrazku 7.1 je vyfocen obrazec jedné z desek s tavidlem po prichodu peci.
Z vizudlniho hlediska nebyl v této ¢asti pozorovan Zadny rozdil mezi tavidly Pacific a
Kester. Na fotce je jasné patrny rozdil mezi misty, kde bylo naneseno tavidlo a kde ne.
Hiebikovy vzor, kde bylo tavidlo naneseno, nepodlehl oxidaci a je pokryt tavidlovymi
zbytky (na fotce leskla bila ¢ast). Oproti tomu piivodni cesty k obrazci, které nebyly
pokryty tavidlem, jsou po prichodu peci pokryty Cervenymi oxidy médi.

Na deskach 1 aZz 4 byl zméfen povrchovy izola¢ni odpor. Tento odpor byl tak
vysoky, Ze jej pouzity megaohmmetr nedokazal zméfit, tedy vyssi nez 40 - 10'% Q. To
se da vysvétlit tim, Ze pfi prichodu peci doslo k vysuSeni povrchu. Tavidlové zbytky
obou tavidel jsou podle vyrobci také nevodivé a k povrchovou vodivost také nezvysuji.

7.1.3 Prvni etapa starnuti

V této etapé byly vSechny desky umistény do klimatické komory na dobu 24 hodin.
Teplota v komote byla 35 °C a vzdusna vlhkost 90 %. Po 24 hodinach byly desky
vytazeny, po aklimatizaci byly podrobeny optické kontrole pod mikroskopem a byl jim
zmé&fen povrchovy izolaéni odpor. Namétfeny odpor je zapsan v tabulce 7.2. Namétena
data jsou opét doplnéna o vzorky bez tavidla.
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Tabulka 7.2 Povrchovy izola¢ni odpor naméfeny na deskach po prvni etapé starnuti

Povrchovy izolaéni odpor [10 Q]
Tavidlo zadné Pacific 2009 mIf | Kester 979 T
Obrazec Hiebinek/deska I I 1 2 3 |4
1 1 1 4,8 5 2,8 12,2
A 2 2 1 55 3,6 32 (28
3 15 |2 2,4 3,2 2,2 |3
4 15 |09 |75 4.4 2,6 12,2
1 1 1 3,2 3,6 34 |24
B 2 09 |08 |36 3,8 19 |26
3 1,3 |09 |55 4.4 3 |4
4 08 |1 2,2 4 2,4 13,2
1 1 09 |5 3,8 2,4 12,8
c 2 2 08 3,6 4 2,6 (2,6
3 15 |2 5 3,6 2,8 (2,8
4 08 |15 |42 2,5 3 128
Pramér desky 1,3 |12 |44 3,8 2,7 12,8
Primér 1,2 4,1 2,7

Podle oc¢ekavani doslo ke zna¢nému poklesu povrchového izola¢niho odporu, a to
konkrétné 97 % u kontrolnich desek, 0 90 % u desek s tavidlem Pacific 2009 mlf
2093 % u tavidla Kester 979 T. Opét se vyskytuje veliky rozptyl mezi jednotlivymi
odpory s rozdilem mezi minimy a maximy na jednotlivych deskach. Primérné hodnoty
na deskach se stejnym tavidlem se vSak téméf shoduji.

Z vizualniho hlediska na deskach nedoslo k Zadnym zménam. Vhledem k tomu,
ze tato Cast starnuti v klimatické komote je bez pfitomnosti napéti, nelze predpokladat
rust dendritickych struktur.

Na obrazku 7.2 je vyfocena deska s tavidlem Kester 979 T. Jak mizeme vidét,
opravdu nedoslo k Zadnému riistu dendritickych struktur. Tavidlové zbytky obou tavidel
vypadaji identicky. Pfi pohledu na tento obrazku lze pozorovat tavidlové zbytky
vV podobé skvrn, podobnych zaschlym kapickam.
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Obrazek 7.2 Pohled mikroskopem na desku 3

7.1.4 Druha etapa starnuti
Testované DPS byly vraceny do klimatické komory, kdy byly opét vystaveny zvysené
teploté a vlhkosti, navic s pfipojenym napétim 30 V. Starnuti v této etap¢ trvalo 72 h. Po
uplynuti této doby byly desky opét aklimatizovany na pokojovou teplotu a byla
provedena optickd kontrola a métfeni povrchového izolacniho odporu. Naméfené
hodnoty jsou zapsany v tabulce 7.3. Naméfena data jsou opét doplnéna o vzorky bez
tavidla.

Podle ocekavani doslo k dalsimu poklesu povrchového izola¢niho odporu, a to
konkrétné o dalSich 25 % u kontrolnich desek, o 70 % u desek s tavidlem Pacific 2009
mlifa o 67 % u tavidla Kester 979 T.

Tabulka 7.3 Povrchovy izola¢ni odpor naméfeny na deskach po druhé etapé starnuti

Povrchovy izolaéni odpor [10% Q]
Tavidlo 74dné Pacific 2009 mif | Kester 979 T
Obrazec Hi'ebinek/deska || 1 1 2 3 4
1 0,8 |08 1,2 2 065 |1
A 2 15 |1 1 1,2 0,8 0,85
3 06 |08 0,9 0,9 0,9 0,75
4 0,03 |0,7 0,95 1,4 085 |1
1 06 |1 1,1 1 1 0,9
B 2 1 1 1,2 11 0,7 0,8
3 0,8 |06 0,9 1 085 |12
4 06 |08 0,85 1,4 0,75 0,85
1 09 |07 1,2 1,6 0,8 0,95
c 2 15 |06 1,4 1,4 0,9 0,75
3 1 15 1,3 1,2 0,95 (0,9
4 0,7 |09 1 1 085 |1
Pramér desky 0,8 (0,9 1,1 1,3 0,8 0,9
Prumér 0,9 1,2 0,9

