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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva bizmutovymi nizkoteplotnimi pajecimi pastami.
Popisuje vlastnosti bizmutovych pajecich past. Ukazuje postup vyroby zkusSebni
desky plosnych spoji. V praci je optimalizovano nastaveni teplotniho profilu pro
slitinu SnBi v laboratorni pietavovaci peci. Osazeni nulovych rezistorl na vyrobené
desky plosnych spoji s odlisnou povrchovou upravou ve vyrobnim podniku.
Nastaveni pdajecich profild pro nizkoteplotni pajeci pasty v pfetavovaci peci.
Testovani odporu osazenych nulovych rezistorti na zkusebni desce je provadéno pro
ruzné podminky teplotniho starnuti. Métfeni odporu po stanovené dob¢. Testovani
pevnosti pajeného spoje desek plosnych spojti pro rozdilné povrchové Gpravy. Zmény
struktury na mikrovybrusech pro pajeci pasty.

Klicova slova
DPS, BiSn, SMD, p4djeni pfetavenim, testovaci metody, mikrovybrus

Abstract

This master’s thesis deals with bismuth low temperature solder pastes. Describes the
properties of bismuth solder pastes. It shows the process of manufacturing a printed
circuit board for test. The thesis also characterizes laboratory temperature profile
setting for the BiSn soldering pastes. Solder paste printing and placement 0 ohm
rezistors to printed circuit boards with different surface finishes in the manufacturing
plant. Setting of solder profiles for low soldering pastes in reflow oven. Testing
resistence of mounted zero resistor on the test board at different aging temperature
were analysed. Resistance measurement after a specified time. Testing of solder joint
strenght of printed circuit boards for different surface treatments. Changes in structure
wereanalysed on microsections for solder pastes.

Keywords
PCB, BiSn, SMD, reflow soldering, test method, microsection
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Seznam symboll a zkratek

ZKkratky:

SAC
Sn

Bi

In

Pb
BGA
flip-chip
PoP
SiP
MTS
LED

FR1,FR4 ...

XPC

SMT
PITH
SMD
QFN
ENIG

DPS
PC

Symboly:
R
F

slitina se sloZzenim Sn-Ag-Cu

chemicka znacka pro cin

chemickéd znacka pro bizmut

chemicka znacka pro indium

chemické znacka pro olovo

Ball Grid Array, na spodni stran¢ pouzdra jsou kulicky

fizené propojeni chipii

Package on Package, pouzdro na pouzdro

System in Package, systém na pouzdie

Membrane Touch Switches, membranovy dotykovy spinac
Light-Emitting Diode, elektroliminiscen¢ni dioda

Flame Retardant, zékladni material se samozhaSeci ptisadou
zakladni materidl pro vyrobu DPS s papirovym jadrem razitelny za
studena

Surface Mounted Technology, technologie povrchové montaze
Paste In Through Hole, pasta v prichozim otvoru

Surface Mounted Device, sou¢astka pro povrchovou montaz
Quad-Flat No-leads, ¢vercové pouzdro bez vyvodi

Electroless Nickel Immersion Gold, pokoveni chemickym niklem
a imerznim zlatem

Deska PloSnych Spojt

Personal Computer, osobni pocitac

odpor (2]
sila [N]
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1.UVOD

Trend pii pajeni je omezit pouzivani olova v pdjecich slitinach. Hlavnim diivodem je
toxicita olova. Olovo je nahrazovano jinymi materialy. Nahrazenim se zvysila teplota
potiebna pro prechod z pevného skupenstvi do kapalného a zpét. Pridanim dalSich prvka
se teplota pfi pajecim procesu pohybuje vyse nez 220 °C. Zvyseni teploty ma negativni
vliv na zvySeni nakladi. Vyssi je i1 teplotni naméhani osazenych soucastek a zdkladniho
materialu.

Na zéaklad¢ tohoto byla potieba nizsi teplota pii pajeni. Naklady poklesnou, neni tieba
ohfivani na vysoké teploty. Je mozné pouzit levnéjsi soucastky. Mensi teplota pfi pajeni
pozitivné ovlivni namahéni DPS i osazenych soucastek. Jednou z moznosti je pouziti
pajeci slitiny na bazi SnBi. Diky této kombinaci dochazi ke sniZzeni teploty pajeni i pod
teplotou 190 °C. Pii této teploté se pajelo s nékterymi olovnatymi pajecimi slitinami.
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2.NIZKOTEPLOTNI PAJECI PASTY

Co to jsou nizkoteplotni paject slitiny? Jedna se o slitiny, které maji mensi teplotu
tani, nez maji bezolovnaté pajeci slitiny napi. SAC305. Hodnota teploty tani je pod
teplotou 220 °C. Snizeni teploty tani ma i své ekonomické piinosy. Neni potieba pii
pajeni zahiivat pec nebo pajeci lazen na vyssi teploty. Tato vyhoda je i pro komponenty,
které nemusi pfi pajecim procesu prochazet vyssim teplotnim stresem. V nasledujici
tabulce 1 je ptehled typa slitin s teplotou tani pod 180 °C.

Tabulka 1: Slitiny s teplotou pod 180 °C [1]

typ slitiny sloZeni (hm %) | rozsah teploty taveni
Sn-Bi Sn-58Bi 138e
sn-In Sn-52In 118e
Sn-50In 118-125
Bi-In Bi-33In 109e

prvky slitin:

Bizmut (Bi) — sniZuje bod tani, smacivost je spiSe prumérna, vyhodou je cena, ale jeho
pouziti snizuje jeho ziskavani jako produktu pfi ¢isténi olova. [2]

Indium (In) — vyuziva se ke snizeni bodu tani slitiny, ma teplotu tani 156 °C, dobra
smacivost povrchu, mechanické vlastnosti nejsou pfili§ vhodné pro pajeni, také cena je
vysoka, protoze je indium drazsi nez stiibro a pro pouzivani pajky je potieba tohoto prvku
velké mnozstvi. [2]

Ceny jednotlivych prvki se velice 1iSi. Z ekonomického hlediska je vice rozSifen
bizmut nez indium. Vyskyt obou prvki v zemské kufe je vzacny, ale bizmutu je porad
vice nez india. V tabulce 2 jsou znazornény ceny jednotlivych prvkitl s porovnanim
s cenou olova.

Tabulka 2: Ceny jednotlivych prvki v Ké/g [3]

chemické prvky | cena je za gram [K¢{/g]
Sn 4
In 28
Bi 3
Pb 1

Toxicita pouzivanych prvka pouzivanych pfi pajeni je uvedena v tabulce 3. V této
tabulce je znazornéna toxicita jednotlivych chemickych prvkt pouzivanych v elektronice.
Na stupnici od 1 do 10, kdy 10 je nejvyssi. [4]
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Tabulka 3: Toxicita jednotlivych prvku [4]

chemicky prvek toxicita
Pb 10
Gisty Sn 4
Sh, Zn 2
Cu, Al, Ag 2
Mg, Bi 1

Z tabulky 3 vyplyva, Ze bizmut je méné toxicky nez pouzivany cin.

2.1 Historie pajeci pasty na bazi bizmutu

Dtivodem proc se pajeci pasta na bazi bizmutu nepouzivala je to, Ze pajeny spoj mél
hors$i mechanickou odolnost oproti diive pouzivané pasté SnPb. Koncem 90. let bylo
slitiné SnBi vénovano hodné¢ pozornosti jako mozné nahrady za eutekticky SnPb.
Z vyrobniho hlediska bylo pouziti binarni smési eutektické slitiny pomérné atraktivni, ale
existovaly obavy ohledné omezeni kvuli jeji nizsi teploté tani. Diky tomuto Narodni
centrum pro vyrobni védy dospélo k zavéru, ze Sn-58Bi by mohlo potencialné nahradit
SnPb pro spotiebni elektroniku a telekomunikace. Zaroven vyloucila jeho vyuziti pro
letecké a kosmické aplikace. Prokazalo se, Ze inava spoje béhem jeho zivota pro pajky
SnBi je vyssi, nez je tomu pro eutektickou pajku SnPb, ale je nizsi nez pti pouziti SAC
nebo SnAg. [4]

Dalsim davodem, pro¢ se eutekticky Sn-58Bi nepouzival za nahradu ve vSech
vyuzitich tak jako SnPb bylo to, ze mél $patnou odolnost proti padu a mechanickému
Soku. Eutektické pajky SnBi jsou kiehké a maji Spatnou odolnost proti mechanickému
razu. Tyto problémy je vSak moZné feSit pomoci pfisad pro zvySeni taznosti, pevnosti,
mechanické spolehlivosti a unavovou zivotnost. Bizmut je jednim z mala prvku, ktery
tvofi pevné roztoky s cinem, to uz od 4 % a od 10 % hmotnosti pfi eutektické teplote.
V tomto mechanismu jsou nékteré z atomili cinu nahrazeny vétSimi atomy bizmutu.
Atomy bizmutu vytvaii napéti v atomové miizce, ktera pispiva k posileni cinové matrice.
[4]

Pokud je koncentrace bizmutu ve slitiné nad hranici rozpustnosti cinu, bizmutové
srazeniny se tvoii na fazi bohatou na cin. To miZze ovlivnit mechanické vlastnosti
vysledné slitiny. Prodlouzeni slitiny SnBi v tahu jsou na obr. 1. Cervené pierusované je
znazornéno prodlouzeni. Pfi¢emz obsah bizmutu ve slitin€ je v rozmezi 40 az 50 %
hmotnosti. Z daného obrazku je patrné, ze prodlouzeni je vétsi pii 40 % hmotnosti
bizmutu. Plasticka deformace slitin SnBi je vysoce zavisld na obsahu bizmutu. [4]
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Vlastnosti slitiny SnBi v tahu
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Obr. 1: Prodlouzeni slitiny SnBi p¥i rizné koncentraci Bi (pievzato z [4])

Na obr. 2a jsou zobrazeny mikrostruktury eutektické SnBi slitiny, pficemz bizmutové
lamely jsou bohaté na cin. VylepSenim mikrostruktury je obecné spojeno s vyssi
odolnosti proti plastické deformaci zpiisobené dislokaénim pohybem. Pro rafinaci
eutektické mikrostruktury mohou byt pouzity malé piisady stiibra. Tyto pfisady jsou
ukazany na obr. 2b pro Sn-57,6Bi-0,4Ag. Nicmén¢ dalsi legujici ptisady jako je nikl, méd’
a kobalt mohou dokonce upravovat eutektickou mikrostrukturu. Obr. 2c ukazuje
mikrostrukturu slitiny SBX02, kterd neobsahuje stfibro. Na obr. 2 je bizmut svétle Sedy,
cin je tmavé Sedy. [4]

(b) (c)
Obr. 2: Mikrostruktura (a) Sn-58Bi, (b) Sn-57,6Bi-0,4Ag, (c) SBX02, Bi - svétle
Sedé, Sn tmavé Sedé (prrevzato z [4])

2.2 Pajeci pasty na bazi bizmutu a aplikace

Miniaturizace pfenosné elektroniky, vyssi slozitost obald, stale slabsi flip chip BGA
a vicestupfiové montazni procesy. Tyto divody jsou klicovym faktorem za obnoveny
zajem o pajky s nizkou teplotou pajeni. Nedavné studie ukazuji, Ze sestaveni ultratenkych
mikroprocesorti se standartnimi bezolovnatymi pajkami jako je SAC (teplota tani je
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v rozmezi 217 — 221 °C), ma za nasledek dynamickou deformaci na substratu desky
plosnych spoji. Takové vady mohou byt zmirnény pti pouziti nizkoteplotnich pajecich
umozni pouziti levnéj$ich substratd, ¢imz se dosdhne vyrazného sniZeni energetickych
a provoznich nakladl. Kromé vysledné Gspory energie sebou pifinasi i tsporu pii snizeni
emisi uhliku. [4]

Aplikace pro polovodicova pouzdra

Rychly vyvoj polovodi¢ové technologic a heterogenni integrace funkci kone¢ného
produktu vedl primysl k niz§im rozte¢im od 10 nm Kk 7 nm. Rozte¢ propojeni se snizuje
kvili tranzistorim, hustota propojeni se nadale zvysuje. ReSeni tohoto problému je
pouzdro na pouzdro (PoP) a technologie ventilatorové pouzdro na pouzdro. V dnesni
dobé také vytvaii vetSi pozornost v systému na pouzdru (SiP). Integraci nckolika
logickych obvodu, kterd jsou uzaviena v pouzdru, je schopen poskytnout Sirokou skalu
aplika¢nich funkci. [4]

Flexibilni obvody

Témét vsechny elektronické produkty budou a mnohé z nich jiz obsahuji flexibilni
obvody. Flexibilni substraty se pouZzivaji misto tuhych obvodi, protoze vazi méngé,
zabiraji méné mista a umozni vétsi flexibilitu produktu. Vyrobek vyrobeny z flexibilnich
obvodu je znazornén na obr. 3. Zatimco flexibilni substraty ptinaseji mnoho vyznamnych
vyhod, tyto vyhody pfichazi s cenou. Flexibilni obvody jsou citlivéjsi na teplo a mohou
se deformovat nebo dokonce rozkladat, jestlize teplota procesu je pfilis vysoka. Existuje
mnoho riznych flexibilnich obvodovych substrati pouzivanych v dnesni elektronice,
s nejoblibenéjS§imi variantami polyesteru, polyimidu, polykarbonatu nebo polyethylenu.
Jednou z nejkriti¢téjsich vlastnosti je teplotni stabilita. Urcité typy jsou schopné odolavat
vy$§im procesnim teplotdm nez ostatni. Zvoleny substrat ovliviiyje i to jakou pajeci pastu
pouzit, protoze kazda pajeci pasta je formulovana k pretaveni podle teplotnich profild.
P4jeci slitina v pasté je kritickym faktorem stejné jako tavidlo, protoZe musi udrzovat své
vlastnosti béhem pajeni pretavenim. [4]

Obr. 3: Aplikace flexibilniho obvodu ve fitness naramku (pievzato z [4])
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Membranové dotykové spinace

Mnoho elektrickych vyrobkl dnes pouziva technologie membranového dotykového
spinate (MTS) na uzivatelském rozhrani. Technologie MTS pouziva celou fadu
polymernich materialt, které umoznuji stylovy, funk¢ni a lehky vyrobek. Piechod na
technologii MTS obvykle eliminuje pouziti mechanickych tlacitek a spinact, pevné desky
plosnych spoji a procesni podminky potiebné pro jejich sestaveni. Protoze nové
materialy MTS jsou citlivé na teplotu pajeci pasty s nizsi teplotou taveni umoziiuji tento
pfechod, aniz by se zhorsila mechanicka spolehlivost. Tato technologie se pouziva, nebo
se bude v budoucnu pouzivat téméf na vSech hlavnich trzich s elektronikou, véetné
automobilového, bilého zbozi, pocitac, mobilnich zafizeni, LED, zdravotnického
zatizeni a dokonce i v leteckém primyslu. [4] Na obr. 4 je znazornéna technologie MTS.

Obr. 4: Membranové dotykové spinace (pievzato z [4])

Fotovoltaika

Vétsina solarnich modulti vyrabénych ve svété pouziva k vyrob¢ energie prevazné
krystalicky kfemik. Tyto buiiky jsou sestaveny v fetézcich, umistény do pole a poté
spojeny dohromady, aby vytvofily obvod, ktery generuje energii. Buniky jsou spojeny
pomoci riznych metod nej€astéji typy médeénych paskli opatfenych pajkou nebo jiné ¢asti
konektorii spojenych pomoci pajeci pasty. Ve fotovoltaickém primyslu se vyskytuji
velké posuny, které ovlivni materidly pouzivané pii montdZi solarni c¢lankh
s krystalickym kiemikem ty se ztenCuji. Primysl bude muset piejit od pouzivani SnPb
K bezolovnatému pajeni v piistich letech. [4]

3D tisk

Firma Nano Dimension vyvinula 3D tiskarnu pro vyrobu desek plo$nych spoju. Diky
vyvinuti specidlniho inkoustu lze vytisknout jak vodivé, tak i1 dielektrické oblasti desek
plosnych spoji. Vlastnosti takto vytisténé desky plosnych spoji jsou podobné se
zékladnim materidlem FR-4. Vicevrstvé provedeni vytisténé desky ploSnych spoji je
nachylné pro péjeni pii teplotich pro bezolovnaté péjeni. Vhodnou nédhradou
bezolovnatého pajeni je pouziti nizkoteplotnich pajecich past.

Tiskne se na 3D tiskarn¢ DragonFly pro. Pouzivaji dva typy inkoustu jeden stfibrny
pro vytvareni vodivych cest. Pro dielektrické vlastnosti se pouziva polymer. Na obr. 5 je
znazornén tisk vodivym a dielektrickym inkoustem.
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Obr. 5: Vodivy a dielektricky inkoust (pfevzato z [5])

Vodivy inkoust je vyroben ze stiibrnych nanocastic. Roky vyzkumu a vyvoje
umoznily spolehlivé extrahovat ¢astice Cistého stiibra o velikosti 10 az 100 nanometrt.
To zajist'uje zachovani vynikajici vodivosti, pfilnavosti a flexibility. Na rozdil od béznych
kovovych praski, které vyzaduji vysoké teploty slinovani. Miize inkoust s nanocastic
stiibra dosdhnout slinovaci teploty dostatecné nizké, aby podporoval Sirokou Skalu
substratli napft.: papir, polymer, sklo. Diky nizkym slinovacim teplotam je inkoust
s nanocCasticemi stiibra vhodny pro nejrizngjsi aplikace. [6] Na obr. 6 je znazornéna
struktura inkoustu se stfibrnymi nanocasticemi.

Dielektricky fotopolymerni inkoust je navrzen tak, aby doplnil vodivy inkoust
S nanocasticemi stiibra a zajistil nezbytnou elektrickou izolaci i pfi tisku do $itky 100
mikronl. Fotopolymerové dielektrické inkousty jsou vytvrzovany ultrafialovym svétlem.
Béhem tisku je vystaveni ultrafialovému svétlu, které je fizeno algoritmem pro zajiSténi
optimalnich vlastnosti materialu. Je zaru¢ena maximalni kompatibilita mezi vodivym
a dielektrickym inkoustem. Proto mohou byt potistény stejné druhy substratu jak
s vodivym inkoustem. [6] Na obr. 7 je ukazka struktury dielektrického inkoustu.
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Obr. 7: Struktura dielektrického inkoustu (pievzato z [6])

2.3 Vyhody pajecich slitin na bazi bizmutu

Pouziti téchto past ma fadu vyhod, jednotlivé vyhody jsou popsany v nasledujicim
textu.

Niz8i naklady na komponenty

VétSina vyrabénych komponentll je levnéj$i pro nizkoteplotni pajeni. Hlavnim
diivodem nizsi ceny je mensi mnozstvi materialu, které bylo pouzito pro vyrobu danych
komponentti. Pii nizZ8i teploté pajeni neni potieba, aby komponenty zvladaly vyssi
teplotni Soky. Diky tomuto mohou byt vyrobeny tenci, dochdzi k uspote zakladniho
materialu.

Ptikladem je uzavieny konektor Molex. Cena jednoho kusu pro nizkoteplotni pajeni
je 0,84 $/kus, bézna varianta stoji 1,23 $/kus. To ptedstavuje ptimou usporu 46 % pro
jediny konektor. [7] Na obr. 8 je konektor Molex.

Obr. 8: Konektor Molex (pievzato z [7])

Lepsi vyrovnani komponenti

Vyrovnani komponentti je mnohem lepsi v ptipad€, Ze laminat se prohyba méné pfti
nizkoteplotnim pajeni nez pfi teplotdch s pouzivanim bezolovnatych nebo SnPb pajek.
Kromé toho, nizkoteplotni pajeni umoziiuje pouzivat jemnéjsi rastr a mensi rozestupy.
Niz8i prohybani laminatu umoznuje vyssi hustotu soucastek na béznych montaznich
skupinach. [7]
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Levnéjsi laminaty

Vzhledem Kk tomu, Ze laminaty pii nizkoteplotnim péjeni se prohybaji méné. Mnoho
vyrobct vyuzilo tuto vyhodu a pfeslo k mén¢ nakladnym materialim pro laminaty s cilem
ziskat jesté vyssi tspory. Tam kde to aplikace ptipousti, jiz levné materidly mohou byt
jesteé levngjsi. [7]

Protoze toto byla pouze studie proveditelnosti materialu DPS, potencialni Gispory jsou
v tabulce 4. Cenové rozdily DPS byly odhadnuty na 10 % mezi materialy na zakladé¢
raznych dodavateli DPS. [7]

Tabulka 4: Tabulka s potencialnimi asporami (pievzato [7])

FR-1 XPC potencialni uspory | castka Gspor
“opanel | 600 540 080
primérnd vyroba 20000 20000 2000 2000
Vv $/tyden
pramérnd vyroba 1080000 1080000 108000 108000
v $/rok

SniZeni prohybani laminata
Na nasledujicim obr. 9 je znazornéno prohybani XPC pii pajeni se slitinou SAC305
a rozdil mezi nizkoteplotni pajeci slitinou. [7]

\
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XPC, 1,2 mm, XPC, 1,2 mm,
Spickove 245 °C Spickove 175 °C

Obr. 9: Prohybani DPS pii pajeni vinou (pievzato z [7])

Uspory spojené s nahradou pajeni vinou

Préavé redukce kapitalovych investic ustoupeni od pajecich ty¢i a nestalost cen kovi
byla pro mnohé dostatecné hybnou silou pro ptechod na nizkoteplotni pajeni. Pro ty, kdo
investovali své pajeni vinou na nizkoteplotni SMT péjeni, se oteviela zcela nova oblast
pfinosi. Pocinaje zlepSenim kvality az k Gispordm energii, vyrobnich ploch a pracovnich
sil. [7]

Vyhody vyliski (tvarovek)

Pridanim vyliskG pajky se vyiesi dalsi problém, a to hustota komponentd.
Nékolikanasobné nebo malé vylisky mohou byt rozmistény strategicky ve stisnénych
prostorach pro vyuziti PITH, a pfesto stale plni pozadavky na rovnomérné vyplnéni
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otvorl a spoju. Natisténi pajeci pasty a vylisky jsou mnohem piesnéjsi nez pajeni vinou.
To vede kopakovatelnym vyplnéni otvorii a spoji, dokonce i v ptipadé tlustych
a vicevrstvych montdznich skupin s vysokym nahromadénim tepla. Rovnéz tak je zcela
vylouc€en vysoky tepelny Sok plsobici na takovéto kritické a ndkladné montézni skupiny
pfi extrémnich nastavenich péjeni vinou. [7]

Pajeni piretavenim versus pajeni vinou

Vedle odstranéni vysokého teplotniho Soku, ktery plisobi na montdZzni skupiny
v kontaktu s roztavenou pajkou pii pajeni vlnou, nizkoteplotni pajeni pietavenim
vystavuje montazni skupiny pouze kratkodob¢ teplotam nad 138 °C. [7]

Nartst teploty na Spickovou hodnotu je u nizkoteplotniho pajeni pfetavenim velmi
mirny oproti ndrazovym a rychlym teplotnim Spi¢kam v ptipadé pajeni vinou. V disledku
tohoto neni prakticky zapotiebi zaddné upindni do pfipravkll pro eliminaci U¢inkt
vysokoteplotniho Soku. [7]

Lesklé spoje

Nizkoteplotni pajky se obvykle rozlévaji a vzlinaji velmi dobfe, piestoze neobsahuji
olovo. Takovéto spoje maji tendenci byt velice hladké s excelentnim smacenim [5], jak
je vidét na obr. 10. Kde je zobrazeno pouzdro QFN — pouzdro bez vodi¢u a drzak
knoflikové baterie. [7]

QFN dridk knoflikové baterie

Obr. 10: Lesklé spoje, vlevo pouzdro QFN, vpravo drzak knoflikové baterie
(pievzato z [7])

2.4 Povrchové upravy DPS

Imerzni cin

Jednd se o imerzni pokoveni médi cinem. Imerzni znamend, Ze atomy médi jsou
nahrazeny atomy cinu. Pokovené plosky maji stiibrnou barvu. [8] Imerzni pokoveni médi
cinem je na obr. 11.
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Obr. 11: Imerzni pokoveni médi cinem (pievzato z [8])

Pokoveny cin tvofi s médi intermetalické vrstvy. Kdyz dojde k pokoveni médi
volnym cinem, spusti se proces tvorby intermetalické vrstvy (CusSn a CusSns), pficemz
plati, Ze ¢im mén¢ volného cinu zbude, tim vice se mtize objevit problém s pajitelnosti,
protoze méd’ za¢ne v podstaté proristat do pokoveného cinu.[8]

Vyhody [9]:

jednoduchost procesu

dobie se hodi pro aplikace pii vkladani pint

vhodny pro opravy Spatného péjeného spoje

nizké naklady

ploché pgjeci plosky, vhodny pro fine pitch aplikace

cin a pajka se rychle rozpousti pii pajecim procesu, dobry spoj méd’/cin

Nevyhody [9]:

ENIG

agresivni pro pajeci masku

péjitelnost se rychle snizuje jiz pii jedné tepelné expozici

potencidlni rist dentridd

rychlé tvorba intermetalické vrstvy, sniZena zivotnost povrchové upravy

DPS pokovené imerznim zlatem se vyznacuji zafivé zlatou barvou. Proces zacina
¢isténim a leptanim povrchu, s naslednou ptipravou pro nanaseni niklu na povrch médi.
Poté piichazi na fadu imerzni nanaseni zlata. Ulohou zlata p¥i tomto procesu je ochrana
niklu pted oxidaci. [8] Imerzni pokoveni médi zlatem je znazornéno na obr. 12.

BED) Au
Ni OO

000
oo;o\

000000 00000
0000086060060 00000)

Zéakladni Cu
Obr. 12: Imerzni pokoveni zlatem [8]
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Vyhody [9,10]:

vysoka odolnost proti oxidaci diky niklové bariéte
vynikajici pajitelnost

odpor kontaktt

kontaktovani zlatym dratkem
zadna degradace mezi reflow cykly
rovinnost povrchu

vysoka teplotni odolnost

dobra tepelna difuze

dlouhé zZivotnost

neobsahuje olovo

dobré¢ elektrické vlastnosti

Nevyhody [9,10]:

mnoho chemickych krokd, obtizné zpracovani
drahy

vysoké teploty v lazni mohou vyluhovat pajeci masku a substratové materialy

pokoveni

Black Pad — koroze podkladového niklu
relativn€ nizka smacivost

vyrazné snizeni spolehlivosti pajeného spoje
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3. TESTOVACI METODY

3.1 Méreni velmi malych odpori ¢tyFrbodovou metodou

Pti pouziti béZznych dvouvodic¢ovych metod (pfimé metody, substitu¢ni, mastkové) je
vysledna hodnota ovlivnéna ptfechodovym odporem, odporem piivodnich vodici
a termoelektrickym napétim. Metoda vhodna pro méfeni velmi malych odport jednotky
ohmu a mén¢. Tato metoda se vyuzivd pro vylouceni vlivu piechodovych odport
a odporu pfivodnich vodi¢t. Méfeny vzorek pripojime do obvodu pomoci ¢tyi svorek.
[6]

Na obr. 13 je znazornéno zapojeni Ctyfvodi¢ové metody pro méfeni malého
elektrického odporu. Kde R, predstavuje ptredfadny odpor, body A a B jsou konci
méteného odporu Rx. Svorky C a D se nazyvaji proudové svorky, svorky E a F se nazyvaji
napét'ové svorky. [6]

Obr. 13: Cty¥voditové zapojeni pro méFeni malého elektrického odporu
(ptevzato z [6])

3.2 Mechanicka zkouska stirihem

Mechanicka zkouska stithem zkouma potiebnou silu pro utrhnuti osazené a zapajené
SMD soucastky z desky plosnych spoju. Tato sila je zavisla na parametrech pajeného
spoje. Mezi tyto parametry patii pevnost pajky a jeji mnozstvi. Dalsi Cinitelé, které
ovliviiuji pevnost pajeného spoje jsou praskliny, trhliny a dutiny. Ty mohou vznikat
behem pajeciho procesu.

Dtlezitym poZadavkem pro méfeni je rovhomérny pohyb trhaciho trnu, ptesné
sesouhlaseni trhaciho trnu se soucastkou i1 spravné nastaveni vySky trnu nad deskou
plosnych spojii. Pfi Spatném sesouhlaseni i Spatné vySce trhaciho nastroje dojde
k prasknuti pajeného spoje dfive a tim i k nespravnému méteni. Na obr. 14 je znazornén
princip mechanické zkousky stfihem.
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Obr. 14: Princip mechanické zkousky stiihem

Na obr. 15 je vyobrazeno sesouhlaseni trnu a testované SMD soucastky z ¢elniho
pohledu. Obr. 15a znazornuje spravné sesouhlaseni sou¢astky a zkusebniho trnu. Spatné
sesouhlaseni zkuSebniho trnu a testovaného vzorku ukazuje obr. 15b.

Pevna zékladna Pevnd zékladna

a) b)

Obr. 15: Sesouhlaseni trnu se sou¢astkou a) spravné sesouhlaseni, b) Spatné
sesouhlaseni

Na obr. 16 je znazornén pohled zboku na mechanicky test stfihem. Obr. 16a
znazoriiuje Spatné nastavenou vzdalenost zkuSebniho trnu od desky ploSnych spojii.
Zkusebni trn je velice blizko pfiblizen, mize se i dotykat desky plosnych spojt. Trn narazi
jiz do pajeci plosky, nebo piimo do desky plosnych spoji. Tato chyba zpisobi odtrzeni
pajeci plosky ¢i jeji deformaci. A tim je zaznamenana vyssi nebo nizsi sila, nez ktera by
byla potiebna k odtrzeni soucastky od pajeného spoje. Spravna vzdalenost trnu od desky
plo$nych spoji je zobrazena na obr. 16b, kde veskera sila trnu ptisobi na soucastku.

péjka
péjeci plogka

pajka
pajeci ploska

Pevna zdkladna Pevna zakladna

a) b)

Obr. 16: Vy$ka trnu nad deskou a) $patna vyska, b) spravna vyska
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4. OSAZENI A PAJENI DPS V RESIDEO

Vyroba, osazeni, pajeni a nastaveni pajeciho profilu pro testovaci desky plosnych
spoju je uvedena v ptiloze €.1. V priloze €. 2 jsou uvedeny naméiené hodnoty pro starnuti
a pro mechanickou zkousku stfihem vyrobenych desek plosnych spojt.

Desky plosnych spoji byly vyrobeny ve firmé Gatema. Celkovy pocet vyrobenych
desek plosnych spoju touto firmou byl Sedesat tii. S povrchovou upravou ENIG jich bylo
tiicet dva. Zbylych tficet jedna bylo s povrchovou upravou imerzni cin. Jedna deska
plosnych spoji s povrchovou tpravou ENIG byla opatfena tepelnymi ¢idly pro nastaveni
pajecich profili pro jednotlivé pasty.

K testim byly vybrany tfi nové typy nizkoteplotnich pajecich past s odlisnym
mnozstvim bizmutu. Pasta S oznaCenim PF734-PQ10 ma slozeni Sn/Bi40,0/Ag/X
s pouzitym tavidlem ROLO. PF735-PQ10 ma slozeni Sn/Bi57,0/Agl1,0/X s pouzitym
tavidlem ROLO. Posledni nizkoteplotni pajeci pasta s ozna¢enim PF743-PQ10 ma slozeni
Sn/Bi48,0/Ag/X s pouzitym tavidlem ROLO. VSechny pasty maji velikost Castic typ 4
s velikosti v rozmezi 20 — 38 um. Mnozstvi tavidla je stejny u vSech past a to 12,0 + 1,0
hmotnostnich procent.

