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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyvd  problematikou tavidlovych zbytkdi po péjeni
pretavenim. Prvni ¢as je zaméfena na problematiku péjecich past. Je zde vysvétleno, z ¢eho se
pajeci pasta sklada a jakymi zptisoby se da nanaset. V druhé ¢asti jsou popsana pajeci tavidla.
Tteti Cast se vénuje defektim, které jsou zpisobeny tavidlovymi zbytky po procesu péjeni.
V dalsi casti je popsano nekolik zpusobd, jak lze Cistit desky plosnych spoji. V praktické
¢asti je popsan experiment, ktery je zaméfen na méteni povrchového izolaéniho odporu desek

plosnych spoji.

Klicova slova

Tavidlo, pajeci pasta, tavidlové zbytky, deska plosnych spoji, povrchovy izola¢ni odpor,

necistoty
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Abstract

This bachelor thesis deals with the problem of flux residue after reflow soldering. The
first part deals with solder paste. There is a description of what the solder paste is made and in
what ways can be applied. The second part describes the soldering flux. The third part deals
with defects that are caused by flux residues after the soldering process. The next section
describes several ways how to clean the printed circuit boards. The practical part describes the

experiment that aims to measure surface insulation resistance of printed circuit boards.

Key Words

Flux, solder paste, flux residues, printed circuit boards, surface insulation resistance,

contaminants
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Seznamy symbolt a zkratek

DPS, PCB

SMT

SIR
uv

FR4

SMD

Deska plosnych spoju - Printed Circuit Board
Technologie povrchové montaze - Surface Mount Technology

Povrchovy izola¢ni odpor - Surface Insulation Resistance

Ultrafialové zafeni - Ultraviolet

Kompozitni material ze skelné tkaniny a epoxidové pryskyfice -
Flame Retardant Class 4

Soucastka pro povrchovou montaz - Surface Mount Device
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou tavidlovych zbytkt, které vzniknou
po pajeni pretavenim. Pajeni pfetavenim predstavuje jeden ze zptisobli mékkého pajeni. Je to

jeden z nejpouzivanéjSich zptsobli pajeni SMD soucastek pti vyrobé elektrickych zatizeni.

Prvni kapitola je zaméfena na pajeci pasty. Je zde popsano, s jakymi typy pajecich past se
muzeme setkat, z ¢eho se skladaji a jak se oznacuji. Déle se tato kapitola vénuje velikostem
zrn pajky. Kapitola také obsahuje zplisoby nanasSeni pajecich past. Poté jsou zde popsany

naroky na SMT Sablony. Nakonec je zde porovnani dvou technologii pti vyrobé SMT Sablon.

Druhd kapitola se zabyva pajecimi tavidly. Tavidla jsou latky, které zabranuji oxidaci
kovtl. Jsou zde popséana tavidla, kterd jsou rozpustnd v rozpoustédle ¢i vodé. Déle jsou zde
rozebrana pryskyfi¢na tavidla a jejich stupné aktivace. Kapitola obsahuje popis syntetickych

tavidel a nakonec jsou popsana tavidla, ktera nazyvame bezoplachova.

Tteti kapitola je zamétena na defekty tavidlovych zbytki, které mohou negativné ovlivnit
vlastnosti elektronickych sestav. Je zde popsano, jaké necistoty se nejCastéji vyskytuji
po procesu pajeni. Poté jsou zde popsany negativni procesy jako koroze, elektromigrace

a svodové proudy.

Ctvrta kapitola je vénovéana ¢isténi DPS. Jsou zde popsany moderni i star§i metody

¢isténi. Déle jsou zde popséna Cistici média, kterd se vyuzivaji v danych metodach.

V paté kapitole je popsadn experiment, ktery je zaméfen na meéfeni povrchového
1zola¢niho odporu. Je zde popsano, jakym zplisobem probéhl navrh testované struktury. Déle
obsahuje soupis tavidel, které byly pii experimentu pouzity. Poté nasleduje samostatny
pribéh méteni, kde mliZeme nalézt informace o tom, jaké Cistici a méfici ptipravky byly
pouzity a pii jakych podminkdch meéfeni probihalo. Nakonec jsou zde shrnuty vysledky

meéfeni pro jednotliva tavidla.

V zavéru prace pak nalezneme celkové zhodnoceni rozebirané problematiky

a vyhodnoceni experimentalni ¢asti.

10
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1 Pajeci pasty

Péjeci pasty jsou slozeny z kovové slozky (pajecich zrn) a organické slozky (tavidla),
pricemz zhruba 90% pasty je tvofeno pajecimi zrny a 10% tvoii tavidlo. SloZeni pasty je

zobrazeno na Obrdzek 1.1. [1]

se stfibrem = Sn62Pb 36 Ag2

slitina eutektickd = Sn63Pb37

bezolovnatdp— Sn95,5Ag3,8Cu0,7

pajeci pasta oryskyfice
pevné latky aktivatory
-1 tavidlo
rozpoustédla aditiva

Obrazek 1.1 SloZeni pajeci pasty [1]

1.1 Typy pajecich past

V soucasné dob¢ je dostupna Siroka Skala pajecich past. Obecné jsou tyto paty rozdéleny

podle pouzitého tavidla, které je v pajeci pasté obsazeno. [2]

Vodou rozpustné

Neobsahujici halogenidy

Obrazek 1.2 Rozdéleni pasty podle typu pouZitého tavidla [2]
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Pajeci pasty, které jsou vodou rozpustné se musi Cistit ¢istou de-ionizovanou vodou.
U bezoplachové pajeci pasty, s halogenidy nebo bez halogenidd, se na ¢isténi pouzivaji myci
prostiedky, protoze v pasté je obsazena pryskyiice. Po ¢iSténi ziistavaji na desce tixotropni

materialy. [2]

Zmensujici se rozméry DPS a zvétSujici se hustota soucastek donutila pramysl uplatnit
bezoplachovy proces. Jak je vidét z Obrazek 1.2, tak pajeci pasta nemusi, ale i mize

obsahovat halogenidy. [2]

Pajeci pasta, ktera obsahuje halogenidy vykazuje horsi spolehlivost a izolaéni odpor
oproti pajeci pasté bez halogenidi. Vyhodou je vSak jeji dobrd zpracovatelnost a péjitelnost.
To byva ptisuzovano jeji lepsi schopnosti aktivace. VétSina pajecich past bez halogenidi
vyuziva jako aktivator organické kyseliny. EXxistuje i velké mnozstvi organickych kyselin,
které maji niz8i molekularni hmotnost a vykazuji vétsi aktivacni schopnosti. Je tu vSak
nevyhoda, protoZe organické kyseliny s vysokou aktivacni schopnosti absorbuji vlhkost. Diky
tomu muize dojit k ionizaci zbytkidl tavidla s vlhkosti, coz by velmi zhorSilo elektrické

vlastnosti. [2]

U péjecich past vyuziva aktivacni systém kombinaci organickych kyselin s niZ§i absorpci
vlhkosti a specialné¢ vyvinutych neionogennich aktivatorii. Tyto specidlni aktivatory se
neionizuji ani nerozkladaji a diky své dobré stabilité vykazuji stejné aktivacni schopnosti jako
halogenidy. Teplota aktivace neionizujicich aktivatorti je pomérmé vysoka, a proto musi byt
peclivé vybrany organické kyseliny, aby se pfi kombinaci téchto dvou slozek zvysila doba
aktivace pfetaveni, a tim se zleps$i 1 pajitelnost a zaroven je zaru€ena vynikajici spolehlivost.

