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Abstrakt

Ptredkladana diplomova prace je zaméfena na ochranu desek plosnych spoji pred
vlivy prostedi. V praci jsou popsany vlivy pusobici na osazené desky plosnych spoju
V jejich provoznich podminkach a moznosti jejich ochrany, zejména konformni povlaky.
Dale prace obsahuje popis technologie konformnich povlakd a poruchy s nimi spojené.
Posledni empiricka kapitola referuje o hlavnim cili prace, kterym je porovnani vhodnosti

péti vybranych povlaki proti G€inkiim solné mlhy, vlhkého tepla a teplotniho Soku.

Klicova slova

Deska plosného spoje, konformni povlak, vlivy, nanaSeni, vytvrzeni, vlhkost, solna

mlha, teplota.
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Abstract

This diploma thesis is focused on protection of printed circuit boards against
environmental influences. The thesis is describing influences on assembled printed circuit
boards in their operational conditions and the possible ways to protect them, especially the
conformal coatings. Furthermore, the thesis contains a description of conformal coating
technology and defects associated to them. The last empirical chapter refers to the main
aim of the work, which is to compare the suitability of five selected coatings against the

effects of salt mist, moisture and thermal shock.

Key words

Printed circuit board, conformal coating, influences, deposition, curing, moisture,

salt mist, temperature.
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Uvod

Téma ochrany desek plosnych spoji bylo vybrano vzhledem Kk obrovskému a
neustale rostoucimu rozsahu vyuziti elektronickych zatizeni. Globalizace trhu a technologii
s sebou piinasi 1 nutnost tato elektronicka zatizeni, jejichz srdcem jsou desky ploSnych
spoju nalézaji vyuziti v aplikacich pro domacnosti, automobilovy primysl,
telekomunikace, armadu, letectvi a zejména v poslednim desetileti u nositelné elektroniky.
V minulosti byly pouzivané jednostranné desky, se Sirokymi cestami vodivého motivu a
izolacnimi vzdéalenostmi, osazené THT soucastkami. DneSek patii oboustrannym
vicevrstvym deskam plosnych spoju S jemnym motivem. DPS jsou osazovany povrchovou
technologii a zaroven se neustale zvySuje integrita soucastek. Soucasné se i ocekava, ze
elektronika bude fungovat ve vSech prostfedich. Forma ochrany miize byt provedena
sestavy je dulezité ochranit i stinénim pied vlivem elektromagnetického ruseni. Trendy
soucasnosti vyzdvihuji hydrofobni povlaky jako u¢innou ochranu nositelné elektroniky

pred vSemi formami vody.

Historie dokazuje, Ze osazené desky plosnych spoji ochranéné konformnimi
povlaky mohli vykazovat naopak vétsi poruchovost. V takovych piipadech povlak
uzamkne necistoty na povrchu a mize podpofit vyvoj poruch, ¢imz se stane nezadoucim.
Proto je u konformnich povlakli nanejvy§ dilezit¢é se vénovat pfipravé povrchl a
technologiim nandSeni. Vytvrzeny povrch povlaku je vystaven degradaci a sleduji se
zmény jeho vlastnosti. Empirickd ¢ast referuje o hlavnim cili prace, kterym je porovnani
péti vybranych povlakii proti uc¢inkim solné mlhy, vlhkého tepla a teplotniho Soku.
Izolaéni odpor je vhodny nastroj pro posuzovani degradace izolac¢nich vlastnosti vlivem
solné mlhy nebo vlhkosti. Kvalita uniformniho povlaku je ovlivnéna i vyskytem poruch
objevujicich se vlivem chybné technologie nanaSeni nebo degradaci v Case. Objevit a
urychlit vyvoj téchto poruch umoznuje zkouska teplotnim Sokem, pii které je povlak

zatizen rychlou zménou hranicnich teplot.
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Seznam symbolul a zkratek

DPS Deska plosného spoje

uv Ultrafialové

CVvD Chemical Vapour Deposition
KP Konformni povlak

CTE Coefficient of Thermal Expansion
MTBF Middle Time Between Failures
MEMS Micro Electro Mechanical Systems
VvVOC Volatile Organic Compound
AR Acrylic Resin

ER Epoxid Resin

UR Urethane Resin

SR Silicone Resin

XY Parylen

ZH Zalévaci hmota

SIR Surface Insulation Resistance
DWV Dielectric Withstanding Voltage
IPC Institute of Printed Circuits
RICE Regional Innovation Centre for Electrical engineering
MIL United States Military Standard
EMI Electromagnetic Interference
BGA Ball Grid Array

coB Chip on Board

PGA Pin Grid Array

PTFE Polytetrafluorethylen

FR-4 Flame Retardant

Tg Teplota skelného prechodu

pH Vodikovy exponent

Q Ohm

nm Nanometr

pum Mikrometr

kV Kilovolt

10



Ochrana desek plosnych spojii pred viivy prostiedi Bc. Martin Fridrichovsky 2017

Ochrana pred vlivy prostredi

Pro zajisténi spolehlivosti zafizeni je nezbytné zarucit ochranu DPS a predejit
omezeni provozuschopnosti nebo hii Uplnému zniceni zafizeni. Z pohledu vyrobce jsou
zasadni naklady na poruchovost produktu a konkurenceschopnost pii poskytovani nejvyssi
mozné spolehlivosti. Siroka $kala aplikaci elekroniky znamena mnoho nejrizngjsich vlivi
vngjSiho prostiedi, které mohou zpusobit zhorSeni dielektrickych vlastnosti napiiklad
vlivem absorpce atmosférické vlhkosti, elektrostatickou pfitazlivosti prachu, ristem
kovovych dendrit, whiskeri nebo mechanickym namahanim ve formé Soku, abraze ¢i

vibraci. Vice vlivi prostiedi pisobicich na osazené sestavy DPS je uvedeno na Obr. 1.1.

Korozivni plyny Prach  Rust plisni Dést

Vihkost Ultrafialové
zareni
Teplotni Sok Cyklické teplo

Tlak a proudéni vzduchu  Elektromigrace  Vibrace

Obr. 1.1 Vlivy prostredi pisobici na moderni osazené sestavy [1]

S pfechodem na bezolovnaté pajeni jsou ze strany zakazniki vysoké naroky na
spolehlivost DPS i s védomim, ze neni mozné dosahnout stejné urovné pajeného spoje jako
s olovnatymi pajkami. Bezolovnaté pajeci pasty jsou Casto dotovany stfibrem, jez je
nachylné k elektrochemické korozi a je dulezité jeho povrch ochranit. Za rozvojem ochran
DPS je snaha o prodluzovéani stfedni doby mezi vyskytem poruch (MTBF), jeZ nam piinasi

vys§i spolehlivost a bezpecnost z elektrického, chemického, mechanického 1 ekologického

11
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hlediska. Tato ochrana miize byt provedena ve formé konformnich povlakii, nano povlaki,

zalévacich hmot, tmelti nebo mechanickym vyztuzenim. [1], [2], [7], [26]
1.1 Vlivy prostiedi

Dnes se elektronickd zatizeni pouzivaji za provoznich podminek, které byly diive
nemyslitelné. Zejména spotfebni elektronika je jedno z odvétvi, kde je uzivatelské
prostiedi velmi proménné. NiZe je uvedeno nékolik zékladnich neptéatel elektrotechnického
pramyslu.

o UV zaveni

Ultrafialové zateni je elektromagnetické vinéni obsazeno zejména ve slune¢nim
zateni. UV zafeni ma vlnovou délku od 10 do 400 nm. Tento vliv prostiedi je problémem
hlavné u venkovnich aplikaci. V atmosfére je UV zdfeni zastoupeno ve véEtSi mife nez
viditelné, a tak jsou vlastnosti DPS jeho u¢inky degradovany i bez piimého vystaveni
slune¢nim paprskim. UV zafeni zptisobuje degradaci polymeri, vyblednuti povrchu, ztratu
pevnosti plasti az popraskani. [5]

e Vlhkost

Vlhkost je typickym vlivem prostiedi, vyrazné se liSicim dle ocekavané oblasti
vyuziti. Vlhkost vzduchu napoméha ke zvySeni povrchové vodivosti. Elektronické
produkty jsou rozdéleny do tfid dle vystaveni Urovné relativni vlhkosti. AZ ve dvou
tretindch klimaticky teplych oblasti, dosahuje relativni vlhkost pfi 0°C az 80 %.
V tropickych oblastech dosahuje vlhkost vys$Sich hodnot. Spolu s vlhkosti tzce souvisi
hydrolytické stabilita a odolnost proti korozi, jez je funkci miry propustnosti povlaku. Pti
osazovani a lakovani DPS je ideélni relativni vlhkost mezi 40 az 60 %. Spodni hranice je
pro zmirnéni vyskytu elektrostatickych vybojl, zatimco horni hranice je urcena
polovodi¢ovymi soucastkami, které jsou citlivé na vlhkost. [5], [17]

o Znecistujici plyny

Pod timto pojmem jsou mysleny plyny s typickym obsahem oxidu dusiku a siry,
jez znec€iStuji nasi atmosféru. Tyto plyny jsou vedlejSimi produkty spalovani fosilnich
paliv a generuji kyseliny a velké mnozstvi ionizujicich a hygroskopickych sloucenin, které

absorbuji vlhkost, reaguji mezi sebou a vytvarti korozivni pary na povrchu povlaku. [5]

12
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e Ozon (03)

Problém s ozonem je jeho reaktivnost. Pokud pfijde do kontaktu s vlhkosti, dal§imi
reaktivnimi plyny a organickymi polymery, nevyjimaje konformni povlaky, mohou nastat
nezadouci chemické reakce. Nejméné zadané reakce jsou schopny zplsobit rozpad
polymernich ftetézcli a zhorSit dielektrické vlastnosti. VétSina konformnich povlaki
obsahuje aditiva k omezeni degradace vlivem ozoénu. [5], [16]

o Kysely dést’

Kysely dést’ jsou srazky s pH nizSim nez 5,6. Je to vedlejsi produkt spalovani
fosilnich paliv, oxidii dusiku z automobilli, oxidd siry ze sopecné Cinnosti a tékavych
organickych latek. Mnozstvi kyselych destd je umérné vystaveni UV zafeni, teploté a
relativni vlhkosti. Dal§imi zdroji je mlha a mrholeni. Zivotnost plo§nych spojii je ohrozena
kombinaci vlhkosti se znecist'ujicimi plyny. To ma za nasledek odlupovani, ztratu barvy,
tvorbu puchyiti a ve vysledku delaminaci povlaku. Pokud se u osazenych DPS, bez napéti,
dostane vlhkost a znecisStujici plyny k povrchu substratu, povlak se v mistech styku
s vodivym motivem bude odlupovat a vodivy motiv zoxiduje, zapocne koroze. U obvodil
pod napétim je problémem elektromigrace a s ni spojeny rast dendrit. [5], [16]

e ZvySend teplota

Na osazené DPS piisobi zvySena teplota ze soucastek a okolniho prostredi. Nékteré
aplikace mohou byt vystaveny extrémnim nebo Casto se meénicim teplotam. Spolu se
zménou teplot je tieba brat v potaz naptiklad i zmény vlhkosti a tlaku. Kratkodobé teplotni
namahdni KP zplsobuje zméknuti a sniZeni dielektrickych vlastnosti. U aplikaci
vystavenych dlouhodobé zvySenym teplotam se vyskytuji praskliny, zmény barvy,
zktehnuti a zhorSeni dielektrickych parametra.

e Prach

Castice prachu o velikosti 1 pum jsou nabity kladnym nabojem, zatimco povrch
DPS ma zaporny potencial, Castice jsou pfitahovany a akumuluji se. U povlakem
ochranénych osazenych sestav je hlavni problém, S narGstajici vrstvou prachu, se zvysuje
teplota polovodi¢ovych soucastek. U polovodice se na rozdil od kovl s rostouci teplotou
snizuje elektricky odpor a obvod se dale ohfivd. To ma za nésledek vétsi piikon a

urychlené starnuti materialli za cenu ztraty dielektrickych vlastnosti a moZnosti vzniku

13
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zkrat nebo pozaru. Pro nechranéné DPS je problémem jakykoliv vodivy (kovovy) prach,
jehoz zdrojem jsou naptiklad motory, vyrobni a konstrukéni procesy. Prach je hlavni
slozkou takzvaného wvnitiniho zneciSténi, které dosahuje 2 az 5 néasobku venkovniho
zneCisténi. [17]

e Vibrace

Z fyzického hlediska jsou neptateli osazenych DPS: mechanicky Sok, nédhodné
vibrace a ohybani. Mechanické namahani pifedstavuje nejveétsi hrozbu pii nizsich teplotach.
KP slouzi jako mechanicka podpora malych soucastek, ale proti mechanickému namahani
jsou nejlepsi volbou zalévaci hmoty K tlumeni vibraci. U elektronickych sestav uréenych
do prostiedi se zvySenymi vibracemi, je vhodné soucastky k DPS, chladi¢im nebo jinym
pevnym komponentim pfilepit lepidly. Materidly pro ochranu téchto aplikaci vyzaduji
nizky modul pruznosti a koeficient teplotni roztaznosti shodny se substratem a osazenymi

soucastkami. [5]
1.2 Konformni povlaky

Jedna se o tenky, elektricky nevodivy film, ktery je aplikovdn na osazenou a od
tavidel o€isténou DPS, za ucelem ochranit ji pted neptiznivymi vlivy okolniho prostredi.
Povlaky maji vyborné dielektrické vlastnosti a jsou dulezitym clankem elektrické izolace
elektrotechnickych zatizeni. ZvySuji elektrickou pevnost, tepelnou vodivost a stabilizuji
elektroizola¢ni parametry. RovnéZz maji za cil omezit projevy starnuti materidlli pouZitych
pfi vyrobé a osazovani DPS, které mohou zpusobit omezeni i ztratu funkénosti celé
sestavy. Konformni povlak musi mit stejnou barvu, konzistenci, byt prihledny a
rovnomérné pokryvat DPS a jeji soucésti. Aby byly tyto podminky splnény je zapotiebi
vybrat vhodnou technologii nanaSeni. KP jsou vyuZivany i pro aplikace vysokého napéti
jako jsou generatory, transformatory, jisti¢e a osazené sestavy k motoram. Casté jsou i
povlaky spliujici armadni normy (MIL), nehotlavost ¢i ohebnost 90° bez popraskani a
delaminace. Pfi nanaseni je stéZejni kompatibilita povlaku s povrchem soucastek, vodicu a
nepajivé masky, k dosazeni dostatecné adheze je vhodné povrchy impregnovat natérem pro
lepsi ptilnavost. Povrch tedy musi byt po ocisténi pfilnavy a vysusSeny. Po aplikovani KP
na povrch DPS filmotvorné latky vytvoii uceleny, zpravidla zietelné leskly povrch. [3],
[7], [8]. [23], [26]
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1.2.1 Funkce KP

KP byly vyuzivany k ochran¢ osazenych DPS pied korozivnimi plyny, prachem a
vlhkosti. V soucasnosti se u KP spoléhd i na snizeni rizika vzniku elektrickych zkrath
zpuisobenych ristem vlasovych vlaken ze slitin cinu. Vybér vhodného KP je klicovy pro
splnéni funk¢nich pozadavkl od spotiebitele. S technickym rozvojem se elektronicka
zafizeni dostavaji do prostiedi, nad kterymi se pred n¢kolika desetiletimi neuvazovalo a tak
vyrobce musi brat zietel predevsim na prostiedi, jemuz bude elektronické zatizeni
vystaveno, extrémnéjSi rozsahy teplot, koncentrace kapalin a plynt. Déle se zvazuje
predpokladana Zivotnost zatizeni, pripadné nasledky poruch, pouzivané frekvencni pasma i
dalsi formy ochrany daného zatizeni. Mimo jiz vySe uvedené funkce maji konformni
povlaky nekolik dal$ich ukol v zavislosti na typu aplikace. Primarni tkoly zahrnuji: [4],

[5], [6], [26]

e Potlaceni sireni plazivych proudi a tvorbé zkratii vlivem vihkosti a znecisténi
Z provozniho prostredi

e Potlaceni vzniku jiskieni a korony

o  Ochranu proti riznym formam vody

e Ochranu pred kyselinami a plyny, jez zpusobuji vznik koroze

e Bariéra zabranujici kontaktu cizich objektii s povrchem substratu

o Prokazatelné zmirnuji riist whiskerii do délky

Mezi druhotné funkce KP patii:

o Zlepseni zivotnosti bezolovnatych pdjenych spoju viici cyklickému teplu

e Podporeni mechanické vyztuze malych casti DPS, aby se sniZily ucinky nadrazii a
vibraci

e Odolnost vuci rustu plisni

o Zvysuji samozhdasivost soucastek
Laky jsou vyuzivany i pro ochranu pted solnou mlhou, extrémnimi teplotami a

ultrafialovym zarenim. Klasické KP nejsou schopny zcela zamezit vyskytu vlhkosti a maji

velmi maly vliv na mechanické namahani pajeného spoje. [6]
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1.2.2 Rozdéleni KP

Ochranné laky je mozné rozdélit dle nékolika faktort, jako jsou druh pryskyfice,
mechanismus vytvrzeni nebo obsah fedidel. Nicmén¢€ hlavnim kritériem jsou dva zékladni
zpusoby jak vytvofit tenky ochranny film pevného skupenstvi. Nejvice konformnich
povlakli vznika ptfechodem z kapalného skupenstvi, tyto mizeme rozdélit dle chemické
podstaty na organické a silikonové. Dale se organické povlaky tradi¢né déli na akrylové,
epoxidové, polyuretanové a fluoropolymerni modifikatory povrchu. Druhym zptisobem
naneseni povlaku je vakuova depozice z plynné faze, pti které se plyny smisi ve vakuu a

polymerizaci se nanasi na povrch DPS.

