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Anotace

Bakalaiskd prace je zaméfena na zkousky vlivii prostiedi. Uvodni ¢ast se vénuje
piehledu normalizovanych metod zkousek vliva prostiedi. Je zde znazornén pichled norem
CSN a IPC. V druhé &asti je popisovan vliv danych zkousek na degradaci testovanych
vzorkl. Konkrétné se zamétuje na zkousky solnou mlhou, teplotnimi Soky, vibracemi a na
nasledny dopad zkousSek na DPS osazené riiznymi druhy integrovanych obvodi BGA a QFN
(MLF). V bodg tfetim jsou popsany potiebna zafizeni k realizaci zkousek a pozadavky na
zkuSebni zafizeni. V ¢asti posledni, prace seznamuje s ochranou DPS pied vnéj$imi vlivy

prostiedi a problematikou uvadéni elektronického zafizeni na trh.

Kli¢ova slova
Vnéjsi vlivy, solnd mlha, vibrace, tepelné Soky, degradace, deska plosnych spoji,

integrované obvody
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Abstract

The bachelor thesis focuses on the testing of environmental impact. The introduction
describes the overview of standardized testing of environmental impact. It highlights the
overview of the CSN and IPC standards. The second chapter describes the effect of given
tests on the degradation of the test samples. Specifically, it focuses on the salt fog testing,
temperature shocks, vibrations and on the following impact of the testing on DPS equipped
with various types of circuits BGA and QFN (MLF). The third chapter describes the
necessary test facilities and requirements for the test facility. The last part of the thesis
introduces the protection of DPS from external environmental influences and the issue of

placing electronic devices on the market.

Key words

External influences, salt fog, vibrations, heat shocks, degradation, printed circuit

board, integrated circuits
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Seznam zKratek

AR ... akrylatova pryskyftice

BGA ... ball grid array (kulickové mtizkové pole)

CABGA ................. chip array ball grid array (Cip s kulickovym miizkovym polem)
CuCla..coeviiininninn, chlorid méd’naty

CVD .o chemical vapour deposition (chemické vylu¢ovani par)

CSN .o, Ceské technické normy

DPS ... desky plosnych spoji

ER ..o epoxidova pryskytice

FR4 ..., epoxidovy laminat vyztuzeny skelnym vldknem tzv. sklolaminat
HT oo high temperature (vysoka teplota)

IPC ..o Institute of Printed Circuits (Institut plosnych spojt)

MLF ... technologie micro leadframe

QFN ... quad flat no leads (ploché bezdratové vedeni)

SNAQCU ... slitina cinu, stfibra a medi (cinova pajka)

SR silikonova pryskyfice

UR ... uretanova pryskyfice

XR o parylenova pryskyfice
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Uvod

Jako téma bakalarské prace byly zvoleny zkousky vlivi prostfedi. Vzhledem k
neustdle se vyvijejicim elektronickym zafizenim, jako je napiiklad elektronika v
domaécnostech, automobilovém pramyslu, armadé a v neposledni fadé u pienosné
elektroniky, naptiklad mobilnich telefont, se jedna o téma stale velmi aktualni a vyznamné.
V dnesni dobé velmi vyspélého technologického vyvoje a s tim souvisejici tendence
neustalého zmenSovani elektronickych zatizeni se kladou stale vétsi pozadavky na
spolehlivost a bezpecnost. Je proto velmi dulezité pred tim, nez se vyrobena elektronika
uvede na trh, elektronické zatizeni vyzkouSet dle normalizovanych metod, aby se piedeslo
porucham, které by mohly z diivodu plisobeni vnéjsich vlivli nastat.

Jak jiz z nazvu prace vyplyva, jedna se o téma velmi obséhl¢ a pokud by se prace méla
vénovat skuteéné podrobné a kompletné kazdému z témat, kterd pod tento okruh spadaji,
pfesahovala by nepochybné rozsah bakalafské prace. Cilem této prace proto je vytvoreni
zakladniho pirehledu norem, které zkousky jednotlivych vlivli upravuji a nasledné popis
zakladnich typt zkousek, které se v praxi pouzivaji, v€etné popisu zafizeni, ktera se k témto
testim pouzivaji. Prace by méla rovnéz obsahovat dopad vybranych vlivli na testované
vzorky, tedy zjistit a uvést, jakym zptsobem ta ktera zkouSka na vzorky plsobi, zda dochézi
k degradaci vzorkl, za jakych podminek a v jakém rozsahu. Jelikoz smysl jednotlivych
zkousek spociva zejména v tom, aby byla otestovana spolehlivost a bezpecnost testovanych
vzorkl tak, aby mohly byt nasledné uvedeny na trh, bude souc¢asti prace i kapitola vénujici
se zakonnym pozadavklim, které musi byt splnény pro to, aby vzorek mohl byt na trh uveden.

Jednim ze zékladnich prament, ktery upravuje pozadavky na vyrobky a ptedepsany
pribéh jednotlivych zkousek, a ze kterych bude Cerpano i pro ucely této prace, jsou
nepochybné normy CSN, které jsou vydavany Utadem pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi a lze je podle rliznych kritérii rozdé€lit, jak je ostatné
podrobnéji rozvedeno v prvni kapitole prace. Prace bude v podrobnéjsim rozsahu zamétena
na zkousky v solné mlze, vibracemi a tepelnym Sokem, cozZ samoziejme nejsou jediné vlivy,
které je mozné sledovat a zkouset. Normy upravuji déle naptiklad zkousky vlivu suchého
tepla, slune¢niho zafeni, vlhkého tepla cyklického, razi, stalého zrychleni, narazti apod.
Pokud se prace bude vénovat zkouskam vlivli na jednotlivé vzorky, jsou témito vzorky

mysleny DPS, tedy desky ploSnych spojt.
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1  Prehled normalizovanych metod zkousek vlivii prostredi