43



Opticka kontrola pod mikroskopem neodhalila Zadny rust dendritickych struktur,
I pfestoze bylo k deskam v pribéhu starnuti pfipojeno napéti 30 V. Co se tavidlovych
zbytkl tyce, hlavni rozdil je, ze dfive jasné viditelné stvrny (obrazek 7.2) jsou nyni
mnohem méné¢ vyrazné (obrazek 7.3). SniZeni jejich vyraznosti se da
nejpravdépodobngéji vysvétlit tak, ze ve vihkém a teplém prostiedi klimatické komory
doslo k jejich rozpusténi a rozprostieni po povrchu desky.
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Obrazek 7.3 Pohled mikroskopem na desku 3

7.2 Desky s povrchovou upravou SAC305

7.2.1 OCcisténé desky
VSechny ¢tyfi testovaci DPS bylo opét potieba odcistit. Kvili tomu, ze desky jiz
prosly pajecim procesem, ato Sagresivnim tavidlem, bylo tfeba provést mnohem

zakladn¢ ocistény pomoci piipravku FLUX REMOVER firmy DCT, nasledné byly
¢istény kartacem v roztoku teplé vody a saponatu, pak oplachnuty cistou teplou vodou.
Takto pred¢istené desky byly nasledné ocistény pomoci bezvlakné textilie
a izopropylalkoholu, nasledné byly oplachnuty v demineralizované vodé a nakonec
vysuSeny v suSarn€. Tento proces by mél zajistit to, ze se na povrchu desek bude
vyskytovat jen minimalni mnoZzstvi iontl. Na takto ocisténych deskach byl zmétfen
povrchovy izolac¢ni odpor. Namétené hodnoty jsou zapsany do tabulky 7.4.
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Tabulka 7.4 Povrchovy izola¢ni odpor naméfeny na ocisténych deskach

Povrchovy izolaéni odpor [10% Q]
Obrazec Hrebinek/deska |1 2 3 4
1 55 30 34 44
2 32 48 35 30
A 3 50 38 50 36
4 44 36 28 62
1 18 40 55 38
B 2 75 32 48 38
3 42 20 44 48
4 46 32 22 38
1 65 46 36 24
2 48 55 38 46
¢ 3 36 30 36 32
4 32 34 34 42
Primér desky 45,3 36,8 38,3 39,8
Primér 41,0 39,1

Z tabulky 7.4 vyplyva, ze povrchovy izola¢ni odpor na ocisténych deskach se
pohybuje opét okolo 40 - 10*® Q. Budeme-li brat v potaz pouze aritmetické priméry na
jednotlivych obrazcich, jsou namétené hodnoty relativné konzistentni. Rozdilem mezi
nejniz$im a nejvys$sim odporem naméfeném na obrazci (22 resp. 75 - 102 Q) je 70,6 %.
To lze ocekavat vzhledem k tomu, Ze je cely proces provadén ruéné a nelze tak zajistit
dokonalou reprodukovatelnost. Podivame-li se ovSem na primérné hodnoty namétené
na celych deskach, tak rozdil mezi extrémy jiz neni tak velky, konkrétn¢ pouze 4,6 %.
Nameétené hodnoty jsou prakticky identické jako v ptipadé desek bez povrchové tpravy
a Vv piipadé celkovych praméru jesté lepsi. Ztoho lze usoudit, Ze byly ocistény
dostatecné.

7.2.2 Aplikace a aktivace tavidla

Aplikace tavidla probé¢hla identicky jako u desek bez povrchové Upravy. Rozdil byl
ovSem vV aktivaci tavidla. Ta nemohla probéhnout v pfetavovaci peci za pouZiti
teplotniho profilu pro bezolovnaté slitiny, protoZze by doslo k dal§imu pfetaveni.
Testovana VOC-free tavidla jsou mnohem méné agresivni nez tavidla pouzivana na
tvorbu povrchovych uprav péjecimi slitinami a pokud by doslo k dalSimu pietaveni
S testovanymi tavidly, hrozilo by poSkozeni homogenity povrchové tipravy.

Aktivace tedy probéhla v suSarné, kde byly desky snanesenym tavidlem
vystaveny 200 °C po dobu 5 minut, tato doba a teplota by mély byt vice nez dostatecné
ke kompletni aktivaci tavidla.

Meéfeni po aktivaci tavidla vykdzalo stejné vysledky jako v pfipadé desek bez
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povrchové upravy. Ve vSech piipadech byl odpor vyssi nez rozsah megaohmmetru, tedy
vy$$i nez 100 -10'% Q. Tento vysledek ukazuje, Ze opravdu doslo alespoii k obdobné
aktivaci tavidel jako pfi prichodu pietavovaci peci.
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Obrazek 7.4 Ptiklad desky s povrchovou tipravou SAC305 pokrytou tavidlovymi zbytky
(deska 1, obrazec B)

Jak mizeme vidét na obrazku 8.4, pritomnost tavidlovych zbytkd se projevila tak,
ze doslo ke ztraté lesku povrchové tpravy. Na Castech desky bez povrchové Gpravy je
opét jasné vidét, v jakych mistech byl obrazec pokryt tavidlem. V této fazi experimentu
nebyl mezi tavidly pozorovan zadny rozdil.