[2]

1.2 Znaéeni pajeci pasty

Velikost ¢astic

|
napt. L: E Sn62Pb36Ag2 j[F-sw_sz ][ 90 -|2 ]
/ ayvd

Slozeni pajky Typ tavidla Hmotnostni %o kowvu

Obrazek 1.3: Znaceni pajecich past [3]
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Nékteré firmy uvadéji specifikaci se slozenim pajeci pasty ptimo na obalu. Oznaceni dle

normy DIN 32513 je zobrazeno na Obrazek 1.3. [3]

1.3 Velikost zrn

V dnesni dob¢ jsou kladeny velké naroky na elektronické sestavy. V hromadné vyrobé
jsou bézné vysoké hustoty osazovanych soucastek, mensi soucdstky a jemné rastry. Proto
musi pajeci pasty vykazovat rovnomérné a jemné zrnéni s velmi malym rozptylem zrn.
Pti vyrobé vlastnich zrn se vyuziva technologie odstfed’ovani v ochranném plynu, ¢imz lze
docilit nejmensi velikosti zrn, kontroly stupné oxidace na povrchu pasty a nizké oxidace

na povrchu zrn. [1]

—> obsah oxidua

-ttt 1t 111
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

————> prumér zrn [um]

Obrazek 1.4 Podil oxid( v zavislosti na velikosti zrn [1]

Z Obrdazek 1.4 je vidét, ze pfi zvySujicim se mnozstvi jemnéjSiho zrnéni se zvysuje podil

v

Podle mezinarodné uznavanych norem jsou zrna rozdélena podle velikosti a tolerance,
coz je uvedeno v tabulce €.1. Rozdéleni zrn je velmi dilezité vzhledem k reologii, kterd ndm

urcuje , jak se pasta nechd nanéset, jak se odd€luje z prostoru otvorti od Sablony a také stupen
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oxidace. V Tabulka 1.1 je uvedeno, Ze mezinarodni normy (ISO, DIN, JIS aj.) dovoluji podil

zrn o pruméru mensim nez 20 um az 10%. [1]

Tabulka 1-1: Rozdéleni velikosti zrn a piipustny podil prachu podle mezindrodnich norem[1]

Vzdalenost vyvodl Rozdéleni velikosti zrn
<0,5mm 1% < 20um ...50 um<3%
<0,4 mm 1% <20um ...40 um< 1%
Prdmér zrna PFipustny podil prachu podle mezinarodnich norem
JISZ 3284 IPCSP 819 ISO DIN
<22 um 10% - - -
<20 um - 10 % 10% | 10%

1.4 Tavidlo v pajeci pasté

Tavidlo se vyuziva v pajeci pasté k odstranéni oxidl pii procesu pajeni. Odstranuje oxidy
na substratech, pajenych ploskach, plose pajky a ptivodech soucastek, aby doslo k vytvoteni
intermetalické vazby mezi pajkou a substratem. Pokud se pajené misto znovu zahieje mize
dojit opét k oxidaci. Tavidlo je v pajeci paste velice dilezité , protoze z velké Casti ndm
podava informaci o tom, jaka bude p4jitelnost. Také nékteré vlastnosti pasty zavisi na sloZeni
tavidla napf. spolehlivost a podstatné chemické a elektrické vlastnosti. Jak miizeme vidét
Zz Obrazekl.l tak se tavidlo sklada ze Ctyt slozek: pryskyfice, aktivatoru, aditiv
a rozpoustédel. Organické slozky tavidla maji zajistit zpracovatelnost pajeciho prasku pro tisk
Sablonou a sitotisk, ale i aktivovat plochy, které maji byt péjeny. Pryskyfice urcuje
konzistenci pajeci pasty a udrzuje pajeci kulicky pohromad¢ v suspenzi a zabraiuje jejich
vysrazeni. Pro pryskyfice je typicka vlastnost lepkavost tj. sChopnost pajeci pasty udrzet
pfi povrchové montdzi komponenty po umisténi na jejich pozici. Obecné se pouzivaji pfirodni
pryskyfice a nebo jsou tyto pryskyfice rizné upravené dle pozadavkil. Jednou z piirodnich
pryskyfic je kalafuna. Kalafuna je jemné kyseld miza, kterd se vyskytuje v borovicich. Tato
miza muze obsahovat 80 - 90 % kyseliny adipové a 10 - 15 % primarni kyseliny.
Rozpoustédlo ndm z velké casti urcuje viskozitu péjeci pasty a dobu zpracovani pied
procesem osazovani. SloZeni tavidla a jeho procentualni podil v pasté ma velky vliv na proces
tisku a stabilitu nanosu pajky. Typ pdjeci pasty je urCovan aktivatory. Aktivator predstavuje
kli¢ k dosazeni dobrého elektrického kontaktu. Zistava relativné neCinny pii nizSich

teplotach, ale pii vstupu do pece dosahuje vysoké aktivity a zacind plsobit jako kyselina

14
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pozirajici kovové povrchy. Timto zplsobem se efektivné z kovu odstraiuji oxidy, oleje

a dalsi znegistujici latky. [1]
1.5 Nanaseni pajeci pasty

Pajeci pasta mize byt nanasena davkovanim, tiskem pies sito nebo tiskem ptes Sablonu.

[1]
1.5.1 Nanaseni pajeci pasty davkovanim

Nejveétsi vyhodou této metody je, Ze pajeci pastu nanasime jen na mista bodu, kde piesné
potiebujeme. Diky tomu se vyuziva ru¢ni davkovani pii menSich opravach, kdy rychle
muzeme nanaset pajeci pastu na pozadovana mista. Podle mnozstvi pajeci pasty se urcuje
pramér jehly. Vyuziva se také metoda strojniho davkovani a to v ptipadech, kdy se vyrabi

velké mnozstvi DPS a nevyplati se vyrabét drahé sablony. [1,5]
1.5.2 Tisk pres sito

Sito je sitka sloZzend z vldken (nylon, polyerster, poptipadé¢ kov). Sito je opatieno
fotocitlivym materidlem. Hustota ok se pohybuje v rozmezi 24 - 78 ok na 1 cm délky. Oko
sitky by mélo byt 2,5 az 4 krat vétsi, nez jsou nejveétsi Castice pajky. Bézné velikosti ¢astic
pajky byvaji 40 - 70um, a proto se Casto pouziva velikost oka sitky 200um. V mistech,
kde ma byt nanesena pajeci pasta pusobi UV svétlo. Ozafeny material je pak chemickym
procesem odstranén a neosvétlena vrstva je vytvrzena. Poté zilstanou v otvorech jen
jednotliva vldkna sitky. Sitka se umist'uje nad desku plosnych spoji ve vysce 0,8 - 1mm.