1.1 Z:akladni charakteristika vnéjSich vlivua prostiedi

Vnéjsi vlivy mizeme rozdélit do nékolika stupnii. Jednotlivé stupné vnéjsiho vlivu
jsou oznaceny kddem, ktery je slozen ze dvou velkych pismen abecedy a Cislici. Prvni velké
pismeno znaci zékladni rozdéleni kategorii vnéjsich vlivl, a to: pismeno A odpovida
vnéj§imu Ciniteli prostedi, jako je napft. teplota okoli, vlhkost, nadmotska vyska, vyskyt
korozivnich nebo znecistujicich latek, slunecni zareni, apod.; pismeno B odpovida vyuziti a
pismeno C odpovida konstrukci. Druhé velké pismeno znac¢i povahu vnéjsiho vlivu a tato
skupina se sklada ze 17 pismen [1, 2, 3]
A - PROSTREDI S POVAHOU
AA — teplota okoli
AB - atmosferické podminky v okoli
AC - nadmorska vyska
AD - vyskyt vody
AE — vyskyt cizich pevnych téles
AF — vyskyt korozivnich nebo znecistujicich latek
AG —raz
AH — vibrace
AK — vyskyt rostlinstva nebo plisni
AL — vyskyt Zivo€ichil
AM - elektromagneticka, elektrostaticka nebo ionizujici ptisobeni
AN — slunec¢ni zateni
AP — seismické Uc¢inky
AQ — bouikova ¢innost
AR — pohyb vzduchu
AS — vitr
B - VYUZITi S POVAHOU
BA — schopnost osob
BC — dotyk osob s potencidlem zemé
BD — podminky tniku v pfipadé nebezpeci

BE — povaha zpracovavanych nebo skladovych latek

10
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C - KONSTRUKCE BUDOV S POVAHOU
CA — stavebni materialy

CB — konstrukce budovy

[1,2,3]

1.2 Normy CSN, IPC

Normy jsou zpracovany instituci CENELEC. Jednd se o Evropsky vybor pro
normalizaci v elektrotechnice. Problematikou ¢eskych norem neboli ¢eskou soustavou
norem (CSN), se diive zabyval Cesky normalizaéni institut (CSNI). Jednalo se o
prispeévkovou organizaci, ktera byla k 31.12.2008 na zéklad¢ rozhodnuti ministra priimyslu
a obchodu zrusena. Od 1.1.2009 zajistuje tvorbu a vydavani CSN Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi neboli UNMZ. Veskeré normy se pouzivaji
z diivodu zlepseni bezpecnosti, provedeni, ochrany spotiebitelll, pracovnikli a Zivotniho

prostiedi [4, 5].

1.2.1 Piehled norem CSN EN

CSN EN 60068-2-1 ed.2 - ZkouSeni vlivl prostiedi — ¢ast 2-1: ZkouSka A: Chlad

CSN EN 60068-2-2:2008 - Zkouseni vlivl prostiedi — ¢ast 2-2: Zkouska B:
Suché Teplo

CSN EN 60068-2-5 - Elektrotechnické a elektronické vyrobky. Zakladni

zkousky vlivu vnéjsich ¢initelti prosttedi. Cast 2-5:
Zkouska Sa: Sinusové slune¢ni zafeni na Grovni
zemského povrchu

CSN EN 60068-2-6:1997+21:2008 - Zkouska vlivii prostiedi — Cast 2: Zkousky —
Zkouska Fc: Vibrace (sinusové)

CSN EN 60068-2-13:2000 - Zkouseni vlivil prostfedi — ¢ast 2: Zkousky —
Zkouska M: Nizky tlak vzduchu

CSN EN 60068-2-14 ed.2:2010 - Zkouseni vlivi prostfedi — ¢ast 2-14: Zkousky -
Zkouska N: Zména teploty

CSN EN 60068-2-17:1997 - Zkouseni vlivil prostfedi — Cast 2: Zkousky —
Zkouska Q: Hermeti¢nost

CSN EN 60068-2-18:2001 - Zkouseni vlivi prostredi — ¢ast 2-18: Zkousky —
Zkouska R a navod: Voda

11
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CSN EN 60068-2-20

CSN EN 60068-2-27

CSN EN 60068-2-27 ed.2:2010

CSN EN 60068-2-30:2006

CSN EN 60068-2-38

CSN EN 60068-2-40:2000

CSN EN 60068-2-41:2000

CSN EN 60068-2-55

CSN EN 60068-2-58: 1997

CSN EN 60068-2-58 ed.2:2005

CSN EN 60068-2-60: 1997

CSN EN 60068-2-78:2002

Jakub Palma, 2018

- Elektrotechnické a elektronické vyrobky. Zakladni
zkousky vlivu vngjsich initelti prostiedi. Cést 2-20:
Zkouska T: P4jeni

- Zkouseni vlivl prostiedi — ¢ast 2: Zkousky. Zkouska
Eb a navod: Razy

- ZkousSeni vlivl prostiedi — ¢ast 2-18: Zkousky —
Zkouska Ea a navod: Razy

- Zkouseni vlivl prostiedi — ¢ast 2-30: Zkouska Db:
Vlhké teplo cyklické

- Elektrotechnické a elektronické vyrobky. Zakladni
zkousky vlivu vnéjsich ¢initelti prosttedi. Cast 2-38:
Zkousky Z/AD: SloZena cyklick4 zkouSka teplotou a
vlhkosti

- ZkousSeni vlivll prosttedi — ¢ast 2: Zkousky —
Zkouska Z/AM: Kombinované zkousky chladem a
nizkym tlakem vzduchu