Z kapalné faze Z plynné faze

Y

Organické

A 4

b4

Akryl AR

Parylen C,F, N, D

A 4

Uretan UR

h A

Fluoropolymer

A 4

Epoxid EP

A J

Fluoropolymer

A4

Anorganické

h

Silikon SR

Obr. 1.2 Déleni KP dle skupenstvi v pribéhu nanaseni [3]

V 60. letech minulého stoleti byl zacatek KP ve znameni dvouslozkovych povlaki.
O dve desetileti pozdéji presli vyrobci vlivem automatizace na jednoslozkové. Dnes se
vyrobci snazi vypofadat s nevyhodami, jako jsou kratka Zivotnost, doba nutné k vytvrzent,
pfilnavost a odolnost proti teplotnimu cyklovani. Obecné dvouslozkové povlaky mohou
nabidnout lepsi vlastnosti. KP mohou byt jednoslozkové, dvouslozkové nebo kompletné

bez rozpoustédel. Ve vyrobé jsou nejrozsifenéjsi nasledujici druhy KP. [5], [13]
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Akrylove AR
o Jednoslozkové — pryskyfice v rozpoustédle

e Uretanové UR

o Jednoslozkové — uretanova pryskytice v rozpoustédle

o Dvouslozkové — 1. Slozka pryskyfice, 2. Slozka tvrdidlo / katalyzator
e Epoxidoveé ER

o Dvouslozkové — 1. Slozka pryskyfice, 2. Slozka tvrdidlo / katalyzator
o Silikonové SR
o Jednoslozkové — silikonova pryskyfice v rozpoustédle (nosic)

o Jednoslozkové — 100% bez rozpoustédel (film ma stejnou tloustku po
zaschnuti jako pfi naneseni)

o Dvouslozkové — 1. Slozka pryskytice, 2. Slozka Tvrdidlo / katalyzator
e Parylen XY

o Jednoslozkovy — prasek zahtaty na vysokou teplotu pro polymeraci

Vztah mezi materidly KP a technologiemi vytvoteni ochranného povlaku pfiblizuje
Tab. 1. K tradi¢nimu rozd€leni materialti na akrylové (AR), epoxidové (ER), silikonové
(SR) a uretanové (UR) byl pfidan hybridni material ARUR.
Tab. 1 Rozdeleni KP dle obsahu rozpoustédel a technologie vytvrzeni [5]

Obsahujici rozpoustédla Bez rozpoustédel
Technologie vytvrzeni Material Technologie vytvrzeni | Material
Tepelné AR, ER, UR, SR [Tepelné AR, ER, UR, ARUR, SR
uv AR, ER, UR, SR |UV AR, ER, UR, ARUR, SR
Katalytické (ptidatné) ER, UR, SR Katalytické (pridatné) [ AR, ER, UR, ARUR, SR
Vlhkosti SR Vlhkosti UR, ARUR, SR
Vulkanizace SR Vulkanizace SR
Odparenim rozpoustédla | AR, ER, UR, SR - .

1.2.3 Slozeni konformnich povlakii

U tekutych povlakli je ztechnologického hlediska dilezity obsah aktivnich
filmotvornych latek, neaktivnich rozpoustédel a fedidel, struktura a molekulédrni hmotnosti,

které dohromady udavaji viskozitu daného laku. Laky mohou byt bez obsahu fedidel,
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rozpustné ve vod¢ i 100% aktivni kdy dochazi ke kompletni pfeméné tekutiny na pevny
povrch. Déle laky obsahuji odpénovaci Cinidla, plniva a smacedla. Ke zkraceni doby
schnuti nebo vypalovani jsou do laki pfidavany v malém mnozstvi z pozice katalyzatori
susidla. Jejich hlavni sloZkou jsou kovy napiiklad kobalt, mangan nebo olovo, jez 6 az
10krat urychli proces schnuti. Vétsina laki obsahuje fluorescenéni barvivo, které reaguje

na UV zafeni. [3], [5]
e Syntetické pryskyrice

Ptirodni pryskyfice ve formé tekutiny ze stromt, byly védci replikovany a nazyvaji
se prave syntetickymi. Syntetické pryskyfice maji velmi podobné vlastnosti jako pfirodni a
Syntetické pryskyfice jsou diky polymerim vice stabilni, homogenni a samoziejmé
levngjsi. Obecné jsou syntetické pryskyfice rozdéleny do dvou skupin: termoplastické a
reaktoplastické. Z pohledu KP jsou vhodné termoplastické, které se pii vytvrzeni chemicky
neméni. Pro jejich pfipravu se pouzivaji polyreakce, jako jsou polykondenzace,
polymerace, polyadice a kopolymerace. U KP tvoii syntetické pryskyfice zakladni
filmotvornou slozku a jsou dobie rozpustné v chlorovanych uhlovodicich, ketonech nebo

éterech. [14]
e Rozpoustédla a rFedidla

Tyto latky se do laka ptidavaji pro rozpusténi filmotvornych latek a rovnomérnému
natfedéni kapaliny, aby ziskala vlastnosti vhodné pro nanaSeni na povrch substratu. Nez se
zacal klast diraz na zivotni prostfedi, byly vSechny KP kromé Parylenu na bazi
rozpoustédel. Za tUspéSnou snahou omezit obsah rozpoustédel v KP je emise jejich
tekavych organickych latek (VOC). Ukolem rozpoustddla, jakozto soudasti KP je
schopnost se po naneseni povlaku vypafit a zanechat za sebou filmotvorné latky k
vytvrzeni. U rozpoustédel jsou urcujici charaktery stability, toxicity, rozpustnosti, barvy a

hoflavosti. [5]
o Tékavé organické latky —\/OC

VOC jsou regulované slouceniny obsahujici uhlik, které¢ se uvolnuji z t€kavych
rozpoustédel. Lakovani DPS musi probihat v odvétravanych prostorech a tim se latky

dostavaji do ovzdus$i. Nekteré t€kavé organické slouCeniny se po vystaveni slunecnimu
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zateni ukézaly jako zdroj ,,Spatného* troposférického ozonu, ktery je soucasti smogu. Tim,
ze ne vSechny t¢kavé organické slouceniny podporuji tvorbu ozonu, se u povlaki stale
muzeme setkat s latkami, jimZz byla udélena vyjimka. Pouziti KP s obsahem VOC je
omezeno mnozstvim na den, tyden a rok. V soucasnosti tedy vyrobci pouzivaji laky bez

nebo s velmi nizkym obsahem tékavych latek. [5], [16]
1.2.4 Materialy KP a jejich vlastnosti

Az 80% procent trhu konformnich povlakt zastupuji akrylaty. Vybér KP vyzaduje
analyzu jejich fyzikalnich, mechanickych, tepelnych, elektrickych a optickych vlastnosti.
Fyzikalni vlastnosti zahrnuji viskozitu, schopnost vypliiovat mezery a pfilnavost.
Mechanické vlastnosti reprezentuje pevnost v tahu a pomérné prodlouzeni. Elektrické
vlastnosti jsou ur¢eny elektrickym odporem, elektrickou pevnosti ¢i permitivitou. Dilezité
jsou i tepelné vlastnosti napiiklad rozsah teplot, tepelna vodivost a koeficient tepelné
roztaznosti. Pro tspé$ny vybér materialu je zasadni uvazovat nejen sloZeni a vlastnosti, ale
i technologii nanaseni. Tab. 2 uvadi doporucené tloustky KP podle standardu IPC.
Nasledujici vlastnosti se u jednotlivych materiald mohou vyrazné lisit dle obsahu fedidel a
technologie vytvrzeni povlaku. [23]

Tab. 2 Doporucené standardni tloustky KP [26]

Material Tloust’ka [mm]
AR 0,03-0,13
ER 0,03-0,13
UR 0,03-0,13
SR 0,05-0,21
XY 0,01 - 0,05

o Akrylaty

U akrylovych povlakt, jako jedinych nedochazi po naneseni na lakovany povrch
k polymerizaci, proto je zavadéjicich o nich mluvit jako o ,,vytvrditelnych®. Povlak je
vytvofen schnoucim roztokem, jiz obsahujicim akrylové polymerni fetézce. KP na bazi
akrylové pryskyfice jsou rychleschnouci termoplasty, které DPS vyborné ochrani pted
vlhkosti a ristem plisni. Jsou oblibené pro jednoduchou technologii nanaseni, minimalni
tepelné ucinky pii schnuti, dlouhou zivotnost a lehce upravitelnou viskozitu. Navic se po
odpaieni rozpoustédla dale jiz nesmrst'uji a kryji stejny povrch jako po naneseni. Pokud je

tieba opravit pajeny spoj nebo vymeénit soucastku, je mozné je po vytvrzeni snadno

vrwe
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Akrylové povlaky vykazuji nizkou teplotu skelného piechodu Tg, po jejimz prekroceni
muze nastat roztazeni povlaku a piipadné poskozeni. Podstatnou nevyhodou je vysoky
koeficient teplotni roztaznosti (CTE). Aby nedoslo k poniceni osazenych soucastek, musi
byt vybran povlak s podobnym koeficientem CTE. Lehka rozpustitelnost v organickych
rozpoustédlech, je divodem pro vyrobu VétSiny akrylovych povlaki na bazi tfedidel.
S povlaky vytvrzenymi odpafenim rozpoustédel jsou spojeny nezadouci vlastnosti: obsah
tékavych organickych latek, obtizné udrzitelnd viskozita, hotlavost a pravdépodobnost
reverze (povrchové poruchy KP pfipominajici zkapalnéni napiiklad v podobé zmeékceni,
lepkavosti a zbéleni) plsobenim zvySené teploty a vlhkosti. U povlakll vytvrzenych
zvySenym teplem je tfeba brat v potaz tloustku filmu, velikost osazenych soucastek,
moznost smrsténi filmu az o 10% a nachylnost k inhibici. Inhibice je jev, pfi kterém urcité
chemické latky i v jejich stopovém mnozstvi kontaminuji katalyzator tepelného procesu a
v dané oblasti zablokuji pfeménu povlaku na pevny film. Pfi technologii vytvrzeni UV
zafeni muze nastat nedokonalé vytvrzeni v zastinénych oblastech, pti vysokych teplotach

wevr

ucinkem podrazdéni pokozky. [3], [5]
e Uretany

Zatimco jednoslozkové polyuretanové povlaky maji dlouhou Zivotnost a jsou
jednoduse aplikovatelné, vyzaduji delsi ¢as pro vytvrzeni. V nékterych ptipadech se proces
vytvrzovani urychluje cilenym ptisobenim tepla od 60 °C. Dvouslozkové povlaky jsou
vytvrditelné za vyuziti tepla do tii hodin, ale maji kratsi zivotnost. At jiz jednoslozkové ¢i
viceslozkové, polyuretanové povlaky poskytuji vybornou ochranu proti vlhkosti a
chemickym vliviim. Uretanové KP jsou po vytvrzeni méné nachylné k abrazi a reverzi na
kapalny stav. Zaroven jsou schopny nejlépe udrzet dielektrické vlastnosti filmu pfi stresu
vlivem prostfedi. U vytvrzeni odpafenim rozpoustédel je tieba se vyvarovat zvySené
vlhkosti, ktera negativné ovlivni rychlost procesu a zadané vlastnost. Déle je tieba
uvazovat ochranu zdravi a bezpe€nost, pticemz kompletni vytvrzeni muze trvat az 30 dni.
Vytvrzeni teplem a UV zafenim ma shodné problémy jako akrylové KP. Odolnost proti
rozpouStédlim miize mit stejn¢ jako u epoxidovych laki za néasledek prodrazeni
pfipadnych oprav na jiZ vytvrzenych sestavach. V praxi je mozné se setkat se smési akrylu

a polyuretanu pod oznacenim ARUR. [5]
e Epoxidy
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Povlaky se =zakladem epoxidovych pryskyfic jsou obvykle pouzity ve
dvouslozkovych variantach, pficemz maji dobré dielektrické vlastnosti. Mohou byt pouzity
do 150 °C s vyhodnym koeficientem teplotni roztaznosti blizkym epoxidovym substratim
a vysSi hodnotou teploty skelného ptrechodu. Dale poskytuji dobrou odolnost proti
mechanickému poskozeni ve smyslu skrabanci a odérek. Jsou odolné proti vlhkosti a
chemickym vliviim prostfedi. To znamend, Ze jsou téméf chemicky neodstranitelné pro
piipadné opravy na sestavé. Pokud je oprava sestavy opravdu nezbytnd, musi byt lak
porusen mechanicky. Pfed nanaSenim je vhodné aplikovat ochranny materidl na kiehké
soucastky, aby nedoSlo kjejich poskozeni pii smrStovani objemu povlaku béhem
vytvrzovani. Intenzivni proces odpafovani rozpoustédel je narocny na stanoveni pomért
latek a udrzeni viskozity. Vznikd zde hrozba reverze a nadmérného stresu na film béhem
teplotniho cyklovani a vihkosti. Problémy spojené s vytvrzenim filmu zvySenym teplem a

UV zafeni jsou opét shodné s vySe uvedenymi u akrylovych povlaki.[5]
e Silikony

Silikonové povlaky nalézaji vyuZiti v aplikacich, kde elektronické sestavy musi
vydrzet extrémni teploty a je zde zapotiebi vysoké dielektrickd pevnost izolanti. KP na
bazi silikonovych pryskyfic jsou pruzné, odolné proti vihkosti a UV zafeni ze slunce. Diky
jejich flexibilnosti jsou schopny lépe utlumit mechanické narazy. Nejbéznéji uvadény
rozsah pro cyklické teplo je od - 55° C do + 200 °C. Diky vyborné teplotni odolnosti jsou
silikonové povlaky vhodné pro automobilovy primysl a vSeobecné na elektronické
sestavy, které potiebuji odvadeét hodné tepla. Maji skvélou adhezi k bézné pouzivanym
substratim, vydrzi hodné opotiebeni, netrpi na smrStovani a mohou i1 vyborné propoustét
svétlo. Silikonové povlaky se vyzna€uji niz§im povrchovym napétim, které je ptiblizuje
K hydrofobnim materialim a pomaha povlaku se 1épe rozlozit pod osazené soucastky DPS.
Silikony vytvrzené vulkanizaci vyzaduji pti pokojové teploté minimalné 20 % relativni
vlhkost. Jsou znevyhodnény zkracenym c¢asem k manipulaci pifed vytvrzenim a proti
mechanickému namahani formou abraze. Silikonové povlaky mohou byt nanaseny dle

viskozity v tloustkach od 45 um do 200 um. [5]
e Parylen

Primyslovy nazev Parylen je odvozen od Para-xylylen polymert. Pro ochranu DPS

se vyuzivaji jeho odvozené variace Parylen C, D, N a nejnov¢jsi komeréné vyuzivany HT
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(High Temperature). Parylen HT vznika z Parylenu N nahrazenim atomu hydrokarbonu
Vv makromolekule N pravé fluorokarbonem, tento materidl se také nazyvéa fluorinovany
Parylen. Jeho unikatnost oproti ostatnim konformnim povlakim tkvi v technologii
nanaseni nazyvané Chemical Vapour Deposition (CVD) neboli depozice z plynné faze.
Tato technologie polymerizace vytvari povlak o konzistentni tloustce s vybornou
pfilnavosti, bez dér a bublinek. CVD technologie zajistuje kompletné¢ konformni
nepromokavy povlak, ktery je hluboko penetrovan do povrchu substratu. Pro uskute¢néni
polymerizace nejsou vyzadovany rozpousStédla ani katalyzatory. Parylen si nejlépe vede
proti chemickym vliviim prostiedi a vlhkosti. Déle se vyznacuje vybornymi dielektrickymi
vlastnostmi, mechanickou odolnosti a nizkym koeficientem teplotni roztaznosti. Tyto
vlastnosti piedurcuji Parylen pro ochranu DPS v drsnych podminkach naptiklad proti
agresivnim rozpous$tédlim, solné mlze, kratkodobému ponofeni do vody a latkdm
znecistujicim zivotni prostiedi. Parylen naléza vyuziti v automobilovém odvétvi, ale
vzhledem k moznostem tvorby ostrych hran selektivniho povlaku je vyuzivan zejména pro
aplikace, kde se netoleruji poruchy povlaka naptiklad v biomedicing, vojenském, leteckém
odvétvi a aplikacich vysokého napéti. Za nevyhody Parylenu a technologie CVD patii
opravy, nemoznost in-line nanaSeni, omezena odolnost vii¢i UV zéfeni a provozni teplota
kolem 120 °C. Nov¢jsi Parylen HT je vSak navrzen pro provozni teploty az do 350 °C
(kratkodobé teploty az 450°C), dlouhodobé vystavéni UV zafeni, nizky koeficient tfeni a
relativni permitivity. VSechny KP maji své vyhody a nevyhody, jeZz urcuji jejich vyuZziti.
V nize uvedené tabulce Tab. 2 jsou pro pichlednost obecné porovnany dulezité vlastnosti

zakladnich druhi KP. [5], [12], [15], [18], [19]