[1,4,5]

Kdyz zacneme pohybovat stérkou a protlaCovat pajeci pastu, dojde k prohybani sita.
Pokud se stérka vzdaluje od potisténého mista, dochazi k odtrhu sita. Na DPS zilistdvaji ploSky
potisténé protlacenou pajeci pastou. Tloustka nanesené vrstvy péjeci pasty je dana tlousStkou

sita.
1.5.3 Tisk pres sSablonu

Zde dochéazi k protlacovani péjeci pasty jednim prachodem stérky, ktera ptlisobi
na Sablonu, jez se poté natiskne na substrat. Pasta je protlacovana skrze otvory v Sablong,

ktera je piipevnéna k ramu. V porovnani s predchozi metodou se pouziva misto sita kovova
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Sablona, ktera je z oceli, mosazi, niklové mosazi ¢i médéného bronzu. U této Sablony
nedochézi k prohybani a tudiz je celd natisknuta na desku plosného spoje. Térka je zhotovena
bud’ z tvrdé pryZe nebo kovu, protoze pokud by byl pouzit mekky material mohlo by dochazet

k ohybani térky, zejména v ostrych rozich.[1,5]

Musime také dbat na vybér pouzité pasty s piihlédnutim na obsah oxidl, protoze ¢im
vetsi povrch ma byt pokryt , tim vice oxidli vznikne. Do otvoru Sablony pro jemné roztece je
nezbytné, aby alespon polovina pajecich kulicek zapadla ptresné do otvoru Sablony. Vyhoda
oproti metod¢ sitotisku je také v tom, ze zvladne pomoci Sablony pofidit az desitky tisic
potiski, pokud je se Sablonou Setrné zachazeno. Kovové Sablony se mohou vyrabét pomoci
chemického leptani, fezani laserem nebo galvanickou cestou. U chemického leptani je typicky
pfedstavitel materidl o tlouStce 0,4 mm, ze kterého se vyrabi vétSina Sablon. Z divodu
snadného leptani se vyuzivaji slitiny z médi. Pro mensi tloustky se pouziva niklova mosaz
anerezova ocel. Technologie chemického Ileptdni byla dlouhou dobu osvédcena,
pro zdkazniky docela pfesnd a pro vyrobce ekonomicky Unosni. AvSak pouzitelnost této
metody ve vyrobé znacné klesa kvuli vzristajicimu poctu osazovanych soucéstek. Z tohoto
divodu se nepodafilo dodrzet toleranci vyleptanych otvort ¢i tvary leptané hrany a tim
dochazelo k nerovnomérnému nandSeni pasty, a proto se ve vétSich firmach piechéazi

na Sablony fezané laserem.[1,5]

Pozadavky na SMT Sablonu: [6]
1) rovnomérné naneseni vrstvy pasty
2) ptesnost pozice tisku
3) pfesnost tist€ného tvaru
4) jemnost dosazitelného rozliSeni otvort
5) kvalita oddéleni sablony od plosky
6) odolnost Sablony ptfi mnohonasobném tisku
7) moznost piesné volby tloustky materialu Sablony

8) snadn4 citelnost

V tabulce 1.2. muzeme vidét uvedené pozadavky na Sablony v porovnani dvou

technologii. [6]
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Tabulka 1-11 Porovndni dvou technologii pii vyrobé sablony [6]

Technologie vyroby
¥ 1 2 4 7
Sablony ) ) | 3) ) | 5) | 6) ) | 8)
Leptani ++ | ++ + - -- - - +
Rezani laserem e T N o S N o S S I S S (R o SR B S

Ze vsech uvedenych parametrt je patrné, Ze laserem fezané Sablony ve vSech smérech
prevysuji Sablony leptané. Zafizeni pro fezani Sablon byla diive dovazena ze zahranici. Jejich
cena prevySovala nékolikandsobné cenu leptanych. Z tohoto ekonomického hlediska se
vyuzivala technologie leptani. V soucasné dob¢ existuje jiz nékolik tuzemskych vyrobci,

ktefi vyrabéji zatizeni pro fezani Sablon. [6]
2 Pajeci tavidla

Hlavnim ukolem tavidla je odstranit oxidy kovii z mist, kterd se spojuji. Tavidlo je
pti pokojové teploté témét netecné, ale pii zvySenych teplotach je siln€é redukéni a zabratiuje

tak tvorbé oxidu. Podle pouzitého rozpoustédla mizeme tavidla rozdé€lit na dvé skupiny: [7]
- rozpustna rozpoustédlem,

- rozpustna vodou.
2.1 Tavidla rozpustna v rozpoustédle

Zakladem téchto tavidel je borovicova pryskyfice, kterd je doplnéna o dalsi prostiedky,
aby se dosdhlo zvySeni aktivity tavidla. Do této skupiny patifi 1 syntetickd tavidla,

ktera vznikaji derivaci organickych sloucenin. [7]
2.2 Pryskyfiéna tavidla na bazi kalafuny

"Typy tavidel na pryskyfiéné bazi jsou definovany ve Federdlni norm¢ QQ-S-571
a Vojenské normé - Military Specification MIL-F-14256."[6] Tato tavidla rozdélujeme podle

urovné aktivity. [7]

17



Tavidlové zbytky po pdjeni pretavenim Tomdas Konvicka 2014

221 TypR

Tento typ tavidla vykazuje nejniz$i aktivitu. Je slozeno z kalafuny, kterd je rozpusténa
v lihovém fedidle. Pouziva se na vysoce pgjitelné povrchy, protoze ma velmi slabou cistici
schopnost. Mlze byt vyuzito jako Cisti¢ zlatych povrchii. Vyhoda tohoto tavidla spociva

v tom, Ze se po procesu pajeni nemusi odstrafovat. [7]

2.2.2 Typ RMA (pryskyfi¢né tavidlo s aktivatory)

Pro zvySeni aktivity jsou do tohoto typu tavidla pfiddvany organické smési. Tavidlo
RMA je pouzivdno se snadno pdjitelnymi materidly jako je méd’, ¢i cino-olovéné pajky.
Odstrafiovani zbytki je volitelné, protoZe vzorek je charakterizovan jako neteény. Cim déle je

aktivator vazany v pryskyfici, tim se zvysuje odolnost proti korozi. [7]

