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Abstrakt

Diplomovéa prace seznamuje s problematikou vyroby vicevrstvych desek plosnych
spoju. Teoreticka ¢ast popisuje materialy pouzivané pro vyrobu vicevrstvych DPS a jejich
vlastnosti. Soucasné¢ se zaméfuje na proces lisovani vicevrstvych DPS, druhy
pouzivanych list a jejich vyhody a nevyhody. V praktické ¢asti je popsana metodologie
a samotné testovani DPS pro zjisténi spolehlivosti vybranych elektrickych parametru.
Testovani je zaméfeno na tepelné zatizeni pfi strojnim pajeni DPS a na tepelné zatizeni
Vv cilovém prostredi.

Kli¢ova slova

Deska ploSnych spojli, prepreg, substrat, laminace, spojovani vrstev, pokoveny otvor

Abstract

This master thesis introduces the problematics of multilayer printed circuit boards.
Theoretical part is focused on materials used for production of multilayer PCB and their
parameters. At the same time, it focuses on the pressing process of multi-layered PCB,
the types of presses used and their advantages and disadvantages. Practical part describes
the methodology and testing of the PCB to identify the reliability of chosen electrical
parameters. Testing is aimed to simulate thermal stress during machine soldering and
during thermal stress in the target environment.
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1.UVOD

V dnesni dob¢, kdy dochazi k ¢astéjSimu pouzivani moderni techniky ve vSednim
zivoté, se stale vice setkavame s deskami plosnych spoji. Desky plosnych spoji neboli
DPS jsou pouzivany na fizeni, ovladani nebo kontrolovani vétSiny elektrickych
a elektronickych zafizeni. Jednotlivé DPS pfitom musi projit velkym mnozstvim
procesnich kroki, nez je vilbec mozné je osadit soucastkami a sloucit s vét§im zatizenim.
S velkym mnozstvim firem na trhu zabyvajici se vyrobou DPS neni téZzké si nechat desku
vyrobit, problém spoc¢iva s naroky na kvalitu. Miniaturizace se projevuje Vv celém
technickém odvétvi a u elektrotechnickych soucastek obzvlasté. Snaha o zmenSeni
vodivych cest a soucastek uz dlouhou dobu nestaci, proto se preslo k vyrob¢ vicevrstvych
DPS. S nastupem novych technologii jsme dnes schopni podle potieby vytvotit DPS s 16
vrstvami i vice. Soucasné dochazi s pouzivanim naro¢néjsich druhd technologii ke tvorbé
novych problémd.

V praxi plati, Ze ¢im vice vrstev DPS tim musi byt proces vyroby piesnéjsi a tim vice
je jednodussi vyrobit nekvalitni DPS. Proto se tato prace zaméiuje na proces vyroby
vicevrstvych DPS a moznosti jednotlivych ¢asti procest. Piesnéji se prace bude zabyvat
vyrobou vicevrstvych DPS se zaméfenim na zakladni material, na proces jejich lisovani

a nasledné testovani.
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2. VICEVRSTVE DESKY PLOSNYCH SPOJU

Konstrukce vicevrstvych desek plosnych spojt, se mize lisit, od relativng jednoduché
az po vysoce slozitou. Prvni polovina teoretické casti diplomové prace je zaméfena na
vliv, slozeni a vyrobu zéakladnich materialt potiebnych Kk vyrobé vicevrstvych DPS
se zamé&fenim na materialy pouzivané firmou CeMeBo. Druh4 polovina popisuje procesy
a zafizeni souvisejici s laminaci vicevrstvych DPS.

2.1 Zakladni material

Zékladni material nebo také substrat se vyuziva jako jadro pro DPS. Vyuziva
se dielektricky material svodivou vrstvou nebo kovové jadro s izolaci. Vlastnosti
zakladniho materialu ovliviiuji vlastnosti vysledné DPS. Jadro mtze byt tuhé, pruzné
nebo kombinaci téchto dvou typu a slouzi jako nosi¢ pro vodivy motiv, montaz
elektrickych soucastek, pasivnich soucastek a dalSich prvki. Materidly pouzivané
pro zakladni materidl mizeme rozdélit na organické, anorganické a kombinované.

2.1.1 Zakladni material pro neohebné desky

Mezi nejvice rozsitené zakladni materialy patii organické materialy S nosnou casti
na bazi laminath. Divodem jsou dobré vlastnosti, pfevazné¢ mechanické, dielektrické
a chemické. Oproti anorganickym materidliim jako naptiklad beryliova nebo korundova
keramika jsou organické materialy mnohem odolngjsi vii¢i praskani pii ohybu. Dulezitym
faktorem je 1 nizkd cena. Substraty se sklddaji z vyztuze, ktera zajistuje mechanické
vlastnosti, a pojiva, které slouzi pro zvyseni chemické odolnosti. [1]

Vyztuz se vyrabi z mechanicky odolnych materidla, aby poskytla pevné jadro
pro budouci DPS, ktery se doplni a vytvrdi pomoci riznych druhti pryskyftic. Nejvice
pouzivany organicky material pro DPS Ize znat pod jménem FRx. Zkratka FR znacici
,,Flame Retardant, tedy se samozhasivym ucinkem a ¢islo x popisuje typ. Mezi nejéastéji
pouzivané materialy mtizeme zatadit 3 typy FR2, FR3 a piedevSim FR4. FR2 vyuziva
vrstveny celulézovy papir v kombinaci s fenolformaldehydovou pryskyfici. Pouziva se
pro malo naro¢né aplikace, hlavné jednovrstvé DPS. Vyhoda spociva v jednoduchém
opracovani, vrtani a velmi nizké cen¢. Nevyhoda materialu je vysoka navlhavost, nizka
odolnost viici elektrickému oblouku a celkové horsi mechanicka a teplotni odolnost. Dalsi
druh se nazyva FR3 a je kombinaci epoxidové pryskyfice a vrstveného papiru. Epoxidova
pryskyftice zlepsuje mechanické, elektrické a teplotni vlastnosti, proto FR3 nahrazuje FR2
Spojeni epoxidové pryskyfice a skelné tkaniny, kterd nahrazuje tvrzeny papir, poskytuje
dobrou kombinaci mezi kvalitnim substratem a stale nizkou cenou, ktera je v porovnani
S FR2 dvakrat vétsi. Materidl FR4 se hojné vyuziva v elektrotechnickém priimyslu
pro vyrobu vicevrstvych DPS a ve své podstaté pln€ nahradil pouzivané materialy FR2
a FR3. Vlastnosti materidlu FR4 se velmi 1i8i na zadklad¢ pouzivaného typu epoxidu.
Material FR4 se vice popiSe v kapitole 2.1.3 po vysvétleni vlastnosti zakladnich
materialu. [1][2]

13



M¢déna vodiva vrstva se pak na substratu vytvari pomoci elektrolytického nanaseni
na nerezovych bubnech. Vyhoda této metody je vysoka Cistota médi (az 99,5 %).
Pro dobrou adhezi mezi izola¢nim materidlem a médi je tfeba povrch upravit pomoci
anodické oxidace. Soucasné je nutné, aby vysledna vrstva méla dostateCnou elasticitu,
jinak by dochézelo k praskani spojii béhem prohybani substratu. DalSi moznosti
je nanaseni médi pomoci laminace (viz. Obr. 2-1). [2]

Vytvrzeni epoxidu

Stiihani materidlu

Skladani vrstev

Lamindty na testovani

—‘/
Lisovani el
>

Trimovani
Prodej
Inspekce /

T P e P Rezéni
7 T e

Obr. 2-1 Schématicka vyroba zakladnich materiala[3]

Skladani prepregu a
médéné félie

Vyroba tenkych substrati pouzivanych ve vicevrstvych deskach se zaméiuje
na dosahnuti nejvyssi stability za dostupnou cenu. Vlastnosti materidlu jsou ovlivnény
pomérem skelné tkaniny a epoxidu. Tenka skelnd tkanina se naimpregnuje epoxidem
do formy tenkého laminatu. Epoxid v jadru urCuje chemické vlastnosti a elasticitu
vysledné DPS. Vyssi obsah skelné tkaniny zajisStuje lepSi mechanickou pevnost
a odolnost materialu. S vétsi tloustkou skelné tkaniny dochazi pii zpracovani k mensim
zméndm v rozméeru lamindtu. Pokud naptiklad pouzijeme jednu vrstvu laminatu S niz$im
obsahem epoxidu, dosahneme vétsi stability rozméra pii zpracovani, oproti dvou vrstvam
laminatu s vy$8§im obsahem epoxidu. Soucasné vétsi obsah epoxidu zaru€uje chemicky
odolngj$i material. Z ekonomického hlediska je vSak doporuceno pouzivat jednu vrstvu
laminatu. [4]

2.1.2 Prepreg

Prepreg (Casto znamy jako resin B) je ve své podstaté nevytvrzeny zakladni material
bez platované medi, podobny typu FR4, tedy kombinace skelné tkaniny a epoxidu. Hlavni
rozdil mezi resin B azdkladnim materidlem je rozdil ve stupni vytvrzeni
a v procentualnim sloZeni epoxidu a skelné tkaniny. Kde u zékladniho materialu dosahuje
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obsah epoxidu 40 % az 75 %, tak prepreg mize mit az pies 90 %. Dtvod podilového
rozdilu epoxidu a skelné tkaniny u prepregt je kvili jejich pouziti jako pojidla mezi
jednotlivymi vrstvami DPS, na rozdil od zékladniho materialu, kde slouzi epoxid
prevazné pro zlepSeni chemické odolnosti a zvySeni pruznosti materialu. Prepreg po
vytvrzeni ptechazi ze stavu resin B do stavu resin C. [1][4]

Skladovani by mélo probihat Vuzavienych prostorach, nejlépe v zafizenich
na to vybavené. Pii teploté <5°C lze skladovat prepreg po dobu az 6 mésicu, s teplotou
do 20 C pouze 3 mésice. Pokud dojde k vybaleni prepregu z vakuové folie, ve které se
klasicky dodéava, je tfeba ho spotfebovat co nejdiive. PO vytazeni z prostor se snizenou
teplotou je tieba zabranit kondenzaci na povrchu. [4]

2.1.3 Vlastnosti zakladnich materialu

Hodnota skelného piechodu (glass transition temperature) také oznacovana jako Tg,
je hodnota teploty u termosetické pryskyfice k zesiténi polymert pomoci chemickych
vazeb. Odborngji to je teplota, pii které se zacina pohybovat 30 az 50 uhlikovych fetézca.
Kdyz je okolni teplota pod hodnotou skelného pfechodu jsou amorfni materidly tuhé.
tuz$i a neohebn¢jsi molekularni strukturou maji vys$i hodnotu skelného piechodu.
Hodnota skelného ptechodu pomaha pii volbé materialu pro aplikace s nizsi nebo vyssi
pruznosti. [1][5]

Pii ptekroceni hodnoty Tg dojde ke zméné v amorfnich oblastech, k piechodu
mezery mezi molekularnimi fetézci. Pti prekroceni hodnoty Tg se zméni u materialu vice
parametru jako TCE (koeficient teplotni roztaznosti), Youngtv modul, tepelna kapacita
nebo relativni permitivita. Na hodnotu Tg ma vliv naptiklad vlhkost a u laminatu jako
naptiklad FR4, pak zalezi na pouzité¢ epoxidové pryskyfici a na jejim procentualnim
slozeni. [5]

Hodnotu Tg dokazeme urcit pomoci diferenéni skenovaci kalorimetrie (DSC) nebo
pomoci termomechanické analyzy (TMA). Pti diferen¢ni skenovaci kalorimetrii dochézi
ke sledovani zahtivani dvou pfedmétti, kdy jeden pfedmét je testovany vzorek a druhy
je pfedmét se znamymi tepelnymi vlastnostmi. Podle rozdilu v tepelném toku obou
predméti lze urcit hodnotu Tg. Termomechanicka analyza pouziva sondu na meéieni
roztaznosti vzorku a podle zmény strmosti kiivky roztaznosti se ur¢i piechod mezi stavy
materialu, tedy hodnota Tg.[5]

Dalsi dilezity parametr u nékterych typt pojiv nebo zédkladnich materidlii bez vyztuze
je i teplota taveni (Tm), pfi jejimz piekroeni jsou krystalické oblasti v semikrystalickém
materialu tekuté. Pti zahtati nad teplotu Tg zac¢inaji semikrystalické polymery méknout,
ale nejsou tekuté, dokud nedosidhnou teploty Tm. Obecné je teplota taveni pro
semikrystalicky polymer vyssi nez hodnota Tg. V oblasti nad hodnotou Tg, ale pod Tm
existuje ,,gumova oblast®, kdy mize dojit k velkému roztahnuti materialu i pfi nizkém
zatizeni (viz Obr. 2-2). [5]
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Obr. 2-2 Chovani amorfnich a semikrystalickych latek p¥i méknuti a taveni [5]

Polymery obsahuji nerovnomérné dlouhé délky fetézcl, proto vyzaduji rozdilné
mnozstvi energie pro pohyb. Kvuli tomu neni hodnota Tg nebo Tm pro amorfni
a semikrystalické polymery jedna ptesné ur¢ena hodnota, ale rozsah teplot, pti kterych se
vSechny fetézce polymeru zaénou pohybovat. [5]