- Zkouseni vlivi prostiedi — Cést 2: Zkousky —
Zkouska Z/BM: Kombinované zkousky suchym
teplem a nizkym tlakem vzduchu

- Elektrotechnické a elektronické vyrobky. Zakladni
zkousky vlivu vnéjsich &initeli prostiedi. Cast 2-55:
Zkouska Ee a navod: Naraz

- Zkouseni vlivu prostfedi — Cast 2: Zkousky —
Zkouska L: Prach a pisek

- Zkouseni vlivii prostfedi — CAST 2-58: Zkousky
Zkouska Td: Metoda zkouSeni soucastek pro
povrchovou mont4dz (SMD) — péjitelnost, odolnost
proti rozpousténi metalizace a proti teplu pifi pajeni

- Zkouska vlivi prostiedi — Cast 2: Zkousky —
Zkouska Ke: Korozni zkouska proudici smési plynti.

- Zkouska vliva prostiedi — ¢ast 2-78: Zkouska Cab:
Vl1hké teplo konstantni
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CSN 34 5791-2-11:1992+271:2000

Jakub Palma, 2018

- Elektrotechnické a elektronické vyrobky. Zakladni
zkousky vlivu vnéj§ich &initelt prostiedi. Cast 2-11:

Zkouska Ka: Solna mlha

1.2.2  Piehled norem CSN IEC

CSN IEC 68-2-7:1994 +
Opr. 1: 1993 + Z1: 1997

CSN IEC 68-2-31:1992

CSN IEC 68-2-39:1993

1.2.3  Prehled norem IPC
IPC-TM -650:2.6.1G

IPC-TM -650:2.6.1.1

IPC-TM -650: 2.6.2D

IPC-TM -650: 2.6.2.1A

IPC-TM -650: 2.6.3F

IPC-TM -650: 2.6.3.1E

- Elektrotechnické a elektronické vyrobky. Zakladni
zkousky vlivu vnéjsich Ciniteldi prostiedi. Cast 2-7:
Zkouska Ga a navod: Stalé zrychleni

- Elektrotechnické a elektronické vyrobky. Zakladni
zkousky vlivu vnéjsich initelti prosttedi. Cast 2-31:
Zkouska Ec: Pad a preklopeni, pfednostné pro vzorky
typu zafizeni.

- Elektrotechnické a elektronické vyrobky. Zakladni
zkousky vlivu vngjsich initelti prosttedi. Cast 2-39:
Zkouska Z/AMD: Kombinovana postupnd zkouska
chladem, nizkym tlakem vzduchu a vlhkym teplem.

- Fungus Resistance Printed Wiring Materials 3/07
(Rezistence materidlli ploSnych spoji vii¢i houbam)

- Fungus Resistance — Conformal Coating 7/00
(Rezistence vici houbam — konformni nétéry)

- Moisture Absorption, Flexible Printed Wiring 2/12
(Absorpce vlhkosti, pruzné plosné spoje)

- Water Absorption, Metal Clad Plastic Laminates
5/86 (Absorpce vody, pokovené plastové laminaty)

- Moisture and Insulation Resistance, Printed Boards
5/04 (Vlhkost a izolacni odpor, desky s plosnymi
Spoji)

- Solder Mask - Moisture and Insulation Resistance

3/07 (Nepajiva maska - vlhkost a izolaéni odpor)
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IPC - TM - 650

IPC - TM - 650

IPC - TM - 650

IPC-TM -650

IPC - TM - 650

IPC - TM - 650

IPC-TM - 650

IPC - TM - 650

IPC - TM - 650

IPC - TM - 650

IPC - TM - 650

IPC - TM - 650

12.6.3.2B

12.6.3.3B

1 2.6.3.4A

12635

:2.6.3.6

12.6.3.7

12.6.4B

:2.6.5D

12.6.6B

12.6.7A

12.6.7.1A

12.6.7.2B

pruzné nevodiva zakladna 5/88)

o zkousce konformnich natéri)

rezistence povrchové izolace)

Telecommunications

povrchové izolace)

mikrovybrus, plosné spoje)

Jakub Palma, 2018

- Insulation and Moisture Resistance, Flexible Base
Dielectric 5/88 (lzolace a odolnost proti vihkosti,

- Surface Insulation Resistance, Fluxes 6/04
(Rezistence povrchové izolace, proudéni)

- Moisture and Insulation Resistance — Conformal
Coating 7/03 Supersedes 2.6.3.4 and 2.6.3.1C for
Conformal CoatingTest (Vlhkost a odolnost izolace —
konformni natéry 7/03 — nahrazuje 2.6.3.4 a 2.6.31C

- Bare Board Cleanliness by Surface Insulation

Resistance 1/04 (Cistota zakladni desky podle

- Surface Insulation Resistance - Fluxes -
1/04 (Rezistence povrchové
izolace — proudy — telekomunikace)

- Surface Insulation Resistance 3/07 (Rezistence

- Outgassing, Printed Boards 5/04 (Odplynéni, plo$né

- Physical Shock, Multilayer Printed Wiring 5/04
(Fyzikalni naraz, vicevrstvé plosné spoje)

- Temperature Cycling, Printed Wiring Board 12/87
(Cyklické zmeény teploty, plosné spoje)

- Thermal Shock and Continuity, Printed Board 8/97
(Tepelny raz a kontinuita, plo$né spoje)

- Thermal Shock - Conformal Coating 7/00
Supersedes 2.6.7.1 for Conformal Coating Tests
(Tepelny raz — konformni natéry 7/00 — nahrazuje
2.6.7.1 0 zkouskach konformnich natéri)