Vyrobené desky plosnych spoji, byly vlozeny do zasobniku pied sitotiskovou
jednotku. Kde bylo natiSténo definované mnoZzstvi pajeci pasty. Sitotisk probihal na ASM
DEK NeoHorizon. Na obr. 17 je vyfocena sitotiskova jednotka vlevo, vpravo je
zobrazend Sablona s testovanou pajeci pastou. V tomto ptipadé se jednalo o péjeci pastu
PF735-PQ10.

Mo

Obr. 17: Sitotisk ASM DEK NEoHorizon vlevo, vpravo $§ablona s testovanou
pastou

Po naneseni pasty na Sablonu na desku plosnych spojti pokrac¢ovala po dopravniku na
inspekci pajeci pasty. Tato inspekce naneseni pajeci pasty se provadéla na zafizeni od
firmy Koh Young Technology. Na obr. 18 je znazornéné zatizeni a detail vyhodnoceni
dané inspekce na monitoru. Do zatizeni byly nahrany p4ajeci plosky desek plosnych spojt,
ktere se tiskly.
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Obr. 18: Inspekce pajeci pasty, vpravo vysledek po kontrole

Po inspekci pajeci pasty deska plosnych spojii pokra¢ovala do osazovaciho automatu
od firmy ASM SIPLACE. Vsechny vstupni informace o vkladani soucastek, byly nahrany
z dat, které slouzily pro vyrobu desek plosnych spoju. Automaticky osazovaci automat je
na obr. 19. Do automatického osazovaciho automatu byl vloZzen zasobnik s nulovymi
rezistory velikosti 0805.

VR S T _/

-

B

Obr. 19: Osazovaci automat ASM SPLACE

Po osazeni desky plosnych spoji pokracovala do reflow pece. Jednalo se o reflow pec
od firmy Ersa HOTFLOW 4/20. Ktera ma dvacet pajecich zon z toho jsou tfi pajeci zony
(peak) a tii chladici zony. P4jeci profil byl nastaven podle jednotlivych specifikaci od
vyrobce pajecich past. Pjeci profily pro jednotlivé péjeci pasty jsou ptilozeny v piiloze
€. 5az €. 11. Zde je pozadovany pajeci profil od vyrobce pajeci pasty a nastaveny pajeci
profil pro danou pastu. Na obr. 20 je reflow pec.
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Obr. 20: Ersa HOTFLOW 4/20

Jakmile desky ploSnych spojii projely reflow peci pokracovaly do automatické
optické inspekce, kde byly zapajené desky plosnych spoju kontrolovany. Nasledné
pokracovaly do zasobnikll. Na obr. 21 je snimek z automatické optické inspekce nulového
rezistoru, ktery je posunut na pajecich ploSkéch.

Obr. 21: Posunuty nulovy rezistor

Po zkontrolovani posledni desky plo$nych spoji a ulozeni do zasobniku, byl zasobnik
prenesen na zacatek linky a byla zapajena i druha strana.

Pfetaveni pajecich past probihalo bez problému, aZz na pastu PF735-PQ10. Pii
pietaveni u desek plos$nych spoji s povrchovou tpravou imerzni cin, doslo ke spravnému
zapajeni. Kdyz byly potistény stejnou pastou i desky plosnych spoji s povrchovou
upravou ENIG nastaly potize.

Pti projeti desek plosnych spoji reflow peci nedochazelo ke spravnému pretaveni
dané pasty. Bylo zapottebi zménit pajeci profil. Teplota se pii reflow zvysilo o 20 °C
oproti zakladnimu nastaveni. Na obr. 22 je zobrazen nulovy rezistor, ktery ma pouzitou
pastu na jedné pajeci plosce jiz pretavenou. Druha pajeci ploska s danou pastou jesté
pietavena neni. Toto misto je na obr. oznac¢eno Cervenym oramovanim. Jedn4 se o snimek
z EVO CAM.
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Obr. 22: Spatné pietavena pajeci pasta, zvétSeni 231,5x

Po zvySeni teploty jiZz doSlo ke spradvnému pietaveni pdjeci pasty a spravnému
zapajeni danych nulovych rezistori.

Bylo rozhodnuto o pouziti zbylych sedmi desek plosnych spoji s povrchovou
upravou imerzni cin, aby se osadily a zapajely pouzivanou pastou v Resideo. Jednalo se
0 pastu SAC305. Pouzilo se i sedm s povrchovou tpravou ENIG. Pouzily se ty desky
plosnych spoju, u kterych se Spatné¢ pietavila nizkoteplotni pajeci pasta PF735-PQ10.

Celkem bylo vyrobeno ke kazdé pasté Sestnact desek plo$nych spoji. Z toho osm
S povrchovou Upravou imerzni cin a osm ENIG.
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5. TESTY VYROBENYCH DPS V RESIDEO

Kazda vyrobena deska plosnych spoji byla opatfena vyvody, které usnadnuji
pfipojeni svorek pro mefeni malych odport ¢tyibodovou metodou.

Po zméfeni vSech desek plosnych spojli, byly rozd€leny do ctyfech testovacich
soubortl. Prvni testovaci soubor byl vlozen do mraziciho boxu s teplotou -18 °C. Druhy
testovaci soubor byl vlozen do izotermalniho zafizeni, kde byla teplota 90 °C. Jedna se
o zafizeni HS61A. Tieti testovaci soubor cykloval ve Friocellu. Cyklovani probihalo
Vv setrvani dvou hodin na maximalni teploté 99,9 °C. Po uplynuti této doby byla teplota
sniZena na minimalni teplotu zafizeni a to na 0 °C po dobu dvou hodin. Posledni testovaci
soubor byl ponechan pfti pokojové teploté laboratofte, a to pfi teploté 23 °C.

Na obr. 23 jsou v§echna pouzita zafizeni pro starnuti. Zleva mrazici box, izotermicky
box HS61A a cyklovani ve Friocellu.

Obr. 23: PouZita zaFizeni p¥i starnuti

Aby bylo mozno jednoduse pfipojit svorky na testované desky plosnych spoji, kazda
strana byla opatfena vyvody. Tyto vyvody jsou zndzornény na obr. 24. Vyvody
E a F slouzi pro pfipojeni napétovych svorek a vyvody C a D slouzi pro pfipojeni
proudovych svorek.

-
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Obr. 24: DPS ¢. 16 ENIG, prichod peci 1x s vyvody C, D, E a F
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5.1 Vstupni test jednotlivych parametri DPS

Pied zac¢atkem méieni byly desky plosnych spoju vlozeny do Friocellu na dobu
30 min. pfi teploté 40 °C. Na obr. 25 je zobrazena deska plosnych spoju pii méteni.
Mg¢éteni odporu bylo provadéno multimetrem Metra M1T 291, ktery je na obr. 25
vpravo.

Obr. 25: Deska plo$nych spoji pii méieni

V nasledujicich tabulkach jsou zméfené vstupni hodnoty odporu jednotlivych desek

plosnych spojt. Tabulky jsou rozd€leny podle pouzitych pajecich past.

V tabulce 5 jsou uvedeny naméfené referenéni hodnoty pro pajeci pastu PF735-PQ10

s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 5: Naméfené referen¢ni hodnoty pro PF735-PQ10 ENIG

pajeci pasta PF735 - PQ10
oznadeni DPS umisténi | povrchova liprava | priichod peci zm&feny odpor |Q]
1. DPS Rt ENIG ;i 1%
2. DPS e ENIG ;i 1;22
3.DPS teplo 90 °C ENIG X i?ﬁ
4. DPS teplo 90 °C ENIG ;i 1?32
sors | omi [ ewe |2 Lon2
sors | omi | ewe |2 756
rops | et | ewe | o0
sops | onio | ewe | 707
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V tabulce 6 jsou uvedeny namétené referencni hodnoty pro pajeci pastu PF735-PQ10
s povrchovou Upravou imerzni cin.
Tabulka 6: Namérené referen¢ni hodnoty pro PF735-PQ10 imerzni cin

pajeci pasta PF735 - PQ10
oznaceni DPS umisténi | povrchova tiprava | priichod peci | zméFeny odpor [2]
1. DPS mr_alzécigox imerzni cin ;i iggg
2. DPS mrfllzécigox imerzni cin ;i 1:222
3. DPS teplo 90 °C imerzni cin éi 1:?22
4. DPS teplo 90 °C imerzni cin ;i 1?22
5.DPS | o3 | imerzni cin x 12?;
6. DPS 99C’glilgv/égic imerzni cin %i 1:?81
70ps | i | imermicin |2 Lot
sops | ot | imericin |2 720

V tabulce 7 jsou uvedeny naméfené referencni hodnoty pro pajeci pastu
PF743-PQ10 s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 7: Naméfené referen¢ni hodnoty pro PF743-PQ10 ENIG

pajeci pasta PF743 - PQ10
oznateni DPS umisténi | povrchovi dprava | prichodpeci |  zméfeny odpor [Q]
l0.ops | | g L e
woes | | Ewg [ 2 L6
9. DPS teplo 90 °C ENIG ;i 1233
12. DPS teplo 90 °C ENIG ;i 13‘1‘;
13.0PS |, | ENIG > o5
14.DPS |35 0| ENIG > Lot
sors | oot | ewe | L6%0
wors | g | ewe [ L662
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V tabulce 8 jsou uvedeny naméfené referencni hodnoty pro péjeci pastu
PF743-PQ10 s povrchovou Gpravou imerzni cin.
Tabulka 8: Namérené referen¢ni hodnoty pro PF743-PQ10 imerzni cin

pajeci pasta PF743 - PQ10
oznateni DPS umisténi__| _povrchova liprava__| priichod peci | zméFeny odpor [©]
10. DPS mrfilzécié’ox imerzni cin ;i 1:328
11. DPS mrfllzécigox imerzni cin ;i 1:;21
9. DPS teplo 90 °C imerzni cin ;i 125?
12. DPS teplo 90 °C imerzni cin ;i 1;28
13.DPS | 4535 gec|  imerznicin ;i 1:223
14.0PS o0l imerzicin 2 Ton
15.0PS | SO | imerzni cin ;i 1?2}1
16.0p5 | S0 | imermicn | Lode

V tabulce 9 jsou uvedeny naméfené referencni hodnoty pro pajeci pastu
PF734-PQ10 s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 9: Naméfené referen¢ni hodnoty pro PF734-PQ10 ENIG

pajeci pasta PF734 - PQ10

oznaceni DPS umisténi povrchova uprava prichod peci zméfeny odpor [Q]
19. DPS mrazici box ENIG 1x 1,668
' -18°C 2X 1,675
mrazici box 1x 1,694
20. DPS i ENIG > 1715
1x 1,679
17. DPS teplo 90 °C ENIG % 1,696
o 1x 1,731
18. DPS teplo 90 °C ENIG ™ 1734
klovani 1x 1,761
21. DPS 99,9 9C 1 05C ENIG o 1773
klovani 1x 1,647
22.DPS 99,6 °C 10 °C ENIG ™ 1666
kojovi 1X 1,699
23.DPS teplots. 23 °C ENIG ™~ 1710
kojové 1x 1,735
24.DPS | JFokoiord ENIG - 763

36



V tabulce 10 jsou uvedeny naméfené referencni hodnoty pro pajeci pastu
PF734-PQ10 s povrchovou Gpravou imerzni cin.
Tabulka 10: Namérené referencni hodnoty pro PF734-PQ10 imerzni cin

pajeci pasta PF734 - PQ10
oznaceni DPS umisténi povrchové dprava_| priichod peci | zméFeny odpor [Q]
19. DPS mrfllzécigox imerzni cin ;i 1:282
20. DPS mrfllzécigox imerzni cin ;i 1:223
17. DPS teplo 90 °C imerzni cin ;i igg
18. DPS teplo 90 °C imerzni cin éi 12411;
21. DPS 99C’g]i,1c°‘;é§ic imerzni cin %i 1:2;5
22.DPS | 2Kl | imerzni cin > o
23.DPS | POk | imerzni cin ;i 12;‘;‘
0ps | o | imermicn |2 L0

V tabulce 11 jsou uvedeny naméfené referenéni hodnoty pro pajeci pastu SAC305
s povrchovou tpravou ENIG. Z druhé¢ strany je pajeci pasta PF735-PQ10.
Tabulka 11: Naméiené referen¢ni hodnoty pro SAC305 a PF735-PQ10 ENIG

pajeci pasta SAC305
oznaceni DPS umisténi povrchova uprava | prichod peci pouZita pasta zméfeny odpor [Q]

b 1x SAC305 1,605

25. DPS mrazfglogx ’ ENIG PF735-
2X PO10 1,629
1x SAC305 1,678

26. DPS teplo 90 °C ENIG PF735-
2X PQ10 1,732
1x SAC305 1,702

27. DPS teplo 90 °C ENIG PF735-
2X PQ10 1,843
Clovini 1x SAC305 1,658

28.DPS | go3ec0oc ENIG PF735-
’ 2X PQ10 1,771
Clovini 1x SAC305 1,632

29.DPS | go5ec00c ENIG PF735-
. 2X PQ10 1,696
foroud 1x SAC305 1,630

30.DPS | PO ENIG PF735-
2X PQ10 1,772
Coiovi 1x SAC305 1,574

31.DPS | PoKgEeP ENIG PF735-
2x PQ10 1,664
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V tabulce 12 jsou uvedeny naméfené referenéni hodnoty pro pajeci pastu SAC305
s povrchovou Upravou imerzni cin.
Tabulka 12: Namérené referen¢ni hodnoty pro SAC305 imerzni cin

pajeci pasta SAC305
oznaceni DPS umisténi povrchova iiprava | priichod peci zméfeny odpor [Q]

25. DPS MR | imerzni cin 1x 1,525

26. DPS teplo 90 °C imerzni cin 1x 1,560

27. DPS teplo 90 °C imerzni cin 1x 1,582
cyklovani : ;o

28. DPS 99.9°C /0 °C imerzni cin 1x 1,602
cyklovani . ;o

29. DPS 99.9°C / 0 °C Imerzni cin 1x 1,582
pokojova . ;o

30. DPS teplota 23 °C imerzni cin 1x 1,576
pokojova . ;o

31. DPS teplota 23 °C Imerzni cin 1x 1,573

v

naméfeny odpor. Ostatni nizkoteplotni pajeci pasty na bazi bizmutu mély vyssi méfeny
odpor.

Po zméfeni vSech desek plosnych spojii, byly vloZzeny do daného prostiedi pro
starnuti.

5.2 Test DPS po 7 dnech starnuti

Na zacatku méfeni byly vSechny desky plosnych spoji vlozeny do Friocellu na dobu
30 min. pii teploté 40 °C, z diivodu temperace jednotlivych desek plosnych spojt.

Ve vSech grafech v této kapitole je zobrazeno procentualni navySeni, které se
porovnavalo s referen¢ni hodnotou. Diivod volby procentudlnich zmén je jednodussi
vyhodnoceni namétenych vysledkl. V tabulkdch jsou uvedeny naméfené hodnoty pro
dané prostiedi, rozdélené podle pouZitych pajecich past.

38



V tabulce 13 jsou uvedeny naméiené hodnoty po 7 dnech pro DPS z mraziciho boxu.
Tabulka 13: Naméiené hodnoty 7 dnech z mraziciho boxu pro ENIG

Mrazici box -18 °C

ooz . ovrchova | prichod | referen¢ni hodnot 7 dni starnuti
pouZita pasta | oznaceni DPS P Gprava P peci _ y N
zméieny odpor [Q] | zméieny odpor [Q]

1x 1,714 1,739

PF735 - PQ10 1.DPS ENIG 2X 1,710 1,773

2 DPS ENIG 1x 1,723 1,808

) 2X 1,732 1,814

1x 1,635 1,716

PE743 - PO10 10. DPS ENIG 2% 1674 1753

11. DPS ENIG Ix 1621 1,701

2X 1,662 1,744

1x 1,668 1,747

PE734 - PO10 19. DPS ENIG % 1675 1758

20. DPS ENIG 1x 1,694 1,736

2X 1,715 1,777

SAC 305 25. DPS ENIG 1x 1,605 1,681

PF735 - PQ10 25. DPS ENIG 2X 1,629 1,761

Na obr. 26 je procentualni zména odporu po 7 dnech z mraziciho boxu pro ENIG.
Jednd se o zménu naméfeného odporu po sedmi dnech stdrnuti oproti referenénim

hodnotam.
Procentualni zména odporu, mrazici box -18 °C
9,0% 8,1%
8,0%
7,0%
6,0% 4,9% o 5,0% 4,9%  4,9% o 5,0% o
5 0% 9% 47% 0% 479 49% 49% 47% 0% 4,7%
y (o]
1 0% 3,7% 3,6%
] (]
3,0% 2,5%
2,0% 15%
1,0% I
0,0%
1x 2x 1x 2x 1x 2Xx 1x 2x 1x 2X 1x 2x 1x 2x
ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG
1. DPS 2.DPS 10. DPS 11. DPS 19. DPS 20. DPS 25. DPS 25. DPS
PF735-PQ10 PF743 - PQ10 PF734 - PQ10 SAC 305 PF735 -
PQ10

B 7 dn( starnuti

Obr. 26: Procentualni zména odporu po 7 dnech, mrazici box pro ENIG
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V tabulce 14 jsou nameétfené hodnoty po 7 dnech pro desky plosnych spojl
Z mraziciho boxu s povrchovou Gpravou imerzni cin.
Tabulka 14: Naméiené hodnoty po 7 dnech z mraziciho boxu pro imerzni cin

Mrazici box -18 °C

pouZzita < povrchova | priichod | referencni hodnoty 7 dni starnuti
oznaceni DPS . ,
pasta uprava peci zméfeny odpor [Q] | zméieny odpor [Q]
. o 1x 1,534 1,669
1. DPS imerzni cin
2X 1,628 1,768
PF735-PQ10
. 1x 1,605 1,679
2. DPS imerzni cin
2X 1,662 1,741
. ) 1x 1,690 1,767
10. DPS imerzni cin
2X 1,730 1,812
PF743-PQ10
. 1x 1,721 1,802
11. DPS imerzni cin
2X 1,731 1,816
. ) 1x 1,595 1,676
19. DPS Imerzni cin
2X 1,595 1,680
PF734-PQ10
. 1x 1,602 1,686
20. DPS imerzni cin
2X 1,610 1,693
SAC305 25. DPS imerzni cin 1x 1,525 1,657

Na obr. 27 je procentualni zména odporu po 7 dnech z mraziciho boxu pro imerzni
cin. Jedna se o zménu naméfeného odporu po sedmi dnech starnuti oproti referenénim
hodnotdm.

Procentualni zména odporu, mrazici box -18 °C

10,0% )
9.0% 8,8% 8,6% 8,7%
’ (2]
8,0%
7,0%
6,0% 5,3% 5,2% 9
5 o; a6% 48% seu A7% 47% 4% 1% vk
,J70 !
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%
1x 2X 1x 2X 1x 2X 1x 2X 1x 2X 1x 2X 1x
imerzni cin imerzni cin imerzni cin imerzni cin imerzni cin imerznicin  imerzni
cin
1. DPS 2.DPS 10. DPS 11. DPS 19. DPS 20. DPS 25. DPS
PF735 - PQ10 PF743 - PQ10 PF734 - PQ10 SAC305

W 7 dn0 starnuti

Obr. 27: Procentualni zména odporu po 7 dnech, mrazici box pro imerzni cin
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V tabulce 15 jsou naméfené hodnoty po 7 dnech pro desky plosnych spoji
Z izotermalniho boxu s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 15: Naméiené hodnoty po 7 dnech z izotermalniho boxu pro ENIG

Teplo 90 °C
A P referen¢ni hodnot 7 dni starnuti
pouzita pasta | oznaceni DPS p(),vrchova erCh,Od Y
uprava peci zméreny odpor [Q2] | zméfFeny odpor [Q]
1x 1,643 1,711
3. DPS ENIG
2X 1,714 1,784
PF735-PQ10
1x 1,682 1,800
4. DPS ENIG
2X 1,706 1,831
1x 1,634 1,710
9. DPS ENIG
2X 1,694 1,730
PF743-PQ10
1x 1,647 1,729
12. DPS ENIG
2X 1,715 1,755
1x 1,679 1,763
17. DPS ENIG
2X 1,696 1,781
PF734-PQ10
1x 1,731 1,808
18. DPS ENIG
2X 1,734 1,818
SAC 305 26. DPS ENIG 1x 1,678 1,764
PF735-PQ10 26. DPS ENIG 2X 1,732 1,892
SAC 305 27. DPS ENIG 1x 1,702 1,782
PF735-PQ10 26. DPS ENIG 2X 1,843 1,928

Na obr. 28 je procentualni zména odporu po 7 dnech z izotermalniho boxu pro ENIG.
Jedna se o zménu naméfeného odporu po sedmi dnech starnuti oproti referenénim
hodnotam.

Procentualni zména odporu, teplo 90 °C

8,0% 7,0% 3%
0,
(758‘;0 % 5.0% 5,1% >/8%
,U70 5,0% 5,0% o 4 8% 217 o
4,7% ’ ’ ’ 1670 4,7% 4,6%
50% 4,1% 4,1% ° 4,4% 6 4,6%
4,0%
3,0% 2.1% 2,3%
2,0%
1,0% I
0,0%
1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x
ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG | ENIG | ENIG @ ENIG
3.DPS 4. DPS 9. DPS 12. DPS 17. DPS 18. DPS 26. DPS 26. DPS 27. DPS 26. DPS
PF735 - PQ10 PF743 - PQ10 PF734 - PQ10 SAC PF735- SAC PF735-

305 PQ10 305 @ PQl0

B 7 dn( starnuti

Obr. 28: Procentualni zména odporu po 7 dnech z izotermalniho boxu pro
ENIG
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V tabulce 16 jsou naméfené hodnoty po 7 dnech pro desky plosnych spoji
Z izotermalniho boxu s povrchovou upravou imerzni cin.
Tabulka 16: Naméiené hodnoty po 7 dnech z izotermalniho boxu pro imerzni

cin
Teplo 90 °C
o oznadeni povrchova | priichod referen¢ni hodnoty 7 dni starnuti
pouZzita pasta . ;
DPS uprava pecl | zméreny odpor [Q2] | zméFeny odpor [2]
. o 1x 1,639 1,732
3. DPS imerzni cin
2X 1,732 1,819
PF735-PQ10
. 1x 1,695 1,786
4. DPS imerzni cin
2X 1,755 1,844
. o 1x 1,625 1,702
9. DPS imerzni cin
2X 1,637 1,712
PF743-PQ10
. 1x 1,730 1,826
12. DPS imerzni cin
2X 1,759 1,848
. 1x 1,647 1,735
17. DPS imerzni cin
2X 1,661 1,753
PF734-PQ10
. 1x 1,617 1,708
18. DPS imerzni cin
2X 1,642 1,726
26. DPS imerzni cin 1x 1,560 1,647
SAC305 - —
27. DPS imerzni cin 1x 1,582 1,643

Na obr. 29 je procentualni zména odporu po 7 dnech z izotermalniho boxu pro imerzni
cin. Jedna se o zmé&nu naméfené¢ho odporu po sedmi dnech starnuti oproti referenénim
hodnotam.

Procentualni zména odporu, teplo 90 °C

0, 0,
60% 7% 54% . ., 5,5% 53% 55% 56% _  56%
5,0% 5,1% 5,1% 5,1%
47%  4,6%
5,0% 7070
0 3,9%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%
1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x
imerzni cin imerzni cin imerzni cin imerzni cin imerzni cin imerzni cin imerzni  imerzni
cin cin
3.DPS 4. DPS 9. DPS 12. DPS 17. DPS 18. DPS 26.DPS | 27.DPS
PF735-PQ10 PF743 - PQ10 PF734 - PQ10 SAC305

B 7 dni starnuti

Obr. 29: Procentualni zména odporu po 7 dnech z izotermalniho boxu pro
imerzni cin
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V tabulce 17 jsou naméfené hodnoty po 23 cyklech pro desky plosnych spoji
s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 17: Namérené hodnoty po 23 cyklech pro ENIG

po 23 cyklech
pouZita povrchova | priichod | referencni hodnoty 7 dni starnuti
oznaceni DPS | * .
pasta uprava peci zméfeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q]
1x 1,631 1,766
5. DPS ENIG
2X 1,682 1,789
PF735-PQ10
1x 1,711 1,796
6. DPS ENIG
2X 1,756 1,841
1x 1,615 1,689
13. DPS ENIG
2X 1,657 1,726
PF743-PQ10
1x 1,655 1,735
14. DPS ENIG
2X 1,679 1,759
1x 1,761 1,841
21. DPS ENIG
2X 1,773 1,852
PF734-PQ10
1x 1,647 1,739
22. DPS ENIG
2X 1,666 1,750
SAC 305 28. DPS ENIG 1x 1,658 1,733
PF735-PQ10 28. DPS ENIG 2X 1,771 1,854
SAC 305 29. DPS ENIG 1x 1,632 1,695
PF735-PQ10 29. DPS ENIG 2X 1,696 1,753

Na obr. 30 je procentualni zména odporu po 23 cyklech pro ENIG. Jedna se o zménu
naméteného odporu po sedmi dnech starnuti oproti referencnim hodnotam.

Procentualni zména odporu po 23 cyklech

9,0% 83%

8,0%
7,0% 6,4%
6,0% 5,0% 4,8% 4,8% "% 5 0%
’ I 4,8% 9 8% 4,8% 9 e o 4,7%
5.0% 4,6% 42% 4,5% 4,5% 4,5% o To%
4,0% 3,4%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%
1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x

ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG
5.DPS 6. DPS 13.DPS 14.DPS 21.DPS 22.DPS 28. DPS 28. DPS 29. DPS 29. DPS
PF735 - PQ10 PF743 - PQ10 PF734 - PQ10 SAC 305 PF735 - SAC 305 PF735 -
PQ10 PQ10

B 7 dni starnuti

Obr. 30: Procentualni zména odporu po 23 cyklech pro ENIG
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V tabulce 18 jsou naméfené hodnoty po 23 cyklli pro desky plosnych spojl
s povrchovou Upravou imerzni cin.
Tabulka 18: Naméiené hodnoty po 23 cyklech pro imerzni cin

po 23 cyklech
pouzita ] povrchova | prichoed | Feferentni hodnoty 7 dni starnuti
oznaceni DPS , ;
pasta uprava peci zméfeny odpor [Q2] | zméFeny odpor [Q]
. 1x 1,652 1,731
5. DPS imerzni cin
2X 1,673 1,745
PF735-PQ10
) 1x 1,691 1,775
6. DPS imerzni cin
2X 1,701 1,782
. ) 1x 1,663 1,745
13. DPS imerzni cin
2X 1,667 1,746
PF743-PQ10
) 1x 1,633 1,721
14. DPS imerzni cin
2X 1,642 1,731
. 1x 1,622 1,691
21. DPS imerzni cin
2X 1,679 1,757
PF734-PQ10
] 1x 1,638 1,717
22. DPS imerzni cin
2X 1,678 1,763
28. DPS imerzni cin 1x 1,602 1,686
SAC305 -
29. DPS imerzni cin 1x 1,582 1,662

Na obr. 31 je procentualni zména odporu po 23 cyklech pro imerzni cin. Jedna se
0 zménu naméteného odporu po sedmi dnech starnuti oproti referencnim hodnotam.

Procentualni zména odporu po 23 cyklech

6,0% 54% 5,4% 51% 5,2% 519%
0, 7
500 8% >0% agn 9% 479 a6% 48% -
e 4,3% 4,3%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%
1x 2X 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x
imerzni cin imerzni cin imerzni cin imerzni cin imerzni cin imerznicin  imerzni imerzni
cin cin
5. DPS 6. DPS 13. DPS 14. DPS 21.DPS 22.DPS 28. DPS|29. DPS
PF735 - PQ10 PF743 - PQ10 PF734 - PQ10 SAC305

B 7 dni starnuti

Obr. 31: Graf naméienych hodnot po 23 cyklech pro imerzni cin
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V tabulce 19 jsou namétené hodnoty po 7 dnech pro desky plosnych spojii z pokojové
teploty s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 19: Namérené hodnoty po 7 dnech z pokojové teploty pro ENIG

Pokojova teplota 23 °C
oznafeni | povrchova | priichod | referencni hodnoty 7 dni starnuti
pouZita pasta . .
DPS uprava peci zméreny odpor [Q2] | zméFeny odpor [Q]
1x 1,635 1,716
7. DPS ENIG
2X 1,662 1,751
PF735-PQ10
1x 1,676 1,739
8. DPS ENIG
2X 1,707 1,775
1x 1,608 1,685
15. DPS ENIG
2X 1,630 1,693
PF743 - PQ10
1x 1,654 1,711
16. DPS ENIG
2X 1,662 1,718
1x 1,699 1,765
23. DPS ENIG
2X 1,710 1,772
PF734 - PQ10
1x 1,735 1,806
24. DPS ENIG
2X 1,753 1,835
SAC 305 30. DPS ENIG 1x 1,630 1,697
PF735-PQ10 30. DPS ENIG 2X 1,772 1,841
SAC 305 31. DPS ENIG 1x 1,574 1,634
PF735 - PQ10 31. DPS ENIG 2X 1,664 1,723

Na obr. 32 je procentualni zména odporu po 7 dnech z pokojové teploty pro ENIG.
Jedna se o zménu naméfeného odporu po sedmi dnech starnuti oproti referenénim

hodnotam.
6,0% 5,4%
5,0%
5,0% Y
4,0% i
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%
1x 2X 1x 2X
ENIG ENIG
7.DPS 8. DPS
PF735-PQ10

Procentualni zména odporu, pokojova teplota 23 °C

4,8% 4,7%
39% o 3,9% 3y 17 41% 3.9% 389 2 50,
,70 3,4% ’ ,27/0
1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x 1x 2x
ENIG ENIG ENIG ENIG ENIG = ENIG | ENIG | ENIG
15. DPS 16. DPS 23.DPS 24.DPS 30. DPS 30. DPS 31. DPS 31. DPS
PF743 - PQ10 PF734 - PQ10 SAC 305 PF735 - SAC 305 PF735 -

PQ10 PQ10

7 dni starnuti

Obr. 32: Graf naméfenych hodnot po 7 dnech z pokojové teploty pro ENIG
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V tabulce 20 jsou namétené hodnoty po 7 dnech pro desky plosnych spoji z pokojové
teploty s povrchovou Gpravou imerzni cin.
Tabulka 20: Namérené hodnoty po 7 dnech z pokojové teploty pro imerzni cin

Pokojova teplota 23 °C

A 5 referenéni hodnot 7 dni starnuti
pouZita pasta | oznaeni DPS P orvrchova pruch’o d Y
uprava peci zméreny odpor [Q2] | zméfeny odpor ]
. o 1x 1,593 1,658
7. DPS imerzni cin
2X 1,646 1,716
PF735 - PQ10
) 1x 1,658 1,712
8. DPS imerzni cin
2X 1,720 1,779
. 1x 1,691 1,740
15. DPS imerzni cin
2X 1,714 1,770
PF743 - PQ10
] 1x 1,616 1,663
16. DPS imerzni cin
2X 1,646 1,702
. 1x 1,644 1,722
23. DPS imerzni cin
2X 1,657 1,740
PF734 - PQ10
) 1x 1,630 1,693
24. DPS imerzni cin
2X 1,630 1,702
30. DPS imerzni cin 1x 1,576 1,651
SAC305 - —
31. DPS imerzni cin 1x 1,573 1,647

Na obr. 33 je procentualni zména odporu po 7 dnech z pokojové teploty pro imerzni
cin. Jedna se o zmé&nu naméfené¢ho odporu po sedmi dnech starnuti oproti referenénim

hodnotam.
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Obr. 33: Graf namétenych hodnot po 7 dnech z pokojové teploty pro imerzni

cin
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5.3 Test DPS po 14 dnech starnuti

Na zacatku méteni byly vSechny desky plosnych spoju vlozeny do Friocellu na dobu
30 min. pii teploté 40 °C. Z diivodu temperace jednotlivych desek plosnych spojt.