K dal$im dilezitym parametriim, které se sleduji pii zkoumdani a vybéru materialt
jsou cas delaminace (td), teplota rozkladu (Td) a koeficient tepelné roztaznosti (TCE).
Teplota rozkladu oznacuje hodnotu, pii které zacina dochazet k rozkladu
makromolekularni struktury. Cas delaminace uruje dobu, za kterou pii dané teploté
dojde k oddéleni vrstev laminatu kvili rozd€leni pryskyfice, sklenénych vlaken nebo
médéné folie. Cas delaminace se uréuje na zakladnim materialu bez Cu, pfi teplotach
260 °C nebo 288 °C. Tepelna roztaznost popisuje zménu rozmérd daného materialu
V linearni ¢asti teplotni zavislosti. U anizotropnich materialti mize dochazet k rozdilné
zmén¢ rozmeri pi1 zmeéné teploty v 0se X, Y a Z. Hodnota TCE se udava v jednotkach
ppm- °C. [1]

Material FR4, ktery je ¢asto pouzivany ve vyrobé DPS se d¢€li na vice druhii. Zakladni
rozdil je v pouziti rizného druhu epoxidu a jeho mnozstvi. Epoxid mé vliv na velké
mnozstvi parametrii jako teplota skelného piechodu, ¢as do delaminace, hodnota
TCE, atd. Na tabulce Tab. 2-1 lze vidét hodnoty téchto parametrti pro Ctyfi druhy
materidlu FR4 od vyrobce ISOLA. Pro srovnéni se vybraly materialy DE 104, 1S 400,
IS 408 a IS 415, které jsou sefazeny od nejlevnéjSiho po nejdrazsi. S nariistajici cenou
dochazi ke zlepSeni tepelnych vlastnosti. Pro schopnost materiali zvladat bezolovnaté
péjeni se Ize ¥idit podle normy CSN EN 61249-2-40. Pozadavkem pro bezolovnaté pajeni
je napiiklad, ze CTE v ose Z (od 50 do 250 °C) musi byt maximaln¢ 3 %.
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Tab. 2-1 Vybrané vlastnosti 4 pouZivanych typi materialu FR4 [6][7][8][9]

DE 104 IS 400 IS 408 IS 415
Teplota skelného prechodu -Tg [°C] 135 150 180 200
Cas do odlaminace pfi 260 °C [min] 12 60 60 60
TCE v ose X, Y pied Tg [ppm.°C"] 16/13 13 13 13
TCE v ose Z pied Tg [ppm.°C"] 70 50 60 45
TCEvoseZpoTg [ppm.°C'1] 250 250 228 240
TCE v ose Z v % (50-250 °C) 4,2 3,3 35 28
Teplota rozkladu - Td [°C] 315 330 360 370
Hodnota permitivity [pfi 100 MHz] 4,46 4 4 3,69
Vhodnost pro bezolovnaté pajeni
podle normy CSN EN 61249-2-40 L . i L
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2.2 Vyroba vicevrstvych DPS

Z diivodu zaméfeni diplomové prace predevSim na vliv laminace na spolehlivost
vybranych elektrickych parametrt DPS dojde k preskoceni nékterych krokti ve vyrobé
jadra vicevrstvych DPS. Na Obr. 2-3 je vidét zjednodusena vyroba vicevrstvych DPS.
Vodivy motiv vytvofeny pied laminaci se vytvaii stejnym zptsobem jako je zobrazeno
na obrazku.

Platovany ZM neleptany -> £ LAMINACE FOTOREZISTU

EXPOZICE, VYVOLANI
Prepreg (resin B) ->
Vodivy mativ -= £.-

Prepreg (resin B) ->

Platovany ZM neleptany -> S / GALVANICKE POKOVEN] SnPb

-
LAMINACE <

VRTAN OTVORU (

POKOVENT GHEMICKOU <
AGALVANICKOU MEDI_

e

l_} ZM s vyztuzi

. r . [_J
Cu félie ;“—j Pokoveno Cu D Folorezist o Pokoveno SnPb

Obr. 2-3 Postup vyroby vicevrstvych DPS [1]

2.3 Laminace vicevrstvych DPS

Kdyz dojde k vytvoieni motivu na zdkladnim materialu je dalSim krokem laminace
jednotlivych vrstev pro vytvofeni vicevrstvé DPS. Pfed samotnou laminaci je tfeba cely
ptifez a dalsi vrstvy, které budou soucasti vysledné DPS, poskladat na sebe do jednoho
paketu, tomuto procesu se fika lay-up. Pro vytvoieni dalsi vodivé vrstvy pfifezu
se pouziva médéna folie podle pozadované tloustky médéné vrstvy. Mezi vrstvu
zakladniho materialu s vodivym motivem a médénou folii se jesté vlozi jedna nebo vice
vrstev prepregu. Pocet vlozenych vrstev prepregu zavisi na pozadovanych parametrech,
pfevazné na vysledné tloustce vicevrstvé DPS. Jednotlivé vrstvy jsou podle potieby
naskladany ze spodni a vrchni ¢asti. [1]

Po naskladani vSech vrstev vysledné DPS dojde k oddéleni od dalsi DPS pomoci
separatori. Pfi nestejnomérném rozloZzeni médi na jednotlivych vrstvach dochézi
K nerovnomérnému rozlozeni tepla uvniti DPS. P#i vysSich po¢tech DPS ve vysledném
baliku dojde ke Spatnému prohfati vrstev uprostfed baliku, pokud se nepouziji
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separatorové platy. Vysledkem by bylo rozteceni epoxidu v nékterych oblastech dfive nez
Vv jinych, coz vede ke Spatnému rozlozeni tloustky, vzniku voidd, poérim, kiiveni
a Spatnému propojeni vrstev uvnitt DPS. Soucasné¢ muze dojit k nerovnomérnému
rozlozeni tlaku, zpisobené mnozstvim nerovnomérné rozlozenych vrstev médi
Vv jednotlivych ¢astech vicevrstvé DPS. V oblastech s mensim mnozstvim médéné vrstvy
dochazi k horsimu nebo Zzadnému spojeni prepregu a médi z divodu nizsiho tlaku.
Oddéleni jednotlivych DPS pomoci separatori soucasné¢ zabranuje k pienosu
povrchovych defekti z jedné sekce do druhé. Separatory se vytezavaji z nerezové oceli,
kterd je zpracovana a vytvrzena. Parametrové ma pak separator odolnost v tahové sile
1500 — 1700 N/mm? a tepelnou vodivost 30 W/m. V $ifce nesmi byt rozdil vétsi nez
0,03 mm, coz znamena, ze je tfeba dbat o povrch separatorii. Aby se zabranilo znecisténi
separatoru epoxidem, odd¢luje separator vrstva médéné folie s vEétsi velkosti nez
pouzivané laminaty a prepregy. Pokud by doslo k vyteCeni epoxidu z paketu a jeho
usazeni na separatoru musi dojit k jeho odstranéni pomoci mosazné stérky a kapalného
lestidla. Dalsi moznosti je pouzivani separatorti vytvorenych z tvrdé hlinikové slitiny,
litinovych nebo hlinikovych separatorti pokrytych médi. Z ekonomického hlediska jsou
nerezové separatory draz$i na potizeni a vyzaduji ¢astou kontrolu povrchu, ale diky jejich
velké odolnosti mohou byt v provozu né€kolik let. [4][10][11]

Dalsi dulezitou ¢asti je piesné sesouhlaseni vrstev. Pro zarovnani vrstev se v dnesni
dobé ¢asto vyuziva kovovych kolika neboli pind, které se vkladaji do vyvrtanych otvort.
Pti tvorbé piifezu dojde soucasné k vyvrtani minimaln€ dvou dér ve vnéjsi Casti piifezu,
aby nedoslo k provrtani vysledné DPS. Operator poté pii skladani usazuje jednotlivé
vrstvy na piny. Vrtani a lay-up na Obr. 2-5 a Obr. 2-6.[4]

Obr. 2-5 Lay-up — sesouhlaseni desek s proloZenym prepregem a médénou folii
[1]
Samotny proces by mél probihat v mistnosti vyhrazené na lay-up. Prach, ¢astice kovu

nebo dalsich materiald, které se ptipadné usadi mezi prepregem a médénou folii pfi
procesu lay-up, mohou mit nepfiznivy vliv na kvalitu. Jelikoz prepreg vytvaii staticky
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naboj a pritahuje prach, mél by operator provadéjici lay-up nosit bavinéné nettepici
rukavice. Mistnost by méla obsahovat klimatizaci, nahradni moznosti je vyuzit kabinet
pro lay-up s laminarnim proudénim, ktery je z hlediska financi ekonomictéjsi. [4]

U vicevrstvych DPS, kde se vyuziva vyssi hustoty vodivych cest (HDI) a via
pokovenych otvori obzvlasté slepych, je nutnost vyuzit pro zarovnani rentgenovy
piistroj. Klasické mechanické sesouhlaseni nestaci, jelikoz by dochazelo k nepiesnosti
a odchylkam vzniklym pfi lay-up procesu a nasledné laminaci vicevrstvé DPS v lisu.

2.3.1 Lis vicevrstvych DPS

Po sesouhlaseni vice DPS do paketu dochazi k vloZeni do lisu. Lis pro laminaci
vyuziva teplo a tlak pro spojeni vSech vrstev uvnitt DPS. Existuji tfi zékladni typy list.
Nejjednodussi lis pouziva hydraulicky valec (pist), ktery vytvafii tlak na tlakové podlozky
(viz Obr. 2-6). PodloZzky jsou soucasné zahfivany pomoci pary, oleje nebo elektricky.
Soucasti lisu mize byt i vakuova komora, ktera zabranuje kysliku a dal$im reaktivnim
latkdm v ovlivnéni laminace. Rozdil mezi jednotlivymi zptsoby ohfevu spociva
v distribuci tepla a rychlosti ohfevu média. Elektricky ohfivané lisy maji mensi
pozadavky na prostor oproti lisim pouzivajicim paru ¢i olej. Tyto liSy zaberou znac¢né
vice prostoru diky potfebé pro tlozisté ohfivaciho media, vymeéniku tepla, pump a potrubi
na vedeni plynu ¢i oleje. Pii dobrém nastaveni a izolaci mohou elektrické lisy dosahovat
presnosti teploty £3 °C uvnitf celého ohtfivaného prostoru. Dalsi vyhoda elektrickych list
spo¢ivd v jejich moznosti nastaveni a kontrole teploty pro vrchni i spodni cast lisu
samostatné. Celkova udrzba elektrickych lisi vyjde vysledné levnéji nez olejovych.
V dnesni dob¢ dochazi k vyuzivani pary jako media velmi malo. Oproti tomu olejové lisy
jsou pouzivany castéji. Obecné maji olejové lisy lepsi tepelnou distribuci a pii spravné
kontrole procesu a kvalité fidiciho systému muzou dosahovat teplot s piesnosti
az na=£1,5 °C. [4][10][11]
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Obr. 2-6 Schéma tlakového lisu[4]

—

“— Tlak

20



Mezi paketem a lisem se jest¢ nachazi tlakové podlozky (Obr. 2-7). Tyto podlozky
slouzi k optimalnimu rozvodu tepla mezi deskami lisu a pakety DPS, aby teplotni gradient
nepiesahl povolenou hodnotu pii zahfivani a chlazeni. DalSi vyuziti podlozek spociva
V jejich schopnosti rozlozit tlak na pakety, tak aby nedoslo k jejich poskozeni nebo ohybu
separatort. Nejlevnéjsi material pouzivany na tlakové podlozky je kraftovy papir, lepenka
vyrobena z bunifiny pomoci procesu nazyvany Kraft. Buni¢ina je vyrobena pomoci
sulfatového procesu, ¢imz ziskava vétsi elasticitu a odolnost vici roztrhnuti oproti
klasickému papiru. Potiebna tloustka papiru zavisi na poctu paketi a vrstev DPS. Podle
typu pouzitého lepidla pti vyrobé kraftového papiru miize byt nutné pouzit oddélovaci
film mezi krajnimi separatory a kraftovym papirem jinak muze dojit k pfilepeni papiru
k separatorim. Dal§i mozZnosti je vyuziti umélych podlozek, napiiklad ze smési PTFE
a tkaniny nebo syntetické gumy a tkaniny. Vyhody téchto smési spocivaji ve vysSim
poctu cyklu, lep$im rozvodu tepla pro laminaci a lep§im rozloZenim tlakt. Jedina vyhoda
kraftového papiru spociva v cené, proto se dnes pouziva jiz jen ziidka.[10][12][13]

Nosné podlozky ‘ Desky lisu

Podlozky >

Balky ——»

DPS :b Separatory

PodloZ
ky P
Nosné podlozky

Obr. 2-7 Schéma prifezu baliku DPS pred laminaci[12]