7.2.3 Prvni etapa starnuti

V této etapé byly vSechny desky umistény do klimatické komory na dobu 24 hodin.
Teplota v komote byla 35 °C a vzdusna vlhkost 90 %. Po 24 hodinach byly desky
vytazeny a po aklimatizaci byly podrobeny optické kontrole pod mikroskopem a byl jim
zmé&fen povrchovy izola¢ni odpor. Naméteny odpor je zapsan v tabulce 7.5.
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Tabulka 7.5 Povrchovy izola¢ni odpor naméieny na deskach po prvni etapé starnuti

Povrchovy izolaéni odpor [10% Q]
Tavidlo Pacific 2009 mIf | Kester 979 T
Obrazec Hi'ebinek/deska 1 2 3 4
1 5 2,4 19 3
A 2 3,6 6 5 1,5
3 3,2 5 2,8 2,8
4 2,6 5 3,2 3,6
1 4 4 15 2,6
2 6 4,2 4 2
B 3 4,8 5 4,5 4,5
4 3,6 6 2,4 2,4
1 2,8 3,8 2,4 34
2 4,4 5 3,6 2
¢ 3 4 4,4 3,6 2,4
4 2,4 3,2 2,2 3,2
Pramér desky 3,9 4,5 3,1 2,8
Pramér 4,2 2,9

Podle o¢ekavani doslo ke znaénému poklesu povrchového izola¢niho odporu, a to
konkrétné o 89,8 % u desek s tavidlem Pacific 2009 mif a 0 92,6 % u tavidla Kester 979
T. Pohled pod mikroskopem neukazal nic kromé bliz§iho pohledu na tavidlové zbytky.
Ty je vSak velmi obtizné pozorovat, a to kvili velkému lesku povrchové tipravy, ktera
komplikuje vhodné nasvétleni desky. Také v tomto piipadé vypadaly tavidlové zbytky
obou tavidel identicky. Piiklad mizeme vidét na obrazku 7.5.
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7.2.1 Druha etapa starnuti

Testované DPS byly vraceny do klimatické komory, kde byly opét vystaveny zvySené

teploté a vlhkosti, navic s pfipojenym napétim 30 V. Starnuti v této etapé trvalo 72 h. Po

uplynuti této doby byly desky opét aklimatizovany na pokojovou teplotu a byla

provedena optickd kontrola a meéfeni povrchového izola¢niho odporu. Namétené

hodnoty jsou zapsany v tabulce 7.6.

Tabulka 7.6 Povrchovy izola¢ni odpor naméfeny na deskach po druhé etapé starnuti

Povrchovy izolaéni odpor [10- Q]

Tavidlo Pacific 2009 mlf | Kester 979 T
Obrazec Hiebinek/deska |1 2 3 4

1 1,4 1 0,9 0,7

2 11 1,2 0,65 0,75
A 3 09 |095 |06 |1

4 0,95 1,6 0,55 0,8

1 0,9 0,85 0,9 0,65
B 2 0,85 1,1 0,7 0,75

3 1 14 0,95 1

4 1,3 1 0,8 0,85

1 1,2 14 0,7 0,55
c 2 1,3 1,3 0,75 0,7

3 1,4 0,65 0,65 0,9

4 0,85 0,8 0,45 0,85
Primér desky 1,1 1,1 0,7 0,8
Primér 11 0,75
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Podle ocekavani doslo k dalsimu poklesu povrchového izolaéniho odporu, a to
konkrétné o 73,8 % u desek stavidlem Pacific 2009 mIf ao072,4 % u tavidla
Kester 979 T. Vzhledem k tomu, ze v této etapé bylo k deskam pfipojeno napéti, dalo
by se oc¢ekavat, ze by mohlo dojit k riistu dendritickych struktur. Optickéd kontrola pod
mikroskopem to vSak neprokdzala ani u jednoho ztavidel. Jak mizeme vidét na
obrazcich 7.6 a 7.7.
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Obrazek 7.6 Pohled mikroskopem na desku 2
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Obrazek 7.7 Pohled mikroskopem na desku 3

7.3 Desky s povrchovou upravou SN100C

7.3.1 OCcisténé desky

Postup je identicky jako v ptipadé desek s povrchovou tpravou SAC305. VSechny Ctyii
testovaci DPS bylo opét potieba ocistit. Kvili tomu, ze desky jiz prosly pajecim
nez v pripadé desek bez povrchovych tuprav. Desky byly nejprve ocistény pomoci
ptipravku FLUX REMOVER firmy DCT, nasledn¢ byly cistény kartacem v roztoku
teplé vody a saponatu, pak oplachnuty Cistou teplou vodou. Takto pied¢isténé desky
byly nasledn¢ ocistény pomoci bezvlakné textilie a izopropylalkoholu, nésledné byly
oplachnuty v demineralizované vodé a nakonec vysusSeny v susarn¢. Tento proces by
mél zajistit to, ze se na povrchu desek bude vyskytovat jen minimalni mnozstvi iontt.
Na takto ocisténych deskach byl zméfen povrchovy izola¢ni odpor. Namétené hodnoty
jsou zapsany do tabulky 7.7.
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Tabulka 7.7 Povrchovy izola¢ni odpor naméfeny na o¢isténych deskach

Povrchovy izolaéni odpor [10% Q]
Obrazec Hiebinek/deska | 1 2 3 4
1 42 55 38 55
A 2 32 48 32 34
3 55 36 48 48
4 44 28 42 32
1 42 42 65 60
2 34 36 55 46
B 3 65 38 46 30
4 18 42 42 28
1 32 24 32 44
c 2 36 44 36 36
3 48 36 40 38
4 48 48 50 46
Primeér desky 41,3 39,8 (438 |414
Primér 40,5 42,6

Z tabulky 8.4 vyplyva, ze povrchovy izolacni odpor na ocisténych deskéach se
pohybuje opét okolo 40 - 10** Q. Srovname-li naméfené hodnoty odporu, je jiz na prvni
pohled patrny zna¢ny rozptyl v datech. Rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou odporu
(18 a 65 - 108 Q) je 72,4 %. To lze otekdvat vzhledem k tomu, Ze je cely proces
provadeén rucné a nelze tak zajistit dokonalou reprodukovatelnost. Podivame-li se ov§em
na primérné hodnoty namétené na celych deskéch, rozdil mezi extrémy jiz neni tak
velky, konkrétné¢ pouze 9,1 %. Nameétfené hodnoty jsou prakticky identické jako
v piipadé desek bez povrchové upravy a S povrchovou tpravou SAC305. Z toho lze
usoudit, ze byly o¢istény dostatecné.