- Thermal Shock, Continuity and Microsection,

Printed Board 5/04 (Tepelny raz, kontinuita a
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IPC - TM - 650:
IPC - TM - 650
IPC-TM -650
IPC - TM - 650
IPC-TM -650

IPC-TM - 650

IPC-TM - 650

IPC - TM - 650

IPC - TM -650

IPC - TM - 650

IPC - TM - 650

2.6.7.3 - Thermal Shock - Solder Mask 7/00 Supersedes
2.6.7.1 for Solder Mask Test (Tepelny raz — nepajiva
maska 7/00 — nahrazuje 2.6.7.1 o zkouSce nepajivé
masky)

2.6.8E - Thermal Stress, Plated-Through Holes 5/04 (Tepelné
namahani, pokovené otvory)

2.6.8.1 - Thermal Stress, Laminate 9/91 (Tepelné namahani,
laminat)

2.6.9B - Vibration, Rigid Printed Wiring 5/04 (Vibrace,
pevné plosné spoje)

2.6.9.1 - Test to Determine Sensitivity of Electronic

Assemblies to Ultrasonic Energy 1/95 (Zkouska
KurCeni citlivosti  elektronickych  celki  na
ultrazvukovou energii)

2.6.9.2 - Test to Determine Sensitivity of Electronic
Components to Ultrasonic Energy 1/95 (Zkouska
K urCeni citlivosti elektronickych soucastek na
ultrazvukovou energii)

2.6.10A - X-Ray (Radiography), Multilayer Printed Wiring
Board Test Methods 8/97 (Rentgen (rentgenografie),

zkuSebni metody pro vicevrstvé ploSné spoje)

2.6.11D - Solder Mask - Hydrolytic Stability 3/07 (Nepajiva
maska — hydroliticka stabilita)
2.6.11.1 - Hydrolytic Stability - Conformal Coating 7/00

Supersedes 2.6.11B for Conformal Coating Test
(Hydroliticka stabilita — konformni natéry 7/00 —
nahrazuje 2.6.11B o zkousce konformnich natért)
2.6.13 - Assessment of Susceptibility to Metallic Dendritic
Growth: Uncoated Printed Wiring 10/85 (Hodnoceni
nachylnosti k riistu dendritti: plosné spoje bez natéru)
2.6.14D - Solder Mask - Resistance to Electrochemical
Migration 3/07 (Nepdjiva maska — odolnost vici

elektrochemické migraci)
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IPC-TM -650: 2.6.14.1 - Electrochemical Migration Resistance Test 9/00
(Zkouska odolnosti viici elektrochemické migraci

IPC-TM -650: 2.6.15C - Corrosion, Flux 6/04 (Koroze, proudéni)

IPC-TM -650: 2.6.16 - Pressure Vessel Method for Glass Epoxy Laminate

Integrity 7/85 (Metoda zkouSeni epoxidové
pryskyfice vyztuzené sklenénym vldknem v tlakové
nadobg¢)

IPC-TM -650: 2.6.16.1 - Moisture Resistance of High Density
Interconnection (HDI) Materials Under High
Temperature and Pressure (Pressure Vessel) 8/98
(Odolnost HDI materiali viici vlhkosti za vysokych
teplot a tlaku (v tlakové nadob¢)

IPC-TM -650: 2.6.18A - Low Temperature Flexibility, Flexible Printed
Wiring Materials 7/85 (Pruznost za nizkych teplot,
pruzné plosné spoje)

IPC-TM -650: 2.6.21B - Service Temperature of Metal-Clad Flexible
Laminate, Cover Material and Adhesive Bonding
Films 6/11 (Provozni teplota platovanych pruznych
plosnych spojli, kryciho materidlu a adhesivniho
spojovaciho materialu)

IPC-TM -650: 2.6.23 - Test Procedure for Steam Ager Temperature
Repeatability 7/93 (Postup testu opakovatelnosti
teplot ve vyvijeci pary)

IPC-TM -650: 2.6.24 - Junction Stability Under Environmental Conditions
11/98 (Stabilita spoji za podminek okolniho
prostiedi)

IPC - TM -650: 2.6.25A - Conductive Anodic Filament (CAF) Resistance Test:

X-Y Axis 5/12 (Odolnost vodivych anodickych
vlaken (CAF): osa X-Y)

IPC - TM -650: 2.6.26A - DC Current Induced Thermal Cycling Test 6/14
(Zkouska  tepelného  okruhu  indukovaného

stejnosmérnym proudem)
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IPC-TM -650: 2.6.27A

IPC-TM -650: 2.6.28

Jakub Palma, 2018

- Thermal Stress, Convection Reflow Assembly
Simulation 8/17 (Tepelné namahéani, simulace
soustavy konvek¢éniho pajeni reflow)

- Moisture Content and/or Moisture Absorption Rate,
(Bulk) Printed Board 8/10 (Obsah vlhkosti a/nebo
nasaklivost, (objemové) desky plosnych spoju) [6].
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2 Charakteristika mechanismii vlivu danych zkouSek na

degradaci testovanych vzorki

V této Casti prace Se budu zabyvat tim, jak pisobi vné&jsi vlivy, konkrétné solna mlha,
vibrace a tepelné Soky pfi zkousce na jednotlivé vzorky, kterymi jsou mysleny DPS.