Desky lisu

Tretim typem lisu je autoklav (Obr. 2-8). Autoklav je izostaticky vakuovy lis,
ktery vyuzivéa inertni plyn jako dusik nebo oxid uhli¢ity pro prenos tepla a tlaku. Vakuovy
autoklav sestava z tlakové komory s vakuem a vybavenim na ohfivani a chlazeni, fidiciho
systému, voziku s pienosnou platformou pro pakety a tepelné izolovanou nadrzi pro
ukladani plynu. Jelikoz autoklav nevyuziva klasické pisty pro prenos tlakové sily, je tieba

paket s jednotlivymi vrstvami a separatory, vazici i okolo 35 kg, umistit dovnitf
na platformé.[4][14][15]
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Obr. 2-8 Schéma autoklavu [14]
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Autoklav potiebuje dostatecnou tepelnou izolaci vnitinich stén pro zabranéni tiniku
tepla pomoci radiace. Ventilator poskytuje potiebnou cirkulaci plynu ve vnitini komote.
Nejvétsi vyhoda autoklavu spociva ve vyuziti plynu pro pienos tlaku. To znamena, ze tlak
je prenasen izostaticky v celém autoklavu, takze je tlak ve vSech mistech paketu stejny.
Kwviili tlaku, ktery ptisobi i z boku, dochézi ke snizeni tekutosti epoxidu, jelikoz tlak slouzi
jako bariéra. Diky kapilarnimu ptisobeni mize néjaky epoxid ve stavu nizké viskozity
zacCit proudit zpét pires médény povrch skrz diry vyvrtané pro zachdzeni s pfifezem.
Tomuto jevu je nutno pfedchazet, proto je tieba spravné nastavit hodnotu tlaku a zvolit
dobry typ prepregu. U standartniho prepregu, by pfi spravné zvoleném tlaku lisovani
nemélo dochazet ke vzniku bublin nebo prazdnych mist uvnitt laminatu (void). Teplota
uvnitf autoklavu je také rozvadéna jinak nez v klasickém hydraulickém lisu. JelikoZ se
paket vklada na pomocné platformé, dochazi ke kontaktu ze spodu, coz muze limitovat
vyslednou vysku paketu.[4][14]

2.3.2 Pouzivané typy list

Tato kapitola slouzi pro lepsi ptehled typu zafizeni, které se v dnesni dobé pouzivaji
pro lisovani laminatil vyrobci DPS v Ceské republice. Firma CeMeBo s.r.o. se sidlem
v Blansku, se kterou dochazi ke spolupraci, pouziva k lisovani lis MLP25-M od vyrobce
Cedatec (Obr. 2-9). Zatizeni obsahuje vakuovou komoru. Teplota a tlak je mozné
kontrolovat pomoci dotykového panelu. Rust teploty je mozny az do hodnoty 11 °C/min.
[16]

Obr. 2-9 Lisovaci zaiizeni MLP25-M [16]

Firma Gatema Holding s.r.0. se sidlem v Boskovicich, pouziva dva typy listi. Prvnim
lisem je HML LP-2000-V (Obr. 2-10), dvouetazovy list s vakuovou komorou. Druhy lis
je HML LP-3000-V, tfietazovy lis s vakuovou komorou. Oba lisy jsou fizeny pocitatem
s kontrolou prub¢hu teplot a tlakd. [17]
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Obr. 2-10 HML LP-2000-V [17]

Firma Pragoboard se sidlem v Praze pouziva lis HML LP100-2 V (Obr. 2-11), ktery
dokaze zajistit kvalitni laminaci pro rizné teplotni a tlakové kiivky. Je to vysokotlaky,
dvouetazovy lis s vakuovou komorou a moznosti elektrického nahtati ploten az do teploty
400 °C. Je vybaven nezavislou vysokoteplotni a chladici casti. Soucasti zafizeni
je i vlastni skladaci stanice. [18]

Obr. 2-11 DvouetaZovy vysokoteplotni lis LP 100-2-VK s vakuovou
komorou[18]

2.3.3 Laminacni cyklus

Kazdy vyrobce vicevrstvych DPS se snazi vytvofit nejoptimalné;si vyrobni cyklus.
Proto je tfeba znat detailni informace o teplotnich charakteristikach a rozloZeni teplot
uvniti vSech vrstev DPS, tlakovymi podlozkami a separatory. Mezi dalsi dilezité
parametry pro kvalitni laminacni cyklus patii tekutost epoxidu a jeho obsah v prepregu,
pocet vrstev prepregl, rozloZeni vnitfnich vrstev, tloustka a rozloZeni vnitinich
meédénych vrstev. [4][12]
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Naptiklad laminace uvnitt autoklavu se 1i8i od ostatnich list, pfevazné kvili prenosu
tepla pomoci inertniho plynu. Cyklus miize zacinat pouze pii pokojové teplotg, jelikoz do
komory autoklavu nelze vpustit zadny plyn, dokud neni uzaviend. Soucasné je tieba hlidat
zvysujici se tlak, ktery je zplisobeny mnozstvim plynu vpusténym do komory, ale také
teplotni expanzi plynu pii zvySujici se teploté. [4]

Pti laminaci s vyuzitim elektrickych list, lze proces rozdélit na 5 zakladnich kroku:
1. Umisténi baliku DPS symetricky na desky lisu
2. Uzavfenti lisu a aplikovani potfebného tlaku, ktery se udrzuje po cely proces
3. Narust teploty uvnitt baliku s rychlosti 4-12 °C/min az do maximalni potiebné
teploty (£175 °C)
4. Chlazeni, stale pod tlakem, minimalné po dobu 45 minut
5. Uvolnéni tlaku a otevieni lisu az teplota baliku klesne pod 40 °C

Cely proces se muze lisit, zalezi na typu pouzitych materidlti. V prvni fazi béhem
aplikace nizsiho tlaku dochazi ke stlaceni baliku DPS a uvolnéni uzavieného vzduchu
mezi jednotlivymi vrstvami prepregu, laminat a médi. Tento uvéznény vzduch je jeden
z davodt proc€ se V lisu pouziva nizsi tlak, aby mohlo dojit k jeho vytazeni ven. Poté dojde
k absorbci vzduchu roztavenym epoxidem. Pfiblizné nad teplotou 55 °C se za¢ne ¢astecné
zpolymerizovany epoxid tavit. Se zvySujici se teplotou uvniti lisu dojde ke sniZeni
viskozity epoxidu. Béhem této faze dochazi k natlaceni epoxidu do médéné vrstvy, kterad
Vv pouziti mikroleptani, kdy dojde ke zvySeni nerovnosti a mnozstvi plochy v médi pro
lepsi ucinek epoxidu, pii co nejnizsim sniZzeni samotné tloustky médéné vrstvy. Nasledné
dochazi tedy k mechanickému propojeni vytvrzeného epoxidu a kovu po zchlazeni.
Béhem procesu je ticba udrzovat viskozitu epoxidu v efektivnim pracovnim rozsahu,
aby se predeslo defektim ve vyslednych DPS. Na tekutost epoxidu maji vliv 2 hlavni
faktory. Teplotni zavislost na tekutosti je exponencialni, coz znamena, ze mala odchylka
od nastaveného teplotniho cyklu muzZe zpisobit velké zmény. ZvySeni teplotniho
gradientu pfi laminaci zkrati okno, kdy je epoxid tekuty, ale také snizi minimalni
viskozitu epoxidu (Obr. 2-12). Ve vysledku to znamena lepsi vyplnéni v§ech oblasti okolo
vodivych cest, ale také to mtize vést k problémum s tloustkou vrstvy.[4][10]

!
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Obr. 2-12 Vliv teplotniho gradientu na viskozitu epoxidu[4]
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Pro velkoplos$né vicevrstvé desky je mozné pouzit dvoustupiiovy laminacni cyklus.
Na zacatku se aplikuje velmi maly tlak, pfiblizné 2-3 bary, aby dosSlo ke zméknuti
epoxidu. Poté dojde k nastaveni plného tlaku, potfebného pro laminaéni proces.

Diky nastaveni malého tlaku na zacatku procesu, dojde k pisobeni mensiho tlaku
ve stfihu na desky, béhem kritického zvyseni tepla. Porovnani teplot, viskozity a tlaku

béhem stejné doby Ize vidét na Obr. 2-13. [4]
]

Teplota e

i
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\ ,f’ Pevny stav - viskozita je prilis
H\ Y / /  vysoka, pro spravné proudéni
Viskozita epoxidu ‘{\ Yy
NN\ 7/ . - -
N = / Efektivni pracovni rozsah
\ N\ g ———
\\\f‘ - "_Tl/ Viskozita je prilis nizka

=

Tlak

Obr. 2-13 Srovnani teploty, viskozity a tlaku p¥i laminaci (pFeruSovana ¢ara
popisuje dvoustupriovy lamina¢ni cyklus)[4]
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2.4 Ishikawa diagram

Jedna z moznosti, jak nalézt feSeni a nejpravdépodobnéjsi pfi¢iny problému
je pomoci Ishikawa diagramu. Diagram pochazi od Kaora Ishikawy, ktery ho popsal.
Nékdy se da také nazyvat jako diagram rybi kosti, kviili jeho vzhledu. Pro hledani kvality
se v oboru Casto vyuziva pravé tento diagram. Princip diagramu spociva v kombinaci
pti¢in a jejich pfimych nasledkt.[19]

Tvorba diagramu spociva v rozvrzeni jednotlivych oblasti, kde se mohou nachazet
vlivy ptisobici na vznikly vyrobek. Oblasti mize byt velké mnozstvi, ale zakladni déleni
pouziva 6 hlavnich zdroja pticiny:

Material
Procesy
Technologie
Stroje

Lidé
Prostiedi

V ptipadé¢ nevhodnych vstupnich materidlti, procesit i1 dalSich vlivli ovliviujici
vlastnosti vysledné DPS, mtize dochazet u produktu k defektim jako delaminace nebo
tvorba voidua (Obr. 2-14). [20]

Vyrobni proces Vliv obsluhy
Spatné nastaveni teploty/tlaku

Nevhodné skladovani
prepregl

- Spatné ofisténé separatory
Spatné zvoleny Nepresnost
teplotni gradient seshouhlaseni

Spatné zvoleny tlak Kontaminace prifezu

Vysoka nebo nizka
teplota lisu

Znecisteni prepregu

Delaminace, voidy
a dalsi defekty

Material po zarucni Ihité

Prepregy s nizkou
tekutosti

Nevhodny druh lisu

Porucha zafizeni
béhem procesu

Nevhodné
Nizky obsah epoxidu podloiky na
rozvod tepla

Presnost nastavené teploty

Material Vybaveni

Obr. 2-14 Ishikawa diagram pro zobrazeni vlivii na vznik defektu pii vyrobé
DPS[20]

Na vyrobu vicevrstvych DPS se pouziva pfevazné jadro z materidlu FR4 1S400
od vyrobce ISOLA. Vyhoda IS400 spociva ve zvySené hodnoté skelného ptechodu
Tg 150 °C, ktera vede k vétsi odolnosti vysledné DPS proti zahtivani a celkové odolnosti
vici teplotnim Soklim. Materidl vydrzi i pfi teploté 260 °C po dobu 60 minut. Roztaznost
v 0se Z se pohybuje od 40 do 45 ppm/°C. Nejcastéji pouzivany typ je 7628 s obsahem
epoxidu 46 % + 3 % a viskozitou 38 & 10 Pa.s. Tloustka laminatu se voli podle rozméra
udavanych vyrobcem a pozadavky na vyslednou DPS.[7][21]
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Na propojeni jednotlivych vrstev DPS lze pouzit prepreg 7628 s obsahem
epoxidu 98 % =+ 2 %. Prepreg 7628 obsahuje skelnou tkaninu s poc¢tem vlaken
44 na 32 na palec atloustkou vlakna 0,173 mm. Dalsi pouzivany material je 1080
s obsahem epoxidu 99 %, poétem vlaken 60 na 47 s tloustkou vlaken 0,064 mm. [7][21]

Pro kvalitni DPS je tfeba zvolit vhodnou kombinaci materidlu. Rozhoduje se podle
pozadavkl na vyslednou DPS, naptiklad tloustka a pocet vrstev. DalSim dilezitym
faktorem je kompatibilita materiali. V piipadé odbéru materidlu od jednoho vyrobce
je tieba konzultovat tuto kompatibilitu pfimo s vyrobcem. VétSinou plati pravidlo,
7e zékladni substrat 1ze kombinovat s prepregem od stejného vyrobce.

Z pohledu procesti a strojti maze vlastnosti DPS ovlivnit spoustu faktord. Spatné
sesouhlaseni vrstev pfi lay-up procesu, nevhodné zvoleny teplotni prubéh pti laminaci,
nevhodny tlak, atd.

Kazdy zaméstnanec obsluhujici zatizeni by mél byt fadné proskolen, aby nedochazelo
ke zbyteCnym chybam pii vyrobé. Nedostatek znalosti mize vést ke znecisténi DPS,
Spatnému nastaveni procesu, atd.