U vsech grafii v této podkapitole je zobrazeno procentualni navyseni. Procentualni
navySeni je porovnani naméfené hodnoty a referenéni hodnoty. Dtvod volby
procentualnich zmén je jednodussi vyhodnoceni naméienych vysledka. V tabulkach jsou
uvedeny namétené hodnoty pro dané prostiedi, rozdélené podle pouzitych pajecich past.
Pro lepsi ptrehlednost kazdd tabulka zacind na nové strance. Pod tabulkou je graf
z naméfenych hodnot.
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V tabulce 21 jsou naméfené hodnoty po 14 dnech pro desky plosnych spoji
z mraziciho boxu s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 21: Naméfené hodnoty po 14 dnech z mraziciho boxu pro ENIG

Mrazici box -18 °C

it ¢ oznaleni | priichod | referen¢ni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti

pouzIta pasta DPS peci zméteny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] zméteny odpor [Q]
1x 1,714 1,739 1,795
oErsspO10 o |2 1,710 1,773 1,805
> DPS 1x 1,723 1,808 1,815
' 2X 1,732 1,814 1,821
1x 1,635 1,716 1,717
PF743-PQ10 10.DPS 2X 1,674 1,753 1,758
11. DPS 1x 1,621 1,701 1,704
' 2X 1,662 1,744 1,746
1x 1,668 1,747 1,756
PF734-PQ10 19.DPS 2X 1,675 1,758 1,766
20. DPS 1x 1,694 1,736 1,780
' 2X 1,715 1,777 1,802
SAC305 |25.DPS 1x 1,605 1,681 1,685
PF735-PQ10 | 25. DPS 2X 1,629 1,761 1,776

Na obr. 34 je procentualni zména odporu po 14 dnech z mraziciho boxu pro ENIG.
Jednd se 0 zménu naméten¢ho odporu po Ctrnacti dnech starnuti oproti referenénim
hodnotam a porovnani s hodnotami po sedmi dnech starnuti.
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Obr. 34: Porovnani procentualnich zmén odporu po 14 dnech, mrazici box pro

ENIG
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V tabulce 22 jsou naméfené hodnoty po 14 dnech pro desky plosnych spojl
z mraziciho boxu s povrchovou Gpravou imerzni cin.
Tabulka 22: Naméiené hodnoty po 14 dnech z mraziciho boxu pro imerzni cin

Mrazici box -18 °C
" oznateni | prichod referencni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti
POUZILA pasta DPS peci zméreny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] zméfeny odpor [Q]
1 DPS 1x 1,534 1,669 1,677
PE735-PO10 2X 1,628 1,768 1,778
2 DPS 1x 1,605 1,679 1,683
2X 1,662 1,741 1,745
10. DPS 1x 1,690 1,767 1,776
PF743-PQ10 2X 1,730 1,812 1,812
11. DPS 1x 1,721 1,802 1,807
2X 1,731 1,816 1,817
19. DPS 1x 1,595 1,676 1,677
PF734-PQ10 2X 1,595 1,680 1,682
20. DPS 1x 1,602 1,686 1,687
2X 1,610 1,693 1,694
SAC305 25. DPS 1x 1,525 1,657 1,667

Na obr. 35 je procentualni zména odporu po 14 dnech mraziciho boxu pro imerzni
cin. Jedna se o zménu naméieného odporu po ¢trnécti dnech starnuti oproti referenénim
hodnotdm a porovnani s hodnotami po sedmi dnech starnuti.

Procentualni zména odporu, mrazici box -18 °C
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Obr. 35: Porovnani procentualnich zmén odporu po 14 dnech, mrazici box pro
imerzni cin
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V tabulce 23 jsou naméfené hodnoty po 14 dnech pro desky plosnych spojl
Z izotermalniho boxu s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 23: Naméiené hodnoty po 14 dnech z izotermalniho boxu pro ENIG

Teplo 90 °C
o oznateni | priichod referencni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti

POUZIA pasta DPS peci zméreny odpor [Q] | zméfeny odpor [Q] zméreny odpor [Q]
1x 1,643 1,711 1,742
3. DPS 2X 1,714 1,784 1,820
PF735-PQLO 4 pps X 1,682 1,800 1,802
2X 1,706 1,831 1,847
1x 1,634 1,710 1,725
9. DPS 2X 1,694 1,730 1,740
PR743-PQI0 1x 1,647 1,729 1,770
12.DPS 2X 1,715 1,755 1,795
1x 1,679 1,763 1,781
PF734-PO10 17.DPS 2X 1,696 1,781 1,792
1x 1,731 1,808 1,828
18.DPS 2X 1,734 1,818 1,833
SAC 305 26. DPS 1x 1,678 1,764 1,766
PF735-PQ10 | 26. DPS 2X 1,732 1,832 1,895
SAC 305 27. DPS 1x 1,702 1,782 1,787
PF735-PQ10 | 26. DPS 2X 1,843 1,928 1,934

Na obr. 36 je procentualni zména odporu po 14 dnech z izotermalniho boxu pro
ENIG. Jednd se o zménu naméfeného odporu po Ctrnacti dnech starnuti oproti
referenénim hodnotdm a porovnani s hodnotami po sedmi dnech starnuti.

Procentualni zména odporu, teplo 90°C
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Obr. 36: Porovnani procentualnich zmén odporu po 14 dnech z izotermalniho
boxu pro ENIG
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V tabulce 24 jsou naméfené hodnoty po 14 dnech pro desky plosnych spojl
Z izotermalniho boxu s povrchovou upravou imerzni cin.
Tabulka 24: Namérené hodnoty z izotermalniho boxu pro imerzni cin

Teplo 90 °C
oznateni | priichod referencni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti
pouZita pasta .
DPS Pecl | zméreny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q]
1x 1,639 1,732 1,742
3. DPS
PE735-PO10 2X 1,732 1,819 1,820
PQ 1x 1,695 1,786 1,795
4. DPS
2X 1,755 1,844 1,847
1x 1,625 1,702 1,728
9. DPS
PE743-PO10 2X 1,637 1,712 1,713
Q 1x 1,730 1,826 1,833
12. DPS
2X 1,759 1,848 1,855
1x 1,647 1,735 1,751
17. DPS
PE734-PO10 2X 1,661 1,753 1,764
Q 1x 1,617 1,708 1,710
18. DPS
2X 1,642 1,726 1,739
SAC305 26. DPS 1x 1,560 1,647 1,649
27. DPS Ix 1,582 1,643 1,661

Na obr. 37 je procentualni zména odporu po 14 dnech z izotermalniho boxu pro
imerzni cin. Jedna se o zménu naméteného odporu po Ctrnacti dnech starnuti oproti
referenénim hodnotdm a porovnani s hodnotami po sedmi dnech starnuti.

Procentualni zména odporu, teplo 90°C
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B 7 dni starnuti B 14 dni starnuti

Obr. 37: Porovnani procentualnich zmén odporu po 14 dnech z izotermalniho
boxu pro imerzni cin
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V tabulce 25 jsou namétfené hodnoty pro desky plosnych spoji po 46 cyklech
s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 25: Namérené hodnoty po 46 cyklech pro ENIG

46 cyklua
o oznateni | prichod referencni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti

pouzita pasta DPS peci zméieny odpor [Q] | zméieny odpor [Q] zméfeny odpor [Q]
5. DPS 1x 1,631 1,766 1,776
PF735-PQ10 2X 1,682 1,789 1,792
6. DPS 1x 1,711 1,796 1,808
2X 1,756 1,841 1,852
13. DPS 1x 1,615 1,689 1,744
PF743-PO10 2X 1,657 1,726 1,735
14. DPS 1x 1,655 1,735 1,772
2X 1,679 1,759 1,764
1x 1,761 1,841 1,870
PF734-PQ10 21.DPS 2X 1,773 1,852 1,869
22 DPS 1x 1,647 1,739 1,772
2X 1,666 1,750 1,751
SAC 305 28. DPS 1x 1,658 1,733 1,751
PF735-PQ10 | 28. DPS 2X 1,771 1,854 1,872
SAC 305 29. DPS 1x 1,632 1,695 1,716
PF735-PQ10 | 29. DPS 2X 1,696 1,753 1,787

Na obr. 38 je procentualni zména odporu po 46 cyklech pro ENIG. Jedna se o zménu
naméfeného odporu po Ctrnéacti dnech starnuti oproti referenénim hodnotdm a porovnani
s hodnotami po sedmi dnech starnuti.

Procentualni zména odporu po 46 cyklech
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Obr. 38: Porovnani procentualnich zmén odporu po 46 cyklech pro ENIG
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V tabulce 26 jsou namétené hodnoty pro desky plosnych spoji po 46 cyklech
s povrchovou Upravou imerzni cin.
Tabulka 26: Namérené hodnoty po 46 cyklech pro imerzni cin

46 cykla
oznafeni | priichod referenéni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti
pouZita pasta .
DPS pecl | zméieny odpor [Q2] | zméFeny odpor [Q] zméfeny odpor [Q]
1x 1,652 1,731 1,753
5. DPS
PE735-PO10 2X 1,673 1,745 1,758
PQ 1x 1,691 1,775 1,790
6. DPS
2X 1,701 1,782 1,792
1x 1,663 1,745 1,761
13. DPS
PE743-PO10 2X 1,667 1,746 1,754
Q 1x 1,633 1,721 1,736
14. DPS
2X 1,642 1,731 1,747
1x 1,622 1,691 1,715
21. DPS
PE734-PO10 2X 1,679 1,757 1,776
Q 1x 1,638 1,717 1,731
22. DPS
2X 1,678 1,763 1,778
28. DPS 1x 1,602 1,686 1,698
SAC305
29. DPS 1x 1,582 1,662 1,679

Na obr. 39 je procentualni zména odporu po 46 cyklech pro imerzni cin. Jedna se
o zménu naméefeného odporu po Ctrnacti dnech starnuti oproti referenénim hodnotam
a porovnani s hodnotami po sedmi dnech starnuti.

Procentualni zména odporu po 46 cyklech
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B 7 dni starnuti B 14 dni starnuti

Obr. 39: Porovnani procentualnich zmén odporu po 46 cyklech pro imerzni cin
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V tabulce 27 jsou naméfené hodnoty po 14 dnech pro desky plosnych spoji
Z pokojové teploty s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 27: Namérené hodnoty po 14 dnech z pokojové teploty pro ENIG

Pokojova teplota 23 °C
" oznateni | prichod referencni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti

pouzita pasta DPS peci zméieny odpor [Q] | zméieny odpor [Q] zméfeny odpor [Q]
~ DPS 1x 1,635 1,716 1,719
PF735-PQ10 2X 1,662 1,751 1,758
8. DPS 1x 1,676 1,739 1,750
2X 1,707 1,775 1,782
15. DPS 1x 1,608 1,685 1,705
PF743-PO10 2X 1,630 1,693 1,697
16. DPS 1x 1,654 1,711 1,739
2X 1,662 1,718 1,741
1x 1,699 1,765 1,791
PF734-PO10 23.DPS 2X 1,710 1,772 1,782
24. DPS 1x 1,735 1,806 1,807
2X 1,753 1,835 1,836
SAC 305 30. DPS 1x 1,630 1,697 1,715
PF735-PQ10 | 30. DPS 2X 1,772 1,841 1,852
SAC 305 31. DPS 1x 1,574 1,634 1,654
PF735-PQ10 | 31. DPS 2X 1,664 1,723 1,740

Na obr. 40 je procentualni zména odporu po 14 z pokojové teploty pro ENIG. Jedna
se 0 zménu naméeien¢ho odporu po Ctrnacti dnech starnuti oproti referenénim hodnotam
a porovndni s hodnotami po sedmi dnech starnuti.

Procentualni zména odporu, pokojova teplota 23 °C
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Obr. 40: Porovnani procentualnich zmén odporu po 14 dnech, pokojova teplota
pro ENIG
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V tabulce 28 jsou naméfené hodnoty po 14 dnech pro desky plosnych spojl
z pokojové teploty s povrchovou upravou imerzni cin.
Tabulka 28: Namérené hodnoty po 14 dnech z pokojové teploty pro imerzni cin

Pokojova teplota 23 °C
oznadeni | prichod referencni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti
pouZita pasta .
DPS Pecl | zméieny odpor [Q2] | zméFeny odpor [Q] | zméieny odpor [Q]
1x 1,593 1,658 1,665
7. DPS
PE735-PO10 2X 1,646 1,716 1,720
PQ 1x 1,658 1,712 1,745
8. DPS
2X 1,720 1,779 1,800
1x 1,691 1,740 1,771
15. DPS
PE743-PO10 2X 1,714 1,770 1,795
Q 1x 1,616 1,663 1,692
16. DPS
2X 1,646 1,702 1,726
1x 1,644 1,722 1,733
23. DPS
PE734-PO10 2X 1,657 1,740 1,742
Q 1x 1,630 1,693 1,721
24. DPS
2X 1,630 1,702 1,710
30. DPS 1x 1,576 1,651 1,663
SAC305
31. DPS 1x 1,573 1,647 1,661

Na obr. 41 je procentualni zména odporu po 14 dnech z pokojové teploty pro imerzni
cin. Jedna se o zménu naméteného odporu po ¢trnacti dnech starnuti oproti referenénim
hodnotam a porovnéni s hodnotami po sedmi dnech starnuti.

Procentualni zména odporu, pokojova teplota 23 C
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Obr. 41: Porovnani procentualnich zmén odporu po 14 dnech, pokojova teplota
pro imerzni cin
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5.4 Test DPS po 21 dnech starnuti

Na zacatku méteni byly vSechny desky plosnych spoju vlozeny do Friocellu na dobu
30 min. pii teplote 40 °C. Z diivodu temperace jednotlivych desek plosnych spoju.

U vSech grafu v této podkapitole je zobrazeno procentudlni navyseni. Procentudlni
navySeni je porovnani naméfené hodnoty a referenéni hodnoty. Divod volby
procentualnich zmén je jednodussi vyhodnoceni naméienych vysledka. V tabulkach jsou
uvedeny naméfené hodnoty pro dané prostredi, rozdélené podle pouzitych péjecich past.
Pro lepsi ptrehlednost kazdd tabulka zacind na nové strance. Pod tabulkou je graf
z naméfenych hodnot.
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V tabulce 29 jsou naméfené hodnoty po 21 dnech pro desky plosnych spojl
Z mraziciho boxu s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 29: Naméiené hodnoty po 21 dnech z mraziciho boxu pro ENIG

Mrazici box -18 °C
pouiti oznadeni | priichod referen¢ni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti 21 dni starnuti
pasta DPS peci zméfeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] zméfeny odpor [Q]
1x 1,714 1,739 1,795 1,802
1. DPS
2x 1,710 1,773 1,805 1,809
PF735-PQ10
1x 1,723 1,808 1,815 1,816
2.DPS
2X 1,732 1,814 1,821 1,822
1x 1,635 1,716 1,717 1,721
10. DPS
2x 1,674 1,753 1,758 1,761
PF743-PQ10
1x 1,621 1,701 1,704 1,706
11. DPS
2x 1,662 1,744 1,746 1,749
1x 1,668 1,747 1,756 1,767
19. DPS
2X 1,675 1,758 1,766 1,767
PF734-PQ10
1x 1,694 1,736 1,780 1,786
20. DPS
2X 1,715 1,777 1,802 1,805
SAC 305 | 25.DPS 1x 1,605 1,681 1,685 1,687
PF735-PQ10 | 25. DPS 2X 1,629 1,761 1,776 1,777

Na obr. 42 je procentualni zména odporu po 21 dnech z mraziciho boxu pro ENIG.
Jedna se o0 zménu naméieného odporu po dvaceti jedna dnech starnuti oproti referenénim
hodnotdm a porovnani s hodnotami z predeSlych méteni ze starnuti.

Procentualni zména odporu, mrazici box -18 °C
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Obr. 42: Porovnani procentualnich zmén odporu po 21 dnech, mrazici box pro
ENIG
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V tabulce 30 jsou naméfené hodnoty po 21 dnech pro desky plosnych spoju
z mraziciho boxu s povrchovou upravou imerzni cin.
Tabulka 30: Naméiené hodnoty po 21 dnech z mraziciho boxu pro imerzni cin

Mrazici box -18 °C
pouzita oznateni | prichod referen¢ni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti 21 dni starnuti
pasta DPS peci zméfeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] zméfeny odpor [Q]
1x 1,534 1,669 1,677 1,678
1. DPS
2x 1,628 1,768 1,778 1,779
PF735-PQ10
1x 1,605 1,679 1,683 1,691
2.DPS
2x 1,662 1,741 1,745 1,749
1x 1,690 1,767 1,776 1,779
10. DPS
2x 1,730 1,812 1,812 1,819
PF743-PQ10
1x 1,721 1,802 1,807 1,808
11. DPS
2x 1,731 1,816 1,817 1,818
1x 1,595 1,676 1,677 1,678
19. DPS
2X 1,595 1,680 1,682 1,683
PF734-PQ10
1x 1,602 1,686 1,687 1,690
20. DPS
2X 1,610 1,693 1,694 1,694
SAC305 25. DPS 1x 1,525 1,657 1,667 1,668

Na obr. 43 je procentualni zména odporu po 21 dnech z mraziciho boxu pro imerzni
cin. Jednd se o zménu naméfeného odporu po dvaceti jedna dnech starnuti oproti
referen¢nim hodnotdm a porovnani s hodnotami z predeslych méteni ze starnuti.

Procentualni zména odporu, mrazici box -18 °C
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Obr. 43: Porovnani procentualnich zmén odporu po 21 dnech, mrazici box pro
imerzni cin
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V tabulce 31 jsou naméfené hodnoty po 21 dnech pro desky plosnych spoju
Z izotermalniho boxu s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 31: Naméiené hodnoty po 21 dnech z izotermalniho boxu pro ENIG

Teplo 90 °C
pouZitd oznateni | priichod referen¢ni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti 21 dni starnuti
pasta DPS peci zméfeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] zméFeny odpor [Q]
1x 1,643 1,711 1,742 1,752
3. DPS
2x 1,714 1,784 1,820 1,847
PF735-PQ10
1x 1,682 1,800 1,802 1,810
4. DPS
2X 1,706 1,831 1,847 1,847
1x 1,634 1,710 1,725 1,729
9. DPS
2X 1,694 1,730 1,740 1,743
PF743-PQ10
1x 1,647 1,729 1,770 1,775
12. DPS
2x 1,715 1,755 1,795 1,799
1x 1,679 1,763 1,781 1,783
17. DPS
2x 1,696 1,781 1,792 1,797
PF734-PQ10
1x 1,731 1,808 1,828 1,834
18. DPS
2x 1,734 1,818 1,833 1,838
SAC 305 26. DPS 1x 1,678 1,764 1,766 1,771
PF735-PQ10 | 26. DPS 2x 1,732 1,832 1,895 1,897
SAC 305 27. DPS 1x 1,702 1,782 1,787 1,790
PF735-PQ10 | 26. DPS 2X 1,843 1,928 1,934 1,935

Na obr. 44 je procentualni zména odporu po 21 dnech z izotermalniho boxu pro
ENIG. Jednd se o zménu naméfeného odporu po dvaceti jedna dnech starnuti oproti
referen¢nim hodnotdm a porovnani s hodnotami z predeslych méteni ze starnuti.
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Obr. 44: Porovnani procentualnich zmén odporu po 21 dnech, izotermalni box
pro ENIG
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V tabulce 32 jsou naméfené hodnoty po 21 dnech pro desky plosnych spoji
Z izotermalniho boxu S povrchovou upravou imerzni cin.
Tabulka 32: Naméiené hodnoty po 21 dnech z izotermalniho boxu pro imerzni

cin
Teplo 90 °C
pouZitd oznateni | priichod referen¢ni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti 21 dni starnuti
pasta DPS peci zméfeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] zméFeny odpor [Q]
1x 1,639 1,732 1,742 1,746
3. DPS
2X 1,732 1,819 1,820 1,820
PF735-PQ10
1x 1,695 1,786 1,795 1,798
4. DPS
2X 1,755 1,844 1,847 1,850
1x 1,625 1,702 1,728 1,730
9. DPS
2X 1,637 1,712 1,713 1,718
PF743-PQ10
1x 1,730 1,826 1,833 1,835
12. DPS
2X 1,759 1,848 1,855 1,857
1x 1,647 1,735 1,751 1,754
17. DPS
2X 1,661 1,753 1,764 1,767
PF734-PQ10
1x 1,617 1,708 1,710 1,718
18. DPS
2X 1,642 1,726 1,739 1,740
26. DPS 1x 1,560 1,647 1,649 1,650
SAC305
27. DPS 1x 1,582 1,643 1,661 1,667

Na obr. 45 je procentualni zména odporu po 21 dnech z izotermalniho boxu pro
imerzni cin. Jedna se o zménu naméfeného odporu po dvaceti jedna dnech starnuti oproti
referenénim hodnotdm a porovnani s hodnotami z piedeslych méteni ze starnuti.

Procentualni zména odporu, teplo 90 °C
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Obr. 45: Porovnani procentualnich zmén odporu po 21 dnech, izotermalniho
boxu pro imerzni cin
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V tabulce 33 jsou namétfené hodnoty pro desky plosnych spoji po 69 cyklech
s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 33: Namérené hodnoty po 69 cyklech pro ENIG

69 cykli
pouZiti oznadeni | priichod referen¢ni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti 21 dni starnuti
pasta DPS peci zméreny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] zméfeny odpor [Q] zméfeny odpor [Q]
1x 1,631 1,766 1,776 1,777
5. DPS
2X 1,682 1,789 1,792 1,793
PF735-PQ10
1x 1,711 1,796 1,808 1,810
6. DPS
2x 1,756 1,841 1,852 1,853
1x 1,615 1,689 1,744 1,746
13. DPS
2x 1,657 1,726 1,735 1,741
PF743-PQ10
1x 1,655 1,735 1,772 1,780
14. DPS
2X 1,679 1,759 1,764 1,773
1x 1,761 1,841 1,870 1,873
21. DPS
2X 1,773 1,852 1,869 1,870
PF734-PQ10
1x 1,647 1,739 1,772 1,775
22. DPS
2X 1,666 1,750 1,751 1,753
SAC 305 28. DPS 1x 1,658 1,733 1,751 1,753
PF735-PQ10 | 28. DPS 2x 1,771 1,854 1,872 1,873
SAC 305 29. DPS 1x 1,632 1,695 1,716 1,717
PF735-PQ10 | 29. DPS 2x 1,696 1,753 1,787 1,792

Na obr. 46 je procentualni zména odporu po 69 cyklech pro ENIG. Jedna se o zménu
naméfeného odporu po dvaceti jedna dnech starnuti oproti referenc¢nim hodnotam
a porovnani s hodnotami z ptedeslych méfeni ze starnuti.
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Obr. 46: Porovnani procentualnich zmén odporu po 69 cyklech pro ENIG
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V tabulce 34 jsou namétfené hodnoty pro desky plosnych spoji po 69 cyklech
s povrchovou Upravou imerzni cin.
Tabulka 34: Namérené hodnoty po 69 cyklech pro imerzni cin

69 cykli
pouZiti oznafeni | priichod referenéni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti 21 dni starnuti
pasta DPS peci zméfeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] zméreny odpor [Q]
1x 1,652 1,731 1,753 1,759
5. DPS
2x 1,673 1,745 1,758 1,761
PF735-PQ10
1x 1,691 1,775 1,790 1,791
6. DPS
2X 1,701 1,782 1,792 1,796
1x 1,663 1,745 1,761 1,762
13. DPS
2X 1,667 1,746 1,754 1,760
PF743-PQ10
1x 1,633 1,721 1,736 1,738
14. DPS
2X 1,642 1,731 1,747 1,749
1x 1,622 1,691 1,715 1,718
21. DPS
2X 1,679 1,757 1,776 1,778
PF734-PQ10
1x 1,638 1,717 1,731 1,739
22. DPS
2X 1,678 1,763 1,778 1,781
28. DPS 1x 1,602 1,686 1,698 1,700
SAC305
29. DPS 1x 1,582 1,662 1,679 1,682

Na obr. 47 je procentualni zména odporu po 69 cyklech pro imerzni cin. Jedna se
o zménu naméfené¢ho odporu po dvaceti jedna dnech starnuti oproti referen¢nim
hodnotdm a porovnani s hodnotami z predeslych méteni ze starnuti.
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Obr. 47: Porovnani procentualnich zmén odporu po 69 cyklech pro imerzni cin
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V tabulce 35 jsou naméfené hodnoty po 21 dnech pro desky plosnych spojl
z pokojové teploty s povrchovou tpravou ENIG.
Tabulka 35: Namérené hodnoty po 21 dnech z pokojové teploty pro ENIG

Pokojova teplota 23 °C
pouZiti oznafeni | priichod referencni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti 21 dni starnuti
pasta DPS peci zméreny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q2] | zméFeny odpor [Q] zméieny odpor [Q]
1x 1,635 1,716 1,719 1,720
7. DPS
2x 1,662 1,751 1,758 1,761
PF735-PQ10
1x 1,676 1,739 1,750 1,764
8. DPS
2X 1,707 1,775 1,782 1,795
1x 1,608 1,685 1,705 1,708
15. DPS
2X 1,630 1,693 1,697 1,700
PF743-PQ10
1x 1,654 1,711 1,739 1,741
16. DPS
2X 1,662 1,718 1,741 1,743
1x 1,699 1,765 1,791 1,793
23. DPS
2X 1,710 1,772 1,782 1,784
PF734-PQ10
1x 1,735 1,806 1,807 1,816
24. DPS
2X 1,753 1,835 1,836 1,840
SAC 305 30. DPS 1x 1,630 1,697 1,715 1,717
PF735-PQ10 | 30. DPS 2X 1,772 1,841 1,852 1,854
SAC 305 31. DPS 1x 1,574 1,634 1,654 1,657
PF735-PQ10 | 31. DPS 2X 1,664 1,723 1,740 1,742

Na obr. 48 je procentualni zména odporu po 21 dnech z pokojové teploty pro ENIG.
Jedna se 0 zménu naméfeného odporu po dvaceti jedna dnech starnuti oproti referenénim
hodnotdm a porovnani s hodnotami z predeslych méteni ze starnuti.

Procentualni zména odporu, pokojova teplota 23 °C
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Obr. 48: Porovnani procentualnich zmén odporu po 21 dnech, pokojova teplota

pro ENIG

63



V tabulce 36 jsou naméfené hodnoty po 21 dnech pro desky plosnych spoju
z pokojové teploty s povrchovou upravou imerzni cin.
Tabulka 36: Naméiené hodnoty po 21 dnech z pokojové teploty pro imerzni cin

Pokojova teplota 23 °C
pouZitd oznateni | priichod referen¢ni hodnoty 7 dni starnuti 14 dni starnuti 21 dni starnuti
pasta DPS pect zméfeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] | zméFeny odpor [Q] | zméFeny odpor [2]
1x 1,593 1,658 1,665 1,667
7.DPS
2X 1,646 1,716 1,720 1,721
PF735-PQ10
1x 1,658 1,712 1,745 1,746
8. DPS
2X 1,720 1,779 1,800 1,804
1x 1,691 1,740 1,771 1,772
15. DPS
2X 1,714 1,770 1,795 1,796
PF743-PQ10
1x 1,616 1,663 1,692 1,693
16. DPS
2X 1,646 1,702 1,726 1,727
1x 1,644 1,722 1,733 1,736
23. DPS
2X 1,657 1,740 1,742 1,745
PF734-PQ10
1x 1,630 1,693 1,721 1,722
24. DPS
2X 1,630 1,702 1,710 1,710
30. DPS 1x 1,576 1,651 1,663 1,665
SAC305
31. DPS 1x 1,573 1,647 1,661 1,662

Na obr. 49 je procentualni zména odporu po 21 dnech z pokojové teploty pro imerzni
cin. Jednd se o zménu naméieného odporu po dvaceti jedna dnech starnuti oproti
referenénim hodnotdm a porovnani s hodnotami z piedeslych méteni ze starnuti.

Procentualni zména odporu, pokojova teplota 23 °C
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Obr. 49: Porovnani procentualnich zmén odporu po 21 dnech, pokojova teplota
pro imerzni cin
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5.5 Test DPS po 28 dnech starnuti

Na zacatku méteni byly vSechny desky plosnych spoju vlozeny do Friocellu na dobu
30 min. pii teplote 40 °C. Z diivodu temperace jednotlivych desek plosnych spoju.

U vSech graft v této podkapitole je zobrazeno procentudlni navySeni. Procentudlni
navySeni je porovnani naméfené hodnoty a referenéni hodnoty. Divod volby
procentualnich zmén je jednodussi vyhodnoceni naméfenych vysledki. V tabulkach jsou
uvedeny naméfené hodnoty pro dané prostiedi, rozdélené podle pouzitych pajecich past.
Pro lepsi ptrehlednost kazdd tabulka zacind na nové strance. Pod tabulkou je graf
z naméfenych hodnot.
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V tabulce 37 jsou namétené hodnoty pro desky plosnych spojii z mraziciho boxu
s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 37: Naméiené hodnoty po 28 dnech z mraziciho boxu pro ENIG

Mrazici box -18 °C
referen¢ni C s . ¢ s . f s . f s .
pouZit oznaceni | priichod hodnoty 7 dni starnuti | 14 dni starnuti | 21 dni starnuti | 28 dni stirnuti
pasta DPS peci zméfeny zméfeny zméfeny zméfeny zméfeny
odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q]
1. DPS 1x 1,714 1,739 1,795 1,802 1,802
' 2X 1,710 1,773 1,805 1,809 1,809
PF735-PQ10
1x 1,723 1,808 1,815 1,816 1,817
2. DPS
2X 1,732 1,814 1,821 1,822 1,823
1x 1,635 1,716 1,717 1,721 1,722
10. DPS
2X 1,674 1,753 1,758 1,761 1,764
PF743-PQ10
1x 1,621 1,701 1,704 1,706 1,707
11. DPS
2X 1,662 1,744 1,746 1,749 1,749
1x 1,668 1,747 1,756 1,767 1,768
19. DPS
2X 1,675 1,758 1,766 1,767 1,769
PF734-PQ10
1x 1,694 1,736 1,780 1,786 1,788
20. DPS
2X 1,715 1,777 1,802 1,805 1,806
SAC 305 25. DPS 1x 1,605 1,681 1,685 1,687 1,688
PF735-PQ10 | 25.DPS 2X 1,629 1,761 1,776 1,777 1,779
Na obr. 50 je procentualni zména odporu z mraziciho boxu pro ENIG. Jedna se

o zménu naméfené¢ho odporu po dvaceti osmi dnech starnuti oproti referenénim hodnotam
a porovnani s hodnotami z ptedeslych méteni ze starnuti.