2.1 Vliv zkousky v solné mlze na jednotlivé vzorky

Vlivu zkousky v solné mlze se naptiklad vénuje ¢lanek Corrosion study on BGA
assemblies [1], ktery zde podrobné popisi. Pro ucely této zkousky byl vybran vzorek BGA.
Jde o vzorek pro povrchovou montdz integrovanych obvodu tzv. ¢ipovy nosi¢ s SNAgCu
(cinova pajka) namontovany na desce FR4 (oznaeni pro epoxidovy laminat vyztuzeny
skelnym vldknem tzv. sklolaminat). V rdmci této zkousky je testovano starnuti vzorku
Vv solné komote a vliv pouzitého solného roztoku na vlastnosti vzorku. [7]

Vybrany vzorek byl vloZen do solné komory, kde byl rozprasovan solny roztok s 5%
obsahem chloridu sodného NaCl pii teploté 35°C. Zkousené vzorky byly postupné vyjimany
po 24, 48, 72 a 96 hodinach a zaroven byl méten elektricky odpor a hmotnost. Kromé vyvoje
koroze v prubéhu starnuti se studie také zaméfuje na to, jak se vzorky chovaji poté ve
vzduchu. Po vyjmuti ze solné mlhy se pouzivaji dvé techniky c¢isténi, a to promyti
Vv ultrazvukové lazni s deionizovanou vodou a nasledné suSeni proudem ¢istého stlaceného
vzduchu, nebo jemné oplachnuti vodou pokojové teploty a nasledné suseni pii 50°C po dobu
24 hodin. Cisténi vzorkd je nezbytné pro lepsi analyzu koroze, ktera se vytvaii na médénych
podlozkach. Na Obr. 1 je vidét zkouseny vzorek pied zacatkem testovani v solné komote a
na Obr. 2 je vzorek vyjmuty ze solné komory po 48 hodinach. Je zde vidét, ze na médénych
ploskach se vytvorila koroze. Zelend vrstva na médénych ploSkach znédzoriiuje vyskyt

chloridu méd’natého (CuCly) [7].

Obr. 1 Vzorek s medenymi podlozkami pred testem [7].
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Obr. 2 Vzorek s medénymi podlozkami po 48 hodindch testovani [T].

Pajené spoje a médéné podlozky jsou pozorovany pomoci optického mikroskopu.
Nasledné byl vytvoren prufez vzorku, ktery byl nasledn¢ vylestén. Lesténim byla odhalena
pajkova mikrostruktura, ktera je zkoumana skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM).
Na Obr. 3 je znazornéna mikrostruktura pajeného bodu po riznych dobach testovani v solné
mlze. Jak je jiz z Obr. 3 patrné, vliv na pajené spoje BGA nastava az po 48 hodinach testu.

Jedna se zde o povrchovou korozi, ale uz zde neni zadna jind zndmka poruseni. Po 96

nevodivost [7].

(© (d)
Obr. 3 Prirezy pdjenych bodii po Oh(a), 48h(b), 72(c), 96(d) [7].
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2.2 Vliv zkousky vibracemi na jednotlivé vzorky

Pro ucely popisu vlivu vibraci na vzorky jsem vychazel z ¢lanku The study of
vibrational performance on different doped low creep lead free solder paste and solder ball
grid array packages [8], ktery se zabyva mechanickym namahanim vzorku s pomoci vibraci.
V experimentu se zamé&fili konkrétné na vzorek BGA s bezolovnatou pajkou SAC 305, ktera
je spolecné se SAC 105 a Innolotem nejpouzivanéjsi na ¢ipech CABGA. Jeho rozmér je 15
mm a je tvofen 208 pajenymi piny, které jsou od sebe vzdaleny 0,8mm (Obr. 4). Tyto
testovaci desky byly vyrobeny tak, aby odolavaly standardiim, které¢ uvadi JEDEC JESD22-
B103B, tedy vibracim. Cilem testu bylo zjistit, jak je odolny pajeny spoj a kdy nastane jeho
degradace napt. prasknuti spoje [8].
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A=08mm;:B=15mm; C=1.2mm
Obr. 4 Cip CABGA [9,10].

Testovaci vzorek byl navrzen tak, jak je ukdzano na Obr. 5. Tento vzorek obsahuje
Ctyfi rizné druhy BGA. Jedna se bud’ o slitinu SAC 105 na pastu SAC 305, slitiny SAC 305
na pastu SAC 305, nebo SAC 105 a SAC 305 na pastu Innolot [8].

Lt [y
# ([{on = =

TR

Obr. 5 Testovany vzorek [8].
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SAC je bezolovnata slitina cinu, stfibra a médi. Dle oznaceni (nazvu) lze urcit, o jaké
pomeéry slozek se jednd. Napiiklad u SAC 105 se jedna o pomér 98,5% Sn, 1% Ag, 0,5%
Cu, kdezto u SAC 305 je pomér 96,5% Sn, 3% Ag a 0,5% Cu [11].

Innolot je slitina na podobné bazi jako je SAC, ale je navrzena tak, aby odolavala
standartnich slitin SAC [12].

Pii zkousce se desky upevnily na hlinikové ptipravky a ty byly nasledné upevnény na
vibra¢ni stolici. Nejprve bylo tieba stanovit vlastni frekvenci desky za téelem kalibrace
zkuSebniho zafizeni. K témto uceliim se pouziva laserovy zdroj a osciloskop. Méteni bylo
provadéno kazdych 60 minut za ucelem zjisténi zdvad ve spojich béhem testu. Testovani
bylo ukonceno, kdyz byla zjisténa zdvada, a to napiiklad naruSeni nebo prasknuti spoje. Tyto
poruchy, jak bylo zji$téno, jsou zavislé na umisténi soucastky na PCB, protoZe pnuti pfi
vibracich je napfi¢ deskou jiné. Na Obr. 6 je zietelné vidét rizné rozmisténi BGA na PCB,

kde BGA byly rozmistény do Ctyt zon [8].

Obr. 6 Rozmisténi BGA na PCB [8].