Prostfedi mé na vyslednou kvalitu maly nebo zadny vliv. VétSina fazi procesu probiha
v oblastech s kontrolovanym prostiedim. V piipadé lisovani dochazi k procesu
ve vakuové atmosféfe.
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3. METODIKA TESTOVANI ELEKTRICKYCH
VLASTNOSTI DPS A DOSAZENE
VYSLEDKY

Principem testovani je zjisténi spolehlivosti vybranych elektrickych parametri
u vicevrstvych DPS vyrabénych firmou CeMeBo. Testovani se zamé&fuje na spolehlivost
propojeni vicevrstvych DPS vyrobenych s odlisSnymi pocty vrstev a odliSnym zptsobem
laminace. Prvni krok bude zmétit odpor vybranych ¢asti vodivého motivu a pokovenych
otvord. Z divodu velmi nizkého odporu médéné vodivé vrstvy je tfeba pouzit metodu
¢tyitbodového meéfeni. Naésledné se vyuzije tepelného cyklovani, kdy dojde
k opakovanému zahtati a podchlazeni DPS. Po né¢kolika cyklech se opét zméti odpory
pokovenych otvort a motivu. Tento postup se zvolil, aby se urcila odolnost desky zvladat
zménu tepelného zatizeni. Dale se bude simulovat strojni pajeni vlnou a pfetavenim.
Na zavér se vybere vhodné misto na DPS pro vytvofeni mikrovybrusu a zhodnoceni
vysledki zatézovych testt.

Firma Cemebo poskytla pro testovani vétsi pocet piifezi se 3 riznymi typy DPS.
DPS spliiuji normu IPC A 600-G, ktera popisuje podminky pro piijatelnost desek
plosnych spojti.

Prvni pfifez obsahuje Sestivrstvou DPS tvofenou dvéma jadry. Ob¢ jadra obsahuji
material FR4 15400 s tloustkou médi 35 um ve vrstvé 2,3,4 a 5. Vrstva médi 1 a 6 maji
Sitku 18 um. Jadra jsou spojena pomoci dvou listi prepregu. Jako povrchova tprava byla
pouzita metoda ENIG, tedy bezproudé pokryti niklu na médény povrch a poté naneseni
zlata chemickou cestou. Celkem bylo obdrzeno 10 kust této DPS. Pro dalsi pouziti bude
tato DPS oznacovana jako DPS ¢.1 (Obr. 3-1, Obr. 3-2).

Obr. 3-1 Testovana DPS ¢.1
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Obr. 3-2 Priifez testovanou DPS ¢.1

A r 7w MM

Ve druhém ptifezu se nachazi ¢tyfvrstva DPS. Jadro ptifezu ¢.2 je slozeno z materialu
FR4 1S400, ptesnéji 6 vrstev materialu 7628, s tloustkou 1000 um a obsahem epoxidu
50,6 %. Méd’ na povrchu jadra ma tloustku 35 pum, na vnéjsich vrstvach je méd’ silna
18 um. Na propojeni vnitini a vnéjsi vrstvy se pouzil jeden list prepregu 7628 s obsahem
epoxidu 97 %. Celkova tloustka ptifezu je 1,55 mm. Pro povrchovou tupravu byla
na tento prifez pouzita bezolovnata metoda HAL. Téchto DPS bylo poskytnuto celkem
8 kusu. Pro dalsi praci si tento typ desky oznac¢ime jak DPS ¢.2 (Obr. 3-3, Obr. 3-4).
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18 um
Prepreg 7628

35um
1000 um
35um

Prepreg 7628

18 um

Obr. 3-4 Prurez testovanou DPS ¢.2

Tteti ptifez také obsahuje ¢tyfvrstvé DPS s jadrem z materialu FR4 15400, ale tvofené
ze 4 vrstev s celkovou tloustkou 710 pum, s tloustkou nalaminované médi 35 pm.
Vnéjsi vrstvy médi maji tloustku 18 um. Pro spojeni jadra a vnéjsi médi se pouzily 2 listy
prepregu 7628 s obsahem epoxidu 98 %. Vysledna tloustka ptifezu je 1,63 mm.
Tento ptifez méa povrchovou upravu HAL. Na pfifezu se nachazi 2 druhy DPS, celkem
bylo poskytnuto 8 kustt DPS od obou typu. Dale budou tyto DPS oznacovany jako
DPS ¢.3A a ¢.3B (Obr. 3-5, Obr. 3-6).

v . O B

Obr. 3-5 Prifez s testovanymi DPS ¢.3A(leva) a DPS ¢.3B(prava)
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Obr. 3-6 Prifez testovanou DPS &.3

3.1 Pouzité pristroje a zarizeni

V této kapitole jsou popsany vSechny pfiistroje a vybaveni pouZzité pi1 zpracovani
praktické ¢asti diplomové prace.

Sterilizator Chirana

Pro zahtati vicevrstvych DPS se pouzil horkovzdus$ny sterilizator Chirana HS 62A
(Obr. 3-7). Ptistroj je urcen ke sterilizaci materialu pomoci horkého vzduchu s nucenou
cirkulaci. Kromé pouziti na zdravotnickych pracovistich, mize byt ptistroj pouzit i pro
laboratorni tcely, naptiklad jako suSarna nebo pec. Nastavitelny tepelny rozsah
sterilizatoru je od 50 °C do 200 °C. V pfistroji nesmi byt sterilizovany nebo suSeny latky
vybusné, hotlavé a agresivni.

Obr. 3-7 Sterilizator Chirana
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Chladici box ELCOLD
Podchlazeni DPS probihalo v chladicim boxu ELCOLD DK-9500 HOBRO. Nejnizsi

r

nastavitelnd teplota pfistroje je -60 °C. Box je mozné vyuzit pro dlouhodobé uskladnéni
materialu.

Multimetr Agilent 34401A

Pro mé&feni odporu se pouzilo univerzalniho multimetru Agilent 34401A (Obr. 3-8).
Pristroj je vybaven displejem s rozlisenim 6 %2 digitl S automaticky nastavovanym
rozsahem. Multimetr ma pfimo zabudovanou funkci na méteni nizkych odporu pomoci
ctytbodové metody.

— MATH —
0c | AC | Qaw Period -

) =) =] ""“J =g = J

(e—RANGEVDIGITS m—

W= .

TRIG

Obr. 3-8 Multimetr Agilent 34401A

Termokamera FLIR 17

RozlozZeni teplotniho pole na DPS se vyfotilo pomoci termokamery FLIR 17 (Obr.
3-10). Rozliseni detektoru je 140x140 a kamera ma méfitelny rozsah teplot od - 40 °C az
po +250 °C s citlivosti detektoru 0,10°C.[22]

Obr. 3-9 Terokra FI
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Cyklovaci komora CTS T-40/25

Cyklovaci komora CTS T-40/25 (Obr. 3-10) je klimaticka komora ftizena
integrovanym mikroprocesorem. Teplotni rozsah komory je -40 °C az 180 °C, vnitini
objem je 25 litr. Komoru Ize ovladat pomoci panelu na komote nebo pies piipojeny
pocita¢ pomoci rozhrani RS 232. Vyuziva teplotni senzor PT100. [23]

b cuma
i TEMPERATUR
BN SYSTEME

Obr. 3-10 Cyklovaci komora CTS T-40/25

Biologicky inkubator FRIOCELL 55

Pro stabilizovani hodnot odport se vyuZzivalo inkubatoru FRIOCELL 55 ECO. Jedna
se o biologicky inkubdator slouZici k simulovani pfesnych teplotnich cykli a redukci
odpafovani vzorkil pro naroné a piesné testy. Je také vhodny pro proces kultivace
vzorkd. Na displeji zafizeni 1ze nastavit az 9 riiznych programt, ve kterych je mozné
stiidat nastaveni teplot. Samotny teplotni rozsah zac¢ind od 0 °C az do 100 °C.
Vnitini objem komory je 55 litrt. [24]

Pribézna pec DIMA SMRO-0180

Pretavovaci pec vyrobce DIMA je mala, pribézna pec, vyuzivana predevSim pro
laboratorni ucely a vyrobu prototypii. Pec ma dvé ohfevné zony. Prvni slouzi pro
pfedehfev a vyuZiva k ohfevu tfi infrazéfice s vykonem 250 W. Druha zéna slouzi
k pfetaveni pomoci tiech infrazafica v horni ¢asti pece a nepiimého odporového ohfevu
ve spodni ¢asti pece. Chlazeni probiha pomoci ventilatoru umisténého na konci pece.
Teploty nastavené na zafizeni udavaji hodnotu tepelnych elementl, nikoliv hodnotu
teploty v peci, viz schéma pece na Obr. 3-11. DPS jsou pfepravovany pomoci pasového
dopravniku, tvofeného tenkymi pruzinami, jejichz rychlost se da regulovat.[25]
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Obr. 3-11 Schéma prubézné pece DIMA SMRO-0180 [26]

Pajeci lazen Hakko FX-301B

Pro simulaci pajeni ve viné se vyuzilo pajeci lazné Hakko FX-301B (Obr. 3-12).
Obsahuje kalisek o velikosti 50x50x43,5 mm, ktery je pokryt specialni povrchovou
upravou proti piilnavosti roztavené pajky. Nastavitelna teplota se pohybuje od 200 °C az
po 450 °C. [27]

Obr. 3-12 Pajeci lazeii Hakko FX-301B
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Saphir 530

Pro brouseni a lesténi mikrovybrust se pouzilo zafizeni Saphir 530 od firmy ATM.
Zatizeni pouziva otocnou hlavu Rubin 500 s 5 otvory na vzorky o priméru 200-250 mm.
Na zafizeni lze nastavit ptitlak, rychlost otdCeni, smér otaCeni, sekvencni ¢asovani,
centralni nebo singularni tlak a mnozstvi vody dodavané pti brouseni (Obr. 3-13). [28]

Obr. 3-13 Zafizeni na brouSeni a leSténi Saphir 530

3.2 Teplotni starnuti DPS a zmény odporu propojeni

Pti méteni odporti pokovenych otvort je tteba vyuzit ctytbodovou metodu pro méteni
nizkych odporii. Méteni nizkych odporti vyuziva pfimou aplikaci Ohmova zakona.
Elektricky odpor (R) je dan podilem piiloZzeného napéti (U) a protékajiciho proudu (I).
JelikoZ se budou méfit velmi malé impedance, teoreticky v jednotkach m€2, mélo by se
vyhnout velkému proudovému zatizeni. Se zvySujicim se proudem, by mohlo byt méteni
neptesné z divodu zvySovani teploty vzorku a pfimo ovlivnit zmétenou hodnotu odporu
meédi. Jako ukazka poslouzi piiklad. U médéného dratu s odporem 10 Q (hodnota
teplotniho soucinitele médi je 3,92-107 na 1 K't), dojde pfi zméné teploty ze 293,15 K na
353,15 K, ke zvyseni odporu na 12,325 Q, tedy skoro o0 24 % z tohoto divodu je tieba
pouzit velmi nizké mé&fici napéti a méfeni provadét za konstantnich teplot.[30][31]

Hodnotu odporu pii zméné teploty lze vypocitat nasledujici rovnici [31]

Ry = R293,15 [ 1+ 0129315 (9 — 9293,15)] (1)

Ry hodnota odporu pfi teploté 9

R293,15 hodnota odporu pfi teploté 293,15 K

0203,15 teplotni soucinitel, ktery udava relativni zménu odporu o 1 K
9 hodnota teploty v K
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Pro srovnani parametrti vodivych materiali 1ze nahlédnout do tabulky hodnot Tab.
3-1.

Tab. 3-1 Tabulka konstant vybranych vodivych materiala [31]

Material Rezistivita p2o | Konduktivita 620 [ Teplotni soucinitel
(Q-mm?m™?) (S*m-mm?) odporu o (K?)

Stribro 0,0016 62,5 3,80-10°3
Méd’ 0,018 55,6 3,92:10°3
Zlato 0,023 43,5 4,00-107
Hlinik 0,028 35,7 3,77-1073
Wolfram 0,05 20 4,10-1073
Cin 0,1 10 4,20-10°3
Olovo 0,207 4,8 4,20-1073
Manganin

(84 % Cu, 4 % Ni, 12% Mn) 0,435 2,3 0,02:10°°
Konstantan

(55 % Cu, 44 % Ni, 1 % Mn) 0,49 2,04 0,04-107

V praxi se pouziji dva pary svorek, proudové a napétové. Proudové svorky jsou
piipojeny na vzdalenéjsi ¢asti vodice a napétovymi svorkami méfime vzniklé napéti mezi
proudovymi. Z nastavené hodnoty proudu a zméiené hodnoty napéti jednoduchym
vztahem vypocitame odpor.