Procentualni zména odporu, mrazici box -18 °C .
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Obr. 50: Porovnani procentualnich zmén odporu po 28 dnech, mrazici box pro
ENIG
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V tabulce 38 jsou naméfené hodnoty pro desky plosnych spojii z mraziciho boxu
s povrchovou Upravou imerzni cin.
Tabulka 38: Naméiené hodnoty po 28 dnech z mraziciho boxu pro imerzni cin

Mrazici box -18 °C
referenéni ez . f ooz . f ooz . f s .
pouzits oznateni | priichod hodnoty 7 dni starnuti | 14 dni starnuti | 21 dni starnuti | 28 dni stairnuti
pasta DPS peci zméreny zméfeny zméfeny zméfeny zméfeny
odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q]
1 DPS 1x 1,534 1,669 1,677 1,678 1,678
' 2X 1,628 1,768 1,778 1,779 1,780
PF735-PQ10
2 DPS 1x 1,605 1,679 1,683 1,691 1,693
' 2X 1,662 1,741 1,745 1,749 1,749
1x 1,690 1,767 1,776 1,779 1,780
10. DPS
2X 1,730 1,812 1,812 1,819 1,819
PF743-PQ10
1x 1,721 1,802 1,807 1,808 1,809
11. DPS
2X 1,731 1,816 1,817 1,818 1,818
1x 1,595 1,676 1,677 1,678 1,680
19. DPS
2X 1,595 1,680 1,682 1,683 1,685
PF734-PQ10
1x 1,602 1,686 1,687 1,690 1,690
20. DPS
2X 1,610 1,693 1,694 1,694 1,695
SAC305 25. DPS 1x 1,525 1,657 1,667 1,668 1,669
Na obr. 51 je procentualni zména odporu z mraziciho boxu pro imerzni cin. Jedna se

o zménu naméfené¢ho odporu po dvaceti osmi dnech starnuti oproti referenénim hodnotam
a porovnani s hodnotami z ptedeslych méfeni ze starnuti.

Procentualni zména odporu, mrazici box -18 °C
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Obr. 51: Porovnani procentualnich zmén odporu po 28 dnech, mrazici box pro
imerzni cin
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V tabulce 39 jsou namétené hodnoty pro desky plosnych spoju z izotermalniho boxu
s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 39: Naméiené hodnoty po 28 dnech z izotermalniho boxu pro ENIG

Teplo 90 °C
referen¢ni ¢ oex . ¢ . f s . £ ooz .
pouZita oznateni | priichod hodnoty 7 dni starnuti | 14 dni starnuti | 21 dni starnuti | 28 dni starnuti
pasta DPS pect zméfeny zméfeny zméfeny zméfeny zméfeny
odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q]
3. DPS 1x 1,643 1,711 1,742 1,752 1,753
' 2X 1,714 1,784 1,820 1,847 1,847
PF735-PQ10
4. DPS 1x 1,682 1,800 1,802 1,810 1,811
' 2X 1,706 1,831 1,847 1,847 1,850
9. DPS 1x 1,634 1,710 1,725 1,729 1,730
' 2X 1,694 1,730 1,740 1,743 1,743
PF743-PQ10
1x 1,647 1,729 1,770 1,775 1,775
12. DPS
2X 1,715 1,755 1,795 1,799 1,800
1x 1,679 1,763 1,781 1,783 1,784
17. DPS
2X 1,696 1,781 1,792 1,797 1,799
PF734-PQ10
1x 1,731 1,808 1,828 1,834 1,835
18. DPS
2X 1,734 1,818 1,833 1,838 1,841
SAC 305 26. DPS 1x 1,678 1,764 1,766 1,771 1,771
PF735-PQ10 | 26. DPS 2X 1,732 1,832 1,895 1,897 1,898
SAC 305 27. DPS 1x 1,702 1,782 1,787 1,790 1,797
PF735-PQ10 | 26. DPS 2X 1,843 1,928 1,934 1,935 1,937

Na obr. 52 je procentudlni zména odporu z izotermalniho boxu pro ENIG. Jedna se
o zménu naméfeného odporu po dvaceti 0smi dnech starnuti oproti referen¢nim hodnotam
a porovnani s hodnotami z ptedeslych méfeni ze starnuti.

Procentualni zména odporu, teplo 90 °C
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Obr. 52: Porovnani procentualnich zmén odporu po 28 dnech, izotermalni box
pro ENIG
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V tabulce 40 jsou namétené hodnoty pro desky plosnych spoju z izotermalniho boxu
s povrchovou Upravou imerzni cin.
Tabulka 40: Naméfené hodnoty po 28 dnech z izotermalniho boxu pro imerzni

cin
Teplo 90 °C
referen¢ni 7 dni starnuti 14 dni 21 dni 28 dni
pouzita oznadeni | priichod hodnoty nistarnutt starnuti starnuti starnuti
pasta DPS peci zméfeny zméfeny zméfeny zméfeny zméfeny
odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q]
3. DPS 1x 1,639 1,732 1,742 1,746 1,756
' 2X 1,732 1,819 1,820 1,820 1,821
PF735-PQ10
4. DPS 1x 1,695 1,786 1,795 1,798 1,800
' 2X 1,755 1,844 1,847 1,850 1,851
9. DPS 1x 1,625 1,702 1,728 1,730 1,731
' 2X 1,637 1,712 1,713 1,718 1,719
PF743-PQ10
12 ops X 1,730 1,826 1,833 1,835 1,835
' 2X 1,759 1,848 1,855 1,857 1,860
1x 1,647 1,735 1,751 1,754 1,754
17. DPS
PE734-PO10 2X 1,661 1,753 1,764 1,767 1,769
Q 1x 1,617 1,708 1,710 1,718 1,718
18. DPS
2X 1,642 1,726 1,739 1,740 1,741
26. DPS 1x 1,560 1,647 1,649 1,650 1,651
SAC305
27. DPS 1x 1,582 1,643 1,661 1,667 1,667

Na obr. 53 je procentualni zména odporu z izotermalniho boxu pro imerzni cin. Jedna
se 0 zménu naméfeného odporu po dvaceti osmi dnech starnuti oproti referen¢nim
hodnotdm a porovnani s hodnotami z predeslych méteni ze starnuti.
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Obr. 53: Porovnani procentualnich zmén odporu po 28 dnech, izotermalni box
pro imerzni cin
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V tabulce 41 jsou naméfené hodnoty pro desky plosnych spoji po 100 cyklech
s povrchovou tpravou ENIG.
Tabulka 41: Naméiené hodnoty po 100 cyklech pro ENIG

100 cykla
referenéni |, g ccirnuti | 14 dni starnuti | 21 dni stirnuti | 28 dni stirnuti
pouzita oznaéeni | pricchod hodnoty
pasta DPS peci zméieny zméieny zméieny zméieny zméieny
odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q]

5 DPS 1x 1,631 1,766 1,776 1,777 1,789
PF735-PQ10 2x 1,682 1,789 1,792 1,793 1,802
1x 1,711 1,796 1,808 1,810 1,822
6. DPS 2 1,756 1,841 1,852 1,853 1,860
13, DPS 1x 1,615 1,689 1,744 1,746 1,750
2 1,657 1,726 1,735 1,741 1,741
PF743-PQ10 14. DS 1x 1,655 1,735 1,772 1,780 1,782
2x 1,679 1,759 1,764 1,773 1,774
21 DPS 1x 1,761 1,841 1,870 1,873 1,875
PF734.PO10 2x 1,773 1,852 1,869 1,870 1,878
22 DPS 1x 1,647 1,739 1,772 1,775 1,781
2x 1,666 1,750 1,751 1,753 1,764
SAC 305 | 28.DPS 1x 1,658 1,733 1,751 1,753 1,760
PF735-PQ10 | 28. DPS 2x 1,771 1,854 1,872 1,873 1,882
SAC305 | 29.DPS 1x 1,632 1,695 1,716 1,717 1,724
PF735-PQ10 | 29.DPS 2x 1,696 1,753 1,787 1,792 1,797

Na obr. 54 je procentualni zména odporu po 100 cyklech pro ENIG. Jedna se o0 zménu
naméfeného odporu po 100 cyklech starnuti oproti referenénim hodnotam a porovnani
s hodnotami z pfedeslych méfeni ze starnuti.

Procentualni zména odporu po 100 cyklech
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Obr. 54: Porovnani procentualnich zmén odporu po 100 cyklech pro ENIG
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V tabulce 42 jsou naméfené hodnoty pro desky plosnych spoji po 100 cyklech

s povrchovou Upravou imerzni cin.

Tabulka 42: Namérené hodnoty po 100 cyklech pro imerzni cin

100 cyklix
rﬁfege"c‘“ 7 dni stirnuti | 14 dni stirnuti | 21 dni starnuti | 28 dni stirnuti
pouzita oznaceni | prichod odnoty
pasta DPS peci zméieny zméieny zméieny zméieny zméieny odpor
odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] odpor [Q] [Q]
5 OPS 1x 1,652 1,731 1,753 1,759 1,764
' 2x 1,673 1,745 1,758 1,761 1,769
PF735-PQ10
6. OPS 1x 1,601 1,775 1,790 1,791 1,800
' 2x 1,701 1,782 1,792 1,796 1,802
1x 1,663 1,745 1,761 1,762 1,772
13. DPS
2x 1,667 1,746 1,754 1,760 1,771
PF743-PQ10
1x 1,633 1,721 1,736 1,738 1,746
14. DPS
2x 1,642 1,731 1,747 1,749 1,755
1x 1,622 1,691 1715 1,718 1,725
21. DPS
2x 1,679 1,757 1,776 1,778 1,784
PF734-PQ10
1x 1,638 1,717 1,731 1,739 1,742
22. DPS
2x 1,678 1,763 1,778 1,781 1,786
28. DPS 1x 1,602 1,686 1,698 1,700 1,703
SAC305
29. DPS 1x 1,582 1,662 1,679 1,682 1,684
Na obr. 55 je procentualni zména odporu po 100 cyklech pro imerzni cin. Jedna se

o zménu naméfeného odporu po 100 cyklech starnuti oproti referen¢nim hodnotam
a porovndni s hodnotami z ptedeslych méfeni ze starnuti.
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Obr. 55: Porovnani procentualnich zmén odporu po 100 cyklech pro imerzni cin
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V tabulce 43 jsou naméfené hodnoty pro desky plosnych spoji z pokojové teploty
s povrchovou upravou ENIG.
Tabulka 43: Namérené hodnoty po 28 dnech z pokojové teploty pro ENIG

Pokojova teplota 23 °C
o o referentni 7 dni starnuti | 14 dni starnuti | 21 dni stirnuti | 28 dni starnuti
oy oznafeni | prichod hodnoty
pouZita pasta DPS .
PeCl | zmereny odpor | zméfeny odpor | zméteny odpor | zméieny odpor | zméFeny odpor
[2] [2] [2] [2] [2]
2 DPS 1x 1,635 1,716 1,719 1,720 1,724
PE735.PO10 ' 2x 1,662 1,751 1,758 1,761 1,761
FQ 8. DPS 1x 1,676 1,739 1,750 1,764 1,765
' 2x 1,707 1,775 1,782 1,795 1,796
1x 1,608 1,685 1,705 1,708 1,709
15. DPS
2X 1,630 1,693 1,697 1,700 1,701
PF743-PQ10
1x 1,654 1,711 1,739 1,741 1,743
16. DPS
2X 1,662 1,718 1,741 1,743 1,745
1x 1,699 1,765 1,791 1,793 1,794
23.DPS
2X 1,710 1,772 1,782 1,784 1,791
PF734-PQ10
1x 1,735 1,806 1,807 1,816 1,816
24. DPS
2x 1,753 1,835 1,836 1,840 1,842
SAC 305 30. DPS 1x 1,630 1,697 1,715 1,717 1,718
PF735-PQ10 | 30. DPS 2x 1,772 1,841 1,852 1,854 1,856
SAC 305 31. DPS 1x 1,574 1,634 1,654 1,657 1,659
PF735-PQ10 | 31.DPS 2x 1,664 1,723 1,740 1,742 1,745

Na obr. 56 je procentudlni zména odporu z pokojové teploty pro ENIG. Jedna se
o zménu naméfené¢ho odporu po dvaceti osmi dnech starnuti oproti referenénim hodnotam
a porovnani s hodnotami z predeslych méteni ze starnuti.

Procentualni zména odporu, pokojova teplota +23 °C
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Obr. 56: Porovnani procentualnich zmén odporu po 28 dnech, pokojova teplota
pro ENIG
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V tabulce 44 jsou naméfené hodnoty pro desky plosnych spoji z pokojové teploty
S povrchovou Upravou imerzni cin.
Tabulka 44: Naméiené hodnoty po 28 dnech z pokojové teploty pro imerzni cin

Pokojova teplota 23 °C
referen¢ni f s . £ oex . C s p £ oox ;
pouzits oznateni | préichod hodnoty 7 dni starnuti | 14 dni starnuti | 21 dni starnuti | 28 dni starnuti
pasta DPS peci  [7m&feny odpor | zméteny odpor | zméfeny odpor | zméFeny odpor | zméfeny odpor
2] 2] 2] 2] 2]
- DPS 1x 1,593 1,658 1,665 1,667 1,668
' 2x 1,646 1,716 1,720 1,721 1,722
PF735-PQ10
8. DPS 1x 1,658 1,712 1,745 1,746 1,746
' 2x 1,720 1,779 1,800 1,804 1,805
1x 1,691 1,740 1,771 1,772 1,773
15. DPS
2x 1,714 1,770 1,795 1,796 1,796
PF743-PQ10
1x 1,616 1,663 1,692 1,693 1,695
16. DPS
2x 1,646 1,702 1,726 1,727 1,728
1x 1,644 1,722 1,733 1,736 1,738
23. DPS
2x 1,657 1,740 1,742 1,745 1,750
PF734-PQ10
1x 1,630 1,693 1,721 1,722 1,723
24. DPS
2x 1,630 1,702 1,710 1,710 1,713
30. DPS 1x 1,576 1,651 1,663 1,665 1,670
SAC305
31. DPS 1x 1,573 1,647 1,661 1,662 1,665

Na obr. 57 je procentualni zména odporu z pokojové teploty pro imerzni cin. Jedna
se 0 zménu naméfeného odporu po dvaceti osmi dnech starnuti oproti referencnim
hodnotam a porovnéni s hodnotami z piedeslych métfeni ze starnuti.

Procentualni zména odporu, pokojova teplota +23 °C
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Obr. 57: Porovnani procentualnich zmén odporu po 28 dnech, pokojova teplota
pro imerzni cin
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5.6 Méreni odporu — shrnuti prubéhu starnuti v riznych
podminkach

5.6.1 Mrazici box

Po 7 dnech starnuti povrchova uprava ENIG
- Nejnizsi procentualni narust 1,5 % deska plosnych spoju ¢. 1, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF735-PQ10. U této pajeci pasty byl upraven teplotni profil, teplota
byla o0 20 °C vétsi nez pajeci profil doporuceny vyrobcem.
- Nejvyssi procentualni narust 8,1 % deska ploSnych spoji ¢. 25, pruchod peci 2X,
pouzitd pasta PF735-PQ10. Prvni prichod nastaven podle vyrobce, Spatné
zapajeni, druhy prichod podle vyrobce pasty pro SAC305.

- Primérné navyseni 4,5 %.

Po 7 dnech starnuti povrchova uprava imerzni cin
- Nejniz$i procentudlni narust 4,6 % deska plosnych spojt €. 10, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF743-PQ10.
- Nejvyssi procentudlni narust 8,8 % deska plosnych spojt €. 1, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

- Primérné navyseni 5,8 %.

Po 14 dnech starnuti povrchova tprava ENIG

- Nejnizsi procentudlni narust 4,7 % deska plosnych spoji €. 1, prichod peci 1x,
pouzitd pasta PF735-PQ10. U této pajeci pasty byl upraven teplotni profil, teplota
byla 0 20 °C vétsi nez pajeci profil doporuceny vyrobcem.

- Nejvyssi procentudlni narust 9,0 % deska plosnych spoju €. 25, prichod peci 2X,
pouzitd pasta PF735-PQ10. Prvni priichod nastaven podle vyrobce, Spatné
zapajeni, druhy priichod podle vyrobce pasty pro SAC305.

- Primérné navyseni 5,4 %.

Po 14 dnech starnuti povrchova uprava imerzni cin
- Nejnizsi procentualni narust 4,7 % deska plosnych spoji ¢. 10, prichod peci 2x,
pouzita pasta PF743-PQ10.
- Nejvyssi procentudlni narust 9,3 % deska plosnych spojii €. 1, priichod peci 1x,
pouzita pajeci pasta PF735-PQ10.
- Primérné navyseni 6,0 %.

Po 21 dnech starnuti povrchova tdprava ENIG
- Nejniz8i procentudlni narust 5,1 % deska plosnych spojii €. 1, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF735-PQ10.
- Nejvyssi procentudlni narust 9,1 % deska plosnych spojt €. 25, prichod peci 2x,
pouzita pasta PF735-PQ10. Prvni prichod nastaven podle vyrobce, Spatné
zapéjeni, druhy prichod podle vyrobce pasty pro SAC305.

- Primérné navyseni 5,6 %.
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Po 21 dnech starnuti povrchova uprava imerzni cin

Nejniz$i procentudlni narust 5,0 % deska plosnych spojt €. 11, prachod peci 2x,
pouzitd pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentudlni ndrust 9,4 % deska plosnych spojt €. 1, prichod peci 1x,
pouzitd pasta PF735-PQ10.

Primérné navyseni 6,2 %.

Po 28 dnech starnuti povrchova tprava ENIG

v

pouzita pasta PF735-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 9,2 % deska plosnych spojt €. 25, priichod peci 2x,
pouzita pasta PF735-PQ10. Prvni prichod nastaven podle vyrobce, Spatné
zapajeni, druhy priichod podle vyrobce pasty pro SAC305.

Primérné navyseni 5,7 %.

Po 28 dnech starnuti povrchova tiprava imerzni cin

Cv v

pouzita pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentualni narust 9,4 % deska plosnych spoji €. 1, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

Primérné navyseni 6,2 %.

5.6.2 Izotermalni starnuti

Po 7 dnech starnuti povrchova uprava ENIG

cvwr

pouzita pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 7,3 % deska plosnych spoji €. 4, priichod peci 2x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

Priimérné navyseni 4,8 %.

Po 7 dnech starnuti povrchova uprava imerzni cin

cvwr

pouzita pasta SAC305.

Nejvyssi procentudlni narust 5,7 % deska plosnych spojti €. 3, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

Primérné navyseni 5,2 %.

Po 14 dnech starnuti povrchova tprava ENIG

cvwr

pouzita pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 9,4 % deska plosnych spoji €. 26, priichod peci 2x,
pouzita pasta PF735-PQ10. Prvni priichod nastaven podle vyrobce, $patné
zapajeni, druhy pruchod podle vyrobce pasty pro SAC305.

Primérné navysSeni 6,0 %.
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Po 14 dnech starnuti povrchova uprava imerzni cin

v

pouzitd pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentualni narust 6,3 % deska plosnych spoji €. 3, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

Primérné navyseni 5,7 %.

Po 21 dnech starnuti povrchova dprava ENIG

v

pouzitd pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentualni narust 9,5 % deska plosnych spoji €. 26, prichod peci 2X,
pouzita pasta PF735-PQ10. Prvni prichod nastaven podle vyrobce, Spatné
zapajeni, druhy priichod podle vyrobce pasty pro SAC305.

Priimérné navyseni 6,3 %.

Po 21 dnech starnuti povrchova tdprava imerzni cin

Nejnizsi procentudlni narust 4,9 % deska plosnych spoji €. 9, pruchod peci 2x,
pouzita pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentualni narust 6,5 % deska plosnych spojt ¢. 17, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF734-PQ10.

Primérné navyseni 5,9 %.

Po 28 dnech starnuti povrchova uprava ENIG

v

pouzita pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentualni narust 9,6 % deska plosnych spoji €. 26, prichod peci 2x,
pouzita pasta PF735-PQ10. Prvni priichod nastaven podle vyrobce, Spatné
zapajeni, druhy prichod podle vyrobce pasty pro SAC305.

Primérné navyseni 6,4 %.

Po 28 dnech starnuti povrchova uprava imerzni cin

v

pouzita pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentualni narust 7,1 % deska plosnych spoju ¢. 3, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

Primérné navyseni 6,0 %.
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5.6.3 Cyklické starnuti

Po 23 cyklech starnuti povrchova uprava ENIG

Nejniz$i procentudlni narust 3,4 % deska plosnych spojt €. 29, priichod peci 2x,
pouzita pasta PF735-PQ10. Prvni prichod nastaven podle vyrobce, Spatné
zapajeni, druhy prichod podle vyrobce pasty pro SAC305.

Nejvyssi procentualni narist 8,3 % deska plosnych spoji €. 5, prichod peci 1x,
pouzitd pasta PF735-PQ10.

Primérné navyseni 4,9 %.

Po 23 cyklech starnuti povrchova fiprava imerzni cin

cvwr

pouzita pasta PF734-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 5,4 % deska plosnych spojii €. 14, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF743-PQ10.

Primérné navyseni 4,9 %.

Po 46 cyklech starnuti povrchova uprava ENIG

vwr

pouzita pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 8,9 % deska plosnych spoji €. 5, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

Priimérné navyseni 6,1 %.

Po 46 cyklech starnuti povrchova uprava imerzni cin

Nejnizsi procentudlni narust 5,1 % deska plosnych spoju €. 5, prichod peci 2x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 6,4 % deska plosnych spojt €. 14, prichod peci 2x,
pouzita pasta PF743-PQ10.

Priimérné navyseni 5,8 %.

Po 69 cyklech starnuti povrchova uprava ENIG

Nejnizsi procentualni narust 5,1 % deska plosnych spoji €. 13, prachod peci 2x,
pouzita pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 9,0 % deska plosnych spojti €. 5, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

Primérné navyseni 6,3 %.
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Po 69 cyklech starnuti povrchova uprava imerzni cin

v

pouzita pasta PF735-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 6,5 % deska plosnych spoji €. 14, priichod peci 2x,
pouzita pasta PF743-PQ10.

Primérné navyseni 6,0 %.

Po 100 cyklech starnuti povrchova aprava ENIG

v

pouzitd pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentualni narust 9,7 % deska plosnych spoji €. 5, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

Primérné navyseni 6,7 %.

Po 100 cyklech starnuti povrchova tiprava imerzni cin

Nejnizsi procentudlni narust 5,7 % deska plosnych spoju €. 5, prichod peci 2x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

Nejvyssi procentualni narust 6,9 % deska plosnych spoji €. 14, prichod peci 2x,
pouzita pasta PF743-PQ10.

Primérné navyseni 6,4 %.

5.6.4 Pokojova teplota

Po 7 dnech starnuti povrchova uprava ENIG

Nejnizsi procentudlni narust 3,4 % deska plosnych spoji €. 16, priichod peci 1x,
pouzita pasta PF743-PQ10

Nejvyssi procentudlni narust 5,4 % deska plosnych spojti €. 7, priichod peci 2x,
pouzita pasta PF735-PQ10.

Primérné navyseni 4,1 %.

Po 7 dnech starnuti povrchova uprava imerzni cin

Nejnizsi procentualni narust 2,9 % deska plosnych spoji €. 15, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 5,0 % deska plosnych spojti €. 23, prachod peci 2x,
pouzita pasta PF734-PQ10.

Primérné navyseni 3,9 %.
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Po 14 dnech starnuti povrchova uprava ENIG

v

pouzita pasta PF734-PQ10

Nejvyssi procentualni narust 6,0 % deska plosnych spoji €. 15, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF743-PQ10.

Primérné navyseni 4,9 %.

Po 14 dnech starnuti povrchova dprava imerzni cin

v

pouzitd pasta PF735-PQ10.

Nejvyssi procentualni narust 5,6 % deska plosnych spoji €. 24, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF734-PQ10.

Primérné navyseni 5,0 %.

Po 21 dnech starnuti povrchova tprava ENIG

vwr

pouzita pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentualni narust 6,2 % deska plosnych spoji €. 15, prichod peci 1x,
pouzita pasta PF743-PQ10.

Primérné navyseni 5,1 %.

Po 21 dnech starnuti povrchova dprava imerzni cin

cvwr

pouzita pasta PF735-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 5,7 % deska plosnych spojt €. 31, prichod peci 1x,
pouzita pasta SAC305.

Primérné navyseni 5,1 %.

Po 28 dnech starnuti povrchova tdprava ENIG

cvwr

pouzita pasta PF743-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 6,3 % deska plosnych spojt €. 15, prichod peci 1x,
pouzit4 pasta PF743-PQ10

Primérné navyseni 5,2 %.

Po 28 dnech starnuti povrchova tprava imerzni cin

cvwr

pouzita pasta PF735-PQ10.

Nejvyssi procentudlni narust 6,0 % deska plosnych spoju €. 30, priichod peci 1x,
pouzitd pasta SAC305

Primérné navyseni 5,2 %.

79



5.6.5 Pajeci pasta PF735-PQ10

V tabulce 45 jsou primérné naméfené hodnoty odporu pro pastu PF735-PQ10.

Procentualni navyseni oproti referen¢ni hodnoté je v poslednim sloupci.

Tabulka 45: Primérné naméiené hodnoty odporu pro PF735-PQ10

referen¢ni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni
sthrnui povrchovéa | priichod hodnoty starnuti starnuti starnuti starnuti AR
tprava peci zméfeny | zméfeny | zméieny | zméFeny | zméieny (%]
odpor [Q] | odpor [Q] | odpor [Q] | odpor [Q] | odpor [Q]
ENIG 1x 1,719 1,774 1,805 1,809 1,810 5,30
Mrazici 2X 1,721 1,794 1,813 1,816 1,816 5,562
box . o 1x 1,57 1,674 1,68 1,685 1,686 7,39
imerzni cin
2X 1,645 1,755 1,762 1,764 1,765 7,26
ENIG 1x 1,663 1,756 1,772 1,781 1,782 7,19
izotermalni 2X 1,71 1,808 1,834 1,847 1,849 8,10
starnuti | o 1x 1,667 1,759 1,769 1,772 1,778 6,66
imerzni cin
2X 1,744 1,832 1,834 1,835 1,836 5,31
ENIG 1x 1,656 1,728 1,735 1,742 1,745 5,38
pokojova 2X 1,685 1,763 1,77 1,778 1,779 5,58
teplota . o 1x 1,626 1,685 1,705 1,707 1,707 5,01
imerzni cin
2X 1,683 1,748 1,76 1,763 1,764 4,78
referenc¢ni
23 cykli | 46 cykla | 69 cykld | 100 cykli
stirnuti povrchova | pricchod | hodnoty Y Y Y Y AR
iprava peci zméfeny | zméFeny | zméfeny | zméFeny | zméieny [%]
odpor [Q] | odpor [2] | odpor [2] | odpor [Q] | odpor [©2]
ENIG 1x 1,671 1,781 1,792 1,794 1,806 8,05
L 2X 1,719 1,815 1,822 1,823 1,831 6,52
cyklovani
. o 1x 1,672 1,753 1,772 1,775 1,782 6,61
imerzni cin
2X 1,687 1,764 1,775 1,779 1,786 5,84

A4

Nejniz§i procen

teploté, povrchova tiprava imerzni cin, prichod peci 1x.
Nejvyssi procentualni narust odporu byl 8,10 %. Jednalo se o izotermalni starnuti,

povrchova tprava ENIG, prichod peci 2x.
Primérné procentudlni navyseni 6,28 %.

tudlni narust odporu byl 5,01 %. Starnuti probihalo pifi pokojové
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5.6.6 Pajeci pasta PF743-PQ10

V tabulce 46 jsou primérné naméfené hodnoty odporu pro pastu PF743-PQ10.
Procentualni navyseni oproti referencni hodnoté je v poslednim sloupci.
Tabulka 46: Primérné naméiené hodnoty odporu pro PF743-PQ10

referen¢ni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni
stirnuti povrchové | prichod hodnoty starnuti starnuti starnuti starnuti AR
liprava peci zméfeny | zméfeny | zméfeny | zméfeny | zméFeny [%0]
odpor [Q] | odpor [Q] | odpor [Q] | odpor [Q] | odpor [Q]
ENIG 1x 1,628 1,7085 1,7105 1,7135 1,7145 531
Mrazici 2x 1,668 1,749 1,752 1,755 1,757 531
box ) o 1x 1,706 1,785 1,792 1,794 1,795 5,22
imerzni cin
2X 1,731 1,814 1,815 1,819 1,819 5,09
ENIG 1x 1,641 1,72 1,748 1,752 1,753 6,83
izotermalni 2X 1,705 1,743 1,768 1,771 1,772 3,93
starnuti | o 1x 1,678 1,764 1,781 1,783 1,783 6,29
imerzni cin
2X 1,698 1,78 1,784 1,788 1,79 5,39
ENIG 1x 1,631 1,698 1,722 1,725 1,726 5,82
pokojova 2X 1,646 1,706 1,719 1,722 1,723 4,68
teplota ) o 1x 1,654 1,702 1,732 1,733 1,734 4,87
imerzni cin
2X 1,68 1,736 1,761 1,762 1,762 4,88
referen¢ni
23 cykla | 46 cykld | 69 cykli | 100 cykla
stirnuti | POVrchova | prichod hodnoty Y Y Y Y AR
liprava peci zméfeny | zméteny | zméfeny | zméfeny | zméteny | [%0]
odpor [2] | odpor [2] | odpor [Q2] | odpor [2] | odpor [Q2]
ENIG 1x 1,635 1,712 1,758 1,763 1,766 8,01
L, 2X 1,668 1,743 1,75 1,757 1,758 5,37
cyklovani
) o 1x 1,648 1,733 1,749 1,75 1,759 6,74
imerzni cin
2X 1,655 1,739 1,751 1,755 1,763 6,56

NejniZsi procentudlni narust odporu byl 3,93 %. Starnuti probihalo v izotermalnim
boxu, povrchova uprava ENIG, prichod peci 2x.

Nejvyssi procentualni narust odporu byl 8,01 %. Jednalo se o cyklické starnuti,
povrchova uprava ENIG, prichod peci 1x.

Primérné procentudlni navyseni 5,64 %.
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5.6.7 Pajeci pasta PF734-PQ10

V tabulce 47 jsou primérné naméfené hodnoty odporu pro pastu PF734-PQ10.

Procentualni navyseni oproti referencni hodnoté je v poslednim sloupci.

Tabulka 47: Primérné naméiené hodnoty odporu pro PF734-PQ10

referen¢ni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni
stirnuti povrchové | prichod hodnoty starnuti starnuti starnuti starnuti AR
liprava peci zméfeny | zméfeny | zméfeny | zméfeny | zméfeny [%0]
odpor [Q2] | odpor [] | odpor [2] | odpor [©2] | odpor [€2]
ENIG 1x 1,681 1,7415 1,768 1,7765 1,778 5,77
Mrazici 2x 1,695 1,768 1,784 1,786 1,788 5,46
box . o 1x 1,599 1,681 1,682 1,684 1,685 5,41
imerzni cin
2X 1,603 1,687 1,688 1,689 1,69 5,46
ENIG 1x 1,705 1,786 1,805 1,809 1,81 6,13
izotermalni 2x 1,715 1,8 1,813 1,818 1,82 6,12
starnuti | L 1x 1,632 1,722 1,731 1,736 1,736 6,37
imerzni cin
2X 1,652 1,74 1,752 1,754 1,755 6,27
ENIG 1x 1,717 1,786 1,799 1,805 1,805 5,13
pokojova 2x 1,732 1,804 1,809 1,812 1,817 4,91
teplota ) o 1x 1,637 1,708 1,727 1,729 1,731 571
imerzni cin
2x 1,644 1,721 1,726 1,728 1,732 5,35
referen¢ni
23 cykla | 46 cykld | 69 cykli | 100 cykla
stirnuti | POVrchova | prichod hodnoty Y Y Y Y AR
Giprava peci zméieny | zméfeny | zméieny | zméfeny | zméieny [%6]
odpor [Q] | odpor [Q2] | odpor [Q] | odpor [Q] | odpor [2]
ENIG 1x 1,704 1,79 1,821 1,824 1,828 7,28
L, 2x 1,72 1,801 1,81 1,812 1,821 5,90
cyklovani
) o 1x 1,63 1,704 1,723 1,729 1,734 6,35
imerzni cin
2X 1,679 1,76 1,777 1,78 1,785 6,34

Nejniz§i procentualni narust odporu byl 4,91 %. Starnuti probihalo pii pokojové

teploté, povrchova uprava ENIG, pruchod peci 2x.