22



Ochrana desek plosnych spojii pred viivy prostredi Bc. Martin Fridrichovsky 2017

Tab. 3 Porovndni vilastnosti konformnich poviakii [6]
Druh KP Akrylaty s | Akrylaty na
Vlastnosti rozpoustédly | bazi vod
Tekavé latky
Opravitelnost
Cena
Zivotnost
Teplotni odolnost
Chemicka odolnost
Mechanicka odolnost

Uretany |Silikony | Epoxidy | Parylen

Odolnost vici solim
Vodéodolnost
Depozice

Hoflavost
Fluorescence

Zdravi a bezpe€nost
Poznamka: Symbol V oznacuje oblast, ve které dany KP dosahuje vybornych hodnot.
Zelend barva znaci kladné ohodnocent, zatimco cervend barva symbolizuje negativni.

e Hybridni povlaky — Kopolymer

Kopolymery jsou dal§im smérem pro ochranu osazenych DPS, jsou to systémy
obsahujici vice nez jeden druh zakladnich pryskyfic. Makromolekula kopolymert je
tvofena z alespon dvou monomert o odlisné struktuie. Vhodnou kombinaci monomera lze
dosdhnout vyjimecnych vlastnosti ,,usitych na miru“ dle pozadovanych charakteristik.
Obsahuji zanedbatelné mnozstvi rozpoustédel, coz je ¢ini vhodnymi vzhledem k regulaci
uvoliujicich se tékavych latek. V soucasnosti se lze setkat se zakladnimi uretanovymi
pryskyficemi upravenymi skrze silikonové pryskyfice pro zvyseni teplotni odolnosti celého
systétmu. Je zde snaha o ziskdni benefitd z obou zakladi a zarovenl odstranit problémy
standardné spojené s druhem pryskyfice jako je u silikont kontaminace povrchu
zpusobujici nesmacivost a Spatnou adhezi. Dal$im primyslové vyuzivanym hybridnim
povlakem je ARUR. Jak jiz zkratka napovida, jde o kombinaci akrylovych a uretanovych
pryskyfic, za u¢elem zlepSeni chemické odolnosti a flexibility akrylovych povlakl. DalSim
prikladem hybridnich povlakl jsou laky vytvrditelné UV zarenim, které obsahuji zalozni

systém pro vytvrzeni oblasti pokrytych stiny od vétSich soucasti DPS. [13]
1.3 Nano povlaky

Nano inzenyrstvi umoziuje kombinace jednotlivych atomii do ucelové efektivnich

molekul. Soucasny elektrotechnicky primysl ma ve stale vétsi oblibé skupinu materialt
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oznacovanych jako fluoropolymerni povrchové modifikatory. To jsou latky slozené
z molekul uhlovodiku, ve kterych bylo nékolik atomil vodiku zaménéno za atomy fluoru.
Typicky se fluoropolymery vkladaji do fluorokarbonovych rozpoustédel, oproti
hydrokarbonovym u klasickych KP. Povlaky jsou nanasené samostatné 0 mnohem mensi
tloust’ce v fadech nékolika mikrometrii. Na rozdil od KP efektivné¢ méni energii povrchu
substratu. Tyto zmény energie ztizi kapalindm, jako je voda a olej, smacet chranény povrch

a zpusobit korozi.

Obr. 1.3 Povrch chranény hydrofobnim nano povlakem. Prevzato z 3]

Béhem vystaveni témto faktorim si dokézi udrzet dielektrické vlastnosti. Vyhody
fluorovanych polymeri prameni z vlastnosti atomu fluoru a velmi silné vazby uhlik — fluor
znazornéné na Obr. 1.6. Vyznacuji se nizkou relativni permitivitou a vysokou teplotou
skelného piechodu. Z hlediska pomalého starnuti je vyhodna jejich dlouhd Zzivotnost.
Atomy floru je ¢ini vysoce odolnymi viaci vétsingé hydrokarbonovych rozpoustédel.
Fluorované nanocastice maji nizké povrchové napéti, jeZ po depozici umoznuje jejich
pohyb k povrchu naneseného laku a snizeni celkové energii jeho povrchu. Pokud povlak
snizuje energii daného povrchu, nazyvame jej hydrofobnim a naopak materialy zvysujici
povrchovou energii jsou oznaCovany jako hydrofilni (tj. lehce smacitelné). Mirou
smacivosti materialu je uhel theta mezi povrchem substratu a te¢nou vedenou z bodu
dotyku s povrchem. Na Obr. 1.4 je znazornén vztah mezi thlem smacivosti a tvarem kapky

vody na ochranéném povrchu. [4], [10], [15]
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Obr. 1.4 Uhel smééivosti theta u lehce a tézce sméditelného povrchu [9]

V porovnani s KP je pro vyrobce hlavni vyhodou pouziti velmi tenkych
povrchovych modifikatori odpadajici nutnost maskovat konektory. Fluoropolymery po
naneseni nevytvorti ztetelny leskly povlak a diky jejich tenkosti se vlivem mechanického

namahani lehce odstrani, pfi zapojovani konektorti do sebe. [4]

__________________________________________________________________________

LSS S

Obr. 1.5 Uspofadani molekul pfi sméaceni hydrofobniho povrchu [9]

Na Obr. 1.5 je zobrazen vliv koheznich sil na orientaci molekul vody. U
hydrofobnich latek ptevazuji soudrzné sily mezi molekulami nad pfilnavymi k povrchu.
Molekuly se neorientuji k povrchu polarng, ale shlukuji se ve vétsi vzdalenosti od povrchu

substrata (0,3 — 0,4 nm). [5], [9]
o  Amorfni fluoropolymer - PTFE

Nejstarsi ¢len z rodiny fluoropolymera je polytetrafluoroethylen (PTFE), odvozeny
zZ fluorovaného ethylenu, material znamy pod obchodnim nazvem Teflon. Kopolymer
PTFE ma velmi malou energii povrchu a tim odpuzuje téméf vse, zejména vodu, alkoholy
a kyseliny. KP se zakladem fluoropolymernich pryskyfic maji mimoiadnou odolnost vuci

vysokym teplotam, korozi, chemickym reakcim a mechanickému namahani. Nové
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technologie umoziuji pouziti PTFE povlaki bez rozpoustédel, prvotnich natért
zvySujicich adhezi nebo nutnosti dodate¢ného vytvrzeni. Odolnost vii¢i UV zafeni Cini
PTFE povlak vhodny pro venkovni aplikace, ale muze ztracet dielektrické vlastnosti
vlivem gama zafeni. Fluoropolymery jsou aplikovatelné jako kapaliny i depozici z plynné
faze. U tekutych povlak, je preferovdno namaceni, ale mohou byt i natirany Stétcem nebo
nastfikany sprejem. Tloustka povlaku je ur€ena limitovanou rozpustnosti. Nej¢astéji byvaji

vlozeny do fluorovanych rozpoustédel, které jsou nehotlavé a neobsahuji tékavé latky.

F F
]
C—C

]
F F

Obr. 1.6 Monomer z molekuly syntetického fluoropolymeru PTFE

Pii depozici z plynné faze se monomery plynu v komote spoji kovalentnimi
vazbami s volnymi ¢asticemi v dlouhé fetézce polymerti a na Cistém povrchu vytvoii
hydrofobni vrstvu. Je zde kladen diraz na nejCist§i mozny povrch pro dosazeni
pozadované pfilnavosti. NandSeni touto technologii s sebou nese sniZeni odolnosti proti
neékterym kyselinam, zasaddm a povrchovému mechanickému namahéni. JakoZto nano
povlak je oproti KP vhodnéjsi pro ochranu MEMS a nano aplikaci. Hodnota povrchového

napéti PTFE v porovnani s dal§imi materialy je uvedena v Tab. 3. [5], [12]

Tab. 4 Hodnoty povrchového napéti povlakii [11]

Material Povrchové napéti [N/m]
Akryl 0,040

Uretan 0,040

Epoxid 0,040

Silikon 0,024

Parylen 0,0196

PTFE 0,018 — 0,020
Fluorokarbon akryl 0,011 -0,014
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o Tloust’ka a vykon

Zasadni vlastnost pro fluoropolymery je jejich vodéodolnost. Elektronické zatizeni
mohou byt vystaveny vodé, olejim a dalSim kapalinam ve form¢ vlhkosti,
zkondenzovanych kapek, cakancid, desté nebo ponofeni. Pro vyrobu jsou vodé€odolné
povlaky rozdéleny do urovni s jakou dokazi zafizeni ochranit. Vykonnost povlaku je
funkci jeho tloustky, se kterou se na povrch nanasi. Aplikacim potykajicim se pouze
s potem, zkondenzovanymi a kolmo dopadajicimi kapkami sta¢i tloustky do 3 um.
Povlaky nanasené o tloust’ce vV rozmezi 5 az 10 pm jsou odolné proti vod¢ cakajici pod
vétsim vertikalnim thlem, sprse i proudu destové vody. To je ¢ini vhodné pro elektronické
zafizeni vystavené soustavnym venkovnim podminkam, napiiklad elektronika pfipevnéna
na domech, hodinky a naslouchatka. Aby se zatizeni dalo kompletné ponoftit do vody, jsou
nutné povlaky o tloustkach 50 az 100 um. Vyuzivany jsou zejména u mobilnich a chytrych
telefond, jejichz majitelim umoziuji je do vody ponofit az na 30 minut. Pfestoze tyto
zatizeni nebyvaji celé hermeticky uzavieny, poskozeni jim nehrozi, pokud jsou osazené

DPS ochranény nano povlaky. [20]
1.4 Zzalévaci hmoty

Pokud cilové prostfedi vyZaduje mnohem vyssi ndroky na ochranu elektronickych
zafizeni, mély by byt misto KP aplikovany zalévaci hmoty (ZH) procesem pouzdieni. ZH
pro elektroniku mohou ochranit jednotlivé soucastky, casti elektronickych blokti, utésnovat
konektory a drobné mezery i zakonzervovat celou osazenou sestavu. Pojem pouzdieni
Vv tomto odvétvi pfedstavuje technologii naneseni ZH v tekuté ¢i pastovité konzistenci pred
jejich naslednym vytvrzenim. Zalévaci hmoty maji spoleéné funkce s KP jako jsou:
zamezeni kontaminace povrchu a koroze, u vysoko napétovych aplikaci zamezeni jiskieni
a korony, zlepSeni Zzivotnosti bezolovnatého péjeného spoje a omezeni disledki
mechanického namédhani. Avsak lisi se vyrazng vétsi tlouStkou, vétSinou neprihlednosti a
velmi omezenou moznosti opravitelnosti. S neustalym zmenSovanim velikosti soucastek,
rozte¢i vyvodu, tloustky substratt DPS a narGstem frekvence signald jsou stale Castéjsi
pozadavky na ochranu osazenych sestav pifed vlhkosti, elektromigraci, ristem dendrit a

jisktenim. Spolu s vysokym stupném izolace pomohou i znehybnit soucastky na povrchu
DPS. [3], [6], [22]
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1.4.1 Materialy ZH

Krom¢ akrylati jsou vSechny pryskyfice vytvrzeny nevratnou polymerizaci
S riznym stupném piicnych vazeb mezi molekulami reaktoplasti. ZH se déli na roztékavé
a neroztékavé tixotropni, které jsou vhodné pro zalévani malych elektronickych soucastek
a moduld. Pro vyvoj a malosériovou vyrobu jsou nyni na trhu k dispozici
bezrozpoustédlové tavné pryskyfice, jez mohou byt roztaveny a pouzity opakované. Pro
ZH se pouzivaji akrylové, epoxidové, uretanové a silikonové pryskyfice, jejichz
charakteristické vlastnosti jsou shodné sjiz vypsanymi v kapitole o KP 1.2.4. U ZH
nanasenych v fadech nékolika milimetri byvaji materialy prihledné. Vzhledem k nizké
odolnosti akrylatd viuci rozpoustédlim je ptipadna prihlednost vyhodou pro ZH a jejich
vynucené opravy.
Tab. 5 Pozadavky na vlastnosti ZH [21]

Parametr PoZadovana hodnota | Jednotka
CTE 10*-10° [KY]
Tepelna vodivost 01-1.2 [W-m™K?
Hustota 1000 - 2000 [kg'm™]
Permitivita 2,1-6 [-]
Dielektricka pevnost 10-80 [kV-m™]
Doba pro vytvrzeni 0,1-24 [hod]
Povrchova rezistivita 102 - 10™° [ohm]
Viskozita 100 - 300 000 [mPa-s]

Permitivita je vyznamna u vysokofrekvencnich obvodu. Z hlediska hmotnosti,
michani smési a davkovani jednotlivych slozek je dilezitd viskozita a hustota ZH. U
vysSich hodnot viskozity se ZH prezentuji horSi roztékavosti do zalévané soustavy.
Kli¢ova je i nutnost maskovani, minimalni a maximdlni tloustka vrstvy, samozhaSivost,
barva, prilnavost a uvoliiovani tékavych latek pii vytvrzeni. Doba, za kterou se ZH vytvrdi
je téZ nazyvéana doba pouzitelnosti, po jejim uplynuti se zhruba zdvojndsobi viskozita
ochranné vrstvy. K zakladnim druhtim pryskyfic je pfidavan oxid kiemicity ke zlepseni
tepelné vodivosti, viskozity a pfiblizeni se koeficientu teplotni roztaznosti osazenych

sestav. [6], [21], [22]
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1.4.2 Kritéria spolehlivosti

Spolehlivost je definovana jako schopnost produktu fungovat za danych podminek
po ur¢itou dobu. Pied samotnym vybérem materialu a technologie ZH, jsou pro vyrobce
klicové pozadavky zéakaznika na spolehlivost, zivotnost a predpokladané prostredi
vyrobku. Hlavni faktory ovliviiujici vybér materialti a vyslednou uroven ochrany jsou:

e Druh substratu DPS

e Konecné povrchové upravy DPS

e Provedeni vyvodii soucdstek a vzdalenosti mezi nimi (BGA, PGA, COB)
e Izolacni viddlenosti

e Integrované obvody

e Vlastnosti pajeného spoje

e Mechanicka konstrukce sestavy

Vyrobce musi brat v potaz i materialy pouzitych soucastek (plasty, keramika, kovy,
sklo) spolu s jejich linearnimi ¢i objemovymi koeficienty CTE, modulem pruznosti ve
smyku a smacivosti. Z pohledu zmény dielektrické konstanty obvodu jsou ZH nevhodné
pro obvody pracujici se signaly v mikrovinném frekvenénim pésmu, vysokorychlostni
Cislicové obvody a sfizenou impedanci. Na druhou stranu jsou témét nezbytné pro
aplikace vysokého napéti a proudu, kvili poskytnuti lepsi izolace mezi vysokonapét'ovymi
vyvody nez miize tvofit vzduch. U obvodi pro velké proudy musi mit ZH dobrou tepelnou
vodivost, vysoky bod taveni a teplotu skelného ptechodu. Problém nastdva u zatizeni
spojenych s vysokym napétim 1 proudy, protoze dobfe izolujici materidly nebyvaji dobré

tepelné vodice. [6], [22]
1.4.3 Kaucuky a tmely

U aplikaci vyzadujicich tésnici material disponujici mékkosti a pruznosti jsou
vhodné elastomery ve formé tmelt a kaucukii. Pruznost je u téchto materiald limitovana
rozsahem teplot. Sestavy ochrani zejména pted korozi, vodou, mechanickym a teplotnim
namahani. Jejich zastupci na trhu jsou nejcastéji silikony vyznacujici se pevnosti v trhu,

dobrymi dielektrickymi vlastnostmi, samozacelovatelnosti a pfilnavosti k plastim.
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1.5 Stinéni

Osazené sestavy musi byt chranény 1 pfed elektromagnetickym rusenim (EMI).
EMI elektronickych zafizeni je zpusobeno prinikem vlastntho a ciziho
elektromagnetického pole, jez mize omezit normalni provoz zatizeni. EMI se vyskytuje
vV umélé i pfirodni formé¢ a na zafizeni muize pisobit z vnéjSiho prostiedi, navzdjem mezi
zafizenimi 1 vznikajici pfimo v samotném zafizeni. Ddle je tfeba brat v tivahu polohu
ruseni v kmitoctovém spektru, rozeznat uzkopasmovi ¢i Sirokopasmové a nizkofrekvencni
do 10 kHz od vysokofrekvencniho do 400 GHz. Zdroji EMI jsou vykonové zatizeni
produkujici vyssi harmonické, elektrické ptistroje nizkého napéti (stykace, menice, spinané
napajeci zdroje), zativky, rozhlasové a televizni vysilace, signaly mobilniho ptenosu GSM,
bluetooth a dalsi. Proto je nutné ochranit nachylné ¢asti osazenych sestav stinénim. Jako
stinéni ¢i stit pfed EMI se tradicné pouziva elektricky vodiva klec z hliniku, oceli, niklu

nebo slitin niklu a Zeleza poskytujici bariéru schopnou odrazit ¢i absorbovat rusici signaly.