3.2.1 Prvni cyklovani se zkuSebnim mérenim a pozorovani

termokamerou

Samotné meétfeni odporu pokovenych otvorii a propojeni na povrchu DPS nic
neukazuje, proto se vyuzije zatézovych testi. Pomoci ohfivaci pece a chladiciho boxu
se simulovalo zatizeni DPS. Pro tepelné cyklovani se vybral jeden kus od kazdé DPS.
Doslo k oddéleni desek od piifezu pomoci klestin a piipajeni vyvoda na zvolené mista.
Péjeni vyvodl probéhlo z diivodu lepsiho ptipojeni proudovych svorek pii méfeni odporii
ctytbodovou metodou. Pfi cyklickém zatizeni doslo ke vloZeni vzorkil do pece pii 90 °C
a posléze do chladiciho boxu pfi -49 °C, v obou zatizenich se desky nechaly 15 minut
lezet. Proces se zopakoval 10krat se zmétfenim, zda nedoslo k pferuSeni zvolenych
pokovenych otvort a propojeni pii 4, 8 a 10 cyklu. Tyto zvolené parametry odpovidaji
standardizované normé& JEDEC JESD22 A104C pro tepelné cyklovani pro testovaci stav
N, -40 °C (+0, -10) az +85 °C (+10, -0) a rezim ,,ponofeni* 4 (soak mode) tedy dobu pti
dané teplot¢ 15 minut. Pokazdém zahiati a ochlazeni se nechaly desky 6 minut
temperovat pii pokojové teploté, aby nedoslo k piili§ velké teplotni zmén¢ a popraskani,
zpiisobené prechodem z extrémné nizké teploty do vysoké teploty a obracené. Ukéazku
vybranych pokovenych otvori a vodivych cest 1ze vidét na Obr. 3-14 a Obr. 3-15.[29]
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Obr. 3-14 DPS ¢.2 s testovanymi pokovenymi otvory (strana A)
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Prokov ¢.4

Obr. 3-15 DPS ¢.2 s pFripajenymi vyvody pro proudové svorky (strana B)

Z vysledkt méteni vyplynulo, ze desky vydrzely i ptechod z nizké teploty -49 °C do
teploty 90 °C. Ani u jednoho z pokovenych otvorti nedoslo k preruseni i pii zméné
celkové teploty 0 139 °C.
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Pomoci termokamery byly soucasné vyfoceny snimky pro pozorovani, jak dochazi
k rozlozeni teplotniho pole béhem zahiivani a chlazeni. Na snimcich lze vidét svétlejsi
oblasti odhalenych pajecich ploch. Soucasné se na DPS nachazi i vodiva plocha piimo
navrzena, aby pusobila jako chladi¢, diky své velké plose u ni dochézi ke zméné teploty
na teplotu okoli velmi rychle. Pfi vlozeni do pokojové teploty po vytazeni z chladiciho
zatizeni, pusobi pokovena plocha zase k rychlejsimu ohfati na teplotu okoli (viz Obr.
3-16, Obr. 3-17).

Obr. 3-16 Rozlozeni teplotniho pole pri zahfati, teplota chladicich plosek
vpravo

Obr. 3-17 RozloZeni teplotniho pole p¥i podchlazeni pro DPS ¢.2
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3.2.2 Nastaveni reZimu pro cyklovaci komoru

Z méfeni bylo zjisténo, ze DPS vétsi zménu teplot zvladnou, proto se pieslo k zatizeni
dlouhodobym cyklovanim. V cyklovaci komoie CTS T-40/25 byla nastavena vrchni
teplota 125 °C a spodni teplota -25 °C, s dobou prubéhu 65 minut na jeden cyklus
(viz. Graf 1). Tento profil byl ptednastaven piedem, proto z technickych divodt nebylo
mozné nastavit jiny profil. Jelikoz nejbliz§i podobné testovaci podminky normy JEDEC
JESD22 A104C je stav K, 0 °C (+0, -10) az +125 °C (+15, -0) neda se na tuto normu jiz
odkazovat. Toto nastaveni teplotniho profilu ov§em odpovida norme IPC 9701A, ktera je
primarn¢ navrzena na testovani kvality pajenych povrchovych spoji, ale pro tepelné
starnuti DPS posta¢i. Norma stanovuje maximalni teplotu pro teplotni cyklus 25 °C pod
teplotou Tg, cemuz presné odpovida teplota 125 °C. Na DPS, které prosly teplotni zatézi
se napajelo vétsi mnozstvi vyvodli pro zmétfeni odporu pokovenych otvorti pomoci
ctytbodové metody. Hodnoty odpori se zméftily pied zacatkem cyklovani, po 100, 200
a 400 cyklech.

Cyklus teplotni komory pro zatiZzeni DPS

140
120
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60

t/°C

40

20

-20

-40

T/ min

70

Graf 1 Nastaveny teplotni profil pro komoru CTS T-40/25

Pro ptesngjsi teplotniho profil se do komory vlozilo 6 termoé¢lankd a komora
se zapnula se stejnym nastavenim. Prvni 3 ¢lanky se pomoci kaptonové pasky pripevnily
na levou, pravou a horni sténu komory. K pravé i levé sténé se ptilozily zkusebni DPS,
aby se proudéni uvnitt komory vice blizilo redlnému cyklovani, a na ty se ptilepily dalsi
termocClanky. Posledni termoclanek se zavésil do vzduchu, pfiblizné do stfedu komory
(viz. Graf 2).
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Zméreny teplotni pribéh cyklovaci komory CTS T-40/25
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Horni sténa
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Graf 2 Realny teplotni profil cyklovaci komory

Ze zmétenych hodnot lze vidét, ze realny profil se od teoretického caste¢né lisi.
Diivodem je nestejnomérné proudéni uvnitt komory kvili vloZzenym vzorkiim. Nejméné
piesna teplota oproti nastavené je na horni sténé komory, ale jelikoZ jsou desky umistény
pfi spodni ¢asti komory neni tato odchylka problém. Doba zahtati okolo 125 °C odpovida
piiblizné ¢asu 15 minut, pii podchlazeni dojde k dosazeni teploty pod -20 °C na 10 minut.

Meéieni hodnot odporti probihalo v Teplotni skiini Friocell 55, pii stabilni teploté
40 °C, aby doslo k pfesnéjsimu méfeni hodnot. Pfi stabilni teploté 40 °C, dojde k ustaleni
hodnot odporii a Vuzaviené skiini nebude dochazet k ovlivnéni méfeni vné&jSim
prostiedim (viz Obr. 3-18).

Obr. 3-18 Pripojeni méficich svorek k DPS uvnitfi Teplotni skiiné Friocell 55R

3.2.3 Méreni a dosazené vysledky

DPS z piedchoziho cyklovani se vyuzily na dalsi testovani. Na DPS ¢.2 se pfipajelo
celkem 28 wvyvodi, bude tedy mozné testovat celkem 14 pokovenych otvord,
1 a 2 o velikosti 830 um, 3 az 6 maji velikost 350 um a 7 az 14 velikost 660 pm. Na DPS
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¢.3A se napajelo 14 vyvodu (7 pokovenych otvorll), otvory 2, 3 jsou nejmensi otvory na
DPS, 350 um. Otvory 4 a 5 byly velikosti 750 um. Pokoveny otvor ¢islo 1, 6 a 7 je
elipsovitého tvaru a mél rozmér od jednoho kraje k druhému 950 um a 1620 pm
(viz Priloha 6 -). Na posledni DPS ¢.3B se pfipajelo 8 vyvodu (4 pokovené otvory),
1 o velikosti 750 pm a 2 az 4 0 praméru 350 um. Rozméry pokovenych otvort se mirné
lisi, ve firmé CeMeBo je nejmensi mozny vyvrtany a pokoveny otvor o velikosti 200 pm,
ktery ma az do praméru 1500 um toleranci + 100 um. Nad hodnotu 1500 pum je tolerance
150 um. Zmeéfené hodnoty pii cyklovani Ize vidét v tabulkach Tab. 3-2, Tab. 3-3, Tab.
3-4 a grafech Graf 3,Graf 4 a Graf 5.

Tab. 3-2 Tabulka zméienych hodnot odporu pokovenych otvori pro DPS ¢.2

Prokoveny | Primér 0 Cykli | 100 Cyklt | Rozdil R mezi 0 | 200 Cykli |Rozdil R mezi 0 a| 400 Cykld | Rozdil mezi 0 a
otvor [um] R [mQ] R[mQ] |al00cyklyv% | R[mQ] 200 cykly v % R [mQ] 400 cykly v %
1. 830 19,8 20,1 1,5 24,1 21,7 24,7 24,7
2. 830 17,2 19,6 14,0 20,3 18,0 989 34,9
3. 350 70,6 70,9 0,4 72,8 3,1 79,6 12,7
4. 350 40,2 42,3 5,2 42,6 6,0 48,1 19,7
5. 350 23,6 23,9 15 25,0 5,9 27,4 16,1
6. 350 19,6 20,9 6,6 22,4 14,3 27,3 39,3
7 660 17,7 18,1 2,3 20,1 13,6 21,7 22,6
8. 660 18,5 18,5 0,0 19,3 43 21,8 17,8
9. 660 21,9 22,4 2,3 24,2 10,5 25,8 17,8
10. 660 16,1 18,0 11,8 19,0 18,0 21,3 32,3
11. 660 17,1 17,8 4,1 17,4 1,8 20,3 18,7
12. 660 17,0 17,5 2,9 18,4 8,2 24,3 42,9
13. 660 14,8 15,1 2,0 15,9 7,4 20,4 37,8
14. 660 20,2 20,1 -0,5 215 6,4 23,0 13,9
Primér 25,1
Zména odporu pokovenych otvordl ¢tyrvrstvé DPS ¢.2 béhem cyklovani
90,0
80,0
70,0
60,0
% 50,0 w0 CyklG
= 20,0 m 100 Cykld
200 Cykld
300 400 CyKld
20,0
0,0
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14.
Cislo prokoveného otvoru

Graf 3 Zména odporu pokovenych otvori DPS ¢.2 béhem cyklovani
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Tab. 3-3 Tabulka zméienych hodnot odporu pokovenych otvori pro DPS ¢.3A

Prokoveny [ Prdimé&r | O Cykll | 100 Cykli [ Rozdil R mezi 0 | 200 Cykld |Rozdil R mezi 0 a| 400 Cyklii | Rozdil mezi 0 a

otvor [um] R[mQ] [ R[mQ] [a100cyklyv% | R[mQ] 200 cykly v % R[mQ] | 400 cyklyv%
1. Elipsa 1620x950 15,9 17,0 6,9 20,1 26,4 25,3 59,1
2. 350 2.7 6,0 122,2 8,6 218,5 92 240,7
3 350 1,9 6,0 215,8 7,8 310,5 8,9 368,4
4. 750 23,5 29,0 23,4 29,3 24,7 30,7 30,6
5. 750 17,8 23,0 290 232 30,3 26,8 50,6
6. Elipsa 1620x950 2.1 7,0 233,3 6,7 219,0 6,8 223,8
7. Elipsa 1620x950 3,0 8,0 166,7 7,2 140,0 6,9 130,0
Pramér: 157,6
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Graf 4 Zména odporu pokovenych otvori DPS ¢.3A béhem cyklovani

Tab. 3-4 Tabulka zméienych hodnot odporu pokovenych otvori pro DPS ¢.3B

Prokoveny [ Pramér | O CyklG | 100 Cykli| Rozdil R mezi 0 | 200 Cykld [Rozdil R mezi 0 a| 400 Cyklli| Rozdil mezi 0 a
otvor [pm] R[mQ] [ R[mQ] | a100cyklyv% | R[mQ] 200 cykly v % R[mQ] | 400 cyklyv %
1. 750 131 13,5 3;1 15,4 17,6 16,9 29,0
2 350 27,2 28,0 2,9 28,4 4,4 30,4 11,8
35 350 35,1 36,0 2,6 42,4 20,8 43,0 22,5
4. 350 46,3 46,6 0,6 50,8 9,7 851 19,0
Primér: 20,6
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Zmeéna odporu pokovenych otvor( ¢tyfvrstvé DPS ¢.3B béhem cyklovani
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Graf 5 Zména odporu pokovenych otvora DPS ¢.3B béhem cyklovani

Hodnoty odport u DPS ¢.2 vzrostly pfiblizné o 25 %. Tato hodnota je podobna
zmé&fenym udajum z DPS ¢.3B, tedy 20,6 % narustu odporti. DPS ¢.3A méla pramérny
nariist odporu o 157 %. Tato hodnota mnohonasobné pievysuje vysledky druhych DPS.
Pfi bliz§im pozorovani je vidét, ze hodnota narostla nejvice u pokovenych otvori s velmi
malym odporem, cca v iadu jednotek mQ. RozliSovaci schopnost méficiho pfistroje
u takto malé hodnoty zptisobuje pfiliS§ velkou odchylku i pfi méfeni Ctyfbodovou
metodou, proto nelze brat na udaje DPS ¢.3A zietel. Z téchto divodu se rozhodlo
k méfeni otvort s vétsi hodnotou odporu, pro presnéjsi udaje.

Misto kratkych vyvodi se zacal pouzivat tenky, ohebny, médény drat pokryty kryci
vrstvou polyuretanu. Doslo k odstranéni kryci vrstvy na obou koncich dratu, pro pajeni
a pro ptipojeni svorek. Mala tloustka drati umoZni pajet na misto pro osazeni SMD prvkil
na kontaktovani nejmensich moznych pokoveni na DPS.