Nejvyssi procentudlni narust odporu byl 7,28 %. Jednalo se o cyklické starnuti,

povrchova uprava ENIG, prichod peci 1x.

Primérné procentudlni navyseni 5,87 %.
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5.6.8 Pajeci pasta SAC305

V tabulce 48 jsou prumérmé nameéiené hodnoty odporu pro pastu SAC305.

Procentualni navyseni oproti referencni hodnoté je v poslednim sloupci.
Tabulka 48: Primérné naméiené hodnoty odporu pro SAC305

referen¢ni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni
sthrnuti povrchova | prichod hodnoty starnuti starnuti starnuti starnuti AR
tprava peci zméfeny | zméfeny | zméieny | zméFeny | zméieny (%]
odpor [Q2] | odpor [] | odpor [22] | odpor [©2] | odpor [€2]
Mrazici | ENIG 1x 1,605 1,681 1,685 1,687 1,688 5,17
box imerzni cin 1x 1,525 1,657 1,667 1,668 1,669 9,44
izotermalni | ENIG 1x 1,69 1,773 1,777 1,781 1,784 5,56
starnuti | .
imerzni cin 1x 1,571 1,645 1,655 1,659 1,659 5,60
pokojova |ENIG 1x 1,602 1,666 1,685 1,687 1,689 5,40
teplota I crn cin 1x 1,575 1,649 1,662 1,664 1668 | 591
referenc¢ni
23 cykli | 46 cykli 69 cykla | 100 cykli
stirnuti | Povrehova prichod | hodnoty Y Y Y Y AR
iprava peci zméfeny | zméfeny | zméfeny | zméFeny | zméieny (%]
odpor [Q] | odpor [] | odpor [2] | odpor [Q] | odpor [©2]
_ . |ENIG 1x 1,645 1,714 1,734 1,735 1,742 5,90
cyklovani |- —
imerzni cin 1x 1,592 1,674 1,689 1,691 1,694 6,38

Nejnizsi procentudlni ndrust odporu byl 5,40 %. Starnuti probihalo pfi pokojové

teploté, povrchova uprava ENIG, pruchod peci 1x.

Nejvyssi procentudlni narust odporu byl 9,44 %. Starnuti probihalo v mrazicim boxu,
povrchova tprava imerzni cin, priicchod peci 1x.
Primérné procentudlni navyseni 6,17 %.
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5.6.9 Pajeci pasta PF735-PQ10 pajena se SAC305

V tabulce 49 jsou primérné naméiené hodnoty odporu pro pastu PF735-PQ10 pajena
se SAC305. Procentudlni navyseni oproti referen¢ni hodnot¢ je v poslednim sloupci.
Tabulka 49: Primérné naméiené hodnoty odporu pro PF735-PQ10 pajena se

SAC305.
referenéni 7 dni 14 dni 21 dni 28 dni
starnuti povrchova | prichod | hodnoty starnuti | starnuti | starnuti | starnuti AR
liprava peci zméreny zméfeny | zméfeny | zméfeny | zméieny [%0]
odpor [Q2] | odpor [2] | odpor [Q] | odpor [2] | odpor [Q2]
Mng(‘“ ENIG 2x 1,629 1,761 1,776 1,777 1,779 9,21
'Z‘s’tt;::::‘t'l,“‘ ENIG 2x 1,788 1,88 1,915 1,916 1,018 7,27
pfe';‘}gga ENIG 2x 1,718 1,782 1,796 1,798 1,801 4,80
referenéni
23 cykla 46 cykla 69 cykli | 100 cykla
starnuti povrchova | prichod | hodnoty Y Y Y Y AR
iiprava peci zméFeny | zméFeny | zméfeny | zméieny | zméteny | [%0]
odpor [2] | odpor [2] | odpor [Q] | odpor [2] | odpor [Q2]
cyklovani | ENIG 2X 1,734 1,804 1,83 1,833 1,84 6,11

Nejniz$i procentualni nérust odporu byl 4,8 %. Starnuti probihalo pifi pokojové

teploté, povrchova uprava ENIG, prichod peci 2x.

Nejvyssi procentudlni narust odporu byl 9,21 %. Starnuti probihalo v mrazicim boxu,
povrchova uprava ENIG, prichod peci 2x.
Primérné procentudlni navyseni 6,17 %.
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6. MECHANICKA ZKOUSKA A
MIKROVYBRUS

Jelikoz se jedna o destruktivni zkouSky, méfilo se az po 28 dnech starnuti. Pro méfent
byly vybrany desky plosnych spoji, které mély nejvyssi procentudlni zmény. Nejvyssi
procentudlni zmény mély prevazné desky plosnych spoji, které prosly 1x pajecim
procesem. Proto k trhani byla vybrana tato strana. Trhalo se celkem 8 soucastek. Trhala
se soucastka 3, 5, 7, 9 z prvni a druhé fady. Zbytek soucastek se netrhal. Diky tomuto
feseni se da jedna strana desek plo$nych spoji pouzit pro dalsi testy v budoucnu. Na obr.
58 jsou znazornény soucastky, které se trhaly.
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Obr. 58: Trhané soucastky

Pro tuto zkousku bylo vybrano osm desek plosnych spoji pro kazdou péjeci pastu.
Ctyfi s povrchovou tipravou ENIG a &tyii s povrchovou tipravou imerzni cin. Namétené
hodnoty byly primérovany ze vSech utrzenych soucastek z dané rady.

Trhaci hrot byl od desky plosnych spoju vzdaleny 0,1 mm, rychlost posunu hrotu
0,4 mm/s. Na obr. 59 je znazornéno, jak byla deska uchycena v trhacim zatizeni, vlevo
a uprostfed. Méfeni se provadélo na digitalnim siloméru Mark10 M5-100, ktery je na
obr. 59 vpravo.

e

Obr. 59: Uchyceni desky plo$nych spoji pii trhani
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6.1 Mechanicka zkouska stfihem

PF735-PQ10 mechanicka zkouska strihem

Vybér desek plosnych spoji ¢. 2 (mrazici box), ¢. 4 (izotermicky box), ¢. 5
(cyklovani), ¢. 8 (pokojova teplota) S ENIG. S imerznim cinem tyto desky ploSnych spoju
¢. 1 (mrazici box), ¢. 3 (izotermicky box), €. 5 (cyklovani), ¢. 8 (pokojova teplota). Na
obr. 60 je vybran prub¢h narustu sily pfi trhani pro povrchovou upravu ENIG. Pribéh
vychazi z priméru naméfenych hodnot pro danou fadu. Primérné hodnoty jsou uvedeny
v ptiloze ¢. 12.

DPS €. 5, ENIG
F [N]
75
65
55
45
35
25

15

5
0 1 2 3 4 5
1tada 2 fada t[s]

Obr. 60: DPS ¢. 5, ENIG

Na obr. 61 je vybran prubéh narustu sily pii trhani pro povrchovou tpravu imerzni
cin. Pribeh vychazi z priméru namétenych hodnot pro danou fadu. Primérné hodnoty
jsou uvedeny v piiloze ¢. 13.

DPS ¢&. 8, imerzni cin
F[N]
75
65
55
45
35
25

15

5
0 1 2 3 4 5

1 fada 2 fada t[s]

Obr. 61: DPS ¢. 8, imerzni cin
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PF743-PQ10 mechanicka zkouska stiihem

Vybér desek plosnych spoji ¢. 10 (mrazici box), ¢. 12 (izotermicky box), ¢. 13
(cyklovani), ¢. 15 (pokojova teplota) s ENIG. S imerznim cinem tyto desky plosnych
spoju ¢. 9 (izotermicky box), ¢. 10 (mrazici box), ¢. 13 (cyklovani), ¢. 16 (pokojova
teplota). Na obr. 62 je vybran prubéh narustu sily pii trhani pro povrchovou tpravu ENIG.
Pribéh vychazi z priméru naméfenych hodnot pro danou fadu. Primérné hodnoty jsou
uvedeny v priloze ¢. 14.

F [N]75 DPS €. 15, ENIG

65
55 T
45
35
25

15 _
5 -
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
—— 1 fada 2 fada t [s]

Obr. 62: DPS ¢. 15, ENIG

Na obr. 63 je vybran prubéh narustu sily pfi trhani pro povrchovou upravu imerzni
cin. Priibéh vychazi z priméru namétenych hodnot pro danou fadu. Primérmé hodnoty
jsou uvedeny v priloze €. 15.

DPS €. 9, imerzni cin
FIN]gs,0

55,0
45,0
35,0
25,0
15,0

5,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

— 1 fada 2 fada t [s]

Obr. 63: DPS ¢. 9, imerzni cin
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PF734-PQ10 mechanicka zkouska stiihem

Vybér desek plosnych spoji ¢. 17 (izotermicky box), ¢. 19 (mrazici box), ¢. 22
(cyklovani), ¢. 23 (pokojova teplota) s ENIG. S imerznim cinem tyto desky plosnych
spoju €. 17 (izotermicky box), ¢. 19 (mrazici box), ¢. 22 (cyklovani), ¢. 8 (pokojova
teplota). Na obr. 64 je vybran pribéh narustu sily pii trhani pro povrchovou upravu
ENIG. Pribéh vychazi z priiméru naméfenych hodnot pro danou fadu. Primérné hodnoty
jsou uvedeny v priloze €. 16.

FIN] DPS €. 23, ENIG

75,0
65,0
55,0
45,0
35,0
25,0
15,0

5,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
——1fada =——2rtada t [s]

Obr. 64: DPS ¢. 23, ENIG

Na obr. 65 je vybran prubéh narustu sily pii trhani pro povrchovou tGpravu imerzni
cin. Pribeh vychazi z priméru naméfenych hodnot pro danou fadu. Primérné hodnoty
jsou uvedeny v priloze €. 17.

DPS €. 22, imerzni cin
F[N]
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Obr. 65: DPS ¢. 22, imerzni cin
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SAC305 mechanicka zkouska stfihem

Vybér desek plosnych spoju ¢. 25 (mrazici box), ¢. 26 (izotermicky box), ¢. 28
(cyklovani), ¢. 31 (pokojova teplota) s ENIG. S imerznim cinem tyto desky plosnych
spoju €. 25 (mrazici box), ¢. 26 (izotermicky box), ¢. 29 (cyklovani), ¢. 31 (pokojova
teplota). Na obr. 66 je vybran prubéh narustu sily pii trhani pro povrchovou tpravu ENIG.
Pribéh vychazi z priméru naméfenych hodnot pro danou fadu. Primérné hodnoty jsou
uvedeny v priloze ¢. 18.

- DPS ¢. 26, ENIG

55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

t[s]
1rada

2 fada
Obr. 66: DPS ¢. 26, ENIG

Na obr. 67 je vybran prubéh narustu sily pfi trhani pro povrchovou Gpravu imerzni
cin. Pribéh vychazi z priméru naméfenych hodnot pro danou fadu. Primérné hodnoty
jsou uvedeny v priloze ¢. 19.

F [N] DPS €. 26, imerzni cin
65

55
45
35
25

15

1rada

2 fada

Obr. 67: DPS ¢. 26, imerzni cin
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PF735-PQ10 se SAC305 mechanicka zkouska strihem

Vybér desek plosnych spojit €. 25 (mrazici box), €. 26 (izotermicky box), €. 28
(cyklovani), ¢. 31 (pokojova teplota) s ENIG. Na obr. 68 je vybran pribéh narustu sily
pii trhani pro povrchovou tpravu ENIG. Pribéh vychdzi z priiméru naméfenych hodnot
pro danou fadu. Primérné hodnoty jsou uvedeny v piiloze ¢. 20.

FIN] DPS €. 31, ENIG

65
55
45
35
25

15

0 1 2 3 4
———1fada =2 fada t [s]

Obr. 68: DPS ¢. 31, ENIG

6.2 Mikrovybrus

Mikrovybrus je destruktivnéjsi zkouSka nez mechanicka zkouska stfihem. Proto se
testovalo az po této zkousce. Celkem byly testovany tii desky plosnych spoji. Dvée
starnuly pfi cyklovani a jedna starnula v pokojové teploté. Na obr. 69 jsou zndzornény
soucastky, kde se provadél mikrovybrus. Ten se délal u soucastek 1 a 2. Soucastky byly
vybrany Ucelné, aby se pfi fezani desky plosnych spojli dala pouZit zbyla ¢ast pro dalsi
testy.

U lhl

‘.\“‘ H i‘lhmu ll

(3 W0 3 M@ O3 @@ 03 03

i op 3 Gp 03 B3 03 O3

Obr. 69: Znazornéni, kde se provadél mikrovybrus

90



Pro zhotoveni mikrovybrusu byly vybrany desky plo$nych spoji s povrchovou
upravou ENIG. DPS ¢. 5 (cyklovani, PF735-PQ10), DPS ¢. 15 (pokojova teplota, PF743-
PQ10) a DPS ¢. 28 (cyklovani, SAC305 a PF735-PQ10).

K zalévani byla pouzita pryskyfice pro zalévani za studena KEM 35. Vlastnosti hmoty
jsou: minimalni tvorba mezer, hranova ptesnost. Pouzitelna pro stiedné tvrdé az velmi
tvrdé materidly. Jako zdklad se pouzivd metylmetakrylat, plnivo keramika. Ubér
brousenim velmi nizky. Svétle zelend barva, poloprithlednd, nizka smrstivost. Doba
tuhnuti cca 12 min. DvousloZkovy systém, prasek + tvrdidlo (1,5:1 objemové %). [13]

Na obr. 70 jsou zobrazeny vzorky pro brouseni, které jsou zality v KEM 35.

Obr. 70: VzorKky po zaliti a ztuhnuti

Dale se pokracovalo na automatické dvoukotoucové brusce SAPHIR 530. Na obr. 71
je SAPHIR 530. Pouzité brusné papiry mély zrnitost 180, 320, 600 a 1200.

Obr. 71: SAPHIR 530
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Na obr. 72 jsou zobrazeny voidy, které byly pozorovany binokularnim mikroskopem
Olympus SZ41 se zvétSenim 6,7x az 90x na DPS €. 5.

prichod 2x

P=358 ym b
A=6251 pm* P=287 pm
A=5455 pm*

Obr. 72: DPS &. 5 binokularni mikroskop

Na obr. 73 je zobrazen mikrovybrus DPS €. 15 z binokularniho mikroskopu Olympus
SZ41 se zvétsenim 6,7x az 90x. V pajeném spoji se nevyskytovaly zadné vady. Jen
Vv prichodu 1x je viditelné mensi smaceni soucastky, zpiisobené pootocenim soucastky.
Pti bliz§im zkoumani, byl pajeny spoj, ktery smacel celou soucastku posunut dal.

Obr. 73: DPS ¢. 15 binokularni mikroskop
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Posledni tieti mikrovybrus je na obr. 74. Zde jsou oznaceny voidy, které se nachazely
V pajeném spoji.

P=133 pm
A=1411 pm’)

Obr. 74: DPS ¢. 28 binokularni mikroskop

Rastrovaci elektronovy mikroskop

Pro pozorovani rastrovacim elektronovym mikroskopem, byly vybrany DPS ¢. 5
a DPS ¢. 15. U DPS ¢. 5 byla pouzita pasta PF735-PQ10 a u DPS ¢. 15 PF743-PQ10 pro
oba priichody. Na rastrovacim elektronovém mikroskopu se zkoumal pajeny spoj, ktera
byl u soucastky €. 2.

DPS &. 5 v rastrovacim elektronovém mikroskopu
Na obr. 75 je zobrazena struktura z rastrovaciho elektronového mikroskopu ve
vzdalenosti 100 pm od pajeci plosky a 100 pm od cela pajec1 plosky rez1storu

Obr. 75: Struktura pajeného spoje DPS &. 5
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Na obr. 76 je analyza slozeni struktury pajeného spoje pro DPS ¢. 5.

cps/eV
5Au

s
u
47 Ni I

2 4 6 8 10 12 14

Obr. 76: Analyza sloZeni struktury pajeného spoje pro DPS ¢. 5

V tabulce 50 je procentudlni zastoupeni jednotlivych prvkil ve struktuie pajeného
spoje pro DPS ¢. 5.
Tabulka 50: Procentualni zastoupeni prvka DPS ¢. 5, struktura pajeného spoje

prvek zastoupeni prvku [%]
cin 57,86
bizmut 25,55
nikl 1,53
meéd’ 1,10
hlinik 3,25
kyslik 6,95
uhlik 2,93
kiemik 0,58
zlato 0,25

Misto, kde se provadéla prvkova analyza intermetalické vrstvy DPS €. 5 je oznaceno
¢ervené na obr. 77,

“r 8 pm

BSE MAG: 2086 5 MV 200 &V WO 160 mm P 50 nm

Obr. 77: Oznacené misto intermetalické vrstvy pro prvkovou analyzu DPS ¢. 5
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Detail intermetalické struktury je na obr. 78

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 ym VEGA3 TESCAN
WD: 6.92 mm LowVac, 50 Pa, N: | 10 ym

 SEM HV: 30.0 kV Det: BSE

Obr. 78: Detail intermetalické vrstvy DPS ¢. 5

Brno University of Technology

Na obr. 79 je analyza sloZeni intermetalické vrstvy spoje pro DPS ¢. 5.

4.5
4.0-
3.5=
3.0
2.52
2.03
1.53
1.03
0.53
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Si Bi Sn

Cu
Ni Bi
J[ BN N e m— — m
4 6 8 10 12 14
keV

Obr. 79: Analyza sloZeni intermetalické vrstvy DPS ¢. 5
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V tabulce 51 je procentualni zastoupeni jednotlivych prvkl v intermetalické vrstveé
pro DPS ¢. 5.

Tabulka 51: Procentualni zastoupeni jednotlivych prvki v intermetalické

vrstvé pro DPS ¢&. S.

prvek zastoupeni prvku [%]
cin 49,73
bizmut 7,60
nikl 9,50
méd’ 8,86
hlinik 3,42
kyslik 8,42
uhlik 9,75
kifemik 1,52
stfibro 1,20

Misto, kde se provadéla prvkové analyza povrchové upravy DPS €. 5 je oznaceno
¢ervené na obr. 80.

14
BSE MAG: 3080 x MV 300 AV WD 150 e Px

Obr. 80: Difuze do povrchové upravy DPS ¢. 5

Detail struktury povrchové upravy DPS €. 5 je na obr. 81.

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 um_ | | | VEGA3 TESCAN
WD: 6.92 mm LowVac, 50 Pa, N: | 10 ym
SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology

Obr. 81: Detail struktury povrchové upravy DPS ¢&. 5
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Na obr. 82 je analyza slozeni povrchové upravy pro DPS ¢.5.

cps/eV
6 ps/
53C

Sn
41 Cu P
33 Ni Si Cu

Bi Sn Ni Bi
2
1
0 T T T l T T T ‘MI ll [ T T T [ ll |I| T I Al
2 4 6 8 10 12 14
keV

Obr. 82: Analyza sloZeni povrchové ipravy DPS ¢. 5

V tabulce 52 je procentualni zastoupeni jednotlivych prvkl povrchové upravy pro
DPS¢. 5.

Tabulka 52: Procentualni zastoupeni jednotlivych prvka povrchové apravy pro

DPS ¢. 5

prvek zastoupeni prvku [%]
cin 5,52
bizmut 2,66
nikl 49,40
méd’ 5,21
hlinik 4,40
kyslik 6,32
uhlik 15,99
kiemik 2,16
fosfor 8,34

Misto, kde se provadeéla prvkova analyza pajeci plosky DPS €. 5 je oznaeno Cervené
na obr. 83.

e
BAE MAG: 3006 x MV 200 AV WO 15.0 men Pu: 30

Obr. 83: Difuze do pajeci plosky pro DPS ¢. 5
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VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 pmi [ | |

WD: 6.92 mm
SEM HV: 30.0 kV

LowVac, 50 Pa, N: | 10 pm
Det: BSE

Brno University of Technology

Obr. 84: Struktura pajeci plosky pod povrchovou upravou DPS ¢. 5
Na obr. 85 je analyza slozeni pajeci plosky pro DPS ¢.5.

cps/eV
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1 Ni
8-5n |
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Obr. 85: Analyza sloZeni pajeci plosky pro DPS ¢. 5

V tabulce 53 je procentualni zastoupeni jednotlivych prvka pajeci plosky DPS ¢. 5.
Tabulka 53: Procentualni zastoupeni jednotlivych prvka pajeci ploSky DPS ¢&.

5.

prvek zastoupeni prvku [%]
cin 3,86
bizmut 4,60
nikl 1,18
méd’ 62,96
hlinik 5,02
kyslik 5,80
uhlik 13,65
kifemik 2,94
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DPS &. 15 v rastrovacim elektronovém mikroskopu
Na obr. 86 je zobrazena struktura z rastrovaciho elektronového mikroskopu ve
vzdalenosti 100 pm od pajeci plosky a 100 um od Cela pajeci plosky rezistoru.

f T\
‘
'

1475 ' ﬁum
BSE MAGES0E3 vaoowimmsuun i nm

Obr. 86: Struktura pajeného spoje DPS ¢. 15

Na obr. 87 je analyza sloZeni struktury pajeného spoje pro DPS ¢.15.
cps/eV

2 4 6 8 10 12 14
keV

Obr. 87: Analyzy sloZeni struktury pajeného spoje pro DPS ¢. 15
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V tabulce 54 je procentualni zastoupeni jednotlivych prvka ve struktuie pajeného
spoje pro DPS ¢. 15.

Tabulka 54: Procentualni zastoupeni prvka DPS €. 15, struktura pajeného

spoje

prvek zastoupeni prvku [%]
cin 61,51
bizmut 27,50
nikl 1,43
med’ 1,33
hlinik 2,80
kyslik 2,49
uhlik 1,86
kiemik 1,08

Misto, kde se provadéla prvkova analyza intermetalické vrstvy DPS €. 15 je oznaceno
¢ervené na obr. 88.

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 ym | | VEGA3 TESCAN

WD: 8.29 mm LowVac, 50 Pa, N: 10 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology

Obr. 89: Detail intermetalické vrstvy DPS ¢. 15
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Na obr. 90 je analyza slozeni intermetalické vrstvy spoje pro DPS ¢. 15.
cps/eV

2 4 6 8 10 12 14

Obr. 90: Analyza sloZeni intermetalické vrstvy pro DPS ¢. 15

V tabulce 55 je procentualni zastoupeni jednotlivych prvkl v intermetalické vrstveé
pro DPS ¢. 15.

Tabulka 55: Procentualni zastoupeni jednotlivych prvki v intermetalické
vrstvé DPS ¢&. 15.

prvek zastoupeni prvku [%]
cin 39,88
bizmut 13,94
nikl 19,62
méd’ 8,94
hlinik 2,62
kyslik 5,43
uhlik 7,05
kiemik 1,08
fosfor 1,18
zlato 0,27

Misto, kde se provadéla prvkova analyza povrchové upravy DPS ¢. 15 je oznaceno
¢ervené na obr. 91.

Obr. 91: Difuze do povrchové upravy DPS ¢&. 15
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Detail struktury povrchové upravy DPS €. 15 je na obr. 92.

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 pm | il I VEGA3 TESCAN

WD: 8.29 mm LowVac, 50 Pa, N: | 10 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology

Obr. 92: Detail struktury povrchové upravy DPS ¢&. 15
Na obr. 93 je analyza sloZeni povrchové upravy pro DPS €. 15.

cps/eV

Obr. 93: Analyza sloZeni povrchové upravy DPS ¢&. 15

V tabulce 56 je procentualni zastoupeni jednotlivych prvkl povrchové upravy pro

DPS ¢. 15.
Tabulka 56: Procentualni zastoupeni jednotlivych prvka povrchové dpravy pro

DPS ¢. 15

prvek zastoupeni prvku [%]
cin 6,28
bizmut 3,00
nikl 57,04
méd’ 5,40
hlinik 2,64
kyslik 3,23
uhlik 14,53
kifemik 1,20
fosfor 6,68
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Misto, kde se provadéla prvkova analyza pajeci plosky DPS ¢. 15 je oznaceno Cervené
na obr. 94.

Obr. 94: Difuze do pajeci plosky DPS ¢. 15

Na obr. 95 je struktura pajeci plosky pod povrchovou upravou.

SEM MAG: 5.00 kx | View field: 41.5 pm | VEGA3 TESCAN

WD: 8.29 mm LowVac, 50 Pa, N: | 10 pm
SEM HV: 30.0 kV Det: BSE Brno University of Technology

Obr. 95: Struktura pajeci ploSky pod povrchovou upravou DPS ¢. 15

Na obr. 96 je analyza sloZeni pajeci plosky pro DPS ¢. 15.
_cps/eV

Bi

N
[ A

<

Obr. 96: Analyzy sloZeni pajeci plosky pro DPS ¢&. 15
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V tabulce 57 je procentudlni zastoupeni jednotlivych prvka pajeci plosky DPS ¢. 15.

Tabulka 57: Procentualni zastoupeni jednotlivych prvki pajeci plosky DPS ¢.

15.

prvek zastoupeni prvku [%]
cin 4,34
bizmut 5,24
méd’ 65,87
hlinik 4,69
kyslik 4,99
uhlik 12,29
kiemik 2,58
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7. ZAVER

V diplomové praci byly testovany tii nové typy nizkoteplotnich pajecich past na bazi
bizmutu. Je to mozZna alternativa misto pouziti konven¢né pouzivanych past typu SAC.
Pti testovani byly pouzity dvé rozdilné povrchové upravy ENIG a imerzni cin. Cilem
prace bylo sledovat tyto pasty za rtiznych enviromentalnich ptisobenich, provést ivodni
sady méfeni a zpracovat doporuceni pro dalsi pokra¢ovani téchto technologickych testi.

Pti méteni velmi malych odport ¢tyfbodovou metodou byly testovany vSechny desky
plosnych spoju po ur€itych intervalech starnuti. Dbalo se na to, aby pii méfeni byly stejné
podminky. VSechny métené desky plosnych spoju byly vlozeny do Friocellu na dobu
30 min. pti teploté 40 °C. Po uplynuti této doby zac¢alo méfeni.

Prvni méfeni bylo provedeno po vyrobé desek plosnych spoji, tato hodnota byla
oznacena jako referen¢ni. Po zméfeni odporu byly desky vlozeny do starnoucich zatizeni.
Prvni byl mrazici box, teplota -18 °C. Druhy byl izotermicky box, teplota 90 °C. Tteti
bylo cyklovéani, maximalni teplota 99,9 °C po dobu dvou hodin, minimdlni teplota 0 °C
po dobu dvou hodin. Posledni starnuti probihalo pfi pokojové teploté, teplota 23 °C.
Druhé méfeni probihalo po sedmi dnech a jiz byly patrné rozdily u desek plosnych spoji,
méfeny odpor se zvétSoval. Dalsi méfeni probihala po ¢trnacti dnech, dvaceti jedna
dnech, dvaceti osmi dnech. U cyklovani se koncilo po sto cyklech. Nejmensi procentualni
zménu a to 5,64 % méla pasta PF743-PQ10. Nevyssi procentudlni zmény méla pasta
PF735-PQ10.

Po uplynuti dvaceti osmi dnti, byla métena pevnost pajeciho spoje zkusebni metodou
stithem. Testovana deska plosnych spojui byla upnuta do drzaku a pomoci digitalniho
siloméru byla métena sila, ktera byla potfebna k odtrzeni soucastky z pajené¢ho spoje.
Jelikoz se jedna o destruktivni zkousku, testovalo se az po uplynuti dvaceti osmi dnd.
Pfed zahdjenim této zkousky byly desky plosnych spoji vlozeny do Friocellu na dobu
30 min pfi teploté 40 °C. Po uplynuti této doby zacalo testovani. Celkem se trhaly ¢tyfi
soucastky z prvni a druhé fady. Naméfené vysledky byly primérovany pro celou fadu.
V priméru vychazela pevnost pajeného spoje pro nizkoteplotni pajeci pasty s povrchovou
upravou ENIG. Prvni fada méla primérnou pevnost 65 N, druha fada méla primérnou
pevnost 63 N. Pro povrchovou tpravu imerzni cin byla primérnd pevnost prvni fady
67 N. Druhé fada méla primérnou pevnost 58 N. Potvrdila se korelace mezi pevnosti
pajeného spoje s mnozstvim bizmutu ve dvou pajecich slitinach PF743-PQ10
a PF735-PQ10. Struktury téchto past je mozno vidét na fotografiich z rastrovaciho
elektronového mikroskopu.

Meéfily se i parametry bezolovnaté pajeci pasty SAC305, ktera se pouziva v Resideu.
Tato pasta méla nejniz§i méfeny odpor s porovnanim s pastami s nizkou teplotou taveni.

Po zkouskach stiihem byl ptipraven mikrovybrus u tii desek plosnych spoji pro
soucastky 1 a 2 v prvni fad¢. Mikrovybrus byl pozorovan binokularnim mikroskopem.
U pasty PF743-PQ10 nebyl pozorovany Zadné vady u pajeného spoje, u dalSich dvou typi
byl pozorovan vétsi vyskyt voida.

Nakonec bylo z casovych divodt zkoumano pouze slozeni pajeci pasty PF735-PQ10
a PF743-PQ10 v rastrovacim elektronovém mikroskopu. Byl sledovanim vlivu difuzniho
mechanizmu pajeci pasty, slozeni pajeného spoje ve vzdalenosti 100 pm od pajeci plosky
a 100 pm od cela soucastky, intermetalické slouceniny a povrchové upravy ENIG na
podkladové médi zakladniho materidlu FR-4. Vysledky pozorovani struktury povrchu
spolu s prvkovou analyzou jsou zpracovany v dil¢ich tabulkach.
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Pti pokra¢ovani tohoto projektu by bylo dobré provadét méteni odporu po delSich
Casovych tsecich napi. po 200, 500 a 1000 cyklech. Po této dobé& provést pevnostni
zkousky stfihem i prvkovou analyzu pajeného spoje, aby bylo mozné podrobnéji sledovat
difazi pajeci pasty do pajeci plosky a povrchové upravy. Dle moznosti by bylo vhodné
prubézné vyuzivat i nedestruktivni metodu pomoci rentgenu na sledovani zmén vyskytu
voidii. Po téchto dilCich testech provést celkové vyhodnoceni a sledovat korelaci
dosazenych vysledkti. Nasledné doporudit jednotlivé pajeci pasty pro konkrétni aplikace
a uvést jejich limitace.
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Priloha 1 - Vyroba DPS pro ovéreni testovacich
metod

Pro ovéfeni testovacich metod, byly vyrabény desky plosnych spoji v prostorach
laboratoti VUT Brno. Pro vyrobu byl vybran oboustranné médi platovany laminat FR4
o tloustce 1 mm.