Obr 1.7 Ukazka stinéni s ventilaci. Pfevzato z [25]

U stinéni casti sestav se zvySenym tepelnym zafenim je béZna jejich prodéravéna
variace s ventilaci viz Obr 1.7. Na obrazku je téz vidét zahloubeni do stinéni, aby se
zabranilo zkratim S vodivym motivem. Stinéni lze provést ze svrchu odnimatelného i
nerozebiratelné provedeni, S otvory pro vyvody i ¢astecné oteviené. Hlavni nevyhodou
takto provedeného stinéni je jeho véha, kterd ma vyrazny vliv na hmotnost celé sestavy.
Dalsi moznost ochrany pfed EMI naskytaji termoplasty S vodivou vrstvou vytvorenou bud’
pokovenim, nebo vysoce vodivymi povlaky. Plasty jsou technologicky jednodussi a
rychlej$i na vyrobu. Cena a dopady na zivotni prostfedi jasné uptednostiuji vodivé

povlaky, vyrazné dotované kovovymi ¢asticemi na bazi epoxidovych pryskyfic. [24], [25]
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2 Technologie konformnich povlaki

Prvnim krokem je urcit pfed ¢im ma byt elektronika chranéna a zda sestava muize
byt lakovana. Po vybéru materidlu se definuji nelakované oblasti, kritéria pfijatelnosti a
pozadovana tloustka povlaku. Dal§im krokem je navrhnuti samotného procesu nanaSeni a
vytvrzeni. Vhodné povrchy pro lakovani musi byt dikladné vycistény, zatimco nevhodné
povrchy zamaskovany. Povlak se nanese, pfi¢emz se odmaskovava pted nebo po vytvrzeni

a na zavér nasleduje inspekce povlaku prevazné pod UV svétlem ¢i ptipadné opravy. [31]
2.1 Pt¥iprava povrchu

Klicem k GispéSnému naneseni povlaku je mit Cisty a suchy povrch. Spolu se
zvySujicim se pouzivanim KP se projevil i vyznamnym vliv na miru poruchovosti jimi
ochranénych elektronickych obvoda. V zacatcich sedmdesatych let vSe vyvrcholilo
fatalnimi poruchami armadni techniky, coz vedlo ke kladeni diirazu na pochopeni chovani
KP a zlepseni Ccisticich procesti. Piiprava povrchii pfed nanasenim je kriticka pro dobrou
smacitelnost, piilnavost, vykon KP a naslednou spolehlivost celé sestavy. Prioritou je
povrch ocistit od riznych druhii tavidlovych zbytkll po pdjeni, prachu, vodivych ¢astic a
uvolnovacich ¢inidel z osazenych soucdstek. Zvazit se musi i vlastnosti pouzité nepajivé
masky. Pod pfipravu povrchii spada i skladovani a vysuseni osazenych sestav pied
samotnym lakovanim, kdy jsou bézn¢ vystaveny 100 °C po dobu 1 hodiny nebo alespoi

skladovany v suchém prostiedi pro zamezeni vyskytu vihkosti. [30]
2.1.1 Cisténi

Proces CiSténi musi byt schopny odstranit elektricky vodivé i nevodivé znecisténi a
zérovenl nesmi svoji agresivitou poniit soucastky, pajeny spoj a znacky na DPS.
Nejpodstatnéj$im zdrojem zneciSténi je proces pajeni a proto je dilezité znat druh tavidel
obsazenych v pajce. Existuje mnoho druhi tavidel a jejich zbytky po péjeni vyzaduji
odlisné technologie pro odstranéni. Tavidlové zbytky mohou byt na zdkladé kalafuny
(pryskyfice), syntetickych pryskyfic ¢ vodé rozpustnych slou¢enin. Cisténi je zasadni i
zZ pohledu ristu médénych dendrit mezi vodivymi cestami, které jsou ovlivnény
pfilozenym napétim, vlhkosti a necistotami. JelikoZ manualni ¢iSténi naptiklad Stétcem
vzdy zanecha necistoty na povrchu nebo pod komponenty sestavy, je v praxi nutné pro

¢isténi vyuzivat automatické linky. Osazené sestavy jsou v davkéach postupné vystaveny
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fazim myti, oplachovéani a schnuti, uspofadané v fad¢ nebo odstiedivé dokola. Tato Cistici
zafizeni mohou vyuZzivat pouze vodu, Caste¢né¢ vodné roztoky nebo rozpoustédla dle
predpokladanych necistot. Pro ¢iSténi bez olovnatych sestav je bézny cyklus myti 8 minut

pii 62 °C, 8 oplachnuti a schnuti po dobu 12 minut pii 66 °C. [32]
2.1.2 Moznosti ochrany

Pokryty by mély byt vSechny vodivé motivy na DPS, vSechny dostupné péajené
spoje a vyvody soucastek. Neni nutné povlak nanaset na prazdné oblasti, kde povlak ma
pouze kosmeticky diivod. Na druhou stranu vycet oblasti, kde by povlak obecné nemél byt
nanesen je zajimavéjsi. Lakovany by nemély byt elektromechanické soucastky vyzadujici
ke své funkci pohyb nebo dolad’ovani, naptfiklad potenciometry a nastavitelné
kondenzatory. Kapacita KP ptfidana jeho nanesenim ma neblahy vliv na frekvenéni filtry.
Silné vrstvy KP vadi i paticim, piniim, konektoriim a mistim vyZzadujicich nasledny piistup
k vodi¢um (testovaci body, zemnici body). Az na vyborné prthledny Parylen jsou KP
neprateli 1 pro optoelektroniku. Lakovani by se mély vyhnout i baterie a neuzaviené
soucastky, jako jsou piepinace a relé. Na zavér je dulezité nenanaset povlak na soucastky

s prili§ rozdilnym koeficientem CTE. [5]
2.1.3 Penetrace povrchu

Ptilnavost povlakl se obecné vyviji spolu s casem od tii dnt aZ po n€kolik mésict.
Dal8i moznosti jak zlepsit pfilnavost a smacivost povrchu je ho po ¢isténi penetrovat
prvotnim natérem nazyvanym ,,Primer”. Dobré pfilnavosti je dosazeno pouze, pokud je
povrch dostatecné silny k udrzeni vazeb. U téchto natérii plati ¢im tenci vrstva, tim lepsi
pfilnavost. Tloustky vytvrzenych prvotnich natérii se pohybuji od 1 do 10 pm, pficemz
nejlepsi pfilnavost vykazuji pti 1 um. Prvotni natéry se pouZivaji u silikonovych povlakl a
zejména Parylenu. Pro zlepSeni smacivosti muze byt povrch upraven i plazmou, kdy jsou
odhalené povrchy upraveny ve vakuové komotfe pomoci plynné plazmy. Tato technologie
je rychly zptisob jak bez dopadd na zivotni prostfedi povrch upravit a tim snizit jeho

povrchovou energii. Plazma je vyuzivana i k ¢isténi. [5]
2.1.4 Maskovani

Poslednim krokem jak pfipravit povrchy, jez nesmé&ji byt pokryty, je pred

nanasenim povlaku jejich maskovani. Vétsina maskovani probihd manualné od operatord, i
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kdyz existuji linky pro aplikovani kapalnych masek. U KP nanaSenych sprejovanim je
maskovani provedeno ve formé Stitu, jez pod sebou kryje nelakovany povrch. Sestavy,
které jsou ponofovany do lazné, vyzaduji maskovani ve form¢ zapouzdieni. Maskovani pro
vakuovou depozici musi byt vzduchotésné a prezit ve vakuu. Maskovani muize byt
provedeno ve formé pasky, nasouvacich kryti a vytvrditelnych kapalin. Pfi odmaskovani

je tfeba dbat na neposkozeni KP, soucastek a DPS. [5]

2.2 Nanaseni

Technologie nanaseni musi byt zvazena jiz pti vybéru materialu. Povlaky mohou
byt na DPS aplikovany mnoha zpusoby a vhodnost téchto metod se lisi podle:
kompatibility s KP, technické konstrukce DPS, mnozstvi lakovanych sestav, ruéniho ¢i
automatického procesu a trovni spolehlivosti. Celkovy pfistup ke zpracovani KP uvazuje
material, proces nanaseni a DPS jako celek. Pti hledani optimalniho procesu KP musi byt

tyto jeho tii ¢asti v rovnovaze pro nalezeni nejvhodnéjsiho kompromisu.

Material
> Nanaseni

Obr. 2.1 Vazby procesu KP

DPS

Toto uvaZovani zabrani nesouladu v Udajich spolehlivosti mezi testovacim a
vyrobnim provozem. Kazd4d metoda ma své vyhody a nevyhody, jeZ jsou popsany nize.
[34]

e  Rucni postiik

Tato neselektivni technika se pouziva u lakovani malych vyrobnich objemu. Proces
nandsSeni povlakd ruénim postifikem miize byt proveden ve formé aerosolu nebo ru¢ni
sttikaci pistole se stlaCenym vzduchem. Technika je tzce spjata s dovednostmi operatora,
jez ovlivityji vyslednou uniformitu povlaku. Pfes nizké pocate¢ni naklady je zde vyuziti
materidlu pouze 25 az 40 % vlivem nadmérnych vrstev a lakovani i maskovanych oblasti.
Ob¢ techniky se provadéji v horizontalni pozici ve 4 krocich, kdy se deska otaci po 90°.
Vyhodou ruc¢nich sttikacich pistoli je moznost nandset povlaky s vyssi viskozitou i bez

obsahu fedidel. Ruc¢ni postfik je hodnocen jako vysoce kvalitni z pohledu dobrého pokryti
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hran. Z hlediska financi hraje nejpodstatnéjsi roli mnozstvi lakovanych sestav. U ru¢niho
postfiku je nutné maskovat a mit dobfe odvétradvané prostory spolu s vysoce
kvalifikovanym operatorem. [6], [34]

o Madaceni

Osazena sestava se zcela €i CéasteCné ponofuje do nadrze s tekutym povlakem.
Sestava muze byt ponofena pod jakymkoliv thlem ruéné€ nebo automaticky a po vyjmuti
z nadrze odkape nadbyteCny materidl. O kvalit¢ povrchu povlaku rozhoduje rychlost
ponoru, doba setrvani v nadrzi a rychlost vyjmuti. Tyto parametry spolu s viskozitou uréuji
kvalitu a naklady na proces. Technika je vhodna pro lakovéani velkého mnozstvi sestav. Za
vyhody lze uvést rychlost procesu, moznost ponofit vicero desek najednou, oboustranné
naneseni a nenarocny proces pro operatora. Maceni vyzaduje maskovat a nedoporucuje se
u KP vytvrzenych vlhkosti a UV zatenim. [6], [34]

e Natirani

Manualni naneseni povlaku $tétcem je naro¢né na operatora a je limitovano malym
mnozstvim natiranych desek. Tento zplsob aplikace se nejcastéji pouziva pii opravach,
nebot’ je obtizné¢ dosdhnout rovnomérného povlaku pfes celou sestavu. Vyhodou je

odpadajici nutnost maskovat a nizké potizovaci naklady.

o Selektivni lakovani

Selektivné nandSeny povlak skrze automatizovany roboticky systém je
V soucasnosti vedouci technologii vyuZivajici rozpraSovaci ventily ¢i davkovaci jehly.
Pfinos technologie selektivniho lakovani tkvi ve zredukovani maskovani. Selektivni proces
zamerné nenandsi povlak na oblasti, které¢ bézn¢ vyzaduji maskovani, jako jsou naptiklad
mechanicky naméhané konektory. Jehlové ventily mohou nandSet tecky ¢i kulicky
k doplnéni kolem maskovanych ploch. Uroven pohybu robota se miize liit v zavislosti na
poctu os pohybu. Osy mohou byt i naklapéci a s jejich poctem roste i flexibilita procesu.
Nékteré linky maji ti, Ctyfi, pét nebo dokonce az Sest os pohybu s rozsttikovacimi ventily.
Je zde velmi dulezité ptifadit k vybranému materialu spravny typ rozstfikovaciho ventilu.
Robotické linky vyZzaduji odborniky pro nastaveni viskozity KP, sladéni ventild a
naprogramovani. Technologie je ur¢ena pro vyrobu s velkym objemem, kde uplatni svoji

rychlost a jednoduchost jiz zabéhnutého procesu. I pies vysoké pocatecni investice je zde

velky prostor pro jejich navrat. [34]
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o Chemicka depozice z plynné faze - CVD

Depozice z plynné faze je na rozdil od ostatnich ,kapalnych* technologii, suchy
proces. Technologie CVD je neseclektivni finanéné naro¢na volba vyhradné spjata
s Parylenem a fluoropolymery. Po vytvrzeni prvotniho natéru je pivodné bily prasek na
osazenou sestavu nanasen ve vakuové komote polymerizaci z plynné faze. Plynny proces
umoznuje povlaku proniknout do vSech odhalenych zakouti a vytvoteni velmi tenké vrstvy.
Je to vhodna volba pro kompletné pokryté sestavy, vyzadujici ten nejlepsi mozny stupeini
ochrany od KP. Povrch takto naneseného povlaku ma nejlepsi uniformitu, vyborné
dielektrické vlastnosti, velmi nizkou propustnost povrchu a dlouhodobou stabilitu. Parylen
je 1 velmi odolny proti rozpoustédliim a solné mlze. Diky pruhlednosti umoziuje pokryvat
1 optoelektronické soucastky. Vlivem casové naro¢nosti je CVD obecné nizko objemova

technologie a vyZaduje nejvyssi uroven maskovani. [5], [6], [34]

2.3 Vytvrzeni

Pro vytvoteni ochranného filmu musi dojit k odstranéni rozpoustédel a tedidel ze
struktury povlaku. Ve druhé fazi premény zméni filmotvorné latky svoji chemickou
strukturu za pomoci polyimidaénich, polykondenzaénich, polyadi¢nich pochodi a oxidaci.
Poté dojde na povrchu k vytvofeni pevné a pruzné vrstvy. Z pohledu spolehlivosti je
dalezité si neplést uschnuty a vytvrzeny povrch. Za uschnuty je povrch povazovany jiz po
nckolika minutach ¢i hodinach, kdy s nim mohou operatofi manipulovat. Schnuti je velmi
dilezit¢ u akrylovych povlakl, které nepolymerizuji, nybrZz pouze vyschnou. Proces
schnuti je ovlivnén rychlosti odpafeni rozpoustédel, teplotou a vlhkosti okoli, tloustkou
povlaku a proudénim vzduchu kolem povrchu. Povrch je povazovan za vytvrzeny, pokud
dosahl optimalnich elektrickych a mechanickych parametri. Existuje fada rtznych
mechanismu vytvrzovani. Patii mezi né: [33]

e Pokojovou teplotou

Vytvrzeni pti pokojové teploté je relativné pomaly proces. Povlak se vytvrdi pfi
béznych podminkach okolniho prostfedi. Jedna se o druh povlaka, které dosdhnou svych
vyzadovanych vlastnosti i bez vnéjsiho vlivu. Pro zachazeni tedy staci, aby povlak byl

uschnuty a casem sam ziskal optimalni parametry. [5]
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e Teplem

Konformni povlaky, které se vytvrzuji pfi zvySenych teplotich. Za normélnich
teplotnich podminek se povlaky neza¢nou vytvrzovat, pokud se nevystavi pozadované
teploté. Jsou obvykle mnohem rychleji vytvrzené neZz povlaky schnouci pii pokojové
teploté. Neékteré povlaky teplo vyzaduji, zatimco jiné jej vyuzivaji jako prostredek
k urychleni procesu. Jako zdroje tepla jsou vyuzivany infra¢ervené lampy nebo pece. [5]

o Vihkosti

KP reaguji s vlhkosti obsazenou v okolnim prostfedi a vytvrzuji se postupné
zvenku do hloubky. Objem vlhkosti ve vzduchu ma ptimy vliv na rychlost iniciace zac¢atku
a prubeh vytvrzovani. U téchto povlaki je mozné proces podpofit dodate¢nym teplem do
65 °C ¢i zvySenou vlhkosti. [6], [33]

o UV zdienim

Mechanismus vytvrzovaci reakce vyuziva jako spoustéc ultrafialové zareni.
Povlaky s timto mechanismem maji vétSinou druhy zalozni mechanismus pro pokrac¢ovani
vytvrzovani i v zastinénych oblastech. Zapoceti a u¢innost vytvrzeni jsou ovlivnény
vlnovou délkou a intenzitou UV zafeni. ZaloZnim mechanismem muze byt vlhkostni nebo
katalyticky systém. [5], [33]

o Katalytické

Dvouslozkové povlaky, u kterych zapocne vytvrzovani, jakmile jsou jeho slozky ve
vzajemném kontaktu. Tuzidlo obsazené¢ v katalyzovanych povlacich chemicky reaguje
s druhou slozkou a povlak za¢ne schnout. Obvykle je do téchto materiali zaclenény i
primarni mechanismus spouStény UV zafenim nebo teplotou k urychleni procesu.
Katalytické vytvrzeni je Casté u bezrozpoustédlovych povlakd. To s sebou piinasi vyhody,

kdy se skrze povrch povlaku nedere odpatujici se rozpoustédlo a nevznikaji poruchy. [5]
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3 Poruchy konformnich povlaku

Poruchy KP jsou spojeny s technologii jejich zpracovani nebo se spolehlivosti
produktu z kratkodobého, stiednédobého ¢ dlouhodobého hlediska. Casové zavisla
spolehlivost osazené sestavy je ovlivnéna mnoha faktory nesouvisejicimi s KP, a proto je
tato kapitola zaméfena na poruchy spojené s procesem zpracovani. Idealné vytvrzeny
uniformni povlak by mél byt beze ztraty ptilnavosti, dér, bublin, uvéznénych cizich
predmétt, ztraty barvy ¢i pruhlednosti, prasklin a dal$ich niZze vypsanych poruch KP.
Poruchy zpracovani povlaku Ize obecné rozdélit do tii skupin. [29]

e Poruchy zpiisobené nespravnym vybérem materidlit
e Poruchy zpiisobené chybnym maskovanim v pritbéhu vyroby

e Poruchy spojené s procesem zpracovani povlakii
3.1 Puchyie

Tato porucha zptsobuje ovalné, ¢i kruhové formace v povlaku. Oblasti s hustym
vyskytem puchyikit mohou vyvolat formu delaminace nazyvanou v anglictiné ,,Mealing®.
Puchyiky mohou vznikat jak v samotném povlaku, tak na jeho rozhrani s chranénym
povrchem, ptic¢emz jsou puchyiky tlaéeny od povrchu ven. Puchyie mohou byt zptisobeny
Spatnou pfilnavosti povlaku vlivem necistot, odliSnych povrchovych energii, vlhkosti na

rozhrani povlak a chranény povrch nebo nespravnou intenzitou vytvrzeni povlaku.