Na DPS ¢.1 bez ptedchoziho tepelného zatiZeni se ptipajely na volné mista médéné
kontakty, aby doslo ke spojeni vrchni i spodni ¢asti DPS skrz pokoveny otvor. Takto se
ptipajelo celkem 20 vyvodu, bude se tedy testovat 10 pokovenych otvord. Velikost
jednotlivych pokovenych otvord ¢inni 200 pm. Na nezatizenou DPS ¢.2 se také napdjelo
20 vyvodi na pokovené otvory s primérem 350 um. U posledniho typu DPS €.3B se
napajelo 16 vyvodu, také na primér 350 um. U vSech DPS se zaméfilo na nejmensi
pokovené otvory. Zméfené hodnoty lze vidét tabulkach Tab. 3-5, Tab. 3-6,

Tab. 3-7 a grafech Graf 6, Graf 7 a Graf 8. Na obrazku Obr. 3-19 Ize vidét ukazku
piipajenych vyvodu.
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Tab. 3-5 Tabulka zméienych hodnot odporu pokovenych otvori pro DPS ¢.1

Prokoveny| Pramér | O Cykld | 100 Cykld | Rozdil R mezi 0| 200 Cyklii | Rozdil R mezi O | 400 Cyklii | Rozdil mezi 0 a
otvor [um] R[mQ] | R[mQ] [a100cyklyv%| R[mQ] |a200cyklyv% | R[mQ] | 400 cyklyv%
2 Y 200 192,1 192,3 0,1 193,3 0,6 194,9 335
2. 200 1554 157,8 1.7 164,5 6,1 166,1 ¥ B
3. 200 136,9 139,6 2,0 139,7 2,0 142,6 4,2
4, 200 147,8 147,9 0.1 154,2 4,3 157,3 6,4
5 200 108,0 108,4 0,4 111,9 3,6 1141 5,6
6. 200 101,1 102,3 1,2 105,8 4,6 106,0 4,8
r 200 178,1 181,0 1,6 183,4 3,0 187,9 3.5
8. 200 136,2 142,5 4,6 146,1 153 148,4 9,0
9. 200 154,4 156,1 1,1 159,8 3,5 161,2 4,4
10. 200 185,1 186,7 0,9 192,8 4,2 193,8 4,7
Pramér: 5,3
Zmeéna odporu pokovenych otvor( ¢tyfvrstvé DPS ¢.1. béhem cyklovani
250,0
200,0
150,0
o .
E m 0 Cykla
= m 100 Cykld
100,0 = 200 CykIG
400 Cyklii
50,0
0,0
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Cislo prokoveného otvoru

Graf 6 Zména odporu pokovenych otvori DPS ¢.1 s médénymi vyvody béhem

cyklovani
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Obr. 3-19 Ukazka DPS ¢.2 s pripajenymi médénymi vyvody

Tab. 3-6 Tabulka zméienych hodnot odporu pokovenych otvori pro DPS ¢.2

Prokoveny | Primér 0 Cykli | 100 Cykld | Rozdil R mezi 0 | 200 Cykli |Rozdil R mezi 0 a| 400 Cykld | Rozdil mezi 0 a

otvor [pm] R [mQ] R[mQ] |a100cyklyv% | R[mQ] 200 cykly v % R [mQ] 400 cykly v %
1. 350 122,0 122,2 0,2 125,8 31 134,5 10,2
2. 350 125,6 125,2 0,3 127,8 1,8 143,1 13,9
3. 350 1471 147,9 0,5 156,9 6,7 163,4 11
a. 350 137,7 136,6 0,8 143,0 3,8 153,9 11,8
5. 350 118,7 120,3 13 125,1 5,4 133,3 12,3
6. 350 110,0 110,2 0,2 111,2 1,1 120,1 9,2
7. 350 117,4 1175 0,1 119.5 1,8 125,12 6,6
8. 350 113,0 114,3 1,2 116,2 2,8 128,6 13,8
9. 350 114,0 118,0 3,5 119,8 51 123,4 8,2
10. 350 113,2 116,0 2,5 119,4 5,5 131,2 15,9
Pramér: 11,3
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Graf 7 Zména odporu pokovenych otvora DPS ¢.2 s médénymi vyvody béhem
cyklovani

Tab. 3-7 Tabulka zméienych hodnot odporu pokovenych otvori pro DPS ¢.3B

Prokoveny [ Primér | O CyklG | 100 Cykli| Rozdil R mezi O | 200 Cyklii |Rozdil R mezi 0 a| 400 Cyklii| Rozdil mezi 0 a

otvor [um] R[mQ] | R[mQ] | al100cyklyv% | R[mQ] 200 cykly v % R[mQ] | 400 cyklyv%
1. 350 78,1 78,6 0,6 81,1 3,8 90,1 15,4
2. 350 111,0 113,8 25 1155 4,1 127,8 15,1
3. 350 90,0 90,5 0,6 91,3 1,4 106,9 18,8
4. 350 87,0 88,9 252 92,1 5;9 101,3 16,4
5 350 98,0 98,4 0,4 99,8 1,8 109,1 11,3
6. 350 96,6 99,3 2,8 103,5 71 119,0 23,2
7. 350 100,9 108,3 T3 107,6 6,6 116,5 15;5
8. 350 102,8 105,9 3,0 107,8 4,9 117,3 14,1
Pramér: 16,2
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Zména odporu pokovenych otvord étyfvrstvé DPS €.3B béhem cyklovani
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Graf 8 Zména odporu pokovenych otvora DPS ¢.3B s médénymi vyvody béhem
cyklovani

Ze vsech méfeni, lze jasné videt, Ze doSlo k mensi zméné v celkovém odporu, pred
a po testovani nez v predchozim ptipadé.

Pro zhodnoceni vysledki tepelného starnuti DPS se pouzilo srovnani s metodou IST
(Interconnect Stress Test). Metoda IST wvyuziva specidlné¢ vyrobenych kuponi
z testovanych DPS. Provedeni kupénu slouzi k vyuziti plosnych spoji uvniti DPS pro
ohfev a zatiZzeni. Kupén je navrzen tak, aby dochazelo k rovnomérnému rozloZeni tepla
uvniti DPS. Béhem testu IST se do plosnych spoju ptivede proud, kterym se DPS zahieje
az na potfebnou teplotu. Pro testovani tepelného starnuti se uziva hodnot do 150 °C pro
otestovani spolehlivosti. Pro simulaci pajeni a osazovani je mozné DPS zahtat az na
230 °C az 260 °C. Vysledné zmény odpori se vyhodnocuji a ukazuji na zatizeni
a degradaci DPS. Podle IPC standard se nesmi zvysit hodnota odporu testovanych spojt
0 10 % pocatecni hodnoty, po prekroc¢eni této hodnoty dochazi k degradaci pokoveného
otvoru. Ptii zvySeni odporu nad 10 % by mélo dojit k ukonceni testovani. Z technicky
divodl nebylo mozné ptimo tuto metodu pouzit, misto ni se vyuzilo klasického cyklovani
Vv tepelné komote, pii kterém dochazelo k podobnému zahtivani testovanych DPS jako
Vv piipad¢ testu IST. [31][33]

Pti cyklovani prvni série doslo u vSech DPS (¢.2 a ¢.3B) k velkému nartstu jiz po
prvnich 100 cyklech. U DPS ¢.2 doslo k nejvétsimu rstu odporu u otvoru ¢islo 2 a 10.
Zvyseni odporu o vice nez 10 % jasné ukazuje na degradaci spoje, kterd dale pokracuje.
Spravné by mélo byt méfeni zastaveno po prekroc¢eni hodnoty ristu 10 %, ale pro vice
dat se pokracovalo az do 400 cykll. Pfi méteni po 200 cyklech doSlo k pfekroceni hodnot
odporu o hrani¢nich 10 % u dalSich 4 odport. Pfi 400 cyklech jiz doslo k pfekroceni
hodnoty u vech métenych odport. U hodnot byl pravdépodobné zaznamenan zvétseny
rust odport z ditvodu predchoziho teplotni cyklovani. DalSim vlivem na hodnotu odporu
byla vytvofena vrstva oxidu na koncich pfipajenych vyvoda, které slouzily k pfipojeni
méficich svorek. Celkova hodnota odporu byla 25,1 %, tedy 0 4,5 % vetsi rust nez u DPS
¢.3B (20,6 %). DPS ¢&.3B piekrocila 10 % rustu az pii méfeni po 200 cyklech. Divodem
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vSak mohlo byt mensi mnozstvi testovanych otvort oproti DPS ¢.2. Jak uz bylo zminéno,
vysledky z prvniho méfeni DPS ¢.3A budou zanedbany.

Pti druhém cyklovani se soustfedilo na nejmensi mozné pokovené otvory, u kterych
technologického postupu vyroby - vrtani a pokoveni. Soucasné se pro presnéjsi métreni
mechanicky ocistily kontakty od vrstvy oxidi pfed kazdym méteni odporu. DPS ¢.2
prekrocila povoleny nartst odporu az po 400 cyklech, témér u vSech pokovenych otvora
(7 2 10) a dopadla v testu 1épe nez DPS €.3B, u kter¢é také doslo k prekroceni 10 % az po
400 cyklech, ale u vSech méfenych pokovenych otvord. Dalsi ukdzkou lepsi odolnosti
snéset tepelnou zatéz byl mensi celkovy nartst odportt DPS ¢€.2 (11,3 %), ktery byl témér
05 % mensi nez u DPS &.3B (16,2 %). Sestivrstva DPS ¢.1 zaznamenala jasné nejmensi
tepelné starnuti. Celkova hodnota ristu byla 5,3 % a i pii méfeni po 400 cyklech nedoslo
k piekroceni hodnoty 10 % puvodniho odporu. Nejvétsi nartist odporu byl o cca 9 %,
je tedy pravdépodobné, ze pii dalsim cyklovani by uz tato hodnota byla piekrocena a DPS
by piekrocila hodnotu stanovenou IPC normou.

3.3 Sledovani vlivu hromadného pajeni

Dal§im krokem bude sledovani vlivu strojniho pajeni a osazeni DPS, kdy dochézi
k nejvétsimu teplotnimu Soku na DPS. Mezi dvé nejéastéj$i metody strojniho pajeni se
vyuziva pretaveni v peci a pajeni vinou, proto se prace zamefila na tyto dvé metody.

3.3.1 Testovani v pretavovaci peci

Rozhodlo se pro zjisténi vlivu teplot pii prichodu pietavovaci peci na DPS, piesnéji
vliv pietavovaci teploty na pokovené otvory, jejich hodnotu odporu a na samotnou vnitini
strukturu DPS. Na Sestivrstvé desce se zvolilo 10 pokovenych otvori a pro oba typy
ctytvrstvych DPS se vybralo 6 pokovenych otvor u kazdé DPS. Byly napajeny vyvody
a poté byly zméfeny odpory otvori ¢tyibodovou metodou. Nasledné se pajené spoje
zakryly pomoci snimatelné nepajivé masky a vlozily do pfetavovaci pece. Nepdjiva
maska se pouzila, aby upevnila vyvody pro méfeni odporu a zabranilo se pajce roztéct.

V horkovzdus$né pietavovaci peci DIMA se tiemi nastavitelnymi zonami se nastavily
teplota 272 °C na spodnim odporovém ohtevu a 400 °C na hornim zafi¢i. Toto nastaveni
odpovida pretavovacimu profilu pro bezolovnaté pajeni. Rychlost pasu se nastavila 10,
pti této rychlosti se ptesune DPS po celé délce dopravniku (90 cm) za 6 minut
a 20 sekund. K méfteni teplotniho profilu v pfetavovaci peci se vyuzily 4 termoclanky
a profiloméru Slim KIC 2000. Termoclanky ,.front* a ,,back® se pfipevnily na pfedni
a zadni ¢ast DPS, ,,chip* se pfilepil pomoci kaptonové pasky ptiblizn€ do sttedu DPS do
oblasti uréené pro osazeni ¢ipu. Posledni termoclanek ,,air” se pouziva k ur¢eni hodnoty
vzduchu pro zahgjeni a ukonceni méfent, proto se ¢lanek umistil pfiblizné centimetr pred
DPS po sméru piepravnikového pasu (viz. Obr. 3-20). Na obrazku Obr. 3-21, Obr. 3-22,
Obr. 3-23 je vidét teplotni profil DPS pfi prichodu peci. Zmétené hodnoty odporti a grafy
hodnot lze vidét na Tab. 3-8, Tab. 3-9,Tab. 3-10, Graf 9, Graf 10, Graf 11.
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Tab. 3-8 Hodnoty odpori pied a po prichodu pietavovaci peci pro DPS ¢.1

Prokoveny| Pred Po
otvor R/ mQ Rozdil v %
1. 215,0 217,4 1,1
2. 181,6 182,2 0,3
3. 176,2 177,9 1,0
4, 178,6 183,0 2.9
5. 186,9 187,5 0,3
6. 1792 180,5 0,7
7. 241,1 242,6 0,6
8. 169,8 170,5 0,4
9. 188,3 189,7 0,7
10. 212,6 213.2 0,3
Primeér 0,8

R/mQ
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pretavovaci peci

Cislo prokoveného otvoru

Graf 9 Zména odporu pokovenych otvoru DPS ¢.1. po pretaveni
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Obr. 3-22 Zméreny teplotni profil pro DPS ¢.2.
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Tab. 3-9 Hodnoty odpori pied a po prichodu pietavovaci peci pro DPS ¢.2

Prokoveny| Pred Po
otvor R/ mQ Rozdil v %

1. 127,6 128,6 0,8

7.8 125,2 1259 0,6

3. 123,8 124,4 0,5

4, 127.9 129,1 0,9

5. 129,4 131,3 1,5

6. 123,4 125,8 1.5
Primeér 1,0

Hodnoty odporu pokovenych otvorl étyfvrstvé DPS s jednim listem prepregu
pfed a po prichodu pretavovaci peci

1350

130,0

125,0
o 1200
g
= 150 m Pied
mPo
110,0
105,0
100,0
1. 2. 3. a. 5. 6.