7.3.2 Aplikace a aktivace tavidla

Cely proces probéhl identicky jako Vv ptipad¢ desek pokrytych povrchovou upravou
SAC305. Aktivace tedy probchla v susarné, kde byly desky s nanesenym tavidlem
vystaveny 200 °C po dobu 5 minut, tato doba a teplota by mély byt vice nez dostatecné
ke kompletni aktivaci tavidla.

51



M¢éreni po aktivaci tavidla vykazalo stejné vysledky jako v predchozich
pripadech. Ve vSech ptipadech byl odpor vyssi nez rozsah megaohmmetru, tedy vyssi
nez 100 -10'2 Q. Tento vysledek ukazuje, Ze opravdu doslo alespoit k obdobné aktivaci
tavidel jako pfi priichodu ptetavovaci peci.

il
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Obrazek 7.8 pohled na desku 4, obrazec B po aktivaci tavidla Kester 979 T

Na obrazku 7.8 mtzeme pozorovat desku po aktivaci tavidla Kester 979 T. Na
povrchové tprave se tavidlové zbytky opét projevily snizenim lesklosti povrchu stejné
jako tomu bylo v ptipadé desek se slitinou SAC305. Na médénych cestach muzeme
opét pozorovat matny tmavé Cerveny zoxidovany povrch v mistech, kde tavidlo
aplikovano nebylo. V mistech, kde tavidlo aplikovano bylo, byla koroze opét omezena
a tyto Casti desky jsou svétlejsi a méné matné.

7.3.3 Prvni etapa starnuti

V této etapé byly vSechny desky umistény do klimatické komory na dobu 24 hodin.
Teplota v komote byla 35 °C a vzdusnd vlhkost 90 %. Po 24 hodinach byly desky
vytazeny a po aklimatizaci byly podrobeny optické kontrole pod mikroskopem a byl jim
zmé&fen povrchovy izola¢ni odpor. Naméteny odpor je zapsan v tabulce 7.8.
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Tabulka 7.8 Povrchovy izola¢ni odpor naméieny na deskach po prvni etapé starnuti

Povrchovy izolaéni odpor [10% Q]
Tavidlo Pacific 2009 mIf | Kester 979 T
Obrazec Hiebinek/deska |1 2 3 4
1 4,6 6 28 |24
A 2 4.4 2,8 32 |34
3 5 3 36 (3,2
4 3,2 4,2 24 128
1 2 5 32 |3
5 2 3,6 2,4 24 |18
3 4,2 4,2 34 |5
4 6 4,8 26 4,2
1 4.8 3,6 15 (4.2
c 2 4,6 3,2 3 2,8
3 2,6 4,6 28 |26
4 3,6 5 34 |3
Pramér desky 4,1 4,1 29 (3,2
Pramér 41 3,0

Podle ocekéavani doslo ke zna¢nému poklesu povrchového izola¢niho odporu, a to
konkrétné o 89,9 % u desek stavidlem Pacific 2009 mlf a092,9 % u tavidla
Kester 979 T. Pohled pod mikroskopem ukazal blizsi pohled na tavidlové zbytky. Lesk
povrchové upravy SN100C je oproti SAC305 niZsi, je tedy jednodussi tavidlové zbytky
pozorovat. Zbytky obou tavidel vypadaly opét identicky a jejich typicky vzhled
muzeme pozorovat na obrazku 7.9. Na levé strané¢ muzeme vidét skvrny tavidlovych
zbytkt pfipominajicich skvrny na deskych bez povrchové tpravy (obrazek 7.2). Kromé
téchto skvrn pfipominajicich zaschlé kapic¢ky se misty objevily také svrny ve tvaru fas,
coZ mizeme pozorovat na stran¢ pravé. To vypovida o tom, Ze se tavidlo po povrchu
s pajkou SN100C misty roztékalo jinym zpiisobem nez po Cisté médi desek bez
povrchové upravy. To se da ocekéavat vzhledem k tomu, Ze povrch byl v tomto ptipadé
méné rovinaty a homogeni.
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Obrazek 7.9 Pohled pod mikroskopem na desku 2 obrazec B

7.3.4 Druha etapa starnuti

Testované DPS byly vraceny do klimatické komory, kdy byly opét vystaveny zvysené
teploté a vlhkosti, navic s pfipojenym napétim 30 V. Starnuti v této etapé trvalo 72 h. Po
uplynuti této doby byly desky opét aklimatizovany na pokojovou teplotu a byla
provedena optickd kontrola a meéteni povrchového izola¢niho odporu. Namétené
hodnoty jsou zapsany v tabulce 7.9.

Podle ocekavani doslo k dalsimu poklesu povrchového izola¢niho odporu, a to
konkrétné o 73,2 % u desek stavidlem Pacific 2009 miIf ao70 % u tavidla
Kester 979 T. Vzhledem k tomu, ze v této etapé bylo k deskam piipojeno napéti, dal by
se ocekavat rist dendritickych struktur. Optickd kontrola pod mikroskopem to vSak
neprokazala ani u jednoho z tavidel. Jak muzeme vidét na obrazcich 7.10, na povrchu
desky je vsak stale mozné pozorovat skvrny tavidlovych zbytkda.
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Tabulka 7.9 Povrchovy izola¢ni odpor naméfeny na deskach po druhé etapé starnuti

Povrchovy izolaéni odpor [10" Q]
Tavidlo Pacific 2009 mIf | Kester 979 T
Obrazec Hiebinek/deska | 1 2 3 4
1 1,2 1,3 0,65 | 0,65
A 2 1,4 1,1 0,9 [0,75
3 0,8 0,9 08 |1
4 0,95 0,95 0,75 10,85
1 0,85 0,85 1 0,9
B 2 1,4 1,4 0,7 (0,7
3 1,2 1,1 0,85 [ 0,95
4 1,3 0,8 09 (0,8
1 0,9 1,2 1,3 |0,95
c 2 0,95 0,95 0,85 (0,7
3 1,3 1 0,9 [0,95
4 1,4 0,85 1 1,2
Primér desky 1,1 1,0 0,9 |09
Prumeér 1,1 0,9