Piiprava laminatu

Laminat byl zkrdcen pfesn€ na rozméry vyrabénych DPS. Po Upravé rozmérii bylo
potieba ocistit povrch. Povrch byl ¢istén z diivodu dalSich procesnich kroki pro vyrobu
vodivého motivu. Oc¢isténi povrchu bylo provedeno kartdiCovanim, aby dobte pfilnula
fotocitliva vrstva. Na obr. 1 je zndzornén laminat po ocisténi s kartacem.

i

r

Obr. 1: O¢istény zakladni material s kartacem

VVodivy motiv

Suseni se provadélo v peci pfi teploté 70 °C, aby bylo mozné nanést tuhy fotorezist
V co nejkratsi dobé. Hlavnim diivodem tohoto feSeni je co nejvice zkratit dobu pifed
nanesenim tuhého fotorezistu, aby laminaty nezacaly oxidovat. Jakmile laminaty byly
ususSeny nanesl se tuhy fotorezist. Zatizeni pro laminaci tuhého fotorezistu je na obr. 2.

Obr. 2: Zarizeni pro laminaci tuhého fotorezistu

Folie byla nanesena z obou stran laminatu. Piebyteény tuhy fotorezist byl odstranén.
Po odstranéni byla pfilozena negativni filmova piedloha. Byla pouzita jiz vytvoiena
filmova ptedloha od pana Ing. Vladimira Jezka. Divod pro pouZiti této predlohy byla
moznost porovnani vlastnosti desek plosnych spoji vyrobenych v laboratofi bez
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povrchové upravy a desek plosnych spoji, které byly opatfeny povrchovou upravou
ENIG. Pouzity negativni motiv je na obr. 3.

Obr. 3: Pouzity negativni motiv (prevzato z [12])

Expozice probihala po dobu 16 s v expozic¢ni jednotce Circuitape AZ 218 Exposure
Unit. Tato jednotka je na obr. 4, Sipka ukazuje na laminaty s nanesenou fotocitlivou folii.

AZ218 Exposure Unit

Obr. 4: Expozi¢ni jednotka pro laminat s nanesenou folii

Po uplynuti doby osvitu v expozi¢ni jednotce, byla odstranéna folie a laminat putoval
do vyvojky. Ve vyvojce byl 1% roztok uhli¢itanu sodného. Poté byl laminat oplachnut
a nasledné leptan. Leptani se provadélo exotermni reakci v roztoku, ktery se skladal
z 3 dilh vody, 1 dilu peroxidu 30 % a 1 dilu kyseliny chlorovodikové v technické
koncentraci. Béhem leptani je nutno zajistit dostate¢né odsévani reak¢nich zplodin.

Pajeci profil

Pro testovani byla vybrana pajeci pasta od firmy Shenmao technology a oznaceni
pasty PF602-P BiSn42. Pro danou pastu bylo zapotiebi nastavit pajeci profil. Tento profil
byl nastavovan pomoci zkusebni DPS, na které bylo rozmisténo pét teplotnich &idel. Cidla
m¢fila teplotu ovzdusi (1) v peci, levou (2) a pravou (4) stranu, stfedni (3) a zadni (5) ¢ast
desky. Deska pro optimalizaci teplotniho profilu je zndzornéna na obr. 5. Méfeni bylo
provadéno pomoci Slim-KIC 2000. Veskeré namétené hodnoty se prenasely do PC, kde
se ukladaly a graficky zaznamenavaly. Vysledny zméteny péjeci profil je piilozen
v piiloze ¢. 3. Teplotni profil testované pajeci pasty je V piiloze ¢. 4. Pro spravné
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nastaveni pajeciho profilu byla nastavovdna teplota ptedehievu, teplota na strané
soucastek, teplota na stran€ spojii a rychlost posunu pasu. VSe bylo nastaveno na
pretavovaci peci DIMA typ SMRO 0180.

Obr. 5: Deska pro optimalizaci teplotniho profilu

Pretavovaci profil byl nastaven podle doporuceni vyrobce pajeci pasty na peci DIMA
SMRO 0180 pro péjeni pietavenim.

Osazeni a pajeni pretavenim
Na pftipravené DPS bylo potfeba nanést piesné¢ definované mnozstvi pajeci pasty.
Nanaselo se na Sablonovém tisku, ktery je zndzornén na obr. 6.

Obr. 6: Sablonovy tisk pro naneseni pajeci pasty

Na horni ¢ast bylo naneseno mnozstvi pajeci pasty a pomoci térky bylo piejizdéno po
horni stran& $ablony. Uhel térky byl 60° a pasta byla vytlaéena otvory piimo na kontaktni
plosky DPS.

Kdyz jiz byla nanesena pajeci pasta na pajeci plosky, dale byla DPS osazena nulovymi
rezistory 0805. K osazeni DPS byla pouzila vakuova pipeta. Na obr. 7 je zobrazena
vakuova pipeta.
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Obr. 7: Vakuova pipeta

Na dal§im obrazku obr. 8 je vidét celd osazenda DPS vlevo, vpravo je jiz DPS po

zapajeni v pretavovaci peci.

[y
g1
L3
-l

moomo .

Obr. 8: Osazena DPS vlevo po osazeni, vpravo po pietaveni

Osazené DPS byly vloZeny do pietavovaci pece DIMA SMRO 0180. Jakmile DPS
projela peci byla na druhou stranu nanesena pasta, osazena soucastkami a bylo provedeno

pajeni z druhé strany.
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Priloha 2 - Ovéreni testovacich metod na
vyrobenych DPS

Desky plosnych spojit byly rozdéleny do tii rozdilnych prostfedi, kviili zrychleni
starnuti pajeného spoje. V kazdém testovacim souboru byly tfi desky. Prvni soubor desek
byl vloZen do Friocellu, kde byla udrzovana teplota 99 °C. Druhy soubor desek byl vlozen
do mraziciho boxu pii teploté -33 °C a posledni soubor desek byl ponechan pfi teploté
okoli, ktera byla 23 °C. Na obr. 9 jsou zobrazena ob¢ dv¢ zatizeni, ktera jsou pouzita pro
starnuti desek ploSnych spojii. Obé zafizeni jsou majetkem VUT Brno a nachazi se
Vv laboratofich.

Obr. 9: Vlevo Friocell, vpravo mrazici box

Aby bylo mozno jednoduse pfipojit svorky na testované desky plosnych spoji, kazda
strana byla opatfena vyvody. Tyto vyvody jsou znazornény na obr. 10. Vyvody
E a F slouzi pro pfipojeni napétovych svorek a vyvody C a D slouZi pro pfipojeni
proudovych svorek.

il -j\ |
Obr. 10: DPS ¢.6 strana 1x pajena opati‘ena vyvody E, F, C a D
Vstupni test parametri jednotlivych DPS

Tento test probihal po vyrobeni a osazeni vSech DPS. VSechny DPS byly vlozeny do
Friocellu na dobu 10 min. pfi teploté 40 °C, aby byly zabezpeceny stejné podminky pii
meteni. Obr. 11 ukazuje, jak probihalo méteni. Vlevo je otevieny Friocell a zapojeni pro
méfeni odporu ctytbodovou metodou na desce plosSnych spojii. Ostatni desky
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temperovaly na okolnich policich. Méfeni odporu bylo provadéno multimetrem Metra
M1T 291, které je na obr. 11 vpravo.

Obr. 11: Vievo méFeni ve Friocellu, vpravo Metra M1T 291

Porovnani jednotlivych vysledkt z méreni

V tabulce 1 jsou shrnuty vysledky méfeni, které¢ se provadélo na DPS vyrobenych
Vv laboratoii VUT Brno.

Tabulka 1: Souhrnna tabulka vS§ech méieni

starnuti [°C] -33 99 23
oznaceni DPS 1 3 7 5 6 9 2 4 8
1x proces pajeni
zméteny odpor [Q]
2x proces pajeni
zméteny odpor [Q]

2,332|2,084| 0,873 |2,036 {2,103 (0,773|2,132 2,085 0,835

2,161/1,978| 0,844 | 1,983 (2,004 {0,749]2,056 2,071 0,748

po 9 dnech starnuti

1x proces pajeni
zméteny odpor [Q]

2x proces pajeni
zméfeny odpor [Q]

2,4042,090| 0,875 |2,039(2,101(0,768|2,129|2,084 | 0,826

2,172|1,986| 0,848 1,982 2,002 |0,744|2,049 2,076 (0,739

po 18 dnech starnuti

1x proces pajeni
zméfeny odpor [Q]

2x proces pajeni
zméfeny odpor [Q]

2,546 2,154 0,879 1,851 |1,965|0,715(1,970|1,923|0,761

2,2092,013| 0,852 |1,832(1,872(0,634|1,921 1,862 0,633

KdyzZ byly desky plo$nych spojli starnuty v mrazu pii teploté -33 °C, je z vysledku
méfeni patrné, Ze u vSech tii DPS v daném souboru doslo ke zvyseni odporu. V souboru,
ktery byl zahtivan na teplotu 99 °C doslo ke sniZeni odporu. V poslednim souboru, kde
byly DPS ponechény pii pokojové teploté doslo taky ke snizeni elektrického odporu, toto
zmenSeni nebylo takové jako u DPS, které byly zahtéaty na teplotu 99 °C.
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Na obr. 12 je znazornén soubor DPS, ktery starnul v mrazicim boxu pfi -33 °C.

dpor [Q]

zméreny o

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

Soubor DPS, které starnuly pfi- 33 °C

9 18
doba starnuti [dny]

B 1x proces pajeni DPS 1
W 2x proces pajeni DPS 1
M 1x proces pajeni DPS 2
[ 2x proces pajeni DPS 3
M 1x proces pajeni DPS 7

M 2x proces pajeni DPS 7

Obr. 12: Soubor DPS, které starnuly p¥i -33 °C

Na obr. 13 je znazornén soubor DPS, ktery starnul ve Friocellu pti 99 °C.

dpor [Q]

v v

zméreny o

2,500

2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

Soubor DPS, které starnuty pfi 99 °C

9 18
doba starnuti [dny]

M 1x proces pajeni DPS 5
M 2x proces pajeni DPS 5
H 1x proces pajeni DPS 6
I 2x proces pajeni DPS 6
M 1x proces pajeni DPS 9

B 2x proces pajeni DPS 9

Obr. 13: Soubor DPS, které starnuly p¥i 99 °C
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Na obr. 14 je znazornén soubor DPS, ktery starnul pfi teploté okoli 23 °C.

2,500

dpor [Q]

2,000

1,500

zméreny o

1,000

0,500

0,000

Soubor DPS, které starnuty pfi 23 °C

9
doba starnuti [d

18
ny]

B 1x proces pajeni DPS 2
W 2x proces pajeni DPS 2
M 1x proces pajeni DPS 4
[ 2x proces pajeni DPS 4
M 1x proces pdjeni DPS 8

M 2x proces pajeni DPS 8

Obr. 14: Soubor DPS, které starnuly p¥i 23 °C

Mechanicka zkouska stiihem

Jelikoz se jedna o destruktivni zkousku, zkouska stfihem probihala aZ po ukonceni
posledniho méteni. Z kazdé desky plosnych spoji z kazdé tady se trhaly tii soucastky.
Celkem se trhalo z kazdé strany dvanact soucastek. Na obr. 15 je zndzornéno, které
soucastky byly trhaci zkouskou testovany. Pozice téchto soucastek nebyla zvolena
nahodng, ale icelné. Soucastka 3 a 9 je dal od okraje a tim je eliminovana chyba pfi pajeni
pfetavenim na okrajich DPS. A soucastka 6 se nachézi pfiblizné ve stfedu DPS.

- : E 0
Obr. 15: Znazornéni soucastek pro zkousku stFihem
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DPS pired mechanickou zkouskou stfihem byly vlozeny po dobu 30 min do Friocellu
pii teploté 30 °C, aby se eliminovaly co nejvice negativni vlivy. Kdyby dané DPS byly
vlozeny rovnou na zkuSebni drzak.

Na obr. 16 je znazornéni uchyceni DPS pro mechanickou zkousku stithem. Méteni
probihalo na digitalnim siloméru Mark10 M5-100, ten je zobrazen vpravo na obr. 32.
Veskera data z méfeni byla ptenesena do PC.

==

Obr. 16: Vlevo uchyceni-PS, vpravo digitalni silomér Eelni pohled

V tabulce 2 jsou vysledky jednotlivych méfeni pro desky plosnych spoju, které byly
po dobu 18 dnti vlozeny do mraziciho boxu pii teploté -33 °C. Veskeré namétené hodnoty
jsou v newtonech [N]. Z naméfenych vysledka 1épe dopadly DPS, které byly vyrobeny
Vv laboratotfich VUT, nezli DPS 7, ktera méla povrchovou upravu ENIG.

Tabulka 2: Naméiené hodnoty pro DPS, které starnuly p¥i -33 °C

1x proces péjeni 2x proces pajeni
soucastka| 3 6 9 3 6 9
1 fada |72,8|67,2|47,3|78,7|51,3| 48,7
DPS1 | 2tada |84,4|75,0/452|658|69,4| 62,1
3tada |655|60,4|54,7|53,9|46,5| 74,3
4 tada |50,4|45,8|60,1|46,8 (45,9 45,6
1x proces péjeni 2x proces pajeni
soucastka| 3 6 9 3 6 9
1 fada |87,7|74,9|73,7|56,6|84,2| 81,3
DPS3 | 2tada |74,3|78,0/72,4|57,6(72,9| 84,3
3tada |755|81,2/63,4|53,1|47,1| 62,5
4 tfada |78,0/65,1]56,2|62,0({61,9| 48,5
1x proces péjeni 2x proces pajeni
soucastka| 3 6 9 3 6 9
1 fada |43,5|58,7|54,1|48,6|75,2| 78,3
DPS7 | 2tada |41,7|60,2|48,7|57,6|656| 56,4
3tada |41,2|77,6/53,5|35,7|42,0| 58,5
4tada |39,6|73,8|48,3|58,5(47,9| 56,7
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Na obr. 17 jsou graficky zobrazeny naméfené vysledky, které jsou uvedeny v tabulce
2.

Pevnost soucdastek DPS, které starnuly pfi-33 °C

100,0
90,0
80,0
70,0

60,0 M soucastka 6 1x pajeni
50,0 soucastka 9 1x pajeni
40,0 o P
soucastka 3 2x pajeni

30,0
20,0 B soucastka 6 2x pajeni
10,0 W soucastka 9 2x pdjeni

0,0

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

fada fada rada rada fada fada rada rada rada rada rada rada

Obr. 17: Pevnost souc¢astek DPS, které starnuly p¥i -33 °C

M soucastka 3 1x pajeni

pevnost soucastek [N]

Tabulka 3 ukazuje naméfené hodnoty pro DPS, které byly po dobu 18 dnid pfi
pokojové teploté a to ve 23 °C. VSechny naméfené hodnoty jsou v newtonech [N].
Tabulka 3: Naméiené hodnoty pro DPS pf¥i teploté 23 °C

1x proces péjeni 2x proces pajeni
soucastka| 3 6 9 3 6 9
1 fada |84,8|69,2|44,6|52,2 |59,7|71,5
DPS 2 2tada |84,9/52,163,3|59,7 |70,9|74,8
3tada |52,8]/69,6(44,0|49,7 |53,6 (65,0
4 tada |59,7|72,5|36,4|48,5 |41,4|49,3
1x proces pajeni 2x proces pajeni
soucastka| 3 6 9 3 6 9
1tada |67,3/82,0/33,7| 57,6 |58,3|54,8
DPS 4 2 tada |42,2|31,7|30,6/52,9 |64,9|65,6
3tada |34,3/45,3/30,9|66,8 |47,1|52,8
4 tada |42,5|42,3|37,5/45,0 |63,7|62,3
1x proces pajeni 2x proces pajenti
soucastka| 3 6 9 3 6 9
1 fada |54,7|58,6(49,6|74,5 |60,9(82,1
DPS 8 2 tada |49,9/53,2|56,9|72,8 |74,7|55,9
3tada |38,3|48,5|47,9|41,4 |34,7(42,2
4 tada |46,5/50,3|57,7|58,1 |50,5|56,0
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Na obr. 18 jsou graficky zobrazeny naméfené vysledky, které jsou uvedeny v tabulce
3.

Pevnost soucdastek DPS, které starnuly pfi 23 °C

90,0
80,0
70,0
60,0

M soucastka 6 1x pajeni
50,0
400 soucastka 9 1x pajeni
30,0 soucastka 3 2x pdjeni
20,0 M soucastka 6 2x pajeni
10,0 m soucastka 9 2x pajeni
0,0
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

fada fada rada fada rada rada rada rada fada rada rada rada

Obr. 18: Pevnost soucastek DPS, které starnuly p¥i 23 °C

M soucastka 3 1x pajeni

pevnost soucastek [N]

V tabulce 4 jsou vysledky poslednich 3 DPS, které byly starnuty pii teploté 99 °C po
dobu 18 dnti. VSechny naméiené hodnoty v tabulce jsou v newtonech [N].
Tabulka 4: Naméiené hodnoty pro DPS z Friocellu p¥i 99 °C

1x proces pajeni 2X proces pajeni
soucastka | 3 6 9 3 6 9
1 rada |55,8/40,5|60,3| 75,6 |50,8 (40,8
DPS 5 2tada |58,5|54,3|37,2| 57,9 [65,4|65,1
3tada |64,2|77,8|44,3| 53,6 |40,7|74,9
4tada |57,5(55,1{41,4| 51,5 |50,4|63,6
1x proces pajeni 2x proces pajeni
soucastka | 3 6 9 3 6 9
Itada |76,9|54,1|64,7| 64,2 |40,2|52,6
DPS 6 2tada |53,8|67,1/44,9| 45,1 |46,8|50,2
3tada |52,3|46,7|49,7| 60,6 |34,8|53,6
4tada |60,5|71,4|51,2| 39,5 |57,3]49,3
1x proces pajeni 2x proces pajeni
soucastka | 3 6 9 3 6 9
I fada |55,3|58,779,8| 71,1 |62,0|56,0
DPS 9 2tada |77,8|63,4|58,5| 52,9 |52,8|59,4
3tada |46,0]/58,3|48,7| 84,1 |164,0/34,9
4 fada |56,7|44,7|58,7| 80,3 [73,6|50,6
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4.

Na obr. 19 jsou graficky zobrazeny naméfené vysledky, které jsou uvedeny v tabulce

pevnost soucastek [N]

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Pevnost soucdstek DPS, které starnuly pfi 99 °C

W soucastka 3 1x pajeni

M soucdstka 6 1x péjeni

B soucastka 9 1x pajeni

M soucastka 3 2x pajeni

M soucastka 6 2x péjeni

M soucastka 9 2x pajeni
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

fada rada rada fada rada rada fada rada rada fada rada rada

Obr. 19: Pevnost souc¢astek DPS, které starnuly p¥i 99 °C
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Priloha 3 - Zméreny pajeci profil pasty PF 602-P

J Sveda PFe02-P Sat Nov 24 2018 17:30:57
Company: FEKT Site: FEKT
Cwven Name: Dima Process Window Name: SHENMAQ PF&02-P

Celslus
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Priloha 4 - Pajeci profil pro pastu PF 602-P
E SHENMAO

TECHMNDODLOGY

ne ’ Lead-Free Solder Paste

vo PF GOZ'P version 1, 07715

PERFORMANCE & RELIABILITY

Copper Plate Corrosion Test | Pass 115-7-3197, 8.4.1
Spreading Test = 70% JI8-2-3157,8.3.1.1
Copper Mirror Test Pass IPC-TM-650, 2.3.32
Viscosity Test (25°C. 10 rpm) |180+50 Pa .5 JI5-Z-3284. Annex &
Tackiness Test (gf) > 130 (8hr) JIS-Z-3284. Annex 9
Slump Test Pass 1I5-7-3284. Annex 7 8
Solder Ball Test Pass JIS-Z-3284. Annex 11
5.LR. Test & |51x10° 2, Pass IIFC-TM-EEI], 2633
Electro Migration Test * |Pass lFC-TMu&SO, 26.14.1

A Test Conditions : 85 'C, 5% R for 168hs & Test Conditions: 85°C, 88.5% RH for 556 hrs

RECOMMENDED REFLOW PROFILE

Ramp Up Rate (30~90"C): 1.072.0 "C/fsec

Pre-heating Time (90~1207C): 30120 sec

Time Period Abowve 138"C: 30 - 100 sec
Ramp Up Heating Rate: 1.0-2.0 "C/sec
Peak Temperature: 165~185 "C

Ramp Down Cooling Rate: 1.076.0 "C/fsec

BMote: The recomesnded refllow profie & provided as a guideins. Optimal profie may differ
T ovan tyge, asambly Lyout o othar procecs variablas
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Priloha 5 - Pajeci profil pro pastu PF734-PQ10

l_ﬁ' SHENMAO

TECHNOLOGY Sy

. Forggrant™

— Temperature Profile—

°c
’ Peak Temp.
180~200°C
200
150 OVER 170°C:
60~30 sec
100
Preheat 90~120°C
80~120 sec
50

Ramp Rate
1~3"Cisec

The recommended reflow profile for the PF734-PQ10 is provided as a guideline.
Optimal profile may differ due to oven type, assembly layout or other process variables.

Ramp Up Rate (30~90°C): 1.0-3.0°Cizec
Pre-heating Time (90~120°C) : 80120 sec
Time Period Abave 170°C: 60-90 sec
Peak Temperature: 180~200°C

Ramp Down Rate During Cooling:  1.0-6.0°Clsec
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Priloha 6 - Zméreni profil pro pastu PF734-PQ10

M.O.LE (1} STATUS H1 H2 H3 H4 HS HE H? HI
. ength (cm) 38 36 ) 36 38 38 38 36
::: '"1_'!:";;' e op (02gC) 70 80 ol 100 110 120 130 210
Pnlrﬁ':.ss.-t m {degc) 70 80 ol 100 110 120 130 210
: redict [d2gC) 70 80 ol 100 110 120 130 210
Active: 100000
Interval: DO:00:00.7 <l o2 c3
) ength {cm) 38 3E 3
m'_w_”{m op (02gC) 120 40 30
Time: 14:34:45 VD902 m (9egC) 0 0 =
redict [degC) 120 40 30
Too sats bax I DNVEYOr {Cmimin) 110 |Predict 110
]
o | 1 1 1 1 1 1 | IS | 1 1 1 1 1
: : o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e T O e A I A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Holfiow 420 (IR A R R R J_(Lf R T R T
——— e s A S S A A DU T A I DO A
158k — == - — = T ST YTy Sy FERSREr Ep— —h———————
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
~ 1 1 1 | 1 1 1 1 1
= P R R R B
I|_ BiE======E==g===F=== g===g===p=====3
| 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
'II — 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
II|I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
poy gegC] ——pHi | HZ| H3 | H4 | H5 | HE | H7 | HE | H3 [HID| CI
At [3| 5 how Lag 7 O80T [ T ) 1 r T REiNg
Time To Ref Low = 280 Med =120 Hi=170
' 00-01:11 00:02:08 0o:02:38
T Above Ref Low = 280 Med =120 Hi=170 Cure Factor Units
' 00-02:50 00:01:45 Qo:01:00 0% Time
Summary Stats Peak | Minimum |Max ()i Max (|5 Time Above [Time 150-1800] 217C | Pesk | Peak 217G
u 1244 26.1 303 4 0.0 16.1 0.00 0.00
Range 0o [iT1] 0.00 0.00 [1l1] [iT1] 0.00 0.00
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Priloha 7 - Pajeci profil pro pastu PF735-PQ10

Iﬂ_' SHENMAO

TECHNOLOGY “.#-aii"““*'“'*f";ge@,
OrEgiaE

—Temperature Profile—

("c)
500 Peak Temp.
156~185°C

150

“"}‘Pa OVER 140°G: 40~80
100 n’a H sec

&
Pre-heat 90~=120°C

50 i 30120 sec
1]

The recommended reflow profile for the PF735-PQ10 is provided as a guideline.
Optimal profile may differ due to oven type,assembly layout,or other process variables.

Ramp Up Rate (30~90°C): 1.0~3.0"Cisec
Pre-heating Time (30~120°C) = 30-120 zec
Time Period Above 140°C: 40~80 sec
Peak Temperature: 156~185°C

Ramp Down Rate During Cooling: 1.0~6.0°Cisec
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Priloha 8 - Zméreny profil pro pastu PF/735-
PQ10

M.O.LE (1} STATUS ak Az ;'f Fa e ';'5 HT HE ":
M Ik T- 310 38 3E 38 38 38 33 35 35 36
Samery 4503 70 B0 90 100 10 120 130 200 200
mﬂ'ﬁ;& 70 &0 50 100 10 120 120 700 200
- 70 B0 90 100 10 120 130 200 200
Active: 100000
Interval: DO:00:00.7 ci o2 3
38 3E 38
m'_”““_”{m 120 40 30
Time: 12:11:15 V0902 a0 0 =
120 40 30
Tool sfahs. box 130 Predict 130
= : R i i T e e i i i i
130.0 cond'min |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hotfiow 420 i g g g g g P ' \_.: ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
FFT3S-PQID 1 1 1 1 1 #EJ’ 1 1 1* 1
bk me b m e e e m b e e e e e e e ]
e
i i i i i i
____________ | I R I [N ) E— e
1
1
1
1

[
1
1
1

e ]
e L g

| R ) R U R N i ——
f T P ] [y=ysmpty H
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
\ 1 1 1 1 1 1 5o
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 K?L__—__H‘ﬁ,h___
\x gegcl | | Hz2 i H3 | HY JH1D ) €1 | C2 | £33
Autn []Show Lag = rilime} 1200 r R 0l r r
Time Ta Ref Low = 80 Med = 120 Hi= 140 Units.
. 00:-01:10 00:02:01 00:02:14 Time
T Above Ref Low = 80 Med = 120 Hi= 140 Cure Factor Units
. 00-02:18 00:01:21 00:01:03 0% Time
Summiary Stats Peak | Minimum [Mao (2)Skof Max (150 Time Above ime 150-180C 217C /Peak | Peak\217C
u 1744 300 247 -5.11 0.0 0.0 0.00 0.00
Range 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0 D.00 0.00
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Priloha 9 - Pajeci profil pro pastu PF743-PQ10

E SHENMAO

TECHNOLOGY I oGl

g2 & @R
“OFggant

— Temperature Profile—

(°c)
Peak Temp.

s

150 'OVER 155°C:
80~120 sec
100
Preheat 90~120°C
80~120 sec

50

Ramp Rate

1~3°Clsec

0

The recommended reflow profile for the PF743-PQ10 is provided as a guideline.
Optimal profile may differ due to oven type,assembly layout,or other process variables.

Ramp Up Rate (30~90°C): 1.0~3.0°C/sec
Pre-heating Time (90~120°C) : 80~120 sec
Time Period Above 155°C: 80~120 sec
Peak Temperature: 180~200°C

Ramp Down Rate During Cooling: 1.0~6.0°Clsec
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Priloha 10 - Zméreny profil pro pastu PF743-

PQ10

M.O.LE.{r} STATUS — T el :: = ';'; . ';': ';3? =
. 38 il 38 5 38
::,: '"?:":!j' = op (degC) 0 &0 E 100 110 120 130 210
Purﬂsa;z m {degC} 0 &0 E 100 110 120 130 210
: redict [degC) 70 &0 o0 100 110 120 130 210
Active: 100030
Inbarval: DOCOO:00.7 C1 c2 c3
) ength (cm) 38 38 38
uane..mr.n{w op (degC) 120 40 30
Time: 13:23:40 VD902 m (9egC) = ¥ =
radict [degC) 120 40 30
Tool stahs bax I onveyor [cmiming 115 |Predict 115
23
s I ! !
I I
1 1 1 1
1 1 1 1
Holfiow 420 : : 1 :
FFH43-PQ10 J| 1 :_ ___:_ _____________
- F = —— k= ————————
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1
T r [ TTTrTT T T T T T T
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
/_\ 1 1 1 1 1 1
F=ssi===g===f===p===F ===p=============
1 1 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1 1 1 1
\x f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 —_— 1
/ degCl —hH1 | HZ | H3 | H4 | H5 | HE | H7 | HE | HI |HID| C1 | c2 e
s e = ) T L P 5 AP 5. AR .5 A 5.
Time To Ref Low =580 Med = 120 Hi= 170 Units
. 00:01:07 00:02:04 00:02:36 Time
T Above Ref Low =580 Med = 120 Hi= 170 Cure Factor Units
. 00:02:43 00:01:37 00:00:49 0% Time
Summary Stats Minimum |Max ()50 Max (/50| Time Above [Time 150-180C] 217G / Peak | Peak\ 217C
. 1887 272 2.86 -5.08 0.0 217 0.00 0.00
Range 0.0 [iT1] 0.00 0100 00 [\T1] 0.00 0.00
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Priloha 12 - Prumérné hodnoty pevnosti pro DPS
¢. 5 ENIG

Tabulka 5: Primérné hodnoty pevnosti DPS ¢. 5 ENIG, prvni Fada

DPS ¢&. 5, ENIG, prvni ifada

Cislo . Cislo « Cislo « Cislo «

méreni | &3S [s] | FIN] mereni | 3 [s] | FIN] mereni | €3 [s] | FIN] mereni | 3 [s] | FIN]
1 0,0 52 48 1,6 25,8 95 3,1 39,0 142 4,6 58,0
2 0,0 55 49 1,6 26,0 96 3,1 39,2 143 4,6 58,3
3 0,1 6,9 50 1,6 26,2 97 3,2 40,1 144 4,7 58,5
4 0,1 7,0 51 1,7 26,8 98 3,2 40,2 145 47 59,2
5 0,1 7,9 52 1,7 27,0 99 3,2 41,0 146 47 59,5
6 0,2 8,2 53 1,7 27,3 100 3,3 41,1 147 48 60,0
7 0,2 8,9 54 1,7 27,4 101 3,3 41,7 148 4,8 60,2
8 0,2 9,3 55 1,8 27,7 102 3,3 41,9 149 4,8 60,2
9 0,3 10,1 56 1,8 21,7 103 3,4 42,7 150 48 61,4
10 0,3 10,5 57 1,8 27,8 104 3,4 43,0 151 4,9 61,6
11 0,4 114 58 19 27,8 105 34 43,9 152 49 62,2
12 0,4 11,8 59 1,9 28,0 106 3,5 44,1 153 49 62,2
13 0,4 12,7 60 1,9 28,0 107 3,5 45,1 154 5,0 62,6
14 0,5 13,2 61 2,0 28,1 108 3,5 45,2 155 5,0 62,8
15 0,5 14,1 62 2,0 28,1 109 3,6 45,9 156 5,0 63,5
16 0,5 14,6 63 2,0 28,2 110 3,6 46,0 157 51 63,7
17 0,6 15,4 64 2,0 28,2 111 3,6 46,6 158 51 64,0
18 0,6 15,8 65 2,1 28,4 112 3,7 46,7 159 51 64,0
19 0,6 16,8 66 2,1 28,5 113 3,7 475 160 5,2 64,4
20 0,7 17,1 67 2,2 28,6 114 3,7 47,7 161 5,2 64,7
21 0,7 17,9 68 2,2 28,7 115 3,8 48,3 162 5,2 65,3
22 0,7 18,4 69 2,2 28,9 116 3,8 48,3 163 53 65,5
23 0,8 19,2 70 2,2 29,0 117 3,8 49,0
24 0,8 19,5 71 2,3 29,3 118 3,8 49,1
25 0,8 20,2 72 2,3 29,4 119 39 49,8
26 0,9 20,3 73 2,4 29,8 120 3,9 50,0
27 0,9 20,9 74 2,4 29,9 121 4,0 50,7
28 0,9 21,1 75 2,4 30,2 122 4,0 50,9
29 1,0 21,6 76 2,4 30,3 123 4,0 51,0
30 1,0 21,7 77 2,5 30,8 124 4,0 51,1
31 1,0 22,0 78 2,5 31,0 125 4,1 51,5
32 1,0 22,1 79 2,6 31,7 126 4,1 515
33 1,1 22,3 80 2,6 32,0 127 4,2 51,9
34 1,1 22,5 81 2,6 32,7 128 4,2 52,0
35 1,1 22,7 82 2,6 32,8 129 4,2 52,4
36 1,2 22,8 83 2,7 33,6 130 4,2 52,5
37 1,2 22,9 84 2,7 33,8 131 4,3 53,1
38 1,2 23,1 85 2,8 34,4 132 4,3 53,4
39 1,3 23,2 86 2,8 34,5 133 4,3 54,0
40 1,3 23,4 87 2,8 35,2 134 4.4 54,1
41 1,3 23,7 88 2,8 35,3 135 4.4 54,6
42 14 23,9 89 2,9 36,0 136 4.4 54,9
43 14 24,3 90 2,9 36,2 137 45 55,7
44 14 24,6 91 3,0 37,0 138 45 55,9
45 15 25,0 92 3,0 37,2 139 45 56,6
46 1,5 25,2 93 3,0 38,0 140 4,5 56,9
47 15 25,4 94 3,0 38,1 141 46 57,7
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Tabulka 6: Primérné hodnoty pevnosti pro DPS ¢. 5 ENIG, druha fada