Cislo prokoveného otvoru

Graf 10 Zména odporu pokovenych otvori DPS ¢.2. po pretaveni
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Obr. 3-23 Zméreny teplotni profil pro DPS ¢.3B
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Tab. 3-10 Hodnoty odpori pied a po prichodu pretavovaci peci pro DPS ¢.3B

Prokoveny| Pred Po
otvor R/ mQ Rozdil v%

1. 110,7 111,6 0,8

2 128,7 130,1 i |

3. 141,7 144,3 1,8

4., 118,2 120,1 1,6

5 123,4 124,9 1.2

6 124,3 126;2 1:5
Primeér 1,3

Hodnoty odporu pokovenych otvor( étyfvrstvé DPS s se dvéma listy
prepregu pred a po prlchodu pretavovaci peci
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Graf 11 Zména odporu pokovenych otvora DPS ¢.3B po pretaveni

Vysledné hodnoty priimérového rozdilu odportt jsou velmi malé v porovnani
s hodnotami zmétenymi pii tepelném cyklovani. Ovsem je tieba brat v potaz, ze DPS sice
prosly pietavovacim procesem pii teploté pro bezolovnaté pajeni, ale pouze jednou.
V porovnani s cyklovanim, kdy DPS prosly mensi tepelnou zatézi, ale 400 cykly.

Soucasné Ize vidét malé rozdily teplot mezi profily DPS na termoclancich, které byly
zpusobeny rozdilnou velikosti DPS a jejich stavbou. Jedna se pouze o malé hodnoty, které
by neméli mit méfitelny vliv na zménu odporu. Pfi porovnani primérnych hodnot mezi
jednotlivym typem DPS muzeme sledovat, ze v ptipadé Sestivrstvé DPS ¢.1, dochazi
k nejmensi zméné odporu 0,8 %. Druha nejmensi zména je pozorovatelna u DPS ¢.2
1,0 % a jako tieti skonéila DPS ¢.3B s 1,3 %. Ani v jednom piipadé nedoslo k piekroceni
odporu 10 % a neptekrocily povolenou standardu IPC. Dalsi zhodnoceni vysledkd bude
pomoci mikrovybrusu.
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3.3.2 Zkouska na odolnost VV DPS v roztavené pajce

vvvvvv

doslo k zatizeni DPS pti simulovani pajeni vinou. Byla pouzita pajeci lazen s roztavenou
pajkou SN100C (t: = 227 °C), ktera je v prumyslu nejcastéji pouzivana pro bezolovnaté
pajeni. Opé&t se bude sledovat, jak vliv na pokovené otvory, tak na strukturu DPS. Doslo
tedy Kk pfipajeni vyvodu na stejna mista, jako v piipadé¢ testu pii pruchodu pietavovaci
peci, aby mohlo dojit k porovnani vysledkli z obou zatizeni mezi sebou. V tomto piipadé
bylo tfeba zakryt nepajivou maskou piipajené kontakty pro méteni odporu i pokovené
otvory, aby nedoslo k zaneseni roztavenou pajkou.

Z kilového mnozstvi pajky SN100C bylo pomoci pilky na Zelezo odiezano piiblizné
0,750 g, aby doslo k zaplnéni pajeci 1azn¢ Hakko FX-301B. Na zafizeni byla nastavena
teplota 260 °C, tedy teplota pii klasickém strojnim pdjeni vlnou. Jednotlivé DPS byly
nasledné ponotfeny do lazn¢ tak, aby doslo k ponofeni i méfenych pokovenych otvort.
Samotna doba ponoru byla 10 sekund. Tato hodnota byla zvolena, protoze odpovida
norm¢ [IPC-TM-650 zkouska 2.6.8E pro testovani teplotniho zatizeni pokovenych otvora.
Nastavena teplota pajeci lazné 260 °C odpovida testovaci podmince B, 260 °C = 5 °C
[500 °F £ 9 °F]. Zméfené hodnoty a grafy Ize vidét na Tab. 3-11, Tab. 3-12, Tab. 3-13,
Graf 12, Graf 13, Graf 14.

Tab. 3-11 Hodnoty odport pi‘ed a po ponoieni do pajeci lazné pro DPS ¢.1

Prokoveny| Pred Po
otvor R/ mQ Rozdil v%
1. 207,4 208,1 0,3
2. 157,2 158,5 0,8
3, 1631 163,5 0,2
4, 174,3 175,4 0,6
5 175,7 176,5 0,5
6. 165,3 165,9 0,4
7. 2211 221,3 0,1
8. 166,3 166,8 0,3
9. 195,8 196,4 0,3
10. 2116 213,0 0,7
Primeér 0,4
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Hodnoty odporu pokovenych otvori Sestivrstvé DPS pfed a po ponofeni do
roztavené pajky SN100C

240
220

200

o 180
E
.D\C. 160 m Pied
HPo
1
1
100
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Cislo prokoveného otvoru

8

=]
(=]

Graf 12 Zména odporu pokovenych otvori DPS ¢.1. po ponoieni do lazné

Tab. 3-12 Hodnoty odport pi‘ed a po ponoieni do pajeci lazné pro DPS ¢.2

Prokoveny| Pred Po
otvor R/ mQ Rozdil v %

1 121,0 121,5 0,4

2. 116,3 118,4 1.8

3 120,6 121,1 0,4

4., 118,0 125,4 6,3

5: 129,4 130,2 0,6

6. 121,4 123,0 1.3
Pramér 1,8
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Hodnoty odporu pokovenych otvorud étyfvrstvé DPS se dvémi listy
prepregu pfed a po ponofeni do roztavené pajky SN100C
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Graf 13 Zména odporu pokovenych otvori DPS ¢.2. po ponofeni do 1azné

Tab. 3-13 Hodnoty odport pi‘ed a po ponofeni do pajeci lazné pro DPS ¢.3A

Prokoveny| Pred Po
otvor R/ mQ Rozdil v %

1. 161,6 163,2 1,0

2. 145,8 146,2 0,3

3. 143,7 144,8 0,8

4, 166,6 170,0 2,0

5. 151,4 153,8 1,6

6. 147,7 150,9 2,2
Pramér 1,3
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Hodnoty odporu pokovenych otvorl ¢tyfvrstvé DPS se dvémi listy
prepregu pfed a po ponofeni do roztavené pajky SN100C

180
170

160

150
14
M Pied

13 mPo
121

11

100

1. 2. 3. 4. 5. 6.

Cislo prokoveného otvoru

R/ mQ
o o o

o

Graf 14 Zména odporu pokovenych otvori DPS ¢.3. po ponoieni do 1azné

I po ponoieni celé DPS do roztavené pajky na dobu 10 sekund nedoslo ani jednou
k prekroéeni standardy IPC. Sestivrstva DPS ¢.1 zaznamenala o polovinu mensi zatéz nez
Vv piipad¢ prichodu pietavovaci peci. U DPS €.2 doslo k 0,8 % naristu oproti prichodu
pietavovaci peci. DPS ¢.3A se hodnotou zmény pftiblizuje velmi blizko ke zméné pii
pietaveni DPS ¢.3B. Zmény hodnot odporu byly minimalni, proto je tfeba vyuzit
mikrovybrusu pro presnéjsi zjisténi vlivu teplotni zatéze na DPS.

3.4 Elektricky test

Kazda DPS prochazi béhem a po vyrobé rliznymi kontrolami kvality, mezi tyto testy
patfi testovani elektrického propojeni vodivych spojli celé DPS. Vysledkem takovéhoto
testovani pak byva jednoduché ,,Pass* tedy DPS prosla, je vodiva a funkéni nebo ,,Fail®,
kdy doslo ke S$patnému pokoveni otvori, pteruseni spoje nebo jiné poruse. Firma
CeMeBo vyuziva zafizeni ATG A5 Neo. Zatizeni A5 Neo pouziva celkem 8 jehlovych
sond (4 nahote, 4 dole), které soubézné méti vodivost propojeni DPS. Pro spréavné
testovani je tieba celé schéma vodivych cest a pokovenych spoji DPS. Zatizeni vyuziva
4 kamery (rozliSeni 13 um/pixel) pro rychlé optické skenovani vrchni a spodni ¢asti DPS.
[35]

Cast DPS byla vlozena do cyklovaci komory CTS T-40/25 pfi stejném teplotnim
profilu jako v ptipad¢ piedeslého cyklovani (viz Graf 1), teda -25 °C az 125 °C. Pro toto
cyklovani bylo vybrano 5 kusi DPS ¢.1, 2 kusy DPS ¢.2, 2 kusy DPS ¢.3A a 2 kusy
DPS ¢&.3B. Po ukoné&eni 600 cyklii se DPS piivezly do firmy CeMeBo, kde byly nasledné
otestovany na zafizeni ATG A5 Neo. VSechny DPS testem vodivosti prosly a byly tim
padem funkéni i po zvladnuti 600 teplotnich cykli.
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3.4.1 Prvkova analyza povrchu po tepelném cyklovani

U vsech DPS doslo uz od prvniho pohledu k tepelnému naméhani materidlu.
Permanentni nepajiva maska ¢aste¢né ztmavla (Obr. 3-24). Fotky jasné ukazuji, Ze doslo
k vétsimu zbarveni bezolovnaté povrchové upravy HAL na DPS ¢.3A. Pii zb&Zném
zkoumani je jasné, ze doslo k diftizi médi do povrchové upravy HAL.

% 90,
o e 7“
o

°

m“.
ol o

‘OO0 °'000 0
. I

oL

000000000000 _00°
00000000000
9000

°
o0

Ce et e o

Obr. 3-24 DPS po tepelném starnuti (nahoie DPS ¢.3A a ¢.3B, dole DPS ¢.1)

60



Divodem mohla byt chyba ve vyrobnim procesu, pfesnéji v procesu nanaseni
povrchové upravy. Pravdépodobnéjsim diivodem, ale bylo nerovnomérné proudéni tepla
v cyklovaci komoie CTS T-40/25, jelikoz na DPS ¢.3B nedoslo k tak silné zméné.
Spole¢né s testovanymi DPS byly v komote umistény jesté dalsi vzorky, které mohly
cirkulaci vzduchu a tepla ovlivnit. Pro zjisténi mnozstvi médi, ktera se difuzi dostala do
povrchu, se vyuzilo energiové disperzni spektroskopie (EDS) V enviromentalnim
rastrovacim elektronovém mikroskopu (ESEM). Z vysledk 1ze jasné vidét, ze povrchova
vrstva tvofend prevazné cinem 85,61 % a stopovym mnozstvim niklu 0,95 %, také
obsahuje i velké mnozstvi médi 13,44 % (Obr. 3-25).