2.2.3 Typ RA (pryskyri¢né tavidlo s vétsi ucinnosti aktivatort)

Jsou zde pouzity agresivngj$i organické piiméesi nez u tavidel RMA. Tavidla RA jsou
urychlené smaceny a tim zabranuji vzniku defektt v pajecim procesu. Jelikoz tavidla RA
vykazuji vétsi aktivitu, je tieba tavidlo po pajecim procesu zcela odstranit. Pokud by nebylo

tavidlo zcela odstranéno, zvétsila by se tim Sance vyskytu koroze. [7]
2.2.4 Typ RSA (pryskyfiéné tavidlo velmi silné aktivované)

Tavidla RSA nejsou soucasti vojenské normy. Zbytky musi byt zcela odstranény jako
u tavidel RA. Tavidla RA, RMA a R jsou rozdélena podle americké vojenské normy (MIL)
ajsou znacena podle stupné aktivovani tavidla. Bohuzel nam vSak nepodavaji zadné
informace o nutnosti ¢iSténi zbytkli po procesu pajeni. Proto se vyuzivaji normy DIN,
které poskytuji bliz8i informace o jednotlivych tavidlech. Normy DIN jsou piesné definovany
a uzivatel pak vi, jak ma s danym tavidlem pracovat. V soucasné dob¢ vétSina vyrobct
pfechdzi na znaCeni podle evropské normy EN 9454-1, kterda popisuje stav soucasnych

tavidel. Evropska norma postupné vytlacuje pfedchozi systémy znaceni. [7]
2.3 Synteticka tavidla

Tato tavidla jsou zaloZzena na mono- a di-isooktylu fosfatovych smési, které jsou

zkombinovany s dal§imi piimésemi, aby se dosahlo co nelepsi aktivity tavidla. Aktivita
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syntetického tavidla je téméf stejna jako tavidla z organickych kyselin. Rozdil je vSak v tom,
ze u téchto tavidel je niz8i uroven iontového znecisténi. Slozeni téchto tavidel musi byt velmi

peclivé monitorovano. [7]
2.4 Tavidla rozpustna ve vodé

Tato tavidla jsou organické kyseliny, které maji vyssi aktivitu nez pryskyfi¢na tavidla.
Byla pouzivana nejCastéji v procesech pajeni vinou, kde dochazelo k pajeni soucastek
S rliznou pajitelnosti. Odstranéni tavidla se provadi pomoci Cisticiho procesu, s vyuzitim vody
jako ¢istictho média, ktery by mél nasledovat co nejdiive po procesu pajeni. Jelikoz je jako
Cistici prostfedek pouzita jen voda popf. demineralizovand voda, jednd se o velice levny

proces. [7]
2.5 Tavidla bez ¢isténi
K procesu cCisténi jsou zapotiebi samostatnd Cistici zafizeni a rtiznd rozpoustédla,

kterd jsou stdle draz$i. Proto se snazime odstranit proces €isténi, abychom snizili naklady
a zvysili spolehlivost. Je nutné v§ak kontrolovat chovani zbytki po procesu pajeni. Pokud se
tato tavidla pouZzivaji v klimaticky naro¢nych podminkach, nevykazuji zbytky vzdy
dostatecné izola¢ni vlastnosti a tak musi byt v nékterych ptipadech ¢istény. [7]
Podminky pro bezoplachové tavidlo: [7]

-nesmi zanechavat zbytky, které miZou zptsobit korozi,

-musi zarucit dokonalou p4jitelnost,

-musi umoznit ptistup pro métici jehly, které se prikladaji na testovaci plosky,

-nesmi zanechavat lepivé zbytky,

-musi vyhovovat pfedpisiim k ochrané zdravi a bezpecnosti.

19



Tavidlové zbytky po pdjeni pretavenim Tomas Konvicka 2014

3 Defekty tavidlovych zbytki

Tavidlové zbytky jsou jednémi z nejcastéjsich, Skodlivych necistot, které postihuji tisténé
sestavy desek plosnych spoji. Pfi vyrobnich procesech miize dojit k nedostatecnému

odstranéni téchto zbytka, které mohou negativné ovlivnit vlastnosti pajeného spoje. [8]

Mezi nejcastéjsi necistoty patii chloridy a slabé organické kyseliny. Slabé organické
kyseliny zahrnuji takové latky, jako jsou kyseliny adipové a kyseliny jantarové. Tavidlové
zbytky jsou pak vysledky tavidlovych aktivatorti a jsou obvykle neskodné, pokud dojde
K jejich naslednému odstranéni. Dulezité je také rozlozeni tavidla v prevenci ponechani
Skodlivych tavidlovych zbytk na desce. Naneseme-li pfili§ mnoho tavidla, teplotni energie
vznikld béhem predehievu se pouzije spise k odstranéni fedidla nez k utvareni tavidlovych

zbytkd. [8]

Pokud jsou tavidlové zbytky ponechany na deskach PCB maji potencidl reagovat
s vlhkosti a pouzitym napétim, a nasledn¢ dochézi k elektromigraci a ke vzniku svodovych

proudt.. Pfi nanaseni je proto dulezité kontrolovat rozlozeni tavidla. [8]
3.1 Koroze

Vlivem prostfedi a dalSich Cciniteld dochazi
ukovovych materiald ke korozi. Koroze je
samovolné, postupné rozruseni kovii ¢i nekovovych
organickych i anorganickych materidld vlivem
chemické nebo elektrochemické reakce s okolnim
prostiedim. Pfitomnost agresivnich kyselin a vliv
oxidace v plynném c¢i kapalném prostiedi podporuje
korozi. Koroze vyvola vznik iontd, které zapficini jev
elektromigrace. Koroze vnikd u tavidlovych zbytki,
které nejsou po procesu pajeni dostatecné odstranény.

Pokud jsou tyto zbytky usazeny na vodivé cesté spoje,

je potieba obstarat kvalitni Cistici pripravky, které tyto

usazeniny odstrani. Casto se v praxi mlizeme setkat

y , , ) .. oo 3.1 Koroze zpusobena tavidlovymi
s rovnomé&rnou korozi, kterd se projevuje je tak, ze je zbytky [11]

napaden cely povrch rovhomérné a je ve styku s koroznim prostiedim. Nékdy muize nastat
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I nerovnomérna koroze, u které jsou zasazeny pouze uréité casti povrchu. Mezi nerovnomérné

koroze patii galvanicka, $térbinova, bodova a laminarni. [9,10]
3.2 Elektromigrace

Pti elektromigraci dochdzi k migraci hmoty s tavidlovymi zbytky vlivem ptilozeného
elektrického pole. Je to jev, ktery roste s teplotou. Vlivem elektromigrace se zhorSuje
izola¢ni stav desek a vyskytuji se zkraty mezi vodi¢i i mezi vyvody soucastek. Diky
elektrickému poli jsou vzniklé ionty pfenaSeny mezi elektrodami a to tak, ze kladné ionty jsou
pritahovany zapornou elektrodou a zaporné ionty jsou ptitahovany kladnou elektrodou. Tento
jev zpusobuje vedeni elektrického proudu elektrolytem, ktery muizeme vyjadiit timto

vztahem: [12,13]

_ (U—-Ej,A+EjK) (1.1)
B LXp

J - proudovd hustota [A/m?],
U - priloZené napéti [V],

Ej A - prepéti anody [V],

Ej K - prepéti katody [V],

L - vzddlenost elektrod [m],

p - mérny odpor elektrolytu [2*m].
3.3 Svodové proudy

Svodové proudy vzniknou v piipad¢€, nastanou-li tyto stavy: [13]

- dojde k rozdilu napéti,
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- v mist¢ je povrchové pohlcena tekutina ve formé kapek o velikosti um,
- vodivy zbytek se stane nositelem proudu podél piivodni cesty.