Obrazek 7.10 Pohled pod mikroskopem na desku 2 obrazec B
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8. ZHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU

Nameétend data, kterd jsou zobrazena a komentovana vySe, vykazuji velky rozptyl.
Srovnavat vliv tavidel a povrchovych uprav pouze z primérii by tedy nemuselo byt
dostatecné. Pro lepsi piehlednost byla tedy vSechna naméfena data vlozena do
krabicového grafu na obrazku 8.1.
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Legenda:
- l Bez povrchové upravy
Povrchova uprava SAC305
Povrchova uprava SN100C

. 60
G
a
o
=,
L. 50 l !
O o
o i .
g olflofloffe]lo
;g 40 . XLx b4
E 0 o x o
o oflo 0 e o
i o 5
\i =
3 30 I
L
&
>
g

20

10

0 dad @@@?@ e B e BB i
O¢isténé desky Prvni etapa starnuti Druhd etapa starnuti

Obrazek 8.1 VSechna naméiena data povrchovych izola¢nich odporti

Jednotlivé desky jsou v grafu barevné odliseny podle povrchové upravy, oranzovy
pro desky bez povrchové upravy, svétle Seda pro SAC305 a tmavsi Seda pro SN100C.
Desky dale sefazeny podle pouzitého tavidla. Brano zleva do prava jsou prvni dvé

56



desky bez tavidla, druhé dvé s tavidlem Pacific 2009 mlf a posledni dvé s tavidlem
Kester 979 T. Analogicky je tomu u desek s povrchovou tGpravou s tim rozdilem, Ze pro
povrchové Upravy nebyly vyrobeny kontrolni vzorky bez tavidla.

Z grafu vyplyvé, Ze povrchovy izolacni odpor na ocisténych deskach je i pies
znacény rozptyl prakticky identicky. Primér mezi vSemi deskami V ociSténém stavu je
40,8 - 108 Q. Tato hodnota bude povazovana za vychozi stav a pokles povrchového
izola¢niho odporu budu srovnavan proti ni. Graf také ukazuje pokles odporu jiz pfi
prvni etapé starnuti v klimatické komote. Tento odpor je o tolik mensi, ze z tohoto grafu
1ze jen tézko srovnavat vliv tavidel a povrchovych uprav.

8.1 Srovnani povrchovych Gprav

Pro srovnani povrchovych Uprav a zjisténi jejich vlivu na povrchovy izolaéni odpor
byly vytvofeny dva grafy. V téchto grafech jsou zobrazeny namétené hodnoty z desek,
mezi nimiZ byla jedinym rozdilem povrchova uprava. Na prvnim grafu na obrazku 8.2
jsou zobrazena data nemétena s tavidlem Pacific 2009 mlf, na druhém grafu na obrazku
8.3 jsou desky s tavidlem Kester 979 T.

8
T Legenda:
7 Bez povrchové upravy
c Povrchova uprava SAC305
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Obrazek 8.2 Srovnani povrchovych uprav na vzorcich s tavidlem Pacific 2009 mlf
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Legenda:
Bez povrchové tpravy
Povrchova uprava SAC305
Povrchova uprava SN100C
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Obrazek 8.3 Srovnani povrchovych uprav na vzorcich s tavidlem Kester 979 T

Z grafi na obrazcich 8.2 a 8.3 nelze vycist zadny vliv povrchové tupravy.
Nameétené hodnoty se sice neshoduji presné, ovSem kdyz budeme srovnéavat takeé
rozptyly mezi povrchovymi upravami a médi, tak se tyto rozptyly z vétSiny piekryvaji.
To Slo ocekavat pii srovnani slitin SAC305 a SN100C, protoze jsou si sloZzenim velmi
podobné S majoritnim prvkem cinem. AvSak meéfeni neprokazalo rozdil ani mezi
médénymi deskami a deskami pokrytych pdjeci slitinou. Pro srovnéni vlivu tavidla na
povrchovy izola¢ni odpor v dalsi ¢asti nebude na povrchové upravy bréan zietel.

8.2 Srovnani tavidel Pacific 2009 mlf a Kester 979 T

Jak je napsano vySe, nebyl prokazan vliv povrchové Upravy na povrchovy izolacni
odpor. Ve srovnani tavidel je tedy povrchova uprava ignorovana a srovnavaji se pouze
jednotliva tavidla Pacific 2009 mlf a Kester 979 T, jak proti sobg, tak proti kontrolnimu
vzorku bez tavidla.
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Legenda:

7 Kontrola

Pacific 2009 mlf
Kester 979 T

Povrchovy izolac¢ni odpor [10%3 Q]
=

A

Prvni etapa starnuti Druha etapa starnuti

Obrazek 8.4 Srovnani tavidel a kontrolnich vzorka

Ob¢ etapy starnuti a barevné odliSenymi tavidly mizeme vidét na grafu na
obrazku 8.4. Kontrolni vzorky jsou oznaceny modfe, tavidlo Pacific 2009 mlf je
oznaceno oranzov¢ a tavidlo Kester 979 T je oznaeno zelené.

8.2.1 Prvni etapa starnuti

Hned v prvni etapé starnuti (24 h) si mizeme povs§imnout toho, ze kontolni vzorky bez
tavidla vykazuji mnohem mensi povrchovy izolaéni odpor nez vzorky s obéma tavidly.

Toto se da vylozit jedinym zpusobem, a to tak, ze pfitomnost tavidlovych zbytkd
na povrchu desek zvySuje povrchovy izolaéni odpor. Toto by bylo velmi piekvapivé
u vétsiny tavidel. OvSsem v tomto experimentu pouzita tavidla jsou vyrobci Oznacena
jako no clean, ¢imz vyrobce deklaruje, ze jejich tavidlové zbytky by nemély
kompromitovat povrch desek a nemélo by byt téeba je Cistit.