DPS &. 5, ENIG, druha rada

Cislo . dislo . dislo . dislo "

mereni | €3 [s] | F[N] mereni | €3 [s] | FIN] mereni | €2 [s] | FIN] mereni | €2 [s] | FIN]
1 0,0 5,1 48 1,6 24,2 95 3,0 34,4 142 4,6 57,8
2 0,0 54 49 1,6 24,3 96 3,1 35,2 143 4,7 58,1
3 0,1 6,9 50 1,6 24,4 97 3,1 35,5 144 4,7 58,6
4 0,1 7,0 51 1,6 24,4 98 3,1 36,3 145 4,7 58,9
5 0,2 7,9 52 1,7 24,5 99 3,2 36,7 146 4,8 59,3
6 0,2 8,1 53 1,7 24,5 100 3,2 37,4 147 4,8 59,6
7 0,2 9,2 54 1,7 24,5 101 3,2 37,8 148 4,8 60,1
8 0,3 9,4 55 1,8 24,5 102 3,3 38,1 149 4,9 60,3
9 0,3 10,7 56 1,8 24,5 103 3,3 38,5 150 4,9 60,7
10 0,3 10,8 57 1,8 24,5 104 3,3 39,1 151 4,9 61,1
11 0,4 12,0 58 1,9 24,5 105 3,4 39,5 152 5,0 63,0
12 0,4 12,2 59 1,9 245 106 3,4 40,1 153 5,0 63,0
13 0,4 13,3 60 1,9 24,6 107 3,5 40,5 154 5,0 63,4
14 0,5 13,5 61 1,9 24,6 108 3,5 41,4 155 51 63,4
15 0,5 14,7 62 2,0 24,7 109 3,5 41,9 156 5,1 64,0
16 0,6 15,0 63 2,0 24,9 110 3,6 425 157 5,1 64,2
17 0,6 15,9 64 2,0 24,9 111 3,6 42,8 158 5,2 64,7
18 0,6 16,1 65 2,1 25,2 112 3,6 43,4 159 5,2 64,7
19 0,7 16,8 66 2,1 25,3 113 3,7 43,7 160 52 65,0
20 0,7 16,9 67 2,1 25,5 114 3,7 441
21 0,7 17,7 68 2,2 25,5 115 3,7 442
22 0,7 17,8 69 2,2 25,7 116 3,8 44,8
23 0,8 18,3 70 2,2 25,7 117 3,8 44,9
24 0,8 18,4 71 2,3 25,7 118 3,8 455
25 0,8 18,9 72 2,3 25,7 119 3,9 45,7
26 0,9 19,0 73 2,3 25,7 120 3,9 46,3
27 0,9 19,3 74 2,4 25,7 121 3,9 46,8
28 0,9 19,4 75 2,4 25,9 122 4,0 475
29 1,0 19,8 76 2,4 26,0 123 4,0 48,0
30 1,0 20,0 77 2,4 26,6 124 4,0 48,7
31 1,0 20,3 78 2,5 26,8 125 4,1 49,1
32 1,1 20,6 79 2,5 27,3 126 4,1 49,8
33 1,1 20,8 80 2,5 27,6 127 4,1 50,4
34 1,1 20,9 81 2,6 28,2 128 4,2 51,0
35 1,1 21,2 82 2,6 28,7 129 4,2 51,4
36 1,2 21,3 83 2,6 28,8 130 4,2 51,9
37 1,2 21,5 84 2,7 29,1 131 4,3 52,4
38 1,2 21,8 85 2,7 29,2 132 4,3 53,0
39 1,3 22,0 86 2,7 29,6 133 4,3 53,3
40 1,3 22,3 87 2,8 29,7 134 4,4 54,0
41 1,3 22,5 88 2,8 30,2 135 4,4 54,4
42 1,4 22,7 89 2,8 30,6 136 4,4 55,0
43 1,4 22,9 90 2,9 31,3 137 4,5 55,4
44 1,4 23,1 91 2,9 31,8 138 4,5 56,0
45 1,5 23,4 92 2,9 32,6 139 4,5 56,4
46 15 23,7 93 3,0 33,0 140 4,6 56,8
47 15 24,0 94 3,0 33,8 141 4,6 57,1
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Priloha 13 - Prumérné hodnoty pevnosti pro DPS
¢. 8 imerzni cin

Tabulka 7: Priimérné hodnoty pevnosti pro DPS ¢. 8 imerzni cin, prvni Fada

DPS ¢. 8, imerzni cin, prvni Fada

¢islo N ¢islo N cislo . Cislo .

méreni Gas [s] | FIN] méfeni | <% [s] | FIN] méfeni | * [s] | FIN] méfeni | % [s] | FINI
1 0,0 52 48 15 25,0 95 3,0 40,7 142 4,5 65,6
2 0,0 5,6 49 15 25,1 96 31 41,3 143 4,6 65,7
3 0,1 7,1 50 1,6 25,1 97 31 41,8 144 4,6 66,8
4 0,1 7,3 51 1,6 25,2 98 31 42,3 145 4,6 66,9
5 0,2 8,5 52 1,6 25,3 99 3,2 42,5 146 47 67,3
6 0,2 8,9 53 17 25,4 100 32 43,0 147 4.7 67,5
7 0,2 10,1 54 1,7 25,4 101 3,2 43,4 148 4,7 68,2
8 0,3 10,5 55 1,7 25,5 102 33 44,0 149 4,8 68,4
9 0,3 11,8 56 1,7 25,5 103 33 44,5 150 4,8 69,2
10 0,3 12,2 57 18 25,7 104 33 45,4 151 4,8 69,3
11 0,4 13,4 58 1,8 25,7 105 3,4 46,0 152 49 69,7
12 04 13,7 59 18 25,9 106 34 46,1 153 4,9 69,8
13 0,5 14,9 60 19 26,0 107 34 46,7
14 0,5 15,2 61 19 26,1 108 35 46,8
15 0,5 16,4 62 19 26,3 109 35 47,4
16 0,6 16,6 63 2,0 26,7 110 35 47,9
17 0,6 17,4 64 2,0 27,1 111 3,6 48,5
18 0,6 17,6 65 2,0 27,5 112 3,6 49,1
19 0,6 18,4 66 2,0 27,8 113 3,6 49,7
20 0,7 18,5 67 2,1 28,1 114 3,7 50,2
21 0,7 19,1 68 2,1 28,4 115 3,7 50,6
22 0,7 19,2 69 2,1 28,6 116 3,7 51,0
23 0,8 19,8 70 2,2 28,8 117 38 51,1
24 0,8 19,9 71 2,2 29,2 118 38 52,6
25 0,8 20,3 72 2,2 29,6 119 38 52,8
26 0,8 20,4 73 2,3 29,9 120 38 53,8
27 0,9 20,7 74 2,3 30,4 121 3,9 54,0
28 0,9 20,8 75 2,3 30,7 122 39 55,1
29 0,9 21,2 76 24 31,2 123 3,9 55,2
30 1,0 21,3 77 24 31,6 124 3,9 56,2
31 1,0 21,6 78 24 32,2 125 4,0 56,5
32 1,0 21,7 79 2,5 32,6 126 4,0 57,4
33 11 22,0 80 2,5 331 127 41 57,6
34 11 22,2 81 2,5 33,4 128 41 58,4
35 11 22,5 82 2,6 339 129 4,1 58,5
36 11 22,8 83 2,6 34,2 130 4,2 59,5
37 1,2 23,2 84 2,6 34,8 131 4,2 59,7
38 12 234 85 2,7 353 132 4,2 60,5
39 1.2 23,7 86 2,7 35,9 133 4,3 60,6
40 1,3 23,9 87 2,7 36,3 134 43 61,7
41 13 24,1 88 2,8 36,7 135 43 62,0
42 13 24,3 89 2,8 37,2 136 43 62,8
43 14 24,5 90 2,9 37,8 137 44 62,9
44 14 24,7 91 2,9 38,4 138 44 63,8
45 1.4 24,7 92 2,9 39,0 139 4,4 63,9
46 15 24,9 93 3,0 39,6 140 45 64,8
47 15 24,9 94 3,0 40,2 141 45 65,0
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Tabulka 8: Primérné hodnoty pevnosti pro DPS ¢. 8 imerzni cin, druha iFada

DPS ¢&. 8, imerzni cin, druha fada

Cislo . Cislo « Cislo « Cislo «

méteni | [s]'| FIN] méreni ¢as[s] | F[N] méteni | Is | FIN] méteni | ° Is] | FIN]
1 0,0 51 48 15 25,6 95 3,0 32,3 142 4,6 53,3
2 0,0 54 49 1,6 25,8 96 3,0 32,9 143 47 54,0
3 0,1 6,7 50 1,6 26,0 97 31 33,2 144 47 54,8
4 0,1 6,9 51 1,6 26,1 98 31 33,8 145 47 54,9
5 0,2 8,0 52 1,6 26,3 99 31 34,1 146 47 55,8
6 0,2 8,3 53 1,7 26,4 100 3,2 34,6 147 4.8 55,9
7 0,2 94 54 1,7 26,5 101 3,2 35,0 148 4.8 56,9
8 0,3 9,7 55 1,7 26,5 102 3,2 35,6 149 49 57,2
9 0,3 10,8 56 1,8 26,6 103 3.3 36,0 150 4,9 58,0
10 0,3 11,1 57 18 26,7 104 3.3 36,5 151 4,9 58,2
11 0,4 12,1 58 18 26,7 105 3.3 36,8 152 4,9 58,9
12 0,4 12,4 59 19 26,7 106 34 37,3
13 0,5 134 60 19 26,8 107 34 37,6
14 0,5 13,7 61 19 26,8 108 34 38,3
15 0,5 14,7 62 2,0 26,8 109 3,5 38,6
16 0,5 149 63 2,0 26,8 110 3,5 39,2
17 0,6 15,9 64 2,0 26,8 111 3,5 39,6
18 0,6 16,2 65 2,0 26,8 112 3,6 40,1
19 0,7 17,2 66 2,1 26,8 113 3,6 40,2
20 0,7 174 67 2,1 26,8 114 3,6 40,6
21 0,7 18,2 68 2,1 26,9 115 3,7 40,6
22 0,7 18,3 69 2,2 26,9 116 3,7 40,8
23 0,8 18,9 70 2,2 26,9 117 3,7 40,7
24 0,8 19,1 71 2,2 26,9 118 3,8 40,9
25 0,8 19,6 72 2,3 26,9 119 3,9 414
26 0,9 19,7 73 2,3 27,0 120 3,9 41,6
27 0,9 20,2 74 2,3 27,0 121 3,9 42,3
28 0,9 20,4 75 2,3 27,2 122 4,0 42,4
29 1,0 20,7 76 2,4 27,5 123 4,0 43,2
30 1,0 21,0 77 2,4 27,8 124 4,0 43,4
31 1,0 21,3 78 2,4 28,1 125 4,1 43,7
32 1,0 21,5 79 2,5 28,5 126 4,1 43,8
33 1,1 21,7 80 2,5 28,8 127 4,1 45,6
34 1,1 22,1 81 2,5 29,2 128 4,1 46,2
35 11 22,2 82 2,6 29,4 129 4,2 46,3
36 1,2 22,7 83 2,6 29,7 130 4,2 46,8
37 1,2 22,9 84 2,6 29,9 131 4,2 47,5
38 1.2 23,5 85 2,7 30,0 132 4,2 48,0
39 1,3 23,7 86 2,7 30,1 133 4,2 48,7
40 1,3 24,0 87 2,7 30,0 134 4,4 49,1
41 1,3 24,2 88 2,8 30,0 135 4,4 49,8
42 14 24,5 89 2,8 30,1 136 4,4 50,4
43 14 24,6 90 2,8 30,4 137 4,5 51,0
44 14 24,8 91 2,8 30,5 138 4,5 51,4
45 14 24,9 92 2,9 30,9 139 4,5 51,9
46 15 25,2 93 2,9 31,3 140 4,6 52,4
47 15 254 94 3,0 31,9 141 4,6 53,0

133




Priloha 14 - Prumérné hodnoty pevnosti pro DPS
¢. 15 ENIG

Tabulka 9: Priimérné hodnoty pevnosti pro DPS €. 15 ENIG, prvni fada

DPS ¢. 15, ENIG, prvni fada
Cislo . Cislo « Cislo «

méFeni cas [s] F [N] méFeni cas [s] F [N] méFeni cas [s] F[N]
1 0,0 53 48 1,5 26,4 95 3,0 48,1
2 0,0 5.8 49 1,5 26,5 96 3,0 48,9
3 0,1 7,2 50 1,6 27,0 97 3,1 49,7
4 0,1 7,4 51 1,6 27,1 98 3,1 50,4
5 0,1 8,5 52 1,6 27,6 99 3,1 50,7
6 0,2 8,9 53 1,6 27,8 100 3,2 51,3
7 0,2 10,1 54 1,7 28,4 101 3,2 51,8
8 0,2 10,5 55 1,7 28,5 102 3,2 52,1
9 0,3 11,6 56 1,7 28,9 103 3,3 52,2
10 0,3 11,9 57 1,8 29,1 104 3,3 52,3
11 0,4 13,0 58 1,8 29,6 105 33 52,9
12 0,4 13,2 59 1,8 29,8 106 34 53,0
13 0,4 14,1 60 1,9 30,2 107 3,4 53,6
14 0,5 14,2 61 1,9 30,2 108 3,4 53,7
15 0,5 15,2 62 1,9 30,2 109 3,5 54,3
16 0,5 15,4 63 1,9 30,4 110 3,5 54,4
17 0,6 16,3 64 2,0 30,8 111 3,5 54,9
18 0,6 16,6 65 2,0 31,0 112 3,6 55,0
19 0,6 17,4 66 2,0 31,7 113 3,6 55,5
20 0,6 17,8 67 2,1 31,9 114 3,6 55,6
21 0,7 18,3 68 2,1 32,5 115 3,7 56,4
22 0,7 18,7 69 2,1 32,8 116 3,7 56,5
23 0,7 19,2 70 2,1 33,5 117 3,7 57,0
24 0,8 19,3 71 2,2 33,7 118 3,8 57,1
25 0,8 19,8 72 2,2 34,5 119 3,8 57,7
26 0,8 19,8 73 2,3 35,0 120 3,8 57,7
27 0,8 20,1 74 2,3 35,6 121 39 58,1
28 0,9 20,4 75 2,3 36,0 122 3,9 58,2
29 0,9 20,8 76 2,3 36,6 123 3,9 58,6
30 0,9 20,9 77 2,4 36,9 124 4,0 58,6
31 10 | 214 78 24 | 379
32 1,0 21,5 79 2,4 38,5
33 10 | 219 80 25 | 394
34 1,0 22,1 81 2,5 39,9
35 1,1 22,6 82 2,5 40,8
36 11 22,8 83 2,6 41,3
37 1,1 23,3 84 2,6 42,1
38 1,2 23,5 85 2,6 425
39 1,2 23,8 86 2,7 43,0
40 12 242 87 2,7 43,6
41 1,3 245 88 2,7 44,2
42 1,3 24,7 89 2,8 447
43 1,3 24,9 90 2,8 45,3
44 1,3 25,2 91 2,9 45,6
45 1,4 25,4 92 2,9 46,3
46 14 25,9 93 2,9 46,8
a7 15 26,1 94 3,0 475
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Tabulka 10: Primérné hodnoty pevnosti pro DPS ¢. 15 ENIG, druha fada

DPS &. 15, ENIG, druha rada

Cislo méfeni | cas [s] F [N] | ¢islo méfeni | ¢as [S] F [N] | ¢islo méfeni | ¢as [s] F [N]
1 0,0 5,2 48 15 23,5 95 2,9 45,6
2 0,0 5,6 49 15 23,5 96 3,0 46,2
3 0,1 7,3 50 1,6 23,9 97 3,0 47,1
4 0,1 7,5 51 1,6 24,2 98 3,1 47,6
5 0,2 8,9 52 1,6 24,3 99 3,1 48,5
6 0,2 9,3 53 1,7 24,6 100 31 49,0
7 0,2 10,5 54 1,7 24,9 101 3,2 49,3
8 0,3 10,7 55 1,7 25,4 102 3,2 50,1
9 0,3 11,9 56 1,7 25,7 103 3,2 50,6
10 0,3 12,1 57 1,8 26,2 104 33 51,2
11 0,4 13,0 58 1,8 26,5 105 33 51,7
12 0,4 13,2 59 1,8 26,5 106 34 52,5
13 0,5 14,0 60 1,9 26,8 107 34 52,9
14 0,5 14,2 61 1,9 26,9 108 34 53,3
15 0,5 15,1 62 1,9 27,6 109 3,5 53,7
16 0,5 15,2 63 1,9 27,8 110 35 54,1
17 0,6 15,8 64 2,0 28,4 111 35 54,6
18 0,6 16,2 65 2,0 28,7 112 3,6 55,1
19 0,6 16,6 66 2,0 29,1 113 3,6 55,5
20 0,7 16,8 67 2,1 29,6 114 3,6 56,0
21 0,7 17,0 68 2,1 29,7 115 3,7 56,3
22 0,7 17,3 69 2,1 30,4 116 3,7 58,6
23 0,7 174 70 2,2 30,8 117 3,7 59,4
24 0,8 17,7 71 2,2 315 118 3,8 59,5
25 0,8 178 72 2,2 32,0 119 3,8 60,3
26 0,9 18,0 73 2,2 32,5 120 3,8 60,5
27 09 18,1 74 2,3 33,0 121 3,9 61,4
28 0,9 18,3 75 2,3 33,6 122 3,9 61,5
29 0,9 18,4 76 2,3 34,3 123 3,9 62,2
30 1,0 18,6 77 24 35,0 124 4,0 62,4
31 1,0 18,7 78 24 35,5 125 4,0 63,0
32 1,0 18,9 79 2,4 36,3 126 4,0 63,2
33 11 19,2 80 2,5 36,7 127 4,1 63,6
34 1,1 19,5 81 25 37,6 128 4,1 63,8
35 11 19,8 82 25 37,9 129 4,1 64,4
36 1,2 20,3 83 2,6 38,8 130 4,2 64,5
37 1,2 20,5 84 2,6 39,1 131 4,2 65,0
38 1,2 20,8 85 2,6 39,8 132 4,2 65,0
39 1,2 20,9 86 2,7 40,0 133 43 65,6
40 1,3 21,2 87 2,7 40,6 134 43 65,6
41 1,3 214 88 2,7 40,8
42 1,3 22,0 89 2,7 41,3
43 1,4 22,1 90 2,8 41,7
44 1,4 22,5 91 2,8 42,5
45 1,4 22,6 92 2,9 43,1
46 15 23,0 93 2,9 44,1
47 1,5 23,1 94 2,9 44,5
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Priloha 15 - Prumérné hodnoty pevnosti pro DPS
¢. 9 imerzni cin

Tabulka 11: Prumérné hodnoty pevnosti pro DPS ¢. 9 imerzni cin, prvni fada

DPS €. 9, imerzni cin,

rvni Fada

Cislo méieni | Cas [s] F [N] | ¢islo méfeni | ¢as [s] F [N] | ¢islo méfeni | ¢as [s] F [N]
1 0,0 52 48 15 26,2 95 3,0 44,3
2 0,0 5,6 49 1,6 26,6 96 3,0 44,7
3 0,1 7,0 50 1,6 26,8 97 3,1 454
4 0,1 7,3 51 1,6 27,2 98 3,1 46,0
5 0,2 8,6 52 1,6 27,8 99 3,2 46,4
6 0,2 9,1 53 1,7 28,1 100 3,2 46,7
7 0,2 9,9 54 1,7 28,7 101 3,2 471
8 0,3 10,7 55 1,7 28,9 102 33 474
9 0,3 11,4 56 18 29,5 103 33 47,8
10 0,3 12,3 57 1,8 29,6 104 33 479
11 0,4 13,1 58 1,8 29,9 105 34 48,3
12 0,4 13,8 59 1,9 30,1 106 34 48,5
13 0,5 14,7 60 1,9 30,4 107 34 49,0
14 0,5 153 61 1,9 30,5 108 35 49,5
15 0,5 16,3 62 2,0 30,9 109 35 50,3
16 0,6 16,8 63 2,0 31,0 110 3,6 50,7
17 0,6 17,7 64 2,0 314 111 3,6 51,1
18 0,6 18,1 65 2,0 31,6 112 3,6 51,6
19 0,7 18,8 66 2,1 32,0 113 3,7 52,2
20 0,7 19,0 67 2,1 32,1 114 3,7 52,6
21 0,7 19,9 68 2,1 32,5 115 3,7 53,1
22 0,7 20,1 69 2,2 32,6 116 3,7 53,6
23 0,8 21,0 70 2,2 32,8 117 3,8 53,9
24 0,8 21,2 71 2,2 32,8 118 3,8 53,9
25 0,9 218 72 2,3 32,8 119 3,8 54,1
26 0,9 21,9 73 2,3 32,9 120 39 54,6
27 0,9 22,5 74 2,3 33,2 121 39 54,7
28 0,9 22,6 75 2,3 33,3 122 39 55,2
29 1,0 23,1 76 24 33,9 123 4,0 55,3
30 1,0 23,3 77 2,4 34,0
31 1,0 23,5 78 2,4 34,6
32 11 23,7 79 25 34,9
33 1,1 23,8 80 25 355
34 1,1 23,9 81 25 36,0
35 1,1 24,1 82 2,6 36,7
36 1,2 24,6 83 2,6 37,6
37 12 24,7 84 2,6 38,2
38 1,2 24,9 85 2,7 38,7
39 1,3 24,9 86 2,7 39,2
40 1,3 25,0 87 2,7 39,6
41 1,3 25,1 88 2,8 39,7
42 1,3 25,2 89 2,8 40,4
43 14 25,3 90 2,8 40,9
44 14 25,4 91 2,9 41,7
45 1,4 25,6 92 29 42,2
46 15 25,7 93 29 43,0
47 1,5 26,0 94 3,0 43,6
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Tabulka 12: Primérné hodnoty pevnosti pro DPS ¢. 9 imerzni cin, druha Fada

DPS €. 9, imerzni cin, druha fada

Cislo méieni | Cas [s] F [N] | ¢islo méieni | ¢&as [s] F [N] | ¢islo méieni | cas [s] F [N]
1 0,0 5,2 48 1,5 24,7 95 3,0 36,9
2 0,0 5,6 49 1,5 25,0 96 3,0 37,5
3 0,1 6,7 50 1,6 25,2 97 3,0 37,7
4 0,1 6,8 51 1,6 25,4 98 3,1 38,4
5 0,2 7,7 52 1,6 255 99 3,1 38,6
6 0,2 8,0 53 1,6 25,6 100 3,2 39,3
7 0,2 9,0 54 1,7 25,7 101 3,2 39,7
8 0,3 9,3 55 1,7 25,8 102 3,2 40,2
9 0,3 10,3 56 1,7 25,9 103 3,2 40,6
10 0,3 10,5 57 1,8 26,0 104 3,3 40,9
11 0,4 11,6 58 1,8 26,0 105 3,3 41,2
12 0,4 11,7 59 1,8 26,0 106 3,3 41,6
13 0,4 12,8 60 1,9 26,1 107 3,4 41,9
14 0,5 13,0 61 1,9 26,3 108 34 42,0
15 0,5 14,0 62 1,9 26,6 109 34 42,6
16 0,5 14,2 63 1,9 26,7 110 34 42,8
17 0,6 15,3 64 2,0 27,0 111 3,5 43,9
18 0,6 15,7 65 2,0 27,1 112 3,5 441
19 0,6 16,7 66 2,0 27,2 113 3,5 44,8
20 0,7 16,9 67 2,1 27,3 114 3,6 45,0
21 0,7 17,9 68 2,1 27,3 115 3,6 45,9
22 0,7 18,1 69 2,1 27,6 116 3,6 46,1
23 0,8 19,0 70 2,2 27,8 117 3,7 46,7
24 0,8 19,1 71 2,2 28,0 118 3,7 46,8
25 0,8 19,8 72 2,2 28,4 119 3,7 474
26 0,8 19,9 73 2,2 28,6 120 3,8 47,5
27 0,9 20,5 74 2,3 29,1 121 3,8 47,9
28 0,9 20,6 75 2,3 29,3
29 0,9 21,0 76 2,4 29,7
30 1,0 21,1 77 2,4 29,9
31 1,0 21,3 78 2,4 30,3
32 1,0 215 79 2,4 30,4
33 1,0 21,6 80 2,5 30,8
34 1,1 21,9 81 2,5 30,8
35 1,1 22,2 82 2,5 31,2
36 1,1 22,6 83 2,6 31,3
37 1,2 22,9 84 2,6 31,8
38 1,2 23,3 85 2,6 32,0
39 1,2 23,5 86 2,7 32,3
40 1,3 23,7 87 2,7 32,5
41 1,3 23,8 88 2,7 33,0
42 1,3 23,9 89 2,8 33,5
43 1,3 24,0 90 2,8 34,2
44 14 24,2 91 2,8 34,6
45 1,4 24,3 92 29 354
46 1,4 24,4 93 29 35,8
47 1,5 24,5 94 2,9 36,6
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Priloha 16 - Prumérné hodnoty pevnosti pro DPS
¢. 23 ENIG

Tabulka 13: Primérné hodnoty pro DPS €. 23 ENIG, prvni iada

DPS ¢. 23, ENIG, prvni ifada
Cislo . Cislo « Cislo « Cislo «

mereni | €28 [s] | FIN] mereni | & [s] | FN] mereni | € [s] | FIN] meveni | €3 [s] | FIN]
1 0,0 53 48 1,5 24,7 95 3,0 35,0 142 4,6 60,7
2 0,0 5,7 49 1,6 24,8 96 3,0 35,8 143 4,6 61,1
3 0,1 7,1 50 1,6 25,0 97 3,1 36,2 144 4,6 61,6
4 0,1 7,2 51 1,6 25,1 98 3,1 37,0 145 47 62,1
5 0,2 8,3 52 1,6 25,2 99 3,1 37,4 146 47 62,7
6 0,2 8,7 53 1,7 25,4 100 3,2 38,1 147 4,7 63,0
7 0,2 9,7 54 1,7 25,4 101 3,2 38,5 148 48 63,5
8 0,3 10,0 55 1,7 25,4 102 3,3 39,2 149 48 64,0
9 0,3 11,0 56 1,8 25,5 103 3,3 39,6 150 48 64,4
10 0,3 11,2 57 1,8 25,5 104 3,3 40,3 151 4,9 64,9
11 0,4 12,3 58 1,8 25,5 105 3,4 40,7 152 4,9 65,2
12 0,4 12,5 59 1,8 25,6 106 3,4 41,5 153 4,9 65,7
13 0,5 13,5 60 1,9 25,6 107 3,4 41,9 154 5,0 66,1
14 0,5 13,7 61 1,9 25,6 108 3,5 42,4 155 5,0 66,5
15 0,5 14,6 62 1,9 25,6 109 3,5 42,8 156 5,0 66,9
16 0,5 14,8 63 2,0 25,7 110 3,5 43,3 157 51 67,2
17 0,6 15,8 64 2,0 25,7 111 3,6 43,6 158 51 67,5
18 0,6 16,0 65 2,0 25,7 112 3,6 44,4 159 51 68,0
19 0,6 17,0 66 2,1 25,7 113 3,6 44,6 160 51 68,3
20 0,7 17,1 67 2,1 25,7 114 3,7 45,3 161 5,2 68,8
21 0,7 18,0 68 2,1 25,7 115 3,7 45,6 162 5,2 69,2
22 0,7 18,1 69 2,1 25,7 116 3,8 46,1 163 53 69,5
23 0,8 18,9 70 2,2 25,7 117 3,8 46,2 164 53 69,8
24 0,8 19,0 71 2,2 25,8 118 3,8 46,8 165 53 70,1
25 0,8 19,6 72 2,2 25,9 119 3,8 46,9 166 54 70,5
26 0,9 19,8 73 2,3 26,1 120 3,9 47,5 167 54 70,7
27 0,9 20,1 74 2,3 26,2 121 3,9 47,7
28 0,9 20,4 75 2,3 26,4 122 3,9 48,3
29 0,9 20,5 76 2,4 26,6 123 4,0 48,6
30 1,0 20,7 77 2,4 26,8 124 4,0 49,2
31 1,0 20,8 78 2,4 27,1 125 4,0 49,6
32 1,0 20,9 79 2,5 27,4 126 4,1 50,1
33 1,1 21,0 80 2,5 27,8 127 4,1 50,5
34 1,1 21,1 81 2,5 28,1 128 4,1 51,2
35 1,1 21,2 82 2,6 28,7 129 4,2 51,6
36 1,2 21,3 83 2,6 29,2 130 4,2 52,4
37 1,2 21,4 84 2,6 29,6 131 4,2 52,7
38 1,2 21,6 85 2,7 30,1 132 4,3 53,4
39 1,2 21,7 86 2,7 30,6 133 4,3 53,9
40 1,3 21,9 87 2,7 31,2 134 4,3 54,5
41 1,3 22,0 88 2,8 31,7 135 4.4 56,3
42 1,3 22,3 89 2,8 32,1 136 4.4 56,7
43 14 22,6 90 2,8 32,6 137 4.4 58,2
44 14 23,2 91 2,9 33,0 138 45 58,7
45 14 23,4 92 29 33,7 139 45 59,2
46 15 24,0 93 29 34,0 140 45 59,8
47 15 24,4 94 3,0 34,6 141 46 60,3
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Tabulka 14: Pramérné hodnoty pro DPS ¢. 23 ENIG, druha rada