U vodivych zbytki miize dojit k tomu, ze vlhkost kterd se na nich zachyti, mize zptsobit
vytvoieni vodivé cesty , ktera mize pfemostit obvod. Tyto chyby se lisi od chyb
elektromigracnich, a to tim ze nedochazi k zddné migraci kovu a nedochazi k tvrdému zkratu.
Vlhkost je pohlcovana povrchovymi zbytky a vytvari vodivy pasek, ktery ovsem neobsahuje
korozivni zbytky, které by mohly zpusobit elektromigraci. [13]

4 Cisténi DPS

Zbytky necistot, které se usadi po procesu osazovani a pajenim na DPS, mohou vyrazné
ovlivnit spolehlivost a kvalitu dané desky. Proto jsou zde urcité pozadavky a divody proc¢

DPS ¢Cistime: [14]

- splnéni odpovidajici hodnoty izola¢niho odporu,

- zabranéni vlivu zbytki tavidla v dalSich ¢asovych obdobich,

- neomezit ptilnavé vlastnosti pro ochranné vrstvy,

- zlepsit vzhled osazené desky.

Zbytkoveé necistoty mizeme rozdélit do dvou skupin. Na substratech se mohou objevit
chemické nebo kovové necistoty. Chemické necistoty jsou obycejné iontového puvodu
aproto pii vysSich vlhkostech mize dochazet ke snizeni izolaéniho odporu. Pak jsou zde
kovové necistoty, které jsou zpiisobeny rozpustnosti kovil v roztavené pajce. Tyto necistoty se
mohou objevit u drahych kovil jako je napft. zlato a stiibro, protoze se v péjce velmi rychle
rozpousti. To pak miize zptsobit zni¢eni spoje. [14]

Pro odstranéni tavidlovych zbytkli mizeme pouzit kartace. KartdCovanim zabezpecime

rovnomérny povrch Cu, zbaveny necistot a oxidace. Tato metoda se hodi pro DPS, které maji

malou hustotu osazenych soucastek a velké priméry spoju. Jako ¢istici prostfedek mohou byt
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pouzita rozpoustédla. Zde mluvime o tzv. chemickém Ccisténi. Dulezité je volit vhodna
rozpoustédla, aby nedoslo k poskozeni desky. Nejvice se vyuziva k odstranéni tavidlovych
zbytk®l vodni ¢isténi. Cisténi mze probihat deionizovanou vodou, vodnimi roztoky, saponaty

a jinymi pfimésmi. [14]

4.1 Metody ¢isténi

ze vSech casti, protoze pii myti dochézi ke kontaktu objektu s Cisticim pfipravkem a vlivem
rozpous$téni se uvolnuji zbytky tavidla, past ¢i lepidel. Poté nasleduje oplach, ktery odstrani
Cistici roztok z povrchu desky. Jako oplachovaci medium muizeme pouZzit deionizovanou

vodu. V posledni fazi dochazi k suseni, kde se teplem odpati latky vzniklé po oplachu. [15]
4.1.1 Cisténi ultrazvukem

Ultrazvukové ¢iSténi je moderni a velice efektivni zplisob odstrafiovani organickych
¢i anorganickych necistot. Pfi  provozu ultrazvukového zdroje dochdzi k jevu,
ktery nazyvame kavitace. Pfi kavitaci se v Cisticim médiu vytvaii miliony mikroskopickych
bublinek, které vlivem tlaku imploduji a uvolnénd energie odstrafiuje necistoty z povrchu
¢isténé desky. Vyhodou tohoto typu cisténi je skutecnost, Ze nedochdzi k mechanickému
poskozeni ¢isténych predméti. Ultrazvuk je akustické vIinéni o frekvenci vyssi nez 20 kHz.
Vysokofrekvencni energie se transformuje na mechanické vinéni pomoci piezoelektrickych
ménicl, které jsou umistény na dné ultrazvukové vany. Dulezitym parametrem je samotnd
teplota 14zn&. Pohybuje se v rozmezi od 50 - 60 °C. Ultrazvukové ¢isténi za tepla zkracuje

dobu ¢isténi. [15]

4.1.2 Cisténi postiikem

Uvnitt myciho zafizeni dochazi k tryskani Cistici emulze pod tlakem na myty predmét.
Vykonova Cerpadla piepravi emulzi do trysek, které jsou piipevnéna na pohybliva ramena.
Rozprasovana kapalina odstraiiuje nezadouci neéistoty. Tlak v tryskach se obvykle pohybuje
3-4 bary/myci okruh. Hodnota tlaku je podé€lena podle poctu pouzitych trysek. Myci trysky
jsou natoceny pod riiznymi uhly, aby co nejlépe strhavaly necistoty. Teplota emulze je
srovnatelnd s metodou ¢isténi ultrazvukem. Ci§téni probiha ve vzduchu nebo pod hladinou.

V praxi se vyuziva €isténi ve vzduchu , protoze ma vyrazné vétsi Cistici ucinek. Nevyhodou
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této metody je nedokonald Cistici schopnost v ptipadech, kdy DPS obsahuje velké mnozstvi
soucastek raznych tvard. Vstfikovand kapalina se pak nemusi dostat na vSechna potifebna
mista. Proto je tfeba brat na tuto nedokonalost ohled, nebo zvolit metodu ultrazvukem,

kde tento problém odpada. [15]
4.1.3 Cisténi probublavanim

Zakladem této technologie CiSténi je vana, ktera je napusténa mycim roztokem. Vzduch je
vhanén zespodu vzduchovymi tryskami. Bubliny pak smérem k hladiné vyplavuji rozpusténé
necistoty. Proces trva pomérné dlouhou dobu a jeho Gc¢innost je ve srovnani s ultrazvukem

nebo postiikem velmi mala, a proto se tato metoda pouziva jen vyjimecné. [15]