,&'A”‘a
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Obr. 3.1 Ukazka puchyrkt pod UV inspekci a delaminace ,Mealing“. Pfevzato z [29]

Pokud se vlhkost dostane pod povlak, vznikne zménou teploty tlak, ktery povlak
nadzvedne od povrchu. Pro snizeni rizika vyskytu puchyiku je dulezité zlepsit Cistotu

povrchi, zvolit vihkost nepropustny povlak, snizit teplotu v priubéhu vytvrzeni nebo

37



Ochrana desek plosnych spojii pred viivy prostiedi Bc. Martin Fridrichovsky 2017

zmenSit tloustku povlaku. Zménou konecnych tprav povrchu nepdjivé masky a laminatu,
lze ptizplsobit povrchové energie a pouzitim zakladového natéru zlepsit ptilnavost

povlaku. [5], [29], [30]
3.2 Povrchové zbéleni

U povlaki vytvrzenych pii vysoké relativni vlhkosti (~80 %) nebo nizkych
okolnich teplotach se vyskytuji flekaté, mlé¢né ¢i ,,zataZzené* oblasti. Odpatujici se
rozpoustédlo snizi teplotu povlaku a zptisobi zkondenzovani vlhkosti na povrchu filmu. Na
tomto jevu se také podili absorpce vody a uhliku. Mezi dal$i doprovodné poruchy lze
uvést: povrchovou lepivost, mastnotu, ztratu zbarveni, lesku a pfilnavosti. Vhodnym
protiopatfenim je udrZovat relativni vlhkost pifi zpracovavani povlaku na 40 — 60 % a

zamezit kolisani teplot. [29], [35]
3.3 Bubliny, dirky a péna

Vsechny tfi poruchy jsou svym zpisobem vzniku spolu propojené. Zatimco bublina
je uvéznéna kapsa v povlaku, dirky jsou bubliny, které se prodraly az k povrchu a péna je

ptipad extrémniho vyskytu bublin.

Jasssdaidibiin

Obr. 3.2 Ukazka pény pod UV inspekci a dér v povlaku. Pfevzato z [26], [29]

Za hlavni pfi¢inu tohoto jevu lze povazovat zachyceni rozpoustédla pod povrchem
uschnutého filmu. Divodem muize byt ptili§ rychlé schnuti a nanaseni vicero vrstev rychle
na sebe. Dalsi pfi¢inou byva vzduch uvéznény pod soucéastkami, jez je pifi vytvrzovani
vytlatovan k povrchu. Bubliny vznikaji i u nadmérné viskéznich povlaki nanasenych
Stétcem a pii sprejovani pod velkym tlakem. U nanaseni povlaku ponorem je vhodnégjsi

sestavy ponofovat pomaleji a prodlouzit setrvani v ponoru. [5], [26], [29]
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3.4 Odtazeni

V angli¢ting ,,Capillary flow* je pojem popisujici oblast povlaku, kde se povlak

stahl pry¢ nebo pod blizké komponenty DPS. Povlak se stahne do pfiznivejSich oblasti, coz

zanechdva nerovnomérné ochranény povrch.

Obr. 3.3 Odtazeni povlaku pod UVinpekci. Prevzato z [29]

v

Odtazeni je Castéjsi jev u povlaka s pfili§ malou viskozitou, kdy povlak pronikne
mnohem snadnéji pod soucastky. Pficinou mohou byt i problémy s nadbyteCnym
mnozstvim nevytvrzeného povlaku, necistotami na povrchu a velkym povrchovym napéti.
Obrana proti tomuto jevu je zahtati lakované desky, aby povlak uschl rychleji a omezila se
jeho pohyblivost. [28], [29]

3.5 Koroze

V elektrotechnice je koroze chemicka nebo elektrochemicka reakce mezi kovy a
jejich prostiedim, zpisobujici znehodnoceni materidlu. Nejcastéji se lze setkat
s galvanickou korozi a elektrochemickou migraci. Prakticky vSechny kovové materialy
pouzité na osazenych sestavach jsou ve vlhkém prostiedi, bohatém na agresivni ionty,
nachylné ke vzniku korozi. Hlavnimi ¢initeli koroze jsou atmosféricky kyslik, kontaminace
necistotami a kyseliny. Zdroje kontaminace jsou:

e Z vyroby substrdtu
e 7 osazenych soucdstek
e Zbytky tavidel z procesu pdjeni

e Ze Spatného cCisténi a znecisténim od operdtora
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Povlaky maji za kol zamezit nebo zpomalit vznik koroze. Pted jejich nanesenim je
kritické zlepsSit procesy Cisténi sestav a vybrat spravné materialy s minimalnim obsahem

tavidel.
3.6 Popraskani

Praskliny jsou poruchy v mistech, kde je hladky povrch povlaku rozlamany do
sekci. Popraskdni muze nastat v kratkodobém, stiednédobém 1 dlouhodobém horizontu.
Praskliny v povlaku v jejich misté vyskytu umoziuji proniknuti ptipadné kontaminace skrz
povlak na neochranény povrch. Tim maji voda, vlhkost a necistoty volnou cestu ke

zpusobeni dalSich poruch povlaki jako je koroze.

Obr. 3.4 Ukazka popraskani povlaku. Prevzato z [5], [29]

Popraskani se vyskytuje pisobenim teplotniho stresu Sokem u obvodii pracujicich
pfti prili§ vysoké ¢i nizké teploté. Z pohledu zpracovani KP je divodem vzniku piili§ velka
tloustka povlaku a zvySena teplota pro urychleni vytvrzeni, kdy svrchni vrstva povlaku
uschne dfive nez zbytek a dojde k popraskéni. Je tedy vhodné pied zvySenym teplem
povlak vystavit pokojové teploté. [5], [26], [29]

3.7 Delaminace

Delaminace KP je projevem jeho nadzvednuti nad povrch substratu. Hlavnimi
spoustéci odlamovani povlaku je jeho nedokonald ptilnavost a nesmécivost vyvolana
necistotami z prosttedi, ve kterych se sestavy nachazely pied samotnym lakovanim. A dale
odliSnymi povrchovymi energiemi, velkou tloustkou povlaku a vysokou propustnosti pro

vlhkost. Jako prevence delaminace je vhodné odmaskovat soucastky jesté pred tplnym
uschnutim povlaku. [27], [28]
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Obr. 3.5 Delaminace $patné prilnutého poviaku po zkousce fezem. Prevzato z [5]
3.8 Nesmadcivost
Porucha se vyskytuje u rovnomérné nanesenych povlakd, ale povlak zde odmitne

smacet povrch a utvoii se kaluze. Porucha byvé vlivem kontaminace spiSe lokalni povahy,

ale pii velkém znecisténi mize byt problém pies celou desku.

Obr. 3.6 Nesmacivost ve formé kaluZi a rybich ok pod UV inspekci. Pfevzato z [29]

Za faktory spoustéjici poruchu smacivosti se uvadéji silikonové oleje z lepidel,
¢inidla uvolilyjici se ze soucastek, silikonové Castice z nepdjivé masky, nékteré Cistici
rozpoustédla a necistoty z pajeni nebo vyroby DPS. Opét je tedy stéZejni kontrola Cistoty
laminatu a soucastek, plus je nutné zkontrolovat kompatibilitu nepajivé masky
S ochrannym povlakem. V misté poruchy se jesté v pribehu zpracovani povlak lokalné
odstrani a nanese spravné znovu. Dalsi formou nesmacivosti jsou lokalni poruchy

ptipominajici rybi oka, jez vznikaji pti prelakovani silikonovych ¢astic. [28], [29]
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3.9 Pomeranéova ktira

Tato porucha se projevuje nerovnomérnou strukturou na povrchu povlaku. Povrch
struktury je casto matny a podoba se povrchu kiry pomerance ¢i povrchu golfového
micku. Pomeranéova kura je Casto zplisobena Spatnou technologii nanaSeni. Porucha
vznika pfi sprejovani z moc velké vzdalenosti (maly tlak vzduchu), kdy povlak dopada na
povrch jiz ¢aste¢né uschnuty a nedokaze se vyrovnat. Dale u piili§ tlustych vrstev povlaku,
vysoké viskozity a nadmérnych vytvrzovacich teplot zptuisobujicich moc rychlé odpatovani

rozpoustédel.
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Obr. 3.7 Ukéza pomerancové kury. Prevzato z [29]

Pro hladky a rovny povrch povlaku musi mit rozpraSovaci tryska ¢i jehla
dostate¢ny vykon a byt kompatibilni s pouzitym povlakem. Zéaroven je vhodné prodlouzit
¢as poskytnuty k odpateni rozpoustédel pred zvySenim teploty k urychlenému vytvrzeni
povlaku. U povlaki nanaSenych aerosolem se pozadované trovné tloustky dosahuje

opakovanym nanasenim. [29]
3.10 Stinovani

U sprejovani sestav s velkymi nebo vystouplymi soucastkami se objevuje porucha
stinovani. Projevuje se v mistech, kde je naneseni povlaku zablokovano jinou soucasti
obvodu osazené DPS a nevznikne zde souvisla vrstva. Vyskyt je pravdépodobné&jsi u sestav
S objemnéjSimi chladici, kapacitory a THT soucastkami. Jako protiopatieni je nejlepsi
nanaset povlak postfikem pod uhlem 45°, nanaSet tenkou vrstvu a otacet desku po 90°

s opakovanym postiikem. [29]
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3.11 Nerovnomérnost

Za nerovnomérny je povrch povlaku povazovany, pokud je v daném misté jeho
tloustka mimo rozsah pozadovanych hodnot. V oblastech kde je povlak pfili§ tenky neni
schopen poskytnout ocekdvanou troven ochrany, zatimco moc tlusté vrstvy mohou vést
k jiz vySe popsanym porucham, jako jsou bubliny, popraskani ¢i delaminace. Vzlinanim se
povlak miize vytahnout pod soucastky a vyplnit prostor pod nimi velmi tlustou vrstvou,
zatimco vzniknou mista bez povlaku. Nerovnomeérnosti jsou zptisobeny i vlivem gravitace,
povrchového napéti, chybnym opétovnym pielakovanim ¢i povlakem uvéznénym

Vv kapsulich po lakovani ponorem. [29]
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4 Experiment

Ukolem praktické ¢asti bylo navrhnout experiment, ktery vystavi vybrané KP
umélému zestarnuti definovanymi zkuSebnimi metodami a porovna jejich vlastnosti. Pii
experimentu byly provedeny tii vybrané zkusebni metody dle standarda IPC (Institute of
Printed Circuits) a Ceské technické normy. Jednalo se o zkousku solnou mlhou, vlhkym
teplem cyklickym a teplotnim Sokem. V prubéhu navrhu experimentu jsem urcil faktory,
jez maji nejveétsi vliv na méfitelné vystupy.

e druh substratu DPS
e druh povlaku
e zda byla DPS pred zkouSkou ociSténa

e forma zestarnuti

Zkousky byly provedeny v klimatickych komorach na ptidé regionadlniho
inovacéniho centra elektrotechniky. Laboratofe RICE jsou vybaveny klimatickymi a
tepelnymi komorami pro ovéteni funkénosti a vlastnosti elektrickych zafizeni za plisobeni
simulovanych podminek vlivii prostfedi. Tepelné komory jsou schopné nasimulovat

relativni vlhkost 10 az 98 % a teploty v rozsahu -70 az 2200 °C.

4.1 Vybrané povlaky

Pro experiment byly potizeny 4 KP ve formé aerosolového rozprasovace a nano
povlak Novec 1700 v lahvi od spole¢nosti 3M. KP byly zastoupeny povlaky Plastic UV
(AR), Urethane Clear (UR), Plastic Seal 60 (SL1) a Isotemp (SL2). Patym povlakem byl
nano povlak 3M Novec 1700, fluoropolymerni modifikator povrchové energie, zalozeny na
fluorované akrylové pryskyfici rozpusSténé v hydrofluoroétherovém rozpoustédle.

Tab. 6 Od vyrobcii uvedené viastnosti zkousenych povlakaii

Parametr Plastic UV Urcgelt?;ne Plastic Seal | Isotemp Novec | Jednotka
Dielekt. pevnost 21 82,9 20 110 - [kV/mm]
Teplotni rozsah -70 az 120 | -40 az 130 do 250 | -45az 300 - [°C]
Izola¢ni odpor 1-10™ 5-10™ 5-10 7,5-10™ - [ohm]
Viskozita 12 12 - 220 - [-]
Vzhled Bezbarvy | Bezbarvy | Bezbarvy | Bezbarvy |Bezbarvy [-]
Hustota 0,88 0,93 0,82 1,04 - [g/cm?]
Permitivita - 2 - 3,09 3,1 [-]
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4.2 Zkus$ebnivzorky

Pro zkousky byly pouzity DPS s jednostrannym motivem dle standardu IPC. Jedna
se o viceucelovy motiv s ozna¢enim IPC-B-25A. Na desce l1ze najit tfi normované motivy
(E, F, D) pro méteni izolacniho odporu a jeden motiv s oznacenim C pro méfeni elektrické
pevnosti. Vzorky byly navrzeny jako vémé kopie na katedfe technologii a méfeni ZCU a
vyrobeny spole¢nosti PCB BeneSov. Vodivé motivy svymi parametry odpovidaji i

zkusebnim metodam dle ¢eské technické normy.

Obr. 4.1 Vzor pro zkuSebni vzorky IPC B-25A

Vyrobeno bylo sto kusti DPS se substratem FR-4 a padesat s flexibilnim substratem
Kapton. Rozméry DPS byly 10x11,4 cm, vodivy motiv byl z holé médi bez nepdjivé
masky. Vzorky se substratem FR-4 byly jednovrstvé o celkové tloustce 1,6 mm a teplotou
skelného prechodu 175 °C. Kontakty pro méfeni byly vyvedeny na dolni hran¢ s rozte¢i 4
mm. Pfed nanaSenim povlaki bylo 50 vzorkd z FR-4 a Kaptonu ocisténo Vv roztoku
isopropylalkoholu a destilované vody v poméru 1:1. Vzorky se ponotfovaly do lazné
vV Cisti€ce po 5 minutach a poté byly pfed nanasenim povlakd piemistény na 24 hodin do
odvétravané pece s nastavenou teplotou 50 °C. Nasledné byly na vzorky dle uvedenych
pokynti postiikem aerosolu naneseny vybrané KP a Stétcem natien nano povlak Novec
1700. Vzorky se opét vlozily do pece pti 50 °C a nechaly dostatecné vyschnout a vytvrdit.