Srovname-li mezi sebou obé¢ tavidla, je jasné vidét, Ze tavidlo Pacific 2009 mlf
obstalo v testu 1épe n¢Z tavidlo Kester 979 T, u kterého byl naméfen nizni odpor na
povrchu desek. Tento rozdil 1ze vysvétlit slozenim tavidel, konkrétn¢ kyselosti. Jak je
jiz zminéno vyse, Pacific 2009 mlf ma nizsi kyselelost (25 mg KOH/g) oproti vyssi
kyselosti tavidla Kester 979 T (40 mg KOH/g). U tavidla s vyssi kyselosti se da pocitat
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S vys$i iontovou aktivitou tavidlovych zbytkd, a tim padem také s niz§im povrchovym
izola¢nim odporem.

8.2.2 Druha etapa starnuti

Po druhé etapé starnuti (72 h) se rozdil mezi tavidly a kontrolnim vzorkem
zmensSil. Stale lze pozorovat stejné trendy jako v pedchozi etapé, nejmensi povrchovy
izola¢ni odpor ma stale kontrolni vzorek, nasledovan vzorky s tavidlem Kester 979T a
nakonec vzorky s tavidlem Pacific 2009 mif s nejvyssim odporem.

U kontrolniho vzorku byl mezietapovy pokles nejmensi. Po prvni etapé se
pohyboval té&sné nad 1 - 10 Q, nyni po etapé druhé se odpor posunul t&sné pod
1-108%Q. K této hodnoté se vsak piiblizily také vzorky s obéma tavidly, konkrétnd
tavidlo Pacific 2009 mlf je tésné nad 1-10%Q a u tavidla Pacific 979 T t&sn& pod
1-108Q.

8.2.3 Mechanismy zpusobujici pokles povrchového izola¢niho odporu
Vyse zminéné zmeény povrchového izolaéniho odporu se daji vysvétlit tremi
mechanismy.

Prvnim mechanismem je navlhani povrchu desek. Jak je vysvétleno v teoretické
casti, zvySovani vlhkosti na povrchu desek vede ke zvySeni pohyblivosti iontl a tim
také k poklesu povrchového izola¢niho odporu. Desky kontrolni bez tavidlovych zbytkt
béhem prvni etapy (24 h) navlhly vice nez vzorky s tavidlovymi zbytky. Z toho lze
usuzovat, ze tavidlové zbytky no clean tavidel navlhani omezuji. Tento mechanismus je
urcité¢ zodpoveédny za pokles odporu v prvni etapé starnuti. Dalsi velky pokles u vzorkt
s tavidlovymi zbytky se da timto mechanismem rovnéz vysvétlit. Vzhledem k delsi
dobé trvani druhé etapy (72 hodin) doslo také k vétSimu navlhnuti a schopnost
tavidlovych zbytkii navlhani omezit se casem pii zvySené teploté¢ a vzdusné vlhkosti
snizila.

Druhym mechanismem je ionizace tavidlovych zbytkd elektrickym polem.
V druhé etapé starnuti bylo na vzorky pfipojeno napéti 30 V. Vezmeme-li v tivahu siiku
izola¢ni mezery 380 um, nachazi se mezi sousednimi vodivymi cestami elektrické pole
o intenzit¢ 790 V/cm. Toto elektrické pole by mohlo napomahat rozkladu tavidlovych
zbytkd, nebo jejich reakci s kovy tvoficimi vodivé cesty. Toto by také vysvétlilo, pro¢
béhem druhé etapy doslo u kontrolnich vzorki jen k minimalnimu poklesu. Pokud je
povrch ocistén a nenachézeji se na ném necistoty, elektrické pole memuiZe nic ionizovat.

Poslednim mechanismem je nahodné znécisténi béhem méteni odport a optickych
inspekci. Nelze vyloucit, ze béhem manipulace desek doslo k jejich kontaminaci. Tento
mechanismus je samoziejmé nezadouci. V pribéhu experimentu bylo dbano a opatrnou
manipulaci, mirnou kontaminaci povrchu vsak nelze vyloucit.
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8.3 Pozorovani rustu dendrita

Hlavnim divodem, pro¢ se sleduje povrchovy izola¢ni odpor na deskach plosSnych
spoju, je prave riziko rtstu dendritickych struktur mezi vodivymi cestami na rozdilnych
potencialech. Béhem zdkladni doby mmnou navrzeného experimentu podle normy
IPC-TM-650 2.6.3.6. vSak zadny rust dendritti nenastal, a to ani v naznaku ¢i zarodcich,
ani u kontrolnich vzorku a ani u vzorka s no clean tavidly. Jak jiz bylo stanoveno vyse
Vv analyze zmén povrchovych izolacnich odporii, i po skonfeni experimentu povrchovy
izola¢ni odpor desek s tavidlovymi zbytky neklesl pod odpor vzorki kontrolnich. Pii
takto vysokém povrchovém izola¢nim odporu neni zékladni doba starnuti s pfipojenym
napétim 72 hodin dostate¢na.

Pro dostate¢né dikladné srovnani slitin a tavidel by vSak bylo zadouci, aby byl
rast dendritti vyvolan. Proto byl pivodni test prodlouzen. Byly vybrany desky, tak aby
co nejlépe reprezentovaly cely vzorek se vSemi kombinacemi povrchovych tprav
a tavidel. Vzhledem ke kapacité klimatické komory mohly byt dale vystaveny starnuti
jen 4 desky. Bylo rozhodnuto, ze budou pouzity dvojice desek s povrchovou upravou
SAC305 a SN100C. Kazda deska z dvojice byla pokryta tavidlovymi zbytky jiného ze
dvou tavidel.