4.1.4 Cisténi kyvanim

Zéakladem je pohyblivy ram, na kterém je pevné piichycena ¢isténa deska. Deska je zcela
ponofena v mycim roztoku. Diky vertikdlnimu pohybu rdmu dojde na povrchu desky
K proudéni kapaliny. Tato technika ¢isténi se nepouziva, vyuziva se vSak jeji kombinace
s ultrazvukem, kde po ¢isténi pomoci ultrazvuku odplavuje uvolnéné necistoty a zvysuje tim

kvalitu ¢isticiho procesu. [15]

5 Experiment

Pfi tomto experimentu byl testovan povrchovy izola¢ni odpor mezi vodivymi trasami
zkoumané struktury metodou SIR. Cilem tohoto experimentu bylo sledovani vliva ¢isténi
tavidlovych zbytkd na izola¢ni odpor. U vSech vzorkli byla pozorovana zména izola¢niho

odporu vlivem klimatického namahani.
5.1 Navrh testované struktury

Struktura byla navrZena v programu EAGLE. Byla navrzena tak, aby co nejlépe umoznila
sledovat vlivy zneciSténi na izolacni odpor vodivych tras. Substrat byl tvofen organickym
materidlem FR4. Filmova predloha byla vytisténa na prihlednou folii. Poté doslo k osviceni
struktury na substrat opatieny fotocitlivou vrstvou. Dale byla deska zalita vyvojkou,aby doslo
k odplaveni osvétlenych mist a nakonec byla deska vyleptana. Vysledna struktura desky byla
zobrazena na Obrdzek 3.1. Desky byly tésté pred pouzitim ocistény pomoci isopropylakoholu,

abychom odstranili povrchové necistoty.
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Obrazek 5.1 Testovaci vzorek

5.2 Testovana tavidla

Pro nas experiment byla zkoumana 4 tavidla. Byla nanesena na celém povrchu vodivé
struktury pomoci Sablony. V Tabulka 5-I, Tabulka 5-11, Tabulka 5-I11 a Tabulka 5-1V jsou

uvedeny doporucené profily pouzitych tavidel pro proces pietaveni.

Tabulka 5-1 Tavidlo PF606-P30

Tavidlo: PF606-P30
rychlosti predehrevu 1.0-2.0°C/sec
predehfev 155 - 185 °C
doba teéeni péjky nad 220 °C 30 - 100 sec
nabéh rychlosti béhem pretaveni 1.0 - 2.0 °C/sec
vrcholova teplota 230-250°C
rychlost ochlazeni 1.0-6.0°C
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Tabulka 5-11 Tavidlo PF607-P

Tavidlo: PF607-P
rychlosti predehievu 1.0 - 3.0 °C/sec
pfedehfev 155 - 185 °C
doba teéeni péjky nad 220 °C 30 - 100 sec
nabéh rychlosti béhem pretaveni 1.2 - 2.3 °C/sec
vrcholova teplota 230-250°C
rychlost ochlazeni 1.0-6.0°C

Tabulka 5-111 Tavidlo SMF-2

Tavidlo: SMF-2
rychlosti pfedehfevu 1.0 - 3.0 °C/sec
pfedehfev 140- 170 °C
doba teceni pajky nad 220 °C 20 - 60 sec
vrcholovd teplota 230-250°C

Tabulka 5-1V Tavidlo SM-816

Tavidlo: SM - 816
predehfev 80 - 105 °C
vrcholova teplota 260 -275°C
rychlost dopravniku 0.8 -1.7 m/min
Uhel dopravniku 4°-8°

5.3 Prubéh pietaveni vzorku

Byla pouzita pfetavovaci pec HR-21, ktera je zobrazena na Obrdazek 3.2. Deska byla
V peci piedehiana na 40 sekund pfi teploté 150 °C. Samotné pretaveni bylo provedeno pro dvé
teploty. Prvni ¢ast vzorkil byla pretavena pfi teploté 200 °C a druha pti 240 °C. Prvni teplotni
profil byl pouzit pro olovnatou technologii a druhy pro bezolovnatou technologii, aby bylo
mozné porovnat pro jakou technologii se vice hodi jaké tavidlo. Samotné pietaveni bylo
provadéno po dobu deseti sekund. Cely teplotni profil ptfetaveni byl zndzornén na Obrdzek

5.3.
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Obrazek 5.2 Pretavovaci pec HR-21
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Obrazek 5.3 Teplotni profil
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5.4 Cisténi vzorki

Vzorky byly po procesu pietaveni podrobeny CiSténi v ultrazvukové mycce, kde byly
Cistény po dobu deseti minut. Byly pouzity 2 distici prostfedky a poté jejich kombinace,
aby jsme urcily jaky piipravek bude pusobit nejlépe na povrchovy izolacni odpor. Vzorky
byly nejprve ¢istény 100% isopropylalkoholem. Poté doslo k oplachu demineralizovanou
vodou anakonec bylo provedeno méteni vzorkd po oplachu, kde bylo pouzito 50%

isopropylalkoholu a 50% demineralizované vody.
5.5 Metoda SIR

Povrchovy izolacni odpor wudava izola¢ni odolnost povrchu DPS. Izola¢ni odpor je
Z hlediska kvality dulezitou vlastnosti. Defekty tavidlovych zbytkd zplsobuji zmény
izola¢niho odporu. Nejvice jsou znecistovany drsné povrchy, coz ma za nasledek snizovani

izola¢niho odporu. [16]

Cilem metody je odhalit vliv nebezpecnych elektrochemickych mechanismii, které jsou
zpusobeny vlhkosti ¢1 korozivitou kovu. Testovanim metodou SIR, kterd je nedestruktivni,
muzeme ziskat informace, které ndm napomdhaji pfi vyvoji materidli a optimalizaci

vyrobnich procest, aby bylo dosaZeno co nejvetsi spolehlivosti. [16]

5.5.1 Postup méreni povrchového izolaéniho odporu

Pretavené vzorky byly umistény do komory na 72 hodin. Uvnitf komory byla vlhkost
85% a teplota 40°C. Vzorky byly v komote napijené zatéZovacim napétim 50V. Méfeni
probihalo 2x denné¢, vzdy po Sesti hodinach. Byly méteny 3 sady vzorka podle zplisobu

¢isténi.

K méfeni byl pouZit elektrometr KEITHLEY 6517A. Odolnost tohoto elektrometru
nabizi pfesnost a citlivost, ktera je nesrovnatelnd s jinymi elektrometry tohoto typu. Model

6517A se pySni Sirokymi méficimi rozsahy.

- méfeni proudu od 1 pA do 200 mA

- méfeni napéti: od 10 uV do 200 V
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- m&feni odporu: od 50 Q do 10*° Q

Mg¢fteni povrchového izola¢niho odporu bylo provedeno pii napéti 100 V. Museli jsme
néjakou dobu pockat, nez se hodnota odporu ustalila. Na Obrdzek 3.5 je vidét, jak méfeni

probihalo.

Obrazek 5.4 Méfici pracovisté

5.6 Vysledky méfeni

Tabulky naméfenych hodnot byly uvedeny v ptiloze A.