O X-Ray spectroscopy analysis | |||
i Department of electrical and electronic technology T | =
;T:;::::::;nhm FEEC Brno University of Technology |@ AR :1

Sn

Spectrum: vz 161

Element AN Series norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

[wE.%] [at.%] [wt.%]
Copper 29 K-series 13,44 22,29 0,67
Tin 50 L-series 85,61 76,01 4,55
Nickel 28 K-series 0,95 1,70 0,13

Total: 100,00 100,00

Obr. 3-25 EDS povrchové vrstvy DPS ¢.3A
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3.5 Mikrovybrus VV DPS a tloust’ky pokoveni otvoru

Sledovani vysledkl Ize kromé méteni parametri DPS provést také pomoci vytvoreni
metalografického mikrovybrusu vnitini struktury. Mikrovybrus slouzi k pozorovani
kvality vrtani dér, kartdCovani, kvality pokoveni, napojeni vnitinich vrstev na pokoveni,
tloustky nepdjivé vrstvy, pokoveni nebo prepregu. Parametrt, které lze pozorovat je
nepieberné mnozstvi. Soucasné se vSak dd pozorovat i poruchy vzniklé zatizenim
a testovanim DPS jako delaminace vnitinich vrstev prepregu a médéné folie, preruseni
vodivych vrstev, prasknuti vytvofené uvnitf pokoveného otvoru. Pii vyrobé
mikrovybrusu je diilezité spravné zvolit zkoumané misto z divodu velikosti sledované
plochy. Nejcastéjsi volba byva otvor vytvoreny ve stfedu desky, s nejmensim moznym
pramérem. Tvorba mikrovybrusu se da rozdélit na nékolik krokt. Po vybrani mista dojde
k vytiznuti daného mista pomoci elektrické nebo jiné pilky, piipadné pomoci frézovani.
S vyuzitim brusného papiru nebo kotouce se vzorek zabrousi tésné pod sledovany otvor.
Pro ptesné sledovani je potteba ziskat thel 90° mezi brousenou plochou a sténami vzorku,
jelikoz pii jakékoliv neptfesnosti dojde k odchylce a deformaci méfeni. Nasledné
upevnime vzorek do klipsny a vloZime ho do nadobky pfipravené na zalévani. Zalévaci
hmotu tvoii bud’ akrylatové nebo epoxidové pryskytice. Oba materidly maji svoji vyhodu
1 nevyhodu. Akrylatova pryskyfice ma rychlejsi dobu tvrdnuti, pfiblizn€ okolo 30 minut,
proto se vyuziva, pokud potiebujeme vysledky v kratké dob€. Nevyhodou akryléatu je
horsi zatékani do mensSich otvora. Naproti tomu mé epoxidova pryskytice lepsi tekutost,
ale jeho doba tvrdnuti se pohybuje az okolo 24 hodin. Po zatvrdnuti brousime kotou¢em
0 zrnitosti 180 a pokrac¢ujeme S postupné vétsi zrnitosti. Dilezité je abychom sledovany
pokoveny otvor nepiebrousili. Pfi sledovani nepojeni vnitinich vrstev se hodi vyuzit
lesténi diamantovou pastu, ke sledovani naptiklad tloustky galvanické vrstvy staci
klasické brouseni brusnymi papiry.[36]

Pti vytvareni vzorkl z testovanych DPS se vyuzilo elektrické pilky pro nafezani
vzorkl. K obrouseni vzorku nahrubo se vyuzilo brusného papiru 180. Poté se vzorek
vlozil kolmo do kalisku o vnitini velikosti 300 mm. K zaliti vzorku se pouzilo pryskyfice
pro zalévani za studena KEM 30. Zalévaci hmota se skldda ze dvou hlavnich slozek
zalévaci hmoty a tvrdidla, které se michaji v poméru 2:1 (prasek ku kapaling).
K vytvrzeni sta¢i ptiblizn€ hodina.

Po zatvrdnuti se vzorek vlozil do brousici hlavy Saphir 530. Pii brouSeni se podle
potieby meénila velikost tlaku na vzorek a doba brouseni. Vysledné vzorky se na zaveér
podrobily pozorovani v optickém mikroskopu. Mikrovybrus se udélal pro vSechny DPS
¢.1,¢.2 ac.3, pro DPS bez jakéhokoliv zatizeni, se zatizenim po 600 cyklech, po prichodu
pretavovaci peci a po ponoieni do pajeci lazn€, celkem tedy 12 vzork.
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Obr. 3-26 Mikrovybrus pro DPS ¢.1 pred tepelnym zatiZenim (vlevo) a po 600
cyklech (vpravo)
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Obr. 3-27 Mikrovybrus pro DPS ¢.1 po prichodu pietavovaci peci (vlevo) a po
ponoieni do pajeci lazné (vpravo)

Tloustka galvanické médi na sténach pokoveného otvoru u Sestivrstvé DPS ¢.1 se
pohybuje od 29,57 um do 37,13 um a je v souladu se standardnimi doporucenymi
tloustkami pokoveni podle normy IPC-6012B. Norma IPC-6012B se zaméfuje ha
specifikaci zpusobilosti a funk¢nost neohebnych DPS. Maximalni zméfené posunuti
v osach X a Y, ke kterému dochazi pfi sesouhlaseni vrstev je 35 um. Tato hodnota
naprosto vyhovuje béznym aplikacim.

Pro ¢tyivrstvé DPS se pohybuje tloustka galvanické médi u pokovenych otvoru od
17,19 do 21,32 um. Tato hodnota je lehce pod hranici limitu, ktery ma byt minimalné
18 um pro nejuzsi misto v pokoveném otvoru pro normu IPC-6012B. Jak Ize vidét na
Obr. 3-26 a Obr. 3-27, nedoslo u Sestivrstvé DPS k zddnym pozorovatelnym zménam.
Z toho lze usoudit, Ze degradace, kterd zplsobila zménu odporu byla pofad dostate¢né
mald, nez aby zpulsobila n&jaké viditelné poskozeni. Priichod pfetavovaci peci a ponofeni
do roztavené pajky, také nezpusobilo viditelné poskozeni struktury. Stejné dopadlo
i pozorovani DPS ¢.2 a DPS ¢.3 (viz piiloha). [37]

Pro vznik delaminace, odchlipnuti nebo naprasknuti vnitini struktury je potieba vétsi
zatizeni, tedy opakované ponofeni do pajky nebo prichod peci. Podle praktického
vyzkumu odolnosti pokovenych otvorti a struktury DPS tvofeného laminatem FR4 [34]
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dochazi k takovéto degradaci po zatizeni okolo 6 pietavovacimi procesy. Takovato zatéz
je vSak uz nadprimérna a K vicenasobnému strojnimu pajeni celé DPS nedochazi
Vv takové mife.
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ZAVER

Diplomovéa prace se zabyvala vyrobou vicevrstvych DPS. V teoretické ¢asti byla
uvedena reSerSe na materidly pouzivané pii vyrobé€, jejich proces vyroby, slozeni
a vyuziti. Dalsi ¢ast se zaméfila na technologickou ¢ast vyroby DPS, pfevazné na proces
a zafizeni potfebné pii laminaci. Proces laminace lze rozd¢lit na vrstveni a sesouhlaseni
jednotlivych vrstev vysledné DPS a na samotny lamina¢ni proces.

V praktické ¢asti je popsano testovani DPS poskytnutych firmou CeMeBo. Zkousky
se zamétuji prevazné na vliv zmén teplot, které simuluji starnuti DPS. Zmény teploty maji
vliv jak na vodivost pokovenych otvori a cest, ale také na samotnou strukturu DPS. Velka
teplotni zména mize u tenc¢ich materialti vést k prasknuti. Prvnim krokem bylo testovani
odolnosti DPS vi¢i teplotnim zménam, kdy se pomoci pece a chladiciho zafizeni ménila
okolni teplota DPS o 139 °C za kratkou dobu 6 minut. Timto cyklem se nechaly DPS
projit celkem 10krat. Timto procesem se vyzkouselo métfeni velmi nizkych odport
pomoci ¢tyibodové metody a odolnost pokovenych otvort viéi prasknuti.

Dalsim krokem bylo pfipajeni vétsiho mnozstvi vyvodu, které prosly prechozi
teplotni zatézi, pro presnéjsi méfreni zmény odporii pokovenych otvort. Desky se nechaly
cyklovat a po 0, 100, 200 a 400 cyklech doslo ke zméteni odporu. Vysledné hodnoty se
méfily podle standardy IPC, kdy pii zvyseni odporu o 10 % dojde k zastaveni testu.
U DPS ¢.2 doslo ke zvySeni odporu jiz po prvnich 100 cyklech, u DPS ¢.3B az po 200
cyklech. Divodem mohlo byt nedostate¢né mnozstvi vzorkti pro porovnani DPS ¢.2
a DPS ¢.3B, jelikoz hodnoty z DPS ¢.3A byly nepriikazné, proto se S tepelnym starnutim
pokracovalo.

V dalsim tepelném cyklovani se vybraly pouze otvory o nejmensi mozné velikost na
DPS. Pro Sestivrstvou DPS se tedy testovalo pouze otvory 0 200 pm a na ¢tyfvrstvych
DPS se testoval otvor 350 um. Vysledné hodnoty byly piesnéjsi diky ocisténi médénych
vyvodi od oxidil vzniklych pfi cyklovani pfed kazdym méfenim odporu. V méteni doslo
k piekroc¢eni hodnoty 10 % az po 400 cyklech, a to u obou DPS ¢.2 a ¢.3B. Soucasné
vyslo, ze DPS ¢.2 byla odolng;jsi viici teplotnimu cyklovani, z 10 testovanych pokovenych
otvorti na DPS, 3 stéale spliiovaly standardu IPC i po 400 cyklech. Oproti tomu u DPS
¢.3B po 400 cyklech neprosly vSechny. Rozdil mezi DPS spociva v pouzitém mnozstvi
listi prepregu. U DPS ¢.2 mohla byt vétsi odolnost zplisobena vétsi stabilitou vnitinich
vrstev. Naopak u DPS ¢.3B mohlo dojit k nedokonalému propojeni vétsSiho mnozstvi lista
prepregu, to mohlo vést k mensi stabilit¢ DPS a ve vysledku k rychlejsi degradaci
pokovenych otvorti. Dal§im faktorem, ktery mohl hrat roli je rozdilné tloustka vnitiniho
Jjédra, které je u DPS €.2 tvoteno 6 listy prepregu, misto 4 listi u DPS €.3B. Vétsi tloustka
jadra a mens$i mnozstvi epoxidu dodava DPS lepsi pevnost a ta ma za nasledek véEtsi
odolnost. Pti samotném zahtati dochazi u DPS s vétsim jadrem k mensimu pnuti a nimaze
pokovenych otvord. Pfi snizeném mnozstvi epoxidu je zase tfeba hlidat, zda dojde ke
spravnému propojeni viech vrstev béhem vyrobniho procesu. Sestivrstva DPS odolala
nejlépe, ale je pravdépodobné, Ze pii dalSim cyklovani, by také ptesahla hranici 10 %.

Pro otestovani vlivu pajeni pietavenim se zvolil teplotni profil pro bezolovnatou
pajku. Na DPS se pripajely vyvody a pokryly snimatelnou nepdjivou maskou. VSechny
tii DPS se nechaly projit ptes ptetavovaci pec. Stejny proces se provedl i pro simulaci
strojniho péajeni, kde se DPS ponofily na 10 sekund do bezolovnaté pajky SN100C
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s teplotou 260 °C podle normy IPC-TM-650. Vysledkem byla jen mala zména odporu
u vSech testovanych DPS.

Dale se rozhodlo pro vyuziti testovaciho zatizeni pro funkénost DPS pouZivanym ve
firmé CeMeBo. Zbylé DPS byly vlozeny do cyklovaci komory na stejny teplotni profil
jako ptedtim, ale byly zatizeny po dobu 600 cykli. Nasledné byly DPS odvezeny do
firmy, kde se otestovalo jejich vodivé propojeni na zatizeni ATG A5 Neo. Vsechny DPS
testem prosly a byly tedy pln¢ funk¢ni, ale doslo ke zbarveni povrchu. Nepdjiva maska,
povrchova tiprava i samotny zakladni material ¢astecné zménily barvu. Pro DPS ¢.1 byly
zmény nejmensi, povrchova uprava ENIG pouze lehce ztmavla. V porovnani s DPS ¢.2,
¢.3A a B, kdy castecné doslo i k difazi médi do povrchu, pievazné u DPS ¢.3B, kde
hodnota médi dosahovala az 13,4 %. Duvodem byla samoziejmé vétsi odolnost
povrchové upravy ENIG oproti bezolovnaté HAL.

Pro porovnani vnitini struktury DPS se rozhodlo pro pouziti mikrovybrusu pro lepsi
porovnani zmén uvniti DPS. Vybrus byl vytvoien z DPS bez teplotni zatéze, z tepelné
cyklované DPS a z DPS po pruchodu pietavovaci peci i po ponofeni v 1azni s roztavenou
pajkou. Pozorovani pod optickym mikroskopem, ale ukazalo, Ze i1 pfes zméfenou
degradaci nevznikly zadné vétsi poSkozeni vnitini struktury. Pro lepsi sledovani vzniku
prasklin a delaminace by bylo tifeba zatizit DPS nad ramec klasickych podminek,
ke kterym dochazi pfi klasickém strojnim pajeni a vyuziti DPS v cilovém prostiedi.
Shrnuti testi DPS od firmy CeMeBo prokazalo, Ze &tyfvrstvé a Sestivrstvé DPS vydrzi

vV

wevr

DPS 600 cyklim pii teploté¢ od 125 °C do -25 °C, kterd simuluje zatizeni pfi provozu
DPS.
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PRILOHY

Priloha 1 - DPS ¢.1 s pripajenymi vyvody
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Priloha 2 - DPS ¢.1 pokoveny otvor
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Pfiloha 3 - DPS ¢.2 s pripajenymi vyvody

ooooooo‘o
noooc»oo“

71



Priloha 5 - DPS ¢.3A s pripajenymi vyvody
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Priloha 7 - DPS ¢.3A pokoveny otvor
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Priloha 9 - DPS ¢.3B pokoveny otvor ¢.1
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Priloha 10 - DPS ¢.3B pokoveny otvor ¢.2
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Priloha 11 - DPS ¢.2 mikrovybrus bez tepelného
zatizeni
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Priloha 12 - DPS ¢.2 mikrovybrus po 600 cyklech
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Priloha 13 - DPS ¢.2 po priichodu pretavovaci
peci
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Priloha 14 - DPS ¢.2 po ponoreni do roztavené
pajky
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Priloha 15 - DPS ¢.3 mikrovybrus bez tepelného

zatizeni
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Priloha 17 - DPS ¢.3 mikrovybrus po 600 cyklech
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Priloha 18 - DPS ¢.3 po pruchodu pretavovaci
peci
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