8.3.1 Prvni etapa

Vybrané desky byly vraceny zpét do klimatické komory za identickych podminek
jako v druhé etapé ptivodniho experimentu, tedy 40 °C, relativni vzdusna vlhkost 90 %
a napcti 30 V. Rozdilem byla doba starnuti, kterd byla 96 hodin (celkova doba
puvodniho experimentu). PO 96 hodinach byly desky podrobeny optické kontrole pod
mikroskopem. Byly spocitany vzniklé dendrity a jejich pocet byl zapsan do tabulky 8.1.

Tabulka 8.1 pozorovany pocet dendriti na deskach

Povrchovd SAC305 SN100C
prava

Tavidlo/obrazec |A B C A B C
Pacific 2009 mif |0 0 0 0 0 0
Kester 979 T 0 0 0 20 |0 0

Piekvapivé doslo krastu dendritdt pouze na jednom obrazci, konkrétné na
obrazci A desky s tavidlem Kester 979 T a povrchovou upravou SAC305. Fotografii
tohoto obrazce s ¢ervéné zakrouzkovanymi dendrity mizeme vidét na obrazku 8.5
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Obrazek 8.5 Obrazec A na desce s povrchovou Gpravou SAC305 a tavidlem
Kester 979 T

Vhledem k tomu, ze se dendrity objevily jen na jednom z 12 obrazci a nejsou na
ném rovmomérné rozmistény, je pravdépodobné, ze se jedna o dusledek kontaminace
béhem manipulace pii vraceni desky do klimatické komory. Toto tvrzeni vSak nelze
potvrdit méfenim povrchového izola¢niho odporu, protoze se alepon jeden dendrit
nachazi v kazdé meftitelné kombinaci a povrchovy odpor tedy nelze zmérit.

Blizi pohled na jeden z dendrit muzeme vidét na obrazku 8.6. Na obrazku je
patrné, Ze dendrit roste z cesty na zaporném potencialu (katody) smérem k cesté na
potencialu kladném (anod¢). Podle barvy dendritu lze soudit, Ze je tvofen jak médi
(oranzové cacti) z vodivé cesty, tak cinem (lesklé stiibrné ¢asti) z povrchové upravy.
Dendrit se zda zvelké casti Cerny, to je vSak zpusobeno thlem nasvétleni pod
mikroskopem. Casti dendrtiru které se jevi $edé byly identifikovany jako cin, protoze
barevné odpovidaji povrchové upraveé na vodivé ceste.
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Obrézek 8.6 Dendrit na obrazci A na desce SN100C a Kester 979 T

8.3.2 Druha etapa

Z duvodu mozné kontaminace byla tato deska z dalsiho testovani odebrana. Zbylé
tf1 byly vraceny do klimatické komory a starnuti se opakovalo. Po dalSich 96 hodinach
byly desky opét podrobeny optické kontrole a byly spocitany vzniklé dendrity. Jejich
pocet byl zapsan do tabulky 8.2.

Tabulka 8.2 pozorovany pocet dendriti na deskach
Povrchova
Uprava
Tavidlo/obrazec |a b c a b c
Pacific 2009 mIf |3 0 3 2 3 1
Kester 979 T 5 6 1 X X

SAC305 SN100C

V tomto piipade€ na jednotlivych obrazcich byl pocet vzniklych dendritt v nizkych
jednotkach. Ve vSech ptipadech byly dendrity nahodné rozmistény po obrazci a je tedy
nepravdépodobné, ze jejich rust byl zptisoben lokalni kontaminaci, jak tomu bylo u vyse
zminéné desky.

Rust dendritd byl na obou povrchovych tupravach i tavidlech srovnatelny, to
odpovida vysledkim méfeni povrchového izola¢niho odporu. Ani pozorovani rustu
dendrit neodhalilo prokazatelny rozdil mezi tavidly a ani mezi povrchovymi Gpravami.

Dva ptipady dendrit vzniklych v této etapé jsou zobrazeny na obrazcich 8.7
a 8.8. Na obrazku 8.7 a v levé casti obrazku 8.8 jsou dendrity v prvni fazi rustu, tyto
dendrity zatim nepfterostly skrz celou izola¢ni mezeru a jesté nedoslo ke zkratu. V pravé
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¢asti obrazku 8.8, miizeme pozorovat dendrit rozvétveny. Z obrazku je patrné, ze jiz
nékolikrat prerostl skrz celou izolacni mezeru a doSlo ke zkratu. Zkratovy proud
dendritem zpisobil pfepaleni nejtenci ¢asti dendritu ajeho rozvétveni od mista kde

k prepaleni doslo.
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Obrazek 8.7 Dendrit na obrazci B na desce SN100C a Pacific 2009 mif

I presto, ze tento test nepfinesl zadnd hodnotna data o testovanych tavidlech
a povrchovych upravach, byl uzite¢ny pro stanoveni ramce testovani rustu dendriti po
aplikaci no clean tavidel. Zakladni doba (24 h + 72 h) pro testovani elektromigrace
stanovena normou IPC-TM-650 2.6.3.6. je pro testovani rustu dendritli nedostate¢na a
Cas starnuti bylo potfeba ztrojnasobit, nez k ristu dendritd spolehlivé dojde.
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9. ZAVER

V teoretické cCasti byla shrnuta problematika elektromigrace se zameéfenim na
elektromigraci elektrolytickou. Byly rozebrany jeji principy, mechanismy a vliv
riznych podminek na jeji pribéh. Dale byly popsény vlastnosti, sloZzeni a pouziti
tavidel. Konkrétné¢ pak byly zpracovany vlastnosti tavidel Pacific 2009 mlf
a Kester 979 T.

Byla navrzena metodika méteni vlivu elektromigrace tavidlovych zbytkli na
povrchovy odpor desek plosnych spoji. Metodika byla navrzena podle normy
IPC-TM-650 2.6.3.6. zabyvajici se touto problematikou.