Rozdeéleni zkusebnich vzorki dle vstupnich faktort je zpfehlednéno viz Tab. 7.
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Tab. 7 Plan experimentu

Starnuti Substrat Povlak | Oc¢isténych | Neodisténych Cil
Solna mlha FR-4 AR 5 5 SIR
Solna mlha FR-4 UR 5 5 SIR
Solna mlha FR-4 SI1 5 5 SIR
Solna mlha FR-4 SI2 5 5 SIR
Solna mlha FR-4 Novec 5 5 SIR
Solna mlha FR-4 Nelakovana 1 - SIR
Solna mlha Kapton AR 4 - SIR
Solna mlha Kapton UR 4 - SIR
Solna mlha Kapton SI1 4 - SIR
Solna mlha Kapton SI2 4 - SIR
Solna mlha Kapton Novec 5 - SIR
Solna mlha Kapton | Nelakovana 1 - SIR
Vl1hké teplo FR-4 AR 5 5 SIR/IDWV
Vlhké teplo FR-4 UR 5 5 SIR/IDWV
V1hké teplo FR-4 SL1 5 5 SIR/IDWV
Vlhké teplo FR-4 SL2 5 5 SIR/IDWV
Vlhké teplo FR-4 Novec 4 5 SIR/IDWV
V1hké teplo FR-4 Nelakovana 1 - SIR/DWV
Teplotni Sok Kapton AR 6 - Vzhled
Teplotni ok Kapton UR 6 - Vzhled
Teplotni Sok Kapton SL1 6 - Vzhled
Teplotni ok Kapton SL2 6 - Vzhled
Teplotni ok Kapton Novec 5 - Vzhled
Teplotni Sok FR-4 AR 5 - Vzhled
Teplotni Sok FR-4 UR 5 - Vzhled
Teplotni Sok FR-4 SL1 5 - Vzhled
Teplotni Sok FR-4 SL2 5 - Vzhled
Teplotni Sok FR-4 Novec 6 - Vzhled

Dale byly pro zkousku teplotnim Sokem pouzity ptifezy z Cist¢é FR-4 bez

jakéhokoliv vyleptaného motivu, o€istény a nalakovany shodné s predchozimi vzorky.
4.3 1zolaéni odpor - SIR

Izola¢ni odpor je dulezity pro stanoveni dlouhodobé spolehlivosti dielektrickych
materidlti. Méfeni SIR se pouziva i jako standardni cesta pro ur¢eni urovné kontaminace
povrchli. Tim pomahd pochopit dopad vodivych a korozivnich necistot na stdlost
dielektrickych vlastnosti izolacnich vzdalenosti. Motivy navrzené pro méfeni této veli¢iny
poté ukazi, zmény hodnot vlivem uméle vyvolaného zestarnuti. Jako nejvhodnéjsi

technika CiSténi se z pohledu SIR jevi manualni otfeni St€tcem po dobu 30 sekund,
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oplachnuti destilovanou vodou a nasledné suseni po dobu 2 hodin pfi 50 °C. Izola¢ni odpor
byl zméfen elektrometrem Keithley 6517A — High resistence meter. Na méficim pfistroji
bylo nastaveno stejnosmérné napéti 100 V, automatické piepinani rozsahu a filtr pro
odecteni piesnéjsi hodnoty. Elektrometr znad nastavenou hodnotu napéti, pricemz zméfi
proud a dopocita hodnotu odporu. Hodnoty byly dle normy z displeje odecitany po jedné
minuté a zkusSebni vzorky se vkladaly do elektricky stinéného boxu. Elektrometr se ke
zkusebnim deskam pfipojoval pies konektor Card Edge. SIR byl méfen na motivech E, F a
dle normy IPC na motivu D.

El odpor [MQ]

iv Gitiné cované vzorky . MO . P .
350 000 000 4 SIR motiv D - ocisténé a nalakované vzorky z FR-4 100 Oilozdggrf 0 SIR motiv D - neocisténé a nalakované vzorky z FR-4
300 000 000 + 350000 000 +
250000 000 + 300 000 000 4
250 000 000 -
200 000 000 4
200 000 000 -
150 000 000 +
150 000 000 -
100 000 000 -
El 100 000 000 +
50000000 4
50000000 4
0 T T 0 . ;
AR UR SL1 SL2 Novec Polak AR UR sLI Sl Nowee

Povlak [-]

Obr. 4.2 Porovnani naméfenych hodnot SIR motivu D dle povlak( a Cistoty

Na Obr. 4.2 a 4.3 jsou k porovnani vlivu faktoru ocisténi vyneseny nameéfené
hodnoty SIR, rozdélené dle o€isténi a méfeného zkusebniho motivu. Vychozi hodnoty SIR
jsou u motivu D v fadech 10™ az 10™ Q. K prezentovani vysledki je pouzit diagram typu

boxplot, jeZ umoziiuje znazornit u neocisténych vzorkl vétsi rozptyl naméfenych hodnot.

SRR [MQ] . vev v . . Q] Vevow  r .

R SIR motiv E - o¢iSténé a nalakované vzorky z FR-4 SIR (MO SIR motiv E - neofisténé a nalakované vzorky z FR-4

300000 000 4 160 000 000 - )

250 000 000 - 140 000 000 4
120 000 000 +

200 000 000
100 000 000 +

150 000 000 80000 000 4

100 000 000 60000000 1 r%l
40000000

50000000 4 é
E 20000000 4
0 T T 0
AR UR SL1 SL2 Novec Povlak AR UR SL1 SL2 Novee  Ppoviak [

Obr. 4.3 Porovnani namérenych hodnot SIR motivu E dle poviaku a Cistoty
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U motivu E substratu FR-4 jsou namé&fené hodnoty prevazné v fadu 10%° Q.
Nejvétsiho rozptylu naméfenych hodnot dosahuji vzorky s povlakem Novec. Nasledujici
grafy na Obr. 4.4 ukazuji naméfené hodnoty SIR dle povlaki na motivu E a D flexibilniho
substratu Kapton. N¢kolik hodnot v jednotkach TQ bylo naméfeno u vzorku s akrylovym
povlakem.

SR [MQ]
400 000 000 -

SIR [MO)

SIR motiv D - o¢iSténé a nalakované vzorky z kaptonu __
i 250000000

SIR motiv E - o¢iSténé a nalakované vzorky z Kaptonu

350 000 000 4
200 000000 4
300 000 000 4

250 000 000 4 150 000 000 -

200000000 +

150 000 000 + 100 000 000 4

100000 000 +
50000000 4
50000 000 4

0 T T T T 0

AR UR SL1 SL2 Novee  poyigk AR R SL1 SL2 Novec

Obr. 4.4 Porovnani namérenych hodnot motivii D a E

Vychozi hodnoty SIR jsou u vzorki ze substratu Kapton v fadech 10" az 10™ Q.
Hodnoty naméfené po provedenych zkouskach starnuti jsou vyhodnoceny dale

Vv kapitolach podle ptislusnych metod.
4.4 Solna mlha

Zkouska solnou mlhou byla provedena dle CSN 60 068-2-52 u zkusebnich vzorki
s motivem IPC-B-25A. Testu bylo podrobeno 50 desek ze substratu FR-4 a 20 ze substratu
Kapton. Utelem starnuti zkusebnich vzorki solnou mlhou bylo zkoumat schopnost
povlakli zamezit Sifeni koroze a sledovat zhorSeni dielektrickych vlastnosti izola¢nich
vzdélenosti. Pro pribéh zkousky byl vybran stupeii pfisnosti 3, podle néhoz celd zkouska
zabere 7 dni a sestava se ze 4 cykll. Jeden zkuSebni cyklus se skladal z ulozeni vzorki na
2 hodiny do solné komory a poté 22 hodin v klimatické komote. V solné komote byla
teplota v rozmezi 15 az 35 °C a solnd mlha vytvofena komorou z 5 % roztoku NaCl.
V klimatické komote byly vzorky vystaveny 40 °C a relativni vlhkosti 90 %. Po ¢Etyfech
cyklech byly ulozeny v pokojovych podminkach na tfi dny a néasledn¢ zméteny. Vzorky
musely byt mezi komorami pfenaseny v souladu s normou CSN, vzhledem k moZnostem

klimatickych komor RICE. Dle normy nesméji zkondenzované kapky ptimo dopadat na
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povrch zkusebnich vzork, a tak se vzorky z FR-4 ulozily ve vertikalni poloze v potradniku,
zatimco flexibilni substraty byly zavéSeny na provazku, Sco nejvetsi snahou o jejich

jednotlivé oddéleni viz Obr. 4.5.

Obr. 4.5 Foto zkuSebnich vzorku vioZzenych do zkuSebni komory pro solnouimrlhu

Po dokonceni zkousky se vzorky nechaly aklimatizovat po dobu 24 hodin a zméftil
se SIR. Uz pfi posuzovani vzhledu byl patrny vétsi dopad zkousky na flexibilni substraty.
U Kaptonu se ve vétsi mife rozvinula koroze vodivého motivu. Az na vzorky s akrylovym

povlakem, jez vykazaly zCernalou korozi, byla koroze zelena, viz Obr. 4.6.

» 4 R
\ ‘i
. J-

Obr. 4.6 Porovnani $ifeni koroze u FR-4 s povrlakem Urethane Clear a Kapton s povlakem Isotemp

Zkouska solnou mlhou méla vyznamny dopad na naméfené hodnoty izola¢niho
odporu. U neocisténych desek byly naméfeny Casto o fad nizs$i hodnoty i vétsi rozptyl

hodnot. Rozdil v Cistoté je patrny z grafii na Obr. 4.7 kdy hodnoty motivu D pro uretanovy
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povlak neklesly pod 1-10" Q. Zatimco u neodisténych byl v nékolika pripadech

zaznamenan vyrazny pokles.

SR [MQ) . e !
M2 SIR motiv D - starnuté ociSténé vzorky z FR-4 SIR [MA] SIR motiv D - stirnuté neo¢isténé vzorky z FR-4
100 000 000 Solnd mlha 7000000 Solnii mlha '
lil 6 000 000 |
10000 000 - 5000 000

4000000 4
1000 000 +
3000 000 + #I

2000 000 -
100 000 -
1000 000 - #, El
10000 . . 0 L— ' i '
AR UR - SL2 Novee  poy AR R SL1 SL2 Novee ook

Obr. 4.7 Porovnani namérenych hodnot SIR po zkou$ce solnou mihou u motivu D (FR-4)

Pfi mé&feni motivu E klesly nékteré hodnoty SIR i na 10* Q. I pfes to viechny
vzorky splnily limit alespoii 5-10° Q dle IPC a 1:10'° Q dle CSN.

SR [MQ]

. e SR MO o
9,000 000 < SIR motiv E - starnute' ociSténé vzorky z FR-4 10000 00[0 7] SIR motiv E - stirnuté neoéisténé vzorky z FR-4
Solna mlha Solnd mlha
900 000 - 1000 000 4
90000 - E] 100 000 -
9000 i ; . 10000 T T
2 T ) lov AR UR SL1 SL2 Novec
AR UR SL1 SL2 Novec Povlak Poviek [

Obr. 4.8 Porovnani naméfenych hodnot SIR po zkou$ce solnou mlhou u motivu E (FR-4)

Hure jiz vySly naméfené hodnoty pro substrat Kapton. Koroze se nejvice rozvinula
u silikonovych povlaki a fluoropolymeru. Tyto vzorky vykéazaly hodnoty v fadech 10% az
10" Q a zkouskou neprosly. I pres vzhledové pom&mé rozvinutou korozi dosahl akrylovy
povlak dostacujicich hodnot 10° - 10" Q. Tato zkouska naplno ukézala silnou stranku
uretanového povlaku, kterou je chemicka odolnost. Povlak Urethane Clear je dle vysledki

méfeni vhodny nastroj pro ochranu pted solnou mlhou i pro oba druhy substratu.
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SIR MQ] SIR motiv E - o¢iSténé a nalakované vzorky z kaptonu SIR MO

10000 000 Solni mlha SIR motiv D - o¢iSténé a nalakované vzorky z kaptonu
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Obr. 4.9 Porovnani namérenych hodnot SIR po zkousce solnou mlhou dle motivi (Kapton)

Z faktorové analyzy na Obr. 4.10 a 4.11 rozdélené dle métenych motivi vyplyva
vétsi dopad zkousky na vzorky z Kaptonu. Dale analyza interpretuje pievysujici hodnoty
povlaku Urethane Clear, selhavajici hydrofobni nano povlak Novec 1700, Plastic Seal a
Isotemp. Nejvétsi dopad na vystup experimentu méla zvolena forma starnuti. Median
z naméfenych hodnot SIR po zkouSce solnou mlhou vykazal pro motiv D 819 GQ a

246 GQ pro motiv E.

SIR [M2] Solna mlha - Vliv faktoru na motiv E
51 200000
Ped \
25 600000

12 800 000 \\
6400 000
\ UR
3200 000 !
\ / \ Neodisténé
FR 4 AR
1600 000 ® & P
\ \ \ SL2 /
800 000 o Kapton \ \ //\\ Oidténé
400 000 VY
\ Pozkouice SL1 \N )
200 000 ovec

100 000

Substrat Starnuti Povlak Cistota

Obr. 4.10 Faktorova analyza zkouSky solnou mlhou motivu E

Z faktorové analyzy nelze piesné vyhodnotit vliv faktoru ocisténi povrchu pred

nanasSenim povlaku. Interpretované hodnoty pro motiv E vykazuji zanedbatelné vyssi
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hodnoty SIR u neocisténych vzorkd, zatimco u motivu D byl median naméfenych hodnot
pro vzorky s neocisténym povrchem dle ocekavani nizsi. Faktor Cistoty ovliviiuje riziko
snizeni izola¢niho odporu vlivem kontaminace povrchu pfed depozici a tim zvétSuje
rozptyl naméfenych hodnot. Pravé druh a trovei této kontaminace jsou klicové pro dopad
tohoto faktoru. V pribéhu experimentu nebyly vzorky vystaveny elektricky vodivym

necistotdm z pajeni.

SIR [MQ] Solna mlha - Vliv faktori na motiv D3
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200000

100000
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Obr. 4.11 Faktorova analyza zkou$ky solnou mlhou motivu D

4.5 Vihké teplo

Zkouska vlhky teplem je nastroj pro urceni odolnosti povlakli vici vlhkosti.
Hodnoti se zména izolacniho odporu SIR vlivem ptisobeni predepsané vlhkosti a teplotnich
zmén. ZkuSebni norma je soucasti IPC TM 650 s oznacenim ,,Moisture and Insulation
Resistance — Conformal Coating*. Izola¢ni odpor byl méten na motivech E, F, D a soucasti
normy byla i zkouska elektrické pevnosti motivu C. Ke zkousce bylo pouzito 50
zkusebnich vzorkti IPC-B-25A z materialu FR-4, rozdélenych dle péti riiznych povlaki a
ocisténi. Kazdy povlak reprezentovalo 5 ociSténych a 5 neocisténych vzorki. Specificky
pro tuto zkousku byl pozadavek na zatizeni vzorkll v pribéhu starnuti v klimatické komote
stejnosmérnym napétim 50 volti. ZkuSebni vzorky byly umistény do dvou potadniki pro
splnéni podminky vertikalni polohy vzorkl a nésledné k sobé paralelné ptipajeny zkusSebni

motivy viz Obr. 4.12. [35]
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Obr. 4.12 Pofadnik se zapajenymi zkusebnimi vzorky pro zkousku vihkym teplem

Ke zkousce, jez zabrala Sest dni, byla vyuzita klimatickd komora nachézejici se v
RICE. Zkouska vlhkym teplem vyzadovala 100 cykld, ptfi¢emz jeden cyklus zahrnoval
zacatek na teploté 25 °C, nasledny nab¢h na 65 °C za 105 minut, kde vzorky setrvaly 180
minut a opét snizeni teploty na 25 °C za 105 minut bez zpozdéni mezi jednotlivymi cykly.
V prubéhu zkousky byly vzorky vystaveny relativni vlhkosti 90 %. Po probéhnuti zkousky
a aklimatizaci vzorki byl zméten SIR a elektricka pevnost.
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Obr. 4.13 Porovnani namérenych hodnot SIR po zkouSce vihkym teplem u motivu E

ZkuSebni vzor IPC-B-25A obsahuje dva shodné motivy E a F, jejichZ naméfené
hodnoty se shoduji a v praci je reprezentuje pouze motiv E. Z diagrami boxplot
vynesenych na Obr. 4.13 je patrné, Ze naméfené hodnoty jsou stale v fadech desitek TQ.
Aby dany povlak prosel touto zkouSkou, nesmi naméfené hodnoty SIR klesnout pod
5.10° Q. Zkouska tedy neméla zddny dopad na namétené hodnoty izolacniho odporu

motivu E.
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Obr. 4.14 Porovnani naméfenych hodnot SIR po zkou$ce vihkym teplem u motivu D

Zkouskou se nesnizil ani izola¢ni odpor motivu D, ktery je pro tuto zkousku
vhodnéjsi a dosahuje vysSich hodnot. V testu vlhkym teplem obstaly vSechny povlaky.
Jeden z diivodti pro¢ nedoslo ke zméné naméfenych hodnot SIR, miize byt vétsi mnozstvi
testovanych vzorku. V tomto piipadé byly vzorky v pofadnicich po 25 kusech, dle normy

by mély byt pouze po 5 kusech.
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Obr. 4.15 Faktova analyza zkouSky vihkym teplem motivu E

Ocekavany dopad na vysledky méteni nemél faktor Cistoty. Z analyzy dokonce
vyplyva v tadu desitek TQ nepatrnd vyhoda pro neocisténé vzorky. Tento stav se da

vysvétlit faktem, ze zkuSebni vzorky neproSly procesem péjeni a byly tak vystaveny pouze
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kontaminaci z vyroby a uskladnéni. Dobry vliv na zkousku mohl mit dostate¢ny ¢as pro
vytvrzeni povlakl, kdy je dualezité si uvédomit rozdil mezi uschnutym a vytvrzenym
povrchem. Na Obr. 4.15 a 4.16 jsou zobrazeny vlivy faktorti na namétené hodnoty SIR dle
motivll. Lehce podprimérnych hodnot dosahl akrylovy povlak Plastik UV a silikonovy
Plastic Seal (SL1).