5.6.1 Grafy

V nasledujicich grafech byly porovnavany odlisné metody ¢iSténi na dané tavidlo. Na ose
X byla zobrazena ¢asova osa a na ose Y byly vyneseny naméfené hodnoty povrchového

izola¢niho odporu. Grafy byly vytvofeny pro oba teplotni profily.
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Obréazek 5.5 Graf zmény izolacniho odporu v zavislosti na ¢ase (vzorky pfetavené 200 °C)
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Obrézek 5.6 Graf zmény izoladniho odporu v zavislosti na éase(vzorky pfetavené 200 °C)
Tavidlo SMF-2
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Obréazek 5.7 Graf zmény izolacniho odporu v zavislosti na ¢ase(vzorky pfetavené 200 °C)
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Obréazek 5.8 Graf zmény izolacniho odporu v zavislosti na ¢ase(vzorky pretavené 240 °C)
Tavidlo: P-30
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Obréazek 5.9 Graf zmény izolaéniho odporu v zavislosti na éase(vzorky pfetavené 200 °C)
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Obréazek 5.10 Graf zmény izolaéniho odporu v zavislosti na ¢ase(vzorky pfetavené 240 °C)
Tavidlo P
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Obréazek 5.11 Graf zmény izolacniho odporu v zavislosti na ¢ase(vzorky pfetavené 200 °C)

Tavidlo SM-816
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Obrézek 5.12 Graf zmény izolaéniho odporu v zavislosti na ¢ase(vzorky pfetavené 240 °C)
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5.6.2 Zhodnoceni vysledkt pro tavidlo SMF-2

Z Obrazek 5.5 je vidét, ze nejlepsich vysledki dosahuje vzorek Ccistény 100%
isoprophylalkoholem. Vykazuje nejvétsi hodnoty izolaéniho odporu. Avsak pii jednom
meéfeni klesla hodnota povrchového izola¢niho odporu pod 1 TQ. Tato chyba mohla nastat
diky nedokonalému kontaktu méficich svorek s vodivym povrchem desky. Izola¢ni odpor
po oplachu demineralizovanou vodou se pohyboval v rozmezi 7,88 TQ - 1,85 TQ. U oplachu
50% isoprophylalkoholem a 50% demineralizovanou vodou se izola¢ni odpor pohyboval
v rozmezi 11,67 TQ - 4,26 TQ. Z Obrazek 5.6 mizeme vypozorovat, ze nejlepsi izolacni
vlastnosti vykazuje opét vzorek ¢istény 100% isoprophylalkoholem. I po tfidennim pusobeni
zatézovaciho napéti a vlhkosti byl naméfen izola¢ni odpor témeér 13 TQ. Nejvétsi vykyv
nastal u vzorku ¢isteného 50% isoprophylalkoholem a 50% demineralizovanou

vodou, kde pii druhém méfeni klesla hodnota izola¢niho odporu na 0,2 TQ.
5.6.3 Zhodnoceni vysledku pro tavidlo P-30

U tohoto tavidla byl naméfen nejvétsi izolaéni odpor na vzorku cisténém 100%
isoprophylalkoholem a to jak u vzorku pretaveného 200 °C tak i u vzorku pfetaveného 240 °C,
jak je patrné z Obrdzek 5.7 a Obrdzek 5.8. Nejhorsi izolacni vlastnosti zpusobil oplach
demineralizovanou vodou u vzorku pfetaveného teplotnim profilem pro olovnatou

technologii. Hodnota izola¢niho odporu se pohybovala v rozmezi 0,6 GQ az 2 GQ.
5.6.4 Zhodnoceni vysledku pro tavidlo P

U tohoto tavidla je patrné, Ze vzorky cisténé 100% isoprophylalkoholem opét vykazuji
nejvetsi izolacni odpor, avSak vlivem vlhkosti a zatéZovacim napéti, izola¢ni odpor prudce
klesal, az jeho hodnota pii poslednim méfeni byla témét identickd s poslednimi naméfenymi
hodnotami izola¢niho odporu u vzorku c¢isténych zbylymi Cisticimi prostiedky. Grafy byly

zobrazeny na Obrdzek 5.9 a Obrazek 5.10.

5.6.5 Zhodnoceni vysledku pro tavidlo SM-816

Hned pfi prvnim méfeni byl u vzorku C¢isténého 100% isoprophylalkoholem
a pretaveného 200 °C naméien izola¢ni odpor 0,2 T. Pii dal$im méfeni viak izolaéni odpor
prudce vzrostl az na 36 TQ, coz mizeme vypozorovat z Obrazek 5.11. Tato chyba mohla byt

zpusobena Spatnym odectenim hodnoty z méficiho pfistroje. Hodnoty izola¢niho odporu
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u vzorku, ktery byl podroben oplachu demineralizovanou vodou se ménily jen minimalné
a pohybovaly se v rozmezi od 7,16 TQ do 2,95 TQ. U druhého teplotniho profilu pouzitého
pro bezolovnatou technologii byl pfi poslednim méfeni zméten velmi vysoky izola¢ni odpor
u vzorku ¢isténého 100% isoprophylalkoholem, jak je vidét z Obrdzek 5.12. Jeho hodnota
byla 30,97 TQ, coz mnohonasobné ptevySovalo posledni naméfené hodnoty vzorku ¢isténych

demineralizovanou vodou ¢i podilem isoprophylakoholu a demineralizované vody.
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Zaver

Tato bakalaiska prace obsahuje reSerSi, ktera se zabyva problematikou tavidel
vyuzivanych v pajecich pastach. Dale je prace zamétena na tavidlové zbytky, které vzniknou

po procesu pajeni. Jsou zde také popsany metody ¢isténi DPS.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na meéfeni povrchového izola¢niho odporu. Zde je
zkouman vliv vlhkosti a zatézovaciho napéti na izola¢ni odpor testované struktury. V praci
jsou zkoumadna 4 tavidla a jsou pietavena ve dvou teplotnich profilech. Prvni profil byl

vytvoten pro olovnatou technologii a druhy pro bezolovnatou technologii.

vvvvvv

teplotniho ptetavovaciho profilu. Z vysledkli vyplyva, ze nekterd tavidla nebyla dostate¢né
aktivovana a na jejich porvrchu se vytvarely tavidlové zbytky, které pak snizovaly hodnotu
izola¢niho odporu. Vyrobci k tavidlim poskytuji data, kterd popisuji pfi jakych teplotach by
mélo dojit k pretaveni, aby DPS vykazalovala nejlepsi izola¢ni vlastnosti. Z grafii je patrné,
ze mezi dilezité faktory patii 1 volba Cistictho média. Proto je dileZité vybrat nejefektivnéjsi
metodu Cisténi a pouzit vhodné Cistici médium. Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze nejlepsi
izolacni  vlastnosti vykazovaly vzorky, které byly podrobeny oplachu 100%
isoprophylalkoholem. Oproti tomu nejhorsi izolacni vlastnosti vykazovaly vzorky, které byly
oplachovany demineralizovanou vodou. Dale je z experimentu patrné, ze vlivem vilhkosti
a ptsobenim zatéZovaciho napéti se izola¢ni odpor zmenSuje. VSechny vysledky jsou v praci

shrnuty v tabulkach a grafech.
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Priloha A: Namérené hodnoty povrchového izolaéniho

odporu

Tab. A-l Vysledky méreni pro tavidlo SMF-2 (oplach 100% isoprophylalkohol)