V praktické casti byly vyrobeny Ctyfi testovani desky také odpovidajici normé
IPC-TM-650 2.6.3.6. pro méfeni v dalsi ¢asti této prace. Na vyrobenych deskach byly
meéfeny rozméry vodivych cest a izola¢nich mezer. Ty se primérné odchylovaly od
pozadovanych 0,38 mm o pouhych 1,6 %. Maximalni naméfend odchylka byla na
prijatelna odchylka je do 10 %, coz vyrobni proces spliuje. Proces je tedy pro ucely této
prace dostate¢né presny a reprodukovatelny.

Byl sestaven méfici aparat sestajici z megaohmetru, stinici krabice, koaxialnich
kabelti a krokosvorek. Pii pouziti stinici krabice je mozné vyuzit celého rozsahu
megaohmetru tedy 10 Q. Méfené obrazce je vSak potieba prepojovat ruéné a tento
proces je zdlouhavy.

Probéhl pokus o konstrukci vylepSeni métici soustavy, ktera méla za tkol urychlit
méfeni. Byla zkonstruovéna patice pro uchyceni testovacich desek a stinéna ptepinaci
krabicka pro rychlejSi prepinani méfenych obrazcti na desce. Bohuzel tento pokus
skoncil neuspésné, a to z divodu svodu na pouzitych prepinacich. Svod téchto
piepinacii je fadové 10'% Q, coz je zhruba 10x méné nez odpory, které je potieba méfit.
V soucasné dobé tedy nelze ptepinaci krabicku pouzit, protoZze se nepodatfilo nalézt
ptepinace s potiebnymi izolaénimi vlastnostmi.

Metodika, ktera byla navrzena podle normy IPC-TM-650 2.6.3.6., byla alikovana
na 14 testovacich desek. 6 desek bez povrchové upravy, 4 s povrchovou upravou
tvofenou pajeci slitinou SAC305 a 4 s povrchovou Upravou tvofenou pajeci slitinou
SN100C. 2 desky bez povrchové upravy byly ponechany bez tavidla jako kontrola. Ze
zbylych ¢tvetic desek bylo vzdy na dvé aplikovéano tavidlo Pacific 2009 mlf a na zbylé
dvé tavidlo Kester 979 T. Tato kombinace povrchovych tprav a tavidel by méla
umoznit srovnani jejich vlivu jak na povrchovy izolaéni odpor, tak na rust dendritickych
struktur.

Meéieni povrchového izola¢niho odporu neprokazalo, ze by na né¢j mély pouzité
povrchové Upravy jakykoliv vliv. Ve vSech ptipadech, kdy byly podminky aZ na
povrchovou upravu identické, byly identické¢ také naméfené hodnoty povrchového
1zola¢niho odporu.
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Vliv tavidlovych zbytkli na povrchovy izola¢ni odpor jiz pozorovan byl.
Pritomnost tavidlovych zbytkli obou tavidel méla jasné pozorovatelny vliv a alespon po
prvni etapé starnuti zvySovala povrchovy izola¢ni odpor oproti kontrolnim vzorkim. Po
druhé etapé starnuti s ptitomnosti elektrického napéti jiz naméfené hodnoty u obou
tavidel klesly velmi blizko k hodnotam kontrolnich vzorku. Z toho lze usoudit ze
tavidlové zbytky pouzitych tavidel zpomaluji navlhani povrchu DPS. Teprve kombinace
delsi doby v klimatické komote se zvySenou teplotou, vzdusnou vlhkosti a ptipojenym
elektrickym napétim, zpusobi stejny pokles povrchového izola¢niho odporu jako u
vzorki bez tavidlovych zbytk.

Drobny rozdil byl zjisten také mezi tavidly. V pribéhu méfeni vykazovaly vzorky
s tavidlem Pacific 2009 mlf vyssi povrchovy izolacni odpor nez vzorky s tavidlem
Kester 979 T. To lze vysvétlit tim, ze tavidlo Kester 979 T obsahuje oproti tavidlu
Pacific 2009 mlf vice susiny, ma vétsi kyselost a celkové ho lze povazovat za lehce
agresivnéjsi. To by vysvétlovalo vyssi vodivost tavidlovych zbytkti tohoto
agresivnéjsiho tavidla.

Béhem zakladni doby experimentu vychézejictho z normy IPC-TM-650 2.6.3.6.
nebyl pozorovan zadny rast dendritickych struktur mezi vodivymi cestami testovacich
desek.

Byly tedy vybrany 4 desky, tak aby byly pokryty vSechny 4 kombinace obou
povrchovych tprav a obou tavidel. Vybrané desky byly vystaveny dal$ima starnuti
v klimatické komoie s pfipojenym elektrickym napétim. Ani po prvni etapé (96
hodinach) nedoslo Kristu dendritd na testovanych deskach, s vyjimkou jednoho
obrazce na kterém se dendrity objevily ve velkém mnozsti. Vzhledem K jejich velkému
potu anerovnomérnému rozprostieni po obrazci bylo usouzeno Ze se
nejpravdépodobnéji jedné o dusledek znecisténi.

K rovnomémému ristu dendritd doslo az po druhé etapé (dal$ich 96 hodinach)
starnuti. Tyto dendrity se vyskytovaly rovnomémé ve vSech obrazcich vSech 3
testovanych desek Vv poctu nizkych jednotek na obrazec. Ani v tomto experimentu tak
nebyl pozorovan rozdil vlivu tavidel ani povrchovych tprav.

I pfesto, ze prodlouzeni starnuti neptineslo informace o rozdilu mezi tavidly ani
mezi povrchovymi upravami, jasn¢ ukazuje ze zakladni doba testu podle normy
IPC-TM-650 2.6.3.6. je nedostatecna pro testovani tavidel typu no clean. Pokud je pii
testu kladen diraz na sledovani rustu dendritt, je dobu stanovenou normou tieba
prodlouzit 3x nez k rlistu dendritl u téchto tavidel dojde.
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