SIR [M€] Vihké teplo - Vliv faktorﬁ na motiv D3

190 000 000

180 000 000 ’{2
170 000 000

/ \ Novec
160 000 000 UR /

A4
150 000 000 R

140 000 000 // \\ // NeociSténé
130 000 000 / /A
120 000 000
/ \ / O¢isténé
110 000 000 / \ /
100 000 000 Pozkousce

90 000 000 — \ /
SL1

' /
80 000000 Pied

70000000 IAR

60 000 000

50000000

Starnuti Povlak Cistota

Obr. 4.16 Faktorova analyza zkousSky vihkym teplem motivu D

V dalsi c¢asti zkouSky vlhkym teplem byly od kazdého povlaku vybrany dva
zkuSebni vzorky pro zkouSku elektrické pevnosti. Tato zkouska pomahd urcit vhodnost
povlaku pro aplikace vysokého napéti. V normé nebyla uvedena kritickd hodnota, kterou
musi povlaky vydrzet, pouze pokyn zaznamenat hodnotu pii elektrickém prirazu.

Z naméfenych hodnot viz Tab. 8 vychazi nejlépe silikonovy povlak Plastic Seal (SL1),

v
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Tab. 8 Namérené hodnoty elektrické pevnosti motivu C

Vzorek |El. Pevnost [kV] | Povlak
1 1,7
Novec
2 2
3 2,018
4 2,29 UR
5 2,444
6 1,905 SL2
7 3,064
8 2,617 SLL
9 2,141
10 2,351 AR

4.6 Teplotni $ok

Touto zkuSebni metodou dle normovaného standardu IPC TM 650 Ize stanovit
fyzickou odolnost povlaki viéi ndhlym zménam teplot. Velké vykyvy teplot maji za
nasledek fyzickou Unavu materidl, jez umoznuje objevit ¢i urychlit vyvoj poruch
spojenych at jiz sprocesem nanaSeni nebo nedostateénych provoznich parametri
vytvrzeného povlaku. Pro experiment byla vybrana tfida piisnosti 3, ktera nabizi minimalni
teplotu -65 °C a maximalni 125 °C. ZkuSebni vzorky setrvavaly v téchto meznich teplotach
15 minut s dobou nabé¢hu pouhé 2 minuty. Jedna zkouska se sestava ze 100 cykld.
Nalakované vzorky byly vystaveny 3x100 cyklu, kdy se po 100 cyklech zkontroloval a
zdokumentoval jejich stav. Ke zkousce byla vyuzita programovatelna klimatickd komora
v arealu RICE. Pro zkousku teplotnim Sokem bylo vyrobeno 26 piifezli ze substratu FR-4.
Vzorky byly ocistény a nalakovany stejnym zpiisobem jako piedeslé IPC-B-25A. Dale
bylo testovano od kazdého povlaku 6 vzorki substratu Kapton. KP byly zastoupeny péti
vzorky a fluoropolymer Novec Sesti. Pfed zapocetim zkousek byl povrch povlakt
iv defektt.

uniformovany bez jakychkol
L S RN L R S D

Obr. 4.17 Ukazka nalakovaného prifez(i z FR-4 pred zkouSkou

| vzhledem Kk teplotnim rozsahim vybranych povlakil se na Ctyfech z péti objevily

poruchy. Na Obr. 4.18 je zachycena porucha odtaZeni na substratu s akrylovym povlakem
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Plastic UV. Porucha mohla byt zpiisobena vlivem kontaminace lakovaného povrchu ¢i

maximalni provozni teplotou 120 °C, ptfi¢emz zkusSebni teploty dosahovaly 125 °C.

Obr. 4.18 OdtaZeni akrylového povlaku

KP Urethane Clear vykazal po zkouSce pouze kosmetickou vadu, jez se projevila

ztmavnutim bezbarvého filmu na oranzovo hnédy odstin, viz Obr. 4.19.

Obr. 4.19 Porovnani cisté prihledného a teplotnim Sokem ztmaviého povlaku (vpravo)

Nejvétsi dopad zkouska dosahla u silikonového povlaku Isotemp, jehoz povrch
vyrazn¢ popraskal smérem od hran vzorku a s postupem casu se v téchto oblastech

oddrolil. Na Obr. 4.20 jsou mikroskopem praskliny zdokumentovany.

& |

3% 2 }§-‘ A o = =]
Obr. 4.20 Detail na popraskany povrch poviaku Isotemp (SL2)

K okrajovému popraskani u silikonu do$lo zfejmé jeho minimalni teplotou -45 °C
nebo rozdilnymi koeficienty CTE substratu a povlaku. Povlak by mohl byt otestovan pro

niz§i stupen piisnosti 2, ktery vystavuje vzorky pouze -40 °C. Posledni zjisténou poruchou
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vlivem teplotniho Soku je kosmeticka vada povrchu nano povlaku Novec. Povrch se zda
byt mlécny a na pohled lepkavy. Tato porucha je v literatufe popisovana pospolu se
,»zb&lenim®“., Vada se u povlaku Novec neobjevila ve spojitosti s dalsimi zkuSebnimi
metodami a je tedy ziejmé vyvolana teplotnim Sokem, nezli procesem nanaSeni. U
kapaliny Novec bohuzel nejsou zndmy jeji provozni teplotni rozsahy. Ve zkousSce
teplotnim Sokem nejlépe obstal silikonovy povlak Plastic Seal, u kterého nebyly nalezeny

poruchy spojené s posuzovanim vzhledu.

Obr. 4.21 Miécny povrch substratu FR-4 s fluoropolymerem Novec

Flexibilni substraty byly vystaveny taktéz 300 cyklim se stejnymi teplotnimi
podminkami. U akrylového a uretanového KP se objevily poruchy uniformity povlaku
ziejmé souvisejici se Spatnou technologii nanaseni. Povrch povlaku na bazi akrylovych
pryskyfic vykazoval bubliny a diry. Porucha mohla byt zptsobena rozdilnymi koeficienty
CTE, ¢i zachycenym rozpoustédlem v pribéhu schnuti povrchu povlaku. Poruchy mohly
byt zptsobeny i neidealnimi vlhkostnimi podminkami pii nanaSeni povlakt. U vzorki
s uretanovym povlakem se objevila porucha jen u tfi vzorka ze Sesti. U zbylych byl povrch
uniformni. Porucha odtazenim povlaku znazornéna na Obr. 4.23 je pravdépodobné spojena

s vlivem kontaminace nebo nedostate¢né vrstvy povlaku.

Obr. 4.22 Detail motivu E s pruchami odtazeni povlaku Urethane Clear

Vzorky z Kaptonu ve zkouSce teplotnim Sokem obstaly i z davodu vysSich
teplotnich pozadavkid na zkousky materiali z polyimidu. V normé bylo doporuceno

nastavit horni teplotni limit az na 200 °C.
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5 Zaver

Prace obsahuje uceleny pfehled moznosti ochran osazenych desek plosnych spojl
pted vlivy prostiedi. Popisuje technologie konformnich povlakt a obsahuje resersi poruch
uniformity konformnich povlakl, zpisobenych chybnou technologii. Hlavnim ukolem
zaverecné prace bylo navrhnout, provést a vyhodnotit experiment, ktery bude porovnavat

vlastnosti vybranych ochrannych povlaki.

Empirické ¢ast se sestava ze tfi normovanych zkousSek. V prvni ¢asti byl testovan
dopad soln¢ mlhy na degradaci izolac¢nich vlastnosti normovaného motivu. Bylo zde
pouzito pét povlaki a dva druhy substratd. Soucasti zkousky byl i faktor Cistoty vzorkd,
kdy polovina vzorkii z FR-4 substratu nebyla pted lakovanim ocisténa. Po starnuti vzorkt
v klimatické komoie bylo dosaZeno sniZzeni naméfenych hodnot izola¢niho odporu u obou
substrati. Vzorky se substratem FR-4 ve zkouSce obstaly u vSech druhl povlaki. Vétsi
dopad zkouska méla na vzorky s flexibilnim substratem Kapton, kdy namétené hodnoty u
silikonovych povlaki a fluoropolymeru klesly pod normou stanovenou mez. Ve zkousce
pro oba substraty uspél nejlépe dle oekavani povlak na bazi uretanové pryskyfice, jez se
vyznacuje vybornou chemickou odolnosti. Zkouskou proSel u obou substratii i komeréné
nejvyuzivanéj$i druh povlaku na bazi akrylové pryskytice. Vliv oc€isténi vzorka pied
lakovanim se projevil pouze u uretanem ochranénych desek, kdy neocisténé vzorky
vykazaly v nékolika piipadech pokles namétenych hodnot. Nepatrny dopad faktoru
ocisténi, l1ze zdivodnit testovanim neosazenych desek plosnych spojl, které neprosly

procesem pajeni, tudiz nebyly vystaveny vyznamné kontaminaci vodivych ¢astic.

Dalsi formou zestarnuti zkuSebnich vzorkl se stejnymi ochrannymi povlaky bylo
vlhké teplo. Experiment byl proveden na substratech FR-4 rozdélenych na ocisténé a
neocisténé. Po zkouSce byl opét zméten izolaéni odpor normovanych motivii a porovnan
S hodnotami namétenymi pied zestarnutim. Vysledné hodnoty izola¢niho odporu ukazaly,
ze zkouska vlhkym teplem provedena dle standardu IPC nem¢la vliv na hodnoty namétené
po zestarnuti. Ve zkousce tedy obstaly a potvrdily odolnost vici vlhkosti vSechny pouzité
povlaky. Pod zkouSku vlhkym teplem spadal i test elektrické pevnosti, kdy nejlepSich

hodnot doséhl silikonovy konformni povlak Isotemp.
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Poslednim provedenym testem byla zkouska teplotnim Sokem. K experimentu byly
pouzity Cisté pfiftezy z materidlu FR-4 a zkuSebni vzorky s flexibilnim Kaptonem,
ochranéné stejnymi povlaky jako v predchozich testech. Zatimco vzorky ze substratu
Kapton nevykazaly poruchy spojené s teplotnim Sokem, u substratu FR-4 se objevily
poruchy zmény barvy, zbé&leni, popraskani i odtazeni povlaku. Nejlépe zkouskou pro
vzorky z FR-4 prosel silikonovy povlak Plastic Seal, na kterém nebyly zpozorovany

viditelné poruchy.

V piipadnych dalSich pracich na toto téma by bylo vhodné otestovat technologicky

narocnéj§i povlaky z Parylenu nebo vod€odolné vlastnosti novych hydrofobnich

modifikatora povrchu.

60



Ochrana desek plosnych spojii pred viivy prostredi Bc. Martin Fridrichovsky 2017

Seznam literatury a informacnich zdroju

(1]

(2]

(3]
(4]

(5]
[6]
(7]

(8]

[0l

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

Industrial Controls Electronics [online]. [cit. 2016-10-02]. Dostupné z:
http://www.humiseal.com/markets/industrial-controls-conformal-coatings/

BRIDGES, Jade. Conformal Coating vs. Encapsulation - Protecting Electronic Devices, Which Do |
Choose?: Provide protection in the form of a conformal coating or potting and encapsulation

resins. [online]. 1 [cit. 2016-10-02]. Dostupné z: http://www.electrolube.com/technical-articles/
HITCHENS, Dr Lee. What is a conformal coating? [online]. [cit. 2016-10-03]. Dostupné z:
http://www.conformalcoatinghelp.com/

Conformal Coatings: Enhanced protection for enhanced PCB
performance. Http://www.electrolube.com [online]. [cit. 2016-12-04]. Dostupné Z:
http://www.electrolube.com.au/pdf/conformal-coatings-brochure-electrolube.pdf

A STANDARD DEVELOPED BY IPC. IPC-HDBK-830: Guidelines for Design, Selection and
Application of Conformal Coatings. Bannockburn, Illinois, USA, 2013.

A STANDARD DEVELOPED BY IPC.IPC-AJ-820A: Assembly and Joining Handbook.
Bannockburn, Illinois, USA, 2012,

SELEKTIVNI KONFORMNI POVLAKY ELEKTRICKYCH SESTAV [online]. PBT RozZnov p. R.,
2014 [cit. 2016-12-04]. Dostupné z:
http://www.dps-az.cz/vyroba/id:2215/selektivni-konformni-povlaky-elektrickych-sestav

Printed Circuit Board (PCB) and Flexible Printed Circuit (FPC): Conformal Coating [online]. [cit.
2016-12-06]. Dostupné z: http://tangentindinc.com/applications/printed-circuit-board-pch-and-
flexible-printed-circuit-fpc-conformal-coating.html

DOBROVODSKA, Lenka a Jitka Podjuklovd PODJUKLOVA. VYVOJOVE TRENDY V POUZITI
OCHRANNYCH POVLAKU [online]. In: 2009, s. 6 [cit. 2017-02-08]. Dostupné z:

http://nanocon2014.tanger.cz/files/proceedings/nanocon_09/Lists/Papers/089.pdf

Contact angle: Background [online]. [cit. 2017-02-12]. Dostupné z:
https://www.kruss.de/services/education-theory/glossary/contact-angle/

HENLY, Steve. New Generation Fluoropolymer Coatings for Electronic Applications [online]. In: .
[cit. 2017-02-23].

HORN, Sean. Liquid Teflon vs Parylene [online]. 2016 [cit. 2017-02-19]. Dostupné z:
http://blog.paryleneconformalcoating.com/blog/liquid-teflon-vs-parylene

Conformal Coating Materials: Selective conformal coating systems supported by Nordson
ASYMTEK’s world-leading process knowledge provide advantages at every level of
production [online]. [cit. 2017-02-20]. Dostupné Z:
http://www.nordson.com/en/divisions/asymtek/your-process/fluid-types/conformal-coating-
materials

What is  Synthetic  Resin?  Industry [online].  [cit.  2017-02-21].  Dostupné  z:
http://www.wisegeek.com/what-is-synthetic-resin.htm

HORN, Sean. Nano Coating and Conformal Coating: A Functional Comparison [online]. 2017 [cit.
2017-02-22]. Dostupné z: http://blog.paryleneconformalcoating.com/blog/nano-coating-and-
conformal-coating

DRESDNER, Michael. WHAT ARE VOC AND HAP AND WHAT DO THEY MEAN FOR GREEN
WOODWORKING [online]. 2009 [cit. 2017-02-22]. Dostupné z: http://www.rockler.com/how-
to/voc-hap-care/

Design for dust: DUST AND WATER VAPOR on electronic components can pose risks to product
users, so design your products to resist the shorts and shocks that can result from buildup. [online].
In: LOHBECK, David. [cit. 2017-02-27]. Dostupné Z:
ftp://ftp.ni.com/pub/gdc/tut/design_for_dust.pdf

KUMAR, Rakesh, et al. A high temperature vapor phase conformal coating for improving reliability
of harsh environment electronics. In: Electronics Technology (ISSE), 2016 39th International Spring
Seminar on. IEEE, 2016. p. 128-133.

TAN, Christine P.; CRAIGHEAD, Harold G. Surface engineering and patterning using parylene for
biological applications. Materials, 2010, 3.3: 1803-1832.

Nanoproof Series Improved IP-X7 Waterproof Technology: WEBINAR November 2016 [online].
[cit. 2017-03-16]. Dostupné z:
http://www.aculon.com/pdfs/NanoProof%20Nov%202016%20Webinar%20Final.pdf

61



Ochrana desek plosnych spojii pred viivy prostredi Bc. Martin Fridrichovsky 2017

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

(31]

(32]

[33]

[34]

[35]

KOZELKA, Pavel. Zalévaci hmoty pro elektroniku: PoZadavky na zalévaci hmoty [online]. [cit.
2017-03-20]. Dostupné z: http://www.dps-az.cz/vyroba/id:5326/zalevaci-hmoty-pro-elektroniku
IPC-HDBK-850 (5-33F): Guidelines for Design, Selection and Application of PottingMaterials and
encapsulation Processes Used for Electronics Printed Circuit Board Assembly. 2012.