Tavidlo SMF-2

Oplach - 100% isopropylalkohol

Povrchovy izolaéni odpor [TQ]

Vzorky pFetavené 200°C
pocatecni stav 1. den 2.den 3den
19,77 20,07 | 0145 | 3512 | 2815 | 506 | 4,02
Vzorky pFetavené 240°C
pocatecni stav 1. den 2.den 3den
23,02 2502 | 2362 | 2089 | 1835 | 1339 | 12,58
Tab. A-ll Vysledky méreni pro tavidlo SMF-2 (oplach demineralizovand voda)
Tavidlo SMF-2
Oplach - demineralizovana voda
Povrchovy izolaéni odpor [TQ]
Vzorky pfetavené 200°C
pocatecni stav 1. den 2.den 3den
7,69 788 | 387 | 213 | 381 | 221 | 185
Vzorky pfetavené 240°C
pocatecni stav 1. den 2.den 3den
11,67 11,77 | 803 | 553 | 435 | 475 | 4,26

Tab. A-lll Vysledky méreni pro tavidlo SMF-2 (oplach 50% demineralizovand voda a 50% isoprophylalkohol)

Tavidlo SMF-2

Oplach - 50 % demineralizovand voda a 50 % isopropylalkohol

Povrchovy izola¢ni odpor [TQ]

Vzorky pietavené 200°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
25,66 13,89 | 719 | 346 | 3,85 | 321 | 252

Vzorky pfetavené 240°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
1,71 021734 | 1,6 | 2,64 | 2,66 | 2,54 | 2,25
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Tab. A-1V Vysledky méreni pro tavidlo P-30 (oplach 100% isoprophylalkohol)

Tavidlo P-30
Oplach - 100% isopropylalkohol
Povrchovy izolaéni odpor [TQ]
Vzorky pfetavené 200°C
pocatecni stav 1. den 2.den 3den
53,9 54,48 | 2837 | 2301 | 2093 | 7,88 | 653
Vzorky pFetavené 240°C
pocatecni stav 1. den 2.den 3den
65,7 52,04 | 4805 | 2896 | 27,12 | 17,88 | 153
Tab. A-V Vysledky méreni pro tavidlo P-30 (oplach demineralizovand voda)
Tavidlo P-30
Oplach - demineralizovana voda
Povrchovy izola¢ni odpor [TQ]
Vzorky pfetavené 200°C
pocatecni stav 1. den 2.den 3den
0,000609 0,000161 ‘ 0,00147 | 0,00243 ‘ 0,00171 | 0,0039 ‘ 0,00204
Vzorky pFetavené 240°C
pocatecni stav 1. den 2.den 3den
13,89 1311 | 1094 | 655 | 635 | 553 | 598

Tab. A-VI Vysledky méreni pro tavidlo P-30 (oplach 50% demineralizovand voda a 50% isoprophylalkohol)

Tavidlo P-30

Oplach - 50 % demineralizovand voda a 50 % isopropylalkohol
Povrchovy izolaéni odpor [TQ]

Vzorky pFetavené 200°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
7,65 759 | 633 | 323 | 2,77 | 254 | 2,86

Vzorky pFetavené 240°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
15,17 1477 | 1084 | 7,74 | 7,78 | 792 | 7,16
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Tab. A-VII Vysledky mérent pro tavidlo SM-816 (oplach 100% isoprophylalkohol)

Tavidlo SM

- 816

Oplach - 100% isopropylalkohol

Povrchovy izolaéni odpor [TQ]

Vzorky pfetavené 200°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
0,284 3668 | 28 | 21,69 | 1651 | 621 | 376

Vzorky pFetavené 240°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
13,79 2425 | 40,23 | 3934 | 3525 | 3266 | 3097

Tab. A-VIlI Vysledky mérent pro tavidlo SM-816 (oplach demineralizovand voda)

Tavidlo SM

- 816

Oplach - demineralizovana voda

Povrchovy izola¢ni odpor [TQ]

Vzorky pfetavené 200°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
27,89 2025 | 88 | 538 | 433 | 325 | 2,38

Vzorky pfetavené 240°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
14,72 11,44 \ 10,02 | 7,12 \ 562 | 4,92 \ 4,43

Tab. A-IX Vysledky méreni pro tavidlo SM-816 (oplach 50% demineralizovand voda a 50% isoprophylalkohol)

Tavidlo SM - 816

Oplach - 50 % demineralizovana voda a 50 % isopropylalkohol
Povrchovy izolacni odpor [TQ]

Vzorky pFetavené 200°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
7,16 643 | 509 | 2,77 | 2,79 | 2,86 | 2,95

Vzorky pFetavené 240°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
7,01 658 | 625 | 486 | 575 | 498 | 545
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Tab. A-X Vysledky méient pro tavidlo P (oplach 100% isoprophylalkohol)
Tavidlo P
Oplach - 100% isopropylalkohol

Povrchovy izolaéni odpor [TQ]

Vzorky pfetavené 200°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
39,52 6026 | 3732 | 301 | 2539 | 1,86 | 1,91

Vzorky pFetavené 240°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
68,07 91,75 | 42,64 | 2999 | 251 | 951 | 941

Tab. A-XI Vysledky méreni pro tavidlo P (oplach demineralizovand voda)

Tavidlo P

Oplach - demineralizovana voda
Povrchovy izola¢ni odpor [TQ]

Vzorky pfetavené 200°C
pocatecni stav 1. den 2.den 3den
14,74 1044 | 1,03 | 0,0093 | 0,056 | 0,086 | 0,047
Vzorky pfetavené 240°C
pocatecni stav 1. den 2.den 3den
9,33 524 | 59| 554 | 512 | 720 | 627

Tab. A-XIl Vysledky méreni pro tavidlo P (oplach 50% demineralizovand voda a 50% isoprophylalkohol)
Tavidlo P

Oplach - 50 % demineralizovana voda a 50 % isopropylalkohol
Povrchovy izolacni odpor [TQ]

Vzorky pfetavené 200°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
12,15 76 | 452 | 304 | 2,8 | 215 | 1,98

Vzorky pFetavené 240°C

pocatecni stav 1. den 2.den 3den
10,56 764 | 739 | 7,83 | 7,65 | 7,84 | 7,75
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