Pomoci elektronového mikroskopu byla provedena analyza, kde byly zkoumany
prifezy spoju. Tato analyza se provadi z divodu zkouméni intermetalickych soucasti
V pgjeném spoji. Tento test je dillezity pro spravnou volbu SAC nebo Innolotu. VSechny
poruchy na SAC 105 a SAC 305 se vytvorily v intermetalické vrstve, jak je znazornéno na

Obr. 7 [8].
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Obr. 7 Analyza mikrostruktury pajky SAC 305 [8].

2.3 Vliv zkousky tepelnym Sokem na jednotlivé vzorky

| v tomto piipad€ jsem pro popis vlivu zkousky teplenym Sokem na vzorky vychézel
z konkrétniho c¢lanku, a to z QFN reliability, thermal shock, lead-free vs. SnPb,
microstructure [13]. Jsou zde uvedeny udaje o spolehlivosti riznych QFN — jedna se o
ploché bezdratové vedeni, které propojuje fyzicky a elektricky integrované obvody s DPS
S pocinovanymi a bezolovnatymi spoji. Zkousky byly provadény v souladu s normou
IEC9701, pticemz se jednalo o zkousky s teplotnimi rozsahy TC4 (-55 az +125°C) a TCS (-
55 az +100°C). Byly zvoleny dva ruzné vzorky, které se lisily osazenim [13].

Pro prvni test byly zvoleny dva druhy PCB, na nichZ byly osazeny riizné druhy a rtizné
velikosti QFN. Na Obr. 8 jsou znazornény varianty provedeni PCB, na kterych je vidét rizné

rozmisténi a velikost QFN soucastek [13].

Obr. 8 Ukazka dvou vzorkit PCB a rozmisténi QFN soucdstek [13].
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Dle specifikace normy IPC byl zvolen test tepelnymi Soky TC4 (-55 az +125°C). Test
byl provadén v intervalech po 6x186 cykli, tedy do 1166 cykli, po kterych se zacaly
vytvaret poruchy ve formé trhlin, a to ve spojich mezi QFN a PCB. Tyto poruchy zavisely
podle ocekéavani na velikosti QFN (MLF). Piehled poruch pfi jednotlivych cyklech na riizné
druhy (velikosti) QFN je znazornén v Tab. 1 [13].

Tab. 1 Prehled poruch pri urcitém poctu cykli [13].

Druh QFN MLF16-5mm-0,8 | MLF28-7mm-0,8 | MLF68-10mm-
0,5

Cykly Poruchovost

1x186 = 186 0 0 0

2x186 = 336 0 0 0

3x186 =558 0 0 1

4x186 = 744 0 1 1

5x186 = 930 0 1 6

6x186 = 1116 1 5 17

Jak je zde vidét, tak MLF16-5mm-0.8 mél pouze jednu chybu, a to az po provedeni
1166 cyklia, MLF28-7mm- 0,8 m¢l pti provedeni 1166 cyklt 5 chyb, ale jeji poruchovost
zapocala jiz po 744 cyklech a MLF68-10mm-0.5 méla nejvétsi poruchovost, ktera zapocala
pti 558 cyklech a po 1166 cyklech jiz byla diagnostikovana velka poruchovost, a to 17 chyb
[13].

Obr. 9 Pinée obsazena komora s riiznymi druky desek PCB [13].
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Analyza poruch byla provadéna opticky a pomoci prifezl, aby se ovéerily tirovné
poskozeni. Byly zjistény mikrotrhliny a aplné prasknuti. Na Obr. 10 je znazornén prufez
MLF 28-7mm- 0,8mm po 1488 teplotnich cyklech, kde jsou vidét mikrotrhliny. Obr. 11 pak
znazoriuje prafez MLF68-7mm-10mm po 1488 teplotnich cyklech, opét s viditelnymi
mikrotrhlinami [13].

Obr. 10 Prirez MLF28-7Tmm- 0,8mm po 1488 teplotnich cyklech [13].

-

Obr. 11 Priirez MLF68-7Tmm-10mm po 1488 teplotnich cyklech [13].

V druhém testu byly PCB vystaveny tepelnym Sokiim za mirnéjSich podminek dle
normy IPC9701 a to TC5 (-55 az +100°C). Doba mezi stfidanim teplot byla vétsi nez 10
minut. Prvni méfeni bylo provedeno po 200 cyklech a nebyla zjisténa zddna zména. V tomto
testu se dale nepokracovalo z diivodu provadéni testu prvniho, kde byly podminky drsné;si
a k tomu, aby byly zjistény poruchy, by bylo zapotiebi v tomto testu vétsiho poétu cyklu. Pti
dokonceni obou testl bylo také zjiSténo, Ze rozmisténi soucastek QFN na PCB nema vliv na

poruchovost, ale zalezi na velikosti QFN [13].
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3  Potrebna zarizeni k realizaci metod a jejich pozadavky

K realizaci zkousek vlivii prostredi na vzorky se vyuziva nékolika zatizeni. Z téchto
zafizeni se asi nejvice pouziva solnd komora, vibra¢ni stolice, klimatickd komora a Sokova
komora. V zavislosti na provadénych zkouskach zkousSeného vzorku se voli vhodné
testovaci zafizeni a probiha testovani napiiklad odolnosti vuci solné mlze (solna komora),
otfesiim (vibracni stolice), klimatickym podminkam (klimaticka komora) nebo odolnosti
vuci tepelnym Soktim (Sokovéa komora). Mezi nejznamé;jsi vyrobce vyse uvedenych zatizeni

patii Votsch a Weiss technik.

3.1 Solna komora

Zkouska v solné mlze je upravena normou CSN 34 5791-2-11: Elektrotechnické a
elektronické vyrobky. Zdkladni zkousky viivu vnéjsich cinitelii prostiedi. Cast 2-11: Zkouska
Ka: Solnd mlha [14], kde jsou udané veSkeré podminky, parametry (solného roztoku,
vzduchu) a postup zkousky, potiebny ke splnéni této normy. Ulelem této zkousky je
porovnani odolnosti vzork obdobné konstrukce oproti znehodnocovani solnou mlhou. Ke
zkouskam se pouziva tzv. zkusebni komora (Obr. 12), ktera musi byt vyrobena z odolného

materialu vici solné mlze, aby nehrozila jeji koroze [14].

|
»

Obr. 12 Zkusebni komora [15].

V pribéhu zkousky musi byt udrzeny stabilni a homogenni podminky (nenaruSené
turbulenci) v souladu s vyse uvedenou normou a zaroven tyto podminky nesmi byt
ovlivnény zkousejicim vzorkem. Postfik solné mlhy nesmi dopadat pifimo na zkousejici
vzorek. Solna mlha se rozptyluje do celého prostoru komory rovnomérn€. Nahromadéné

kapky solného roztoku na stropu, sténach, nebo jinych castech zkuSebni komory nesméji
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stékat na zkouSené vzorky. Komora je stavéna tak, aby takto nahromadéné kapky roztoku
stékaly po sténdch. Aby se solnd mlha rozptylila stejnomérné a nevznikal zde pietlak, musi
byt zkuSebni komora opatiena odvétravacim otvorem [14].

Soucasti zkuSebni komory je tzv. rozprasovaé, ktery je zobrazen na Obr. 13.
RozpraSova¢ musi byt navrzen a konstruovan tak, aby jeho cinnosti vznikla jemné
rozptylena, vlhka a husta mlha, a musi byt vyhotoven z materialu, ktery nereaguje se solnym
roztokem [14].

Obr. 13 Rozprasovac solné mlhy[16].

PARAMETRY SOLNEHO ROZTOKU

Koncentrace — Celkovy obsah necistot v chloridu sodném (NaCl) pouzitém k vyrobé
zkusebniho roztoku nesmi byt za sucha vétsi nez 0,3%. Z toho smi byt nejvyse 0,1% jodidu
sodného. Hmotnostni koncentrace chloridu sodného v solném roztoku musi byt (5+-1) %.
Roztok se pfipravi rozpusténim (5+-1) hmotnostnich dili soli v 95 hmotnostnich dilech
destilované ¢i mineralni vody [14].

Hodnota pH — Hodnota pH roztoku pfi teploté (35+-2) °C musi byt v rozmezi od 6,5 do 7,2.
Hodnota pH se musi béhem expozice udrZzovat v uvedeném rozmezi. K tpravé hodnoty pH
lze pouzit zfedénou kyselinu chlorovodikovou p.a. nebo hydroxid sodny. Koncentrace
chloridu sodného musi pfitom zistat v pfedepsanych mezich. Hodnota pH se méfi pfi
piipravé kazdé nové davky roztoku [14]. Jednou rozpraseny roztok nesmi byt jiz znovu
pouzit.

Piivod vzduchu — Stlateny vzduch nesmi pfi vstupu do rozvadéce obsahovat zadné
necistoty (napf. olej, prach). K dosazeni provoznich podminek je nutno zabezpecit
zvlh¢ovani a ohtivani stlacené¢ho vzduchu. Tlak vzduchu musi byt takovy, aby pfi pouziti
rozpraSovace vznikla jemné rozptylend hustd mlha. Aby se rozpraSovac¢ nezanasel nanosy
soli, doporucuje se, aby relativni vlhkost vzduchu pfi vystupu z trysky byla nejméné 85%.

Tomu vyhovuje postup, pii kterém vzduch v podobé velice jemnych bublinek prochdzi
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promyvackou s automatickym udrzovanim hladiny vody. Teplota této vody nema byt nizsi
nez 35°C. Pfi vétsim objemu vzduchu nebo pii zhorSené tepelné izolaci komory a jejiho
okoli muze byt teplota vody vyssi. Tato teplota nema vsak byt tak vysokd, aby se do komory
dostavalo pfili§ mnoho vlhkosti nebo aby znemoziiovala splnéni pozadavkii na zkuSebni
teplotu [14].
POSTUP ZKOUSKY

Nejdiive se provede pocate¢ni méfeni tak, Zze se vzorky prohlédnou a v piipadé
nutnosti se zmé&ii elektrické parametry a zkontroluji se mechanické vlastnosti vzorkl podle
pozadavku prislusné specifikace. Nasledn¢ dochazi k ptipravé ke zkousce, kde ptislusna
specifikace musi stanovit zplsob ¢isténi vzorkd, ktery se pouzije bezprostiedné pied
zkousSkou. Musi také stanovit, zda se odstraiuji povlaky slouZzici k docasné ochrané. Pouzita
metoda €i$téni nesmi naruSovat vliv solné mlhy na zkouSeny vzorek ani vyvolavat druhotnou
korozi. Pokud je to mozné, je tieba zamezit pfimému dotyku zkouSenych ploch rukou pred
zahajenim zkousky. Vzorky se zkouSeji v normalnich provoznich polohach v souladu
s pozadavky ptislusné specifikace. Proto se soubor zkousenych vzorkl rozdé€li a kazda jeho
¢ast se zkousi v jedné z provoznich poloh. Vzorky se nesméji navzdjem dotykat a nesméji
se ani dotykat jinych kovovych ¢asti, aby se vzajemné¢ neovliviiovaly. Poloha vzorku ve
zkusebni komote je velice dilezita. Pi malé zméné polohy miize dojit ke zménam vysledku.
Ve zkuSebni komote se udrzuje teplota 35 +-2°C. Doba expozice musi byt pfedepsana
v ptislusné specifikaci a voli se z této fady: 16h, 24h, 48h (2 dny), 96h (4 dny), 168h (1
tyden), 336h (2 tydny), 672h (4 tydny). Posléze nastava dalsi faze a to aklimatizace. Pokud
piislusna specifikace nestanovi jiny zpusob ¢isténi, malé vzorky se po ukonéeni zkousky
omyji v tekouci vodé po dobu 5 minut a oplachnou se destilovanou nebo demineralizovanou
vodou. Kapky vody se odstrani setfenim nebo proudem vzduchu. Teplota vody pouZité
k ¢isténi nesmi byt vyssi nez 35°C. Vzorky musi byt potom vystaveny normalnim
podminkam aklimatizace po dobu nejméné 1h a nejvyse 2h. KdyZ se vzorky aklimatizuyi,
tak se vzorky prohlédnou a v ptipadé nutnosti se zméfi elektrické parametry a zkontroluji se
mechanické vlastnosti vzorkll podle pozadavkl ptislusné specifikace. Vysledky méfeni se

uvedou do zaznamu [14].
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3.2 Vibracni stolice

Mechanicka odolnost predméti, zatizeni a pristroji proti plisobeni vibraci je testovana
prostfednictvim vibracnich zkuSebnich systémil. MiZze se jednat o elektrodynamické
vibraéni stoly a vibra¢ni stoly s opakovanym Sokem. Tato zatizeni se sklddaji z vibra¢niho
stolu, na ktery se umisti testované vzorky. K nému je pfipevnéna civka, kterou protéka
konstantni proud, ktery vytvati silné magnetické pole. Rizenym pritokem stéidavého proudu
mensi pohyblivou civkou se pak vytvaii pohyb a pfipojenim generatoru se vibracni stil
za¢ne pohybovat nahoru a dold, ¢imz se docili pozadovanych vibraci. Vibrace mohou byt
generovany bud’ ve vertikalnim, nebo v horizontalnim sméru (Obr. 15). Na Obr. 14 je pak
znazornény vibracni zkuSebni systém spolec¢nosti Votsch Industrietechnik GmbH. Tato
konkrétni vibracni stolice je kombinovéana s klimatickou komorou, diky které se mohou

simulovat vibrace za riznych klimatickych podminek [17].

Obr. 14 Vibracni stolice kombinovanda s Klimatickou komorou [17].

Obr. 15 Pohyby vibracni stolice [18].
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Pro uéely popisu vibraéni zkousky jsem vychazel z normy CSN EN 60068-2-6 (dale
jen ,norma‘), kterd je zaméfena na vliv sinusovych vibraci na vybrany vzorek. Norma
poskytuje podrobny postup zkouSeni, specifikaci pozadavkl na vibra¢ni pohyb a volbu
stupniii pfisnosti v¢etné¢ kmitoctovych rozsahti, amplitud a dob trvani, pficemz vSeobecny
navod pro zkousku a ndvod pro volbu stupiiti pfisnosti pro soucastky a zatizeni jsou obsazeny
Vv ptiloh4dch normy. Zkouska sinusovymi vibracemi je relativné jednoduse proveditelna a
tedy snadno pouzitelna pro diagnostické i provozni zkouseni zivotnosti testovanych vzorkt
[19].

Zakladni pohyb pfi zkouseni musi byt sinusovou funkei ¢asu a musi byt takovy, aby
se upeviiovaci body vzorku pohybovaly v zdsad¢ soufazové, pfimocaie a rovnobézng.
Normou je zaroven stanoveno omezeni, kterému tento zakladni pohyb podléha. Jedna se o
rusivy pohyb, a to pfi¢ny i to€ivy pohyb a toleranci signalu zrychleni. U kazdého z téchto
bodt jsou uvedeny konkrétni hodnoty, které nesmi byt ptekroceny, ptipadné, jak postupovat,
pokud neni mozné takovych hodnot docilit. Co se tyka tolerance amplitudy vibraci, je tfeba,
aby tolerance fidiciho signalu v referencnim bodé¢, tj. bod¢ zvoleném z kontrolnich bodi,
jehoz signal se pouziva k fizeni zkousky tak, aby byly splnény pozadavky této normy, byl
+15%. Rovnéz tolerance fidiciho signdlu v kontrolnim bod¢, tj. bod¢ umisténém na
upeviiovacim ptipravku, na vibra¢nim stole nebo na vzorku pokud mozno co nejblize
k jednomu z jeho upeviiovacich boda a v kazdém piipadé s nim pevné spojeném, musi byt
+25% do 500Hz a £50% nad 500Hz. K toleranci kmito¢tu jsou normou rovnéz stanoveny
tolerance v piipadé zkousky s rozkmitanim i v pfipadé zkousky na stalych kmitoétech a
rovnéz tolerance v piipadé, ze se maji porovnavat kritické kmito¢ty pred zkouskou a po ni.
Samotné rozkmitani musi byt plynulé, kmitocet se musi ménit exponencialné s asem,
rychlost rozkmitani musi byt jedna oktava za minutu s toleranci +£10% [19].

Pii zkouSce se pouzivd jednobodové nebo vicebodové ftizeni. V ptipadé
jednobodového fizeni se pouZziva signal ze snimace umisténého v referencnim bodé za
ucelem udrZeni tohoto bodu na specifikované urovni vibraci, v ptipadé€ vicebodového fizeni
se pouzivaji signdly ze vS§ech snimacli umisténych v kontrolnich bodech. Jaka z t€chto metod
fizeni byla pouZita, musi byt stanoveno v piislusné specifikaci. Strategii fizeni pak mtize byt
pramérovani, kdy se jedna o aritmeticky primér amplitud signalu z kontrolnich bodi a tato
vysledna amplituda se poté porovnava se