The Pros of Conformal Coatings: Choosing the right coating to preserve and protect electronics in
harsh  environments. Garret.com [online]. 2006 [cit. 2017-03-21].  Dostupné  z:
http://opensat.cc/wiki/_media/assembly:conformalcoating.pdf

FORNES, Tim. New Techniques in Shielding for EMI: EMI Shielding Methods [online]. 2013 [cit.
2017-03-23]. Dostupné z: https://interferencetechnology.com/new-techniques-shielding-emi/
EMI/RFI shielding and screening cans/covers for printed circuit boards: Design tips for PCB
shielding cans [online]. [cit. 2017-03-23]. Dostupné z: http://hollandshielding.com/245-
Clip%200n%20EMI%20shielding%20cans%20for%20PCBs

A STANDARD DEVELOPED BY IPC. IPC-A-610D: Acceptability of Electronic Assemblies.
Supersedes A-610C. Bannockburn, 2004.

STUMM, Brian. PREVENTING DELAMINATION OF CONFORMAL COATING ON PRINTED
CIRCUIT BOARDS [online]. [cit. 2017-03-28]. Dostupné z:
https://www.linkedin.com/pulse/preventing-delamination-conformal-coating-printed-circuit-brian-
stumm

What is conformal coating de-wetting and why does it occur? [online]. 2014 [cit. 2017-03-28].
Dostupné z: https://conformalcoating. wordpress.com/tag/defect/

HITCHENS, Lee. Solving conformal coating problems in the application process [online]. Nexus,
2016 [cit. 2017-03-31]. Dostupné Z: http://www.conformalcoatinghelp.com/wp-
content/uploads/2016/02/Solving-conformal-coating-problems-in-the-application-process.pdf
TAUTSCHER, C. J. (1993). CONTAMINATION EFFECTS OH ELECTRONIC PRODUCTS.
[online]. [cit. 2017-03-28]

Conformal Coating 101: General Overview, Process Development, and Control Methods [online].
BTW, Inc. Confidential, 2012 [cit. 2017-04-10]. Dostupné Z:
http://www.smta.org/chapters/files/UpperMidwest BTW_Conformal_Coating_June_27th_2012.pdf
WILLIS, Bob. Cleaning Printed Circuit Assemblies: Design and Proces Control [online]. In: . s. 45
[cit. 2017-04-13]. Dostupné z: http://www.smartgroup.org/wp-
content/uploads/2013/04/web13Nov2012.pdf

HITCHENS, Lee. Drying and Curing: What is the difference in drying and curing? The first point to
realise is that the [online]. Nexus [cit. 2017-04-17]. Dostupné z:
http://www.conformalcoatinghelp.com/index.php/ebook/production/drying-and-curing/
HITCHENS, Lee, Bob WILLIS a Jason DELANEY. Conformal coating application: The holistic
approach to the application methods [online]. Nexus, 2016 [cit. 2017-04-17]. Dostupné z:
http://www.conformalcoatinghelp.com/index.php/ebook/application/

Medgyes, Balint Karoly, and Gabor Ripka. "Qualifying methods of conformal coatings used on
assembled printed circuit boards." Electronics Technology, 30th International Spring Seminar on.
IEEE, 2007.

62



Ochrana desek plosnych spojii pred viivy prostredi

Bc. Martin Fridrichovsky 2017

Prilohy

Priloha A Hodnoty naméiené pred starnutim

Tab. A- 1 Hodnoty SIR namérené pred starnutim na substratu FR-4

vzorek E F D3 vzorek E F D3 jednotka
0 63000000| 95000000| 87000000| 39 200 000 000 | 50000 000 93000000 MQ
1 36000000 30000000| 53000000| 40 36000000| 51000000 295000000 MQ
2 50000000| 54000000 91000000| 41 75000000 60000000 59000000 MQ
3 84000000| 19000000| 73000000| 42 51000000| 32000000| 127000000| MQ
4 83000 000| 75000000| 130000000| 43 38000000 65000000| 113000000| MQ
5 50000000| 51000000| 123 000000| 44 33000000 59 000000 80000000 MQ
6 64 000000| 38000000| 57000000| 45 47 000000 | 22000000 53000000 MQ
7 58000000| 45000000| 250 000000| 46 32000000 32000000 86000000 MQ
8 54 000 000 | 127 000 000 | 139 000000 | 47 54000000 43000000| 140000000 MQ
9 77000 000| 51000000| 106 000000 | 48 46000000 75000000| 216000000 MQ
10 21000000| 25000000| 125000000| 49 58 000 000 | 160000000 | 112000000| MQ
11 34000000| 28000000| 88000000| 50 47 000000 | 32000000 60000000 MQ
12 70 000 000 8 000 000| 200000000| 51 21000000 40000000 78000000 MQ
13 120000000| 51000000 92000000| 52 42 000000 | 85000000 79000000 MQ
14 54000000 65000000 73000000| 53 33000000| 41000000| 120000000 MQ
15 84000000| 67000000| 113000000| 54 51 000 000 | 60 000 000 1200000 MQ
16 37000000| 43000000 45000000| 55 58 000 000 1 090 000 70000000 MQ
17 101000 000| 68000000| 57000000| 56 72000000| 53000000| 126000000 MQ
18 44000000 63000000| 93000000| 57 34000000 61000000 170000000 MQ
19 33000000| 50000000| 113 000000| 58 53000000| 31000000| 105000000 MQ
20 52000000| 35000000| 64000000| 59 14 000 000 318000| 210000000 MQ
21 26 000000| 35000000| 64000000| 60 25000 000 | 42000 000 71000000 MQ
22 26 000 000| 35000000| 98000000| 61 17 000 000 9 000 000 37000000 MQ
23 35000000| 17000000| 67000000| 62 20000000| 41000000| 108000000| MQ
24 29000000| 24000000| 64000000| 63 34000000| 23000000 64000000 MQ
25 29000 000 | 50000000| 102000000 | 64 72000000| 42000000| 142000000 MQ
26 43000000| 33000000| 84000000| 65 58 000 000 | 49 000 000 2256| MQ
27 45000000| 39000000| 103000000| 66 45000000 | 44000000 70000000 MQ
28 44000000 50000000| 89000000| 67 53 000 000 | 300 000000| 140000000 MQ
29 40000000 | 44000000| 102 000000| 68 80000000 | 62000000 66 000000 MQ
30 185000000 | 36000000| 183000000| 69 37000 000 | 27000000 66 000000 MQ
31 58000000 | 81000000| 700000000| 70 32000000 26000000 72000000 MQ
32 71000000| 52000000| 155000000| 71 28 000 000 | 16 000 000 37000000 MQ
33 | 240000000| 46000000| 15000000| 72 30 000 000 8 900 000 24000000 MQ
34 90000000| 25000000| 42000000| 73 38000000| 19000000| 184000000 MQ
35 116 000000 | 43000000 55000000| 74 77 000 000 | 56 000 000 15000000 MQ
36 16 000 000| 78000000 88000000| 75 |2000000000| 21800000| 118000000 MQ
37 115000000 | 32000000| 101000000| 76 15000000| 56000000 115000000 MQ
38 53000000| 69000000| 152 000000| 77 15000 000 | 13 000 000 71000000 MQ
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vzorek E F D3 jednotka
78 159 000 000 | 16 000 000 51000000 MQ
79 8 000000| 21000000 49000000 MQ
80 37 000 000 1 680 000 52000000 MQ
81 45000000| 29000000| 405000000 MQ
82 66 000 000 | 115000000| 150000000 MQ
83 69 000 000 | 22 000 000 70000000 MQ
84 58000000| 47000000| 115000000 MQ
85 57000000| 115000000| 300000000| MQ
86 55000 000| 170000 000| 130000000 MQ
87 50 000 000 170000| 102000000 MQ
88 42 000 000 9 500 000 47000000 MQ
89 48 000 000 | 68 000 000 66000000 MQ
90 32000 000| 21000000 25000000 MQ
91 43000000 71000000| 500000000 MQ
92 150 000 000 8 600 000 5800000 MQ
93 68 000000| 16000000| 217000000 MQ
94 79 000 000 | 250 000 000 61000000 MQ
95 64 000 000 | 59 000 000 51000000 MQ
96 44000 000 | 42000000 29000000 MQ
97 41 000 000| 33000000 80000000 MQ
98 65000000| 37000000| 185000000 MQ
99 327000000 73000000 109000000 MQ

Tab. A- 2 Hodnoty SIR namérené pred starnutim na substratu Kapton

vzorek E F D3 jednotky
1 53 000 000 | 170 000 000 66000000 MQ
2 17000000| 52000000| 108000000 MQ
3 116 000 000 | 132 000 000 7000000 MQ
4 80 000 000 | 51 000 000 63000000 MQ
5 63000000| 114000000 | 154000000 MQ
6 14 000 000 | 19 000 000 1000000 MQ
7 18 000 000 | 20 000 000 83000000 MQ
8 2400 000| 43000 000 22000000 MQ
9 170 000 000 | 58 000 000 52000000 MQ
10 24 000 000 | 33000 000 31000000 MQ
11 140 000 000 | 83 000 000 88000000 MQ
12 21000 000 | 18000 000 74000000 MQ
13 51 000 000 9000000| 294000000 MQ
14 9000 000| 58000 000 30000000 MQ
15 33000000 44000000 19000000 MQ
16 2000 000| 30000000 15000000 MQ
17 16 000 000 | 28 000 000 99000000 MQ
18 283 000000 | 40000 000 38000000 MQ
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19 23000000| 94000000| 104000000 MQ
20 39 000 000 | 48 000 000 72000000 MQ
21 19000000| 61000000 256000000 MQ
22 104000000 16000000| 139000000 MQ
23 4000000| 43000000| 153000000 MQ
24 51000000 32000000| 127000000 MQ
25 37 000 000 | 160 000 000 22000000 MQ
26 45 000 000 6 000 000 26000000 MQ
27 230 000 000 1050000 270000000 MQ
28 56000000| 31000000| 173000000 MQ
29 14000000| 13000000 350000000 MQ
30 40 000 000 | 107 000000| 135000000 MQ
31 53000000 36000000| 140000000 MQ
32 23000000| 26000000 120000000 MQ
33 130 000 000 | 244 000000| 311000000 MQ
34 107 000 000 | 135 000 000 92000000 MQ
35 26 000 000| 16000 000 35000000 MQ
36 123 000 000 | 450 000 000 68 000000 MQ
37 13 000 000 | 40 000 000 60000000 MQ
38 78000000 77000000| 124000000 MQ
39 61000000 68000000 37000000 MQ
40 229 000 000 | 300 000 000 74000000 MQ
41 12 000 000 | 47 000 000 49000000 MQ
42 18 000 000 | 32 000 000 47000000 MQ
43 64 000 000 | 340 000 000 80000000 MQ
44 21000000| 95000000| 129000000 MQ
45 10 000 000 | 10 000 000 36000000 MQ
46 21000000 42000000| 227000000 MQ
47 208 000 000 | 36 000 000 28000000 MQ
48 19000 000 | 10000 000 36000000 MQ
49 28000007| 43000000| 250000000 MQ
50 52 000 000 | 183 000 000 38000000 MQ
51 34 000 000 | 130 000 000 50000000 MQ
52 10 000 000 | 17 000 000 78000000 MQ
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Priloha B — Naméfené hodnoty po starnuti

Tab. B- 1 Hodnoty SIR namérené na substratu FR-4 po zkousce vihky teplem

vzorek motiv E motiv F motiv D3 jednotka
0 77000000 20000000| 115000000 MQ
1 26 000 000| 29 000 000 14000000 MQ
2 41000 000| 33000000 86 000000| MQ
3 888 000| 10000 000 8000000 MQ
4 26 000 000| 22 000 000 70000000| MQ
10 38000000 71000000| 147000000 MQ
11 60 000 000f 31000000, 107000000 MQ
12 46 000 000] 84 000000| 200000000 MQ
13 58 000 000f 68 000000| 500000000 MQ
14 57000000 117000000| 196000000 MQ
20 22000 000| 14 000 000 21000000| MQ
21 42 000000] 20000000| 160000000 MQ
22 65 000 000| 24 000 000 79000000| MQ
23 28 000 000 8 000 000 94000000| MQ
24 37000000| 74000000 123000000 MQ
30 23000 000| 28 000 000 93000000| MQ
31 42 000 000 139 000 000 21000000| MQ
33 52 000 000| 28 000 000 32000000| MQ
34 22000000 26000000 216000000 MQ
39 68 000 000| 91000000| 346000000 MQ
40 58 000 000| 13 000 000 33000000 MQ
41 92 000 000| 29000000| 141000000 MQ
42 46 000 000 83000000 264000000 MQ
43 45000000] 18000000| 163000000 MQ
44 86 000 000| 17000000| 130000000 MQ
50 46 000 000 4 000 000 48 000000 MQ
51 34000000 13000000| 124000000 MQ
52 44 000 000| 21 000 000 55000000| MQ
53 23000 000| 21000000 85000000| MQ
54 52000 000| 18 000 000 53000000| MQ
60 51 000 000| 56 000 000 82000000| MQ
61 36 000 000| 58000000| 400000000 MQ
62 31000000 49000000, 170000000 MQ
63 54 000 000 8 000 000 35000000| MQ
64 28000000 31000000| 366000000 MQ
70 300000000 19000000 800000000| MQ
71 14 000 000 8 000 000 13000000 MQ
72 94000000 13000000| 165000000 MQ
73 35000 000| 21000000 83000000| MQ
74 26 000 000 6 000 000 6000000 MQ
80 41 000 000 8 000 000 7000000 MQ
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81 | 105000000 41000000 15000000 MQ
82 34000000 22000000 210000000 MQ
83 [ 126 000 000| 91 000 000 86 000000 MQ
84 75000 000 37000000 64 000000 MQ
90 26 000 000 28000000| 147000000 MQ
91 53000000 48000000 105000000 MQ
92 57000000 9500000 18000000 MQ
93 59 000 000 24 000 000 64 000000 MQ
94 52000000 1000000 92000000 MQ

Tab. B- 2 Hodnoty SIR namérené na substratu FR-4 po solné mlze

vzorek motiv E motiv F motiv D3 jednotka
5 120 000 201 000 3800000 MQ
6 190 000 1200 000 250000 MQ
7 3300 000 655 000 40000000 MQ
8 168 000 274 000 750000 MQ
9 6 000 000 4 000 000 20000000 MQ
15 1 000 000 9 000 000 13000000 MQ
16 7 500000| 11600000 23000000 MQ
17 5 400 000 9 000 000 14000000 MQ
18 4 800 000 3 400 000 16000000 MQ
19 1000000| 20000 000 42000000 MQ
25 242 000 280 000 678000 MQ
26 387 000 514 000 842000 MQ
27 228 000 1 350 000 3700000 MQ
28 264 000 568 000 1100000 MQ
29 333 000 1 300 000 2400000 MQ
32 9500 30 000 159000 MQ
35 250 000 195 000 282000 MQ
36 28 000 90 000 197000 MQ
37 186 000 109 000 153000 MQ
38 2900 000 88 000 191000 MQ
45 404 000 2 000 000 5150000 MQ
46 81 000 2 000 000 3000000 MQ
47 94 000 58 000 262000 MQ
48 90 000 564 000 2700000 MQ
49 253 000 708 000 1950000 MQ
55 1100 000 75 000 1800000 MQ
56 1 000 000 1 000 000 2700000 MQ
57 99 000 1800 000 4000000 MQ
58 600 000 260 000 6000000 MQ
59 208 000 38 000 1900000 MQ
65 1240 000 443 000 3150000 MQ
66 506 000 2 800 000 843000 MQ
67 3900 000 4 000 000 2900000 MQ
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68 6 000 000 5 000 000 3100000 MQ
69 3250 000 366 000 170000 MQ
75 46 000 87 000 1350000 MQ
76 21000 9500 1200000 MQ
77 47 000 66 000 177000 MQ
78 55000 30 000 362000 MQ
79 72 000 205 000 215000 MQ
85 971 000 309 000 705000 MQ
86 11000 000| 17 000 000 8000000 MQ
87 832 000 291 000 971000 MQ
88 574 000 662 000 797000 MQ
89 296 000 2 000 000 856 000 MQ
95 1660 000 1680 000 2630000 MQ
96 4500 000| 12000000 2930000 MQ
97 1500000 107 000 4800000 MQ
98 615 000 686 000 2700000 MQ
99 2 640 000 3 600 000 339000 MQ

Tab. B- 3 Hodnoty S

IR namérené na substratu

Kapton po solné mize

vzorek motiv E motiv F motiv D3 jednotka
6 34 000 11 000 17000 MQ
7 14 000 15 000 20000 MQ
8 15 000 8 000 52000 MQ
9 18 000 14 500 4000 MQ
16 736 000 1 300 000 3200000 MQ
17 4 000 000 492 000 4600000 MQ
18 15 000 663 000 18000 MQ
19 10 000 000 4 000 000 111000 MQ
26 77 000 1300 19000 MQ
27 15 000 391 3000 MQ
28 260 000 70 000 4000 MQ
29 8 000 42 000 36000 MQ
36 37000 45 000 520 MQ
37 5 600 8 200 129000 MQ
38 9 600 1100 51000 MQ
39 17 000 9000 1100 MQ
46 6 000 20 000 21000 MQ
47 27 000 58 000 3200 MQ
48 54 000 580 4000 MQ
49 1 600 1200 3000 MQ
50 21 500 1900 1600 MQ
51 14 000 11 500 15000 MQ