DPS ¢. 23, ENIG, druha Fada

Cislo . Cislo « Cislo « Cislo «

mereni | €38 [s] | FIN] meveni | & [s] | FIN] meveni | & [s] | FIN] mereni | & [s] | FIN]
1 0,0 5,2 48 1,6 23,1 95 3,0 36,0 141 45 55,1
2 0,0 5,6 49 1,6 23,5 96 3,1 36,5 142 4,5 55,1
3 0,1 6,8 50 1,6 23,8 97 3,1 36,9 143 4,6 55,6
4 0,1 7,0 51 1,7 24,4 98 3,1 37,2 144 4,6 55,9
5 0,2 8,0 52 1,7 24,6 99 3,2 375 145 4,6 56,0
6 0,2 8,3 53 1,7 25,0 100 3,2 37,9 146 4.7 56,5
7 0,2 9,4 54 1,7 25,2 101 3,2 38,2 147 4,7 56,7
8 0,3 9,7 55 1,8 25,6 102 3,3 38,5 148 4,7 57,3
9 0,3 10,6 56 1,8 25,8 103 3,3 38,8 149 48 57,5
10 0,3 10,8 57 1,8 26,1 104 3,3 39,1 150 48 57,8
11 0,4 11,6 58 1,9 26,2 105 3,4 39,5 151 4,8 58,2
12 0,4 11,8 59 1,9 26,5 106 3,4 39,8 152 4,9 58,4
13 0,4 12,7 60 1,9 26,6 107 3,4 40,2 153 4,9 59,0
14 0,5 13,0 61 2,0 26,9 108 3,5 40,6 154 4,9 59,1
15 0,5 13,6 62 2,0 27,1 109 3,5 41,1 155 50 59,6
16 0,5 13,7 63 2,0 27,4 110 3,5 415 156 50 59,7
17 0,6 14,5 64 2,1 27,6 111 3,6 42,1 157 50 60,2
18 0,6 14,7 65 2,1 279 112 3,6 42,7 158 51 60,4
19 0,6 15,6 66 2,1 28,1 113 3,6 43,1 159 51 60,7
20 0,7 15,7 67 2,1 28,1 114 3,7 43,4 160 51 61,0
21 0,7 16,4 68 2,2 28,2 115 3,7 440 161 5,2 61,4
22 0,7 16,6 69 2,2 28,2 116 3,7 442 162 5,2 61,7
23 0,8 17,1 70 2,2 28,3 117 3,8 447 163 5,2 62,0
24 0,8 17,2 71 2,3 28,7 118 3,8 449 164 53 62,3
25 0,8 17,5 72 2,3 28,9 119 3,8 455 165 5,3 62,5
26 0,9 17,7 73 2,3 29,3 120 3,9 45,9 166 5,3 62,8
27 0,9 17,9 74 2,4 29,4 121 3,9 46,5 167 53 63,1
28 0,9 18,2 75 2,4 29,8 122 39 47,0 168 5,4 63,5
29 0,9 18,3 76 2,4 30,1 123 4,0 47,6 169 5,4 63,7
30 1,0 18,7 77 2,5 30,4 124 4,0 48,1 170 54 64,3
31 1,0 18,8 78 2,5 30,8 125 4,0 48,7 171 55 64,5
32 1,0 19,1 79 2,5 31,2 126 4,1 49,1 172 55 64,7
33 1,1 19,2 80 2,6 314 127 4,1 49,2 173 55 64,8
34 1,1 19,5 81 2,6 31,8 128 4,1 49,4 174 5,6 64,9
35 1,1 19,5 82 2,6 32,1 129 4,1 50,1 175 5,6 65,0
36 1,2 19,7 83 2,7 32,4 130 4,1 50,3 176 5,6 65,3
37 1,2 19,7 84 2,7 32,6 131 4,2 51,1 177 5,6 65,4
38 1,2 20,0 85 2,7 33,0 132 4,2 51,2 178 5,7 65,4
39 1,3 20,1 86 2,8 33,2 133 4,2 51,8 179 5,7 65,4
40 1,3 20,6 87 2,8 33,6 134 4,3 52,0 180 5,7 65,3
41 1,3 21,1 88 2,8 33,7 135 4,3 52,6 181 5,8 65,4
42 14 | 214 89 28 | 340 | 136 43 | 527
43 14 21,7 90 2,9 34,1 137 4.4 53,5
44 1,4 21,9 91 2,9 34,4 138 4.4 53,6
45 15 22,0 92 2,9 34,7 139 4,4 54,2
46 15 22,4 93 3,0 35,2 140 45 54,3
a7 15 22,9 94 3,0 35,6 141 45 55,1

139




Priloha 17 - Prumérné hodnoty pevnosti pro DPS
¢. 22 imerzni cin

Tabulka 15: Prumérné hodnoty pevnosti pro DPS ¢. 22, imerzni cin, prvni fada

DPS ¢. 22, imerzni cin, prvni ifada
cislo N ¢islo N cislo . ¢islo .

mteni | &3 [s] | FIN] méteni | &3 [s] | FIN] meteni | €38 [s] | FIN] meteni | €38 [s] | FIN]
1 0,0 5,2 48 1,6 30,5 95 3,1 53,2 142 4,6 74,5
2 0,0 5,6 49 1,6 31,2 96 3,1 53,9 143 47 75,0
3 0,1 7,4 50 1,6 314 97 3,2 54,1 144 47 75,4
4 0,1 7,6 51 1,7 32,1 98 3,2 54,9 145 47 76,0
5 0,2 9,2 52 1,7 32,8 99 3,2 55,1 146 48 76,1
6 0,2 9,6 53 1,7 32,9 100 3,2 55,9 147 4,8 76,8
7 0,3 11,1 54 1,8 33,7 101 3,3 56,0 148 4,8 77,2
8 0,3 115 55 1,8 34,0 102 3,3 56,7 149 49 77,8
9 0,3 13,1 56 1,8 34,1 103 3,4 56,8 150 49 78,1
10 0,4 13,5 57 19 34,3 104 3,4 57,5 151 49 78,2
11 0,4 15,2 58 1,9 34,7 105 3,4 57,7 152 5,0 78,8
12 0,4 15,4 59 1,9 35,0 106 3,5 58,4 153 5,0 79,1
13 0,5 16,8 60 2,0 354 107 3,5 58,5
14 0,5 17,1 61 2,0 35,7 108 3,5 59,1
15 0,6 18,1 62 2,0 36,3 109 3,6 59,3
16 0,6 18,4 63 2,1 36,6 110 3,6 59,8
17 0,6 19,5 64 2,1 37,1 111 3,6 60,0
18 0,7 19,8 65 2,1 37,4 112 3,7 60,7
19 0,7 20,8 66 2,2 37,9 113 3,7 60,8
20 0,7 20,9 67 2,2 38,2 114 3,7 61,9
21 0,8 22,0 68 2,2 38,6 115 3,8 62,0
22 0,8 22,1 69 2,2 38,8 116 3,8 63,0
23 0,8 23,2 70 2,2 40,0 117 3,8 63,2
24 0,8 23,3 71 2,3 40,1 118 3,9 64,2
25 0,9 24,1 72 2,3 40,8 119 3,9 64,4
26 0,9 24,3 73 2,3 40,9 120 3,9 65,4
27 0,9 24,8 74 2,4 41,4 121 4,0 65,6
28 1,0 25,0 75 2,4 41,5 122 4,0 66,3
29 1,0 25,3 76 2,4 42,2 123 4,0 66,7
30 1,0 25,4 77 2,5 42,5 124 4,1 67,4
31 1,1 25,7 78 2,5 43,5 125 4,1 67,7
32 11 25,7 79 2,5 43,7 126 4,1 68,3
33 1,1 25,8 80 2,6 449 127 4,2 68,6
34 1,1 25,8 81 2,6 45,1 128 4,2 69,1
35 1,2 25,9 82 2,6 46,1 129 4,2 69,2
36 1,2 25,9 83 2,7 46,4 130 4,2 69,7
37 1,2 26,2 84 2,7 47,5 131 4,3 69,7
38 1,3 26,3 85 2,7 47,7 132 4,3 70,4
39 1,3 26,9 86 2,8 48,7 133 4.4 70,7
40 1,3 27,1 87 2,8 48,9 134 4.4 71,4
41 14 21,7 88 2,8 50,1 135 4.4 715
42 14 27,8 89 2,9 50,3 136 4.4 72,2
43 14 28,5 90 2,9 51,3 137 45 72,6
44 15 28,8 91 3,0 514 138 45 73,0
45 15 29,5 92 3,0 52,2 139 4,6 73,5
46 15 29,6 93 3,0 52,2 140 4,6 73,7
a7 1,6 30,2 94 3,0 53,0 141 46 74,1
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Tabulka 16: Primérné hodnoty pro DPS €. 22, imerzni cin, druha fada

DPS ¢. 22, imerzni cin, druha iFada
Cislo . Cislo « Cislo « Cislo «

mereni | 3 [s] | FN] meveni | €3 [s] | F[N] meveni | &3S [s] | F[N] mereni | &3 [s] | FN]
1 0,0 52 48 1,6 26,6 95 3,1 39,7 142 4,6 59,2
2 0,0 55 49 1,6 26,8 96 3,1 39,9 143 47 59,4
3 0,1 6,6 50 1,6 27,5 97 3,2 40,1 144 47 59,6
4 0,1 6,9 51 1,7 27,8 98 3,2 40,4 145 47 60,0
5 0,2 7,7 52 1,7 28,1 99 3,2 40,7 146 48 60,4
6 0,2 8,2 53 1,7 28,3 100 3,2 41,0 147 4,8 61,0
7 0,3 9,2 54 1,8 28,5 101 3,3 41,5 148 4,8 61,4
8 0,3 9,8 55 1,8 28,5 102 3,3 41,9 149 49 61,6
9 0,3 10,9 56 1,8 28,7 103 3,4 425 150 49 61,7
10 0,4 11,4 57 19 28,9 104 3,4 43,1 151 49 62,1
11 0,4 12,5 58 1,9 29,3 105 3,4 43,7 152 5,0 62,7
12 0,4 13,2 59 1,9 30,0 106 3,5 44,2 153 5,0 63,0
13 0,5 14,0 60 2,0 30,3 107 3,5 44,8 154 50 63,1
14 0,5 14,5 61 2,0 31,0 108 3,5 45,3 155 50 63,2
15 0,6 15,1 62 2,0 31,2 109 3,6 454 156 50 63,5
16 0,6 15,7 63 2,1 31,7 110 3,6 46,2 157 51 63,6
17 0,6 16,2 64 2,1 31,9 111 3,6 46,6 158 51 64,4
18 0,7 17,1 65 2,1 32,4 112 3,7 47,1 159 51 64,7
19 0,7 17,4 66 2,2 32,5 113 3,7 47,6 160 52 65,0
20 0,7 18,2 67 2,2 32,7 114 3,7 48,0 161 5,2 65,0
21 0,8 18,7 68 2,2 32,7 115 3,8 48,7
22 0,8 19,3 69 2,2 32,8 116 3,8 48,8
23 0,8 199 70 2,2 32,9 117 3,8 48,9
24 0,8 20,5 71 2,3 33,3 118 3,9 49,3
25 0,9 21,1 72 2,3 33,4 119 3,9 49,6
26 0,9 21,6 73 2,3 33,8 120 3,9 50,1
27 0,9 21,8 74 2,4 34,0 121 4,0 50,5
28 1,0 22,2 75 2,4 34,4 122 4,0 50,8
29 1,0 22,3 76 2,4 34,5 123 4,0 51,1
30 1,0 22,7 77 2,5 34,9 124 4,1 51,6
31 1,1 22,8 78 2,5 34,9 125 41 52,0
32 1,1 23,0 79 2,5 35,3 126 4,1 52,4
33 1,1 23,2 80 2,6 35,4 127 4,2 52,7
34 1,1 23,4 81 2,6 35,8 128 4,2 53,0
35 1,2 23,5 82 2,6 36,0 129 4,2 54,0
36 1,2 23,7 83 2,7 36,3 130 4,2 54,2
37 1,2 23,8 84 2,7 36,7 131 4,3 54,9
38 1,3 24,1 85 2,7 37,0 132 4,3 55,0
39 1,3 24,2 86 2,8 37,4 133 4.4 55,4
40 1,3 24,5 87 2,8 37,8 134 4.4 55,9
41 1,4 24,5 88 2,8 38,1 135 4.4 56,3
42 1,4 24,8 89 2,9 38,4 136 4.4 56,8
43 14 249 90 2,9 38,5 137 4,5 57,2
44 15 25,2 91 3,0 38,7 138 45 57,4
45 15 25,3 92 3,0 38,9 139 4,6 57,9
46 15 25,8 93 3,0 39,2 140 4,6 58,2
a7 1,6 25,9 94 3,0 394 141 4,6 58,8
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Priloha 18 - Prumérné hodnoty pevnosti pro DPS

€. 26 ENIG

Tabulka 17: Prumérné hodnoty pevnosti pro DPS ¢. 26 ENIG, prvni Fada

DPS €. 26, ENIG, prvni fada

Cislo méfeni | cas [s] F [N] Cislo méfeni | cas [s] F [N] Cislo méfeni | cas [s] F [N]
1 0,0 5,3 48 1,5 23,7 95 3,1 48,2
2 0,0 5,8 49 1,5 23,8 96 3,1 48,5
3 0,1 7,6 50 1,6 23,9 97 3,1 49,5
4 0,1 7,9 51 1,6 23,9 98 3,2 49,7
5 0,2 9,5 52 1,6 24,2 99 3,2 50,6
6 0,2 9,9 53 1,6 24,4 100 3,2 50,8
7 0,2 11,3 54 1,7 25,0 101 3,2 51,8
8 0,3 11,7 55 1,7 25,2 102 3,3 52,0
9 0,3 13,0 56 1,7 26,0
10 0,3 13,3 57 1,8 26,2
11 0,4 14,3 58 1,8 26,7
12 0,4 14,6 59 1,8 27,2
13 0,5 15,6 60 1,9 27,8
14 0,5 15,8 61 1,9 28,2
15 0,5 16,5 62 1,9 28,7
16 0,5 16,6 63 2,0 29,4
17 0,6 17,1 64 2,0 29,8
18 0,6 17,4 65 2,0 30,3
19 0,6 17,8 66 2,1 31,0
20 0,7 18,2 67 2,1 31,2
21 0,7 18,7 68 2,1 31,7
22 0,7 19,0 69 2,1 32,0
23 0,8 19,3 70 2,2 32,6
24 0,8 19,6 71 2,2 33,2
25 0,8 19,8 72 2,2 34,0
26 0,8 20,0 73 2,3 34,6
27 0,9 20,3 74 2,3 35,2
28 0,9 20,5 75 2,3 35,8
29 0,9 20,9 76 2,4 36,4
30 1,0 21,2 77 2,4 37,3
31 1,0 21,5 78 2,5 38,2
32 1,0 21,7 79 2,5 39,1
33 1,0 21,9 80 2,5 40,0
34 1,1 22,0 81 2,6 40,6
35 1,1 22,1 82 2,6 40,9
36 1,1 22,2 83 2,6 40,9
37 1,2 22,3 84 2,7 41,3
38 1,2 22,3 85 2,7 41,9
39 1,2 22,3 86 2,7 42,5

40 1,3 22,4 87 2,8 43,1
41 1,3 22,4 88 2,8 43,5
42 1,3 22,6 89 2,8 44,5
43 1,4 22,8 90 2,9 44,8
44 1,4 23,2 91 2,9 45,6
45 1,4 23,3 92 2,9 45,9
46 1,4 23,6 93 3,0 47,1
47 1,5 23,7 94 3,0 47,4
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Tabulka 18: Primérné hodnoty pevnosti pro DPS ¢. 26 ENIG, druha fada

DPS ¢. 26, ENIG, druha rada

¢islo méieni cas [s] F[N] ¢islo méreni cas [s] F[N]
1 53 53 48 15 24,5
2 59 58 49 15 24,5
3 8,0 7,6 50 1,6 25,0
4 8,4 7,9 51 1,6 25,4
5 10,3 9,5 52 1,6 25,7
6 10,8 9,9 53 1,6 26,5
7 12,6 11,3 54 1,7 26,7
8 13,0 11,7 55 1,7 27,2
9 14,6 13,0 56 1,7 27,3
10 15,0 13,3 57 18 27,9
11 16,2 14,3 58 18 28,0
12 16,5 14,6 59 18 28,6
13 17,4 15,6 60 19 28,7
14 17,5 15,8 61 19 29,7
15 18,3 16,5 62 1,9 30,0
16 18,6 16,6 63 2,0 31,1
17 19,0 17,1 64 2,0 314
18 19,2 17,4 65 2,0 32,1
19 19,8 17,8 66 2,1 32,3
20 19,9 18,2 67 2,1 32,9
21 20,4 18,7 68 2,1 334
22 20,5 19,0 69 2,1 34,2
23 20,8 19,3 70 2,2 34,9
24 20,9 19,6 71 2,2 35,8
25 21,3 19,8 72 2,2 36,8
26 21,6 20,0 73 2,3 37,6
27 22,0 20,3 74 2,3 38,3
28 22,1 20,5 75 2,3 39,2
29 22,4 20,9 76 2,4 39,9
30 22,5 21,2 77 2,4 40,9
31 22,6 215 78 2,5 41,5
32 22,7 21,7 79 2,5 42,3
33 22,7 219 80 2,5 42,6
34 22,8 22,0 81 2,6 434
35 22,8 22,1 82 2,6 43,7
36 22,9 22,2 83 2,6 447
37 22,9 22,3 84 2,7 449
38 22,9 22,3 85 2,7 45,7
39 23,0 22,3 86 2,7 45,6
40 23,0 22,4 87 2,8 46,5
41 23,1 22,4 88 2,8 46,6
42 23,2 22,6 89 2,8 47,4
43 23,4 22,8 90 2,9 47,4
44 23,6 23,2 91 2,9 47,9
45 23,7 233
46 24,0 236
47 24,1 237
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Priloha 19 - Priumérné hodnoty pevnosti pro DPS

¢. 26 imerzni cin

Tabulka 19: Primérné hodnoty pevnosti pro DPS €. 26 imerzni cin, prvni Fada

DPS ¢&. 26, imerzni cin, prvni fada
Cislo . Cislo . Cislo .
méfeni éas [s] F [N] méFeni cas [s] F [N] méfeni cas [s] F [N]
1 0,0 51 48 15 25,1 95 3,1 449
2 0,0 55 49 1,6 25,3 96 3,1 453
3 0,1 6,6 50 1,6 25,8 97 3,1 45,7
4 0,1 6,7 51 1,6 25,9 98 3,2 46,7
5 0,2 7,8 52 1,7 26,3 99 3,2 46,8
6 0,2 8,1 53 1,7 26,4 100 3,2 47,4
7 0,2 9,1 54 1,7 26,9 101 3,3 47,5
8 0,3 9,6 55 1,7 26,9 102 3,3 48,2
9 0,3 10,4 56 1,8 27,4 103 3,3 48,3
10 0,3 10,8 57 1,8 27,5 104 3,4 49,1
11 0,4 11,8 58 1,8 28,1 105 3,4 49,2
12 0,4 12,2 59 1,9 28,1 106 3,4 49,7
13 0,4 13,2 60 1,9 28,5 107 3,5 499
14 0,5 13,6 61 1,9 28,6 108 3,5 50,3
15 0,5 14,4 62 2,0 29,1 109 3,5 50,4
16 0,5 14,8 63 2,0 29,2 110 3,6 51,3
17 0,6 15,6 64 2,0 29,6 111 3,6 51,5
18 0,6 15,9 65 2,0 29,8 112 3,6 52,1
19 0,7 16,7 66 2,1 30,3 113 3,7 52,2
20 0,7 17,2 67 2,1 30,7 114 3,7 52,6
21 0,7 17,9 68 2,1 31,2 115 3,7 52,7
22 0,7 18,2 69 2,2 31,6 116 3,7 53,4
23 0,8 18,9 70 2,2 31,7 117 3,7 53,6
24 0,8 19,3 71 2,2 32,0 118 3,8 54,1
25 0,8 19,8 72 2,3 32,4 119 3,8 54,2
26 0,9 20,3 73 2,3 32,9 120 3,9 54,5
27 0,9 20,9 74 2,3 33,7 121 3,9 54,5
28 0,9 21,3 75 2,4 34,3 122 3,9 55,1
29 1,0 215 76 2,4 35,1 123 4,0 55,2
30 1,0 21,8 77 2,4 35,8 124 4,0 55,8
31 1,0 21,9 78 2,5 36,5 125 4,0 55,9
32 1,0 21,9 79 2,5 37,1 126 41 56,3
33 1,1 22,0 80 2,6 37,6 127 41 56,4
34 1,1 22,0 81 2,6 38,0 128 41 57,0
35 1,1 22,1 82 2,6 38,3 129 4.2 57,1
36 1,2 22,2 83 2,7 38,7 130 4.2 57,4
37 1,2 22,3 84 2,7 39,0 131 4.2 57,4
38 1,2 22,3 85 2,7 39,7 132 4,3 57,7
39 1,3 22,6 86 2,8 40,2 133 4,3 57,8
40 1,3 22,7 87 2,8 40,7 134 4,3 58,2
41 1,3 23,0 88 2,8 41,2 135 4,3 58,3
42 1,3 23,1 89 2,8 41,8 136 4.4 58,5
43 1,4 23,5 90 29 42,3 137 4.4 58,5
44 1,4 23,6 91 29 42,8 138 4.5 58,7
45 1,4 23,9 92 3,0 43,3 139 45 58,7
46 1,5 24,3 93 3,0 43,9 140 45 59,1
47 15 24,7 94 3,0 44,4 141 4,5 59,2
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Tabulka 20: Primérné hodnoty pevnosti pro DPS €. 26 imerzni cin, druha Fada

DPS €. 26, imerzni cin, druha rFada

Cislo

¢islo

¢islo

méFeni éas [s] F [N] méFeni ¢as [s] F [N] méFeni éas [s] F [N]
1 0,0 5,2 48 1,5 21,9 95 3,0 38,8
2 0,0 5,7 49 1,5 22,0 96 3,1 39,4
3 0,1 7,0 50 1,6 22,2 97 3,1 39,6
4 0,1 7,3 51 1,6 22,6 98 3,1 40,1
5 0,2 8,7 52 1,6 22,8 99 3,2 40,4
6 0,2 9,1 53 1,7 23,2 100 3,2 40,7
7 0,2 10,4 54 1,7 23,2 101 3,2 41,0
8 0,3 10,8 55 1,7 23,5 102 3,3 415
9 0,3 12,0 56 1,7 23,6 103 3,3 41,7
10 0,3 12,4 57 1,8 23,7 104 3,3 42,0
11 0,4 134 58 1,8 23,7 105 3,3 42,1
12 0,4 13,6 59 1,8 23,9 106 3,4 42,6
13 0,5 14,4 60 1,9 24,0 107 3,4 42,7
14 0,5 14,5 61 1,9 24,3 108 3,5 43,4
15 0,5 15,2 62 1,9 24,6 109 3,5 435
16 0,5 15,4 63 2,0 25,3 110 3,5 44,1
17 0,6 15,9 64 2,0 25,6 111 3,5 44,1
18 0,6 16,1 65 2,0 26,3 112 3,6 44,8
19 0,6 16,6 66 2,1 26,9 113 3,6 44,7
20 0,7 16,9 67 2,1 27,1 114 3,6 45,2
21 0,7 17,3 68 2,1 27,6 115 3,7 45,7
22 0,7 17,6 69 2,1 27,7 116 3,7 459
23 0,8 18,1 70 2,2 28,2 117 3,7 46,7
24 0,8 18,4 71 2,2 28,6 118 3,8 46,9
25 0,8 18,7 72 2,2 28,7 119 3,8 47,4
26 0,9 19,0 73 2,3 29,2 120 3,9 47,6
27 0,9 19,2 74 2,3 29,3 121 3,9 47,8
28 0,9 19,4 75 2,3 29,7 122 3,9 48,0
29 0,9 19,7 76 2,4 29,9 123 4,0 48,2
30 1,0 19,9 77 2,4 30,5 124 4,0 49,2
31 1,0 20,1 78 2,4 30,9 125 4,0 49,5
32 1,0 20,3 79 2,5 31,8 126 41 50,2
33 1,1 20,4 80 2,5 32,3 127 41 50,4
34 1,1 20,5 81 2,5 33,1 128 41 51,6
35 1,1 20,6 82 2,6 33,6 129 4,1 51,8
36 1,1 20,7 83 2,6 34,4 130 4,2 52,5
37 1,2 20,8 84 2,7 34,9 131 4,2 52,6
38 1,2 20,8 85 2,7 35,6 132 4,3 53,4
39 1,2 20,9 86 2,7 36,0 133 4,3 53,5
40 1,3 21,0 87 2,7 36,3 134 4,3 54,1
41 1,3 21,0 88 2,8 36,7 135 4,3 54,2
42 1,3 21,2 89 2,8 37,1 136 4.4 54,8
43 1,3 21,2 90 2,9 375 137 4.4 54,9
44 1,4 21,4 91 2,9 37,8 138 4.4 55,4
45 1,4 21,4 92 29 38,2 139 45 55,5
46 1,4 21,6 93 3,0 38,4 140 45 55,7
47 1,5 21,7 94 3,0 38,8
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Priloha 20 - Priumérné hodnoty pevnosti pro DPS
¢. 31 ENIG

Tabulka 21: Primérné hodnoty pevnosti pro DPS ¢. 31, ENIG, prvni iada

DPS ¢. 31, ENIG, prvni fada

Cislo . Cislo « Cislo « Cislo "

méteni | Isl | FN] méfeni | Isl | FN] méfeni ¢as[s] | FIN] méteni | Isl | FIN]
1 0,0 52 48 15 22,0 95 3.0 34,7 142 45 57,5
2 0,0 5,5 49 15 22,3 96 3,0 35,2 143 4,5 57,5
3 0,1 6,5 50 1,6 22,3 97 3,1 35,7 144 4,6 57,9
4 0,1 6,7 51 1,6 22,5 98 3,1 36,0 145 4,6 58,0
5 0,2 7,7 52 1,6 22,5 99 3,1 36,3 146 4,6 58,7
6 0,2 7,9 53 1,6 22,7 100 3,2 36,5 147 4,7 58,9
7 0,2 9,0 54 1,7 22,7 101 3,2 36,7 148 4,7 59,6
8 0,3 9,5 55 1,7 22,9 102 3,2 37,2 149 4,7 59,7
9 0,3 10,2 56 1,7 23,0 103 3,3 37,6 150 4,8 60,2
10 0,3 10,8 57 18 232 104 3.3 38,1
11 0,4 11,7 58 1,8 23,2 105 3,3 38,7
12 0,4 12,1 59 1,8 23,3 106 3,4 39,4
13 0,4 12,7 60 19 23,3 107 3,4 40,0
14 0,5 13,3 61 19 23,4 108 3,4 40,6
15 0,5 14,0 62 19 234 109 3,5 41,3
16 0,5 14,6 63 19 234 110 3,5 42,0
17 0,6 15,3 64 2,0 23,6 111 3,5 42,7
18 0,6 15,7 65 2,0 23,7 112 3,6 43,2
19 0,6 16,3 66 2,0 24,1 113 3,6 43,7
20 0,7 16,6 67 2,1 24,2 114 3,6 443
21 0,7 17,1 68 2,1 24,5 115 3,7 44,9
22 0,7 17,5 69 2,1 24,7 116 3,7 45,4
23 0,8 17,8 70 2,2 25,0 117 3,7 46,0
24 0,8 18,1 71 2,2 25,2 118 3,8 46,7
25 0,8 18,4 72 2,2 255 119 3,8 47,4
26 0,8 18,6 73 2,3 25,8 120 3,8 47,8
27 0,9 18,9 74 2,3 26,0 121 3,9 48,3
28 0,9 19,1 75 2,3 26,3 122 3,9 48,7
29 0,9 19,3 76 2,4 26,6 123 3,9 49,1
30 1,0 194 77 2,4 27,0 124 3,9 49,8
31 1,0 19,6 78 2,4 27,3 125 4,0 50,2
32 1,0 19,7 79 2,4 275 126 4,0 50,9
33 11 19,9 80 2,5 27,9 127 4,1 51,3
34 11 20,0 81 2,5 28,2 128 4,1 51,9
35 11 20,2 82 2,5 28,5 129 4,1 52,1
36 1,1 20,3 83 2,6 28,9 130 4,2 52,3
37 1,2 20,5 84 2,6 29,2 131 4,2 52,4
38 1,2 20,6 85 2,6 29,6 132 4,2 53,1
39 1,2 20,8 86 2,7 30,0 133 4,3 53,3
40 1,3 20,9 87 2,7 30,4 134 4,3 54,2
41 1,3 21,1 88 2,7 30,9 135 4,3 54,3
42 1,3 21,2 89 2,8 31,3 136 4,3 54,8
43 1,3 215 90 2,8 31,9 137 44 54,9
44 1,4 21,6 91 2,8 32,4 138 44 55,3
45 1,4 21,8 92 2,9 32,9 139 44 55,5
46 1,4 21,8 93 2,9 335 140 44 56,6
47 15 22,0 94 2,9 34,1 141 4,5 56,8
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Tabulka 22: Primérné hodnoty pevnosti pro DPS ¢. 31, ENIG, druha iFada

DPS ¢&. 31, ENIG, druha Fada

Cislo méfeni | Eas [s] F[N] | ¢islo méieni [ ¢&as [s] F[N] | ¢islo méieni [ ¢&as [s] F[N]
1 0,0 51 48 15 19,9 95 31 38,8
2 0,0 55 49 1,6 20,3 96 31 38,8
3 0,1 6,8 50 1,6 20,4 97 31 39,0
4 0,1 7,1 51 1,6 20,8 98 3,2 39,1
5 0,2 8,1 52 1,6 20,8 99 3,2 39,7
6 0,2 8,5 53 1,7 21,3 100 3,2 39,8
7 0,2 9,3 54 1,7 214 101 3,3 40,5
8 0,3 9,8 55 1,7 22,0 102 3,3 40,6
9 0,3 10,6 56 18 22,2 103 3,3 41,7
10 0,3 11,0 57 1,8 22,8 104 3,4 41,9
11 0,4 11,6 58 1,8 22,9 105 34 42,5
12 0,4 11,9 59 1,9 23,3 106 34 42,6
13 0,4 12,4 60 1,9 23,6 107 3,5 43,7
14 0,5 12,7 61 1,9 23,7 108 3,5 43,9
15 0,5 12,9 62 2,0 23,9 109 3,5 44,5
16 0,5 13,1 63 2,0 23,9 110 3,6 44,6
17 0,6 134 64 2,0 24,2 111 3,6 45,2
18 0,6 13,6 65 2,0 24,4 112 3,6 45,3
19 0,6 13,9 66 2,1 25,1 113 3.7 46,3
20 0,7 141 67 2,1 25,3 114 3,7 46,4
21 0,7 14,3 68 2,1 26,0 115 3,7 46,9
22 0,7 14,4 69 2,2 26,2 116 3,8 47,0
23 0,7 14,8 70 2,2 26,8 117 3,8 47,6
24 0,8 14,9 71 2,2 26,9 118 3,8 47,7
25 0,8 15,2 72 2,3 27,7 119 3,9 48,4
26 0,8 15,3 73 2,3 279 120 3,9 48,5
27 09 157 74 2.3 288
28 0,9 15,9 75 2,4 29,3
29 0,9 16,3 76 2,4 30,3
30 0,9 16,5 77 2,4 30,9
31 1,0 17,0 78 2,5 31,6
32 1,0 17,1 79 2,5 32,2
33 1,1 175 80 2,6 33,0
34 1,1 17,6 81 2,6 33,5
35 1,1 17,8 82 2,6 33,9
36 11 17,8 83 2,7 34,3
37 1,2 17,9 84 2,7 34,7
38 1,2 18,0 85 2,7 35,1
39 1,2 18,0 86 2,8 37,2
40 13 18,3 87 2,8 37,6
41 1,3 18,5 88 2,8 37,6
42 1,3 18,6 89 2,9 37,7
43 1,4 19,0 90 2,9 37,6
44 14 19,1 91 2,9 37,6
45 14 19,5 92 3,0 37,7
46 15 19,5 93 3,0 37,9
47 15 19,9 94 3,0 38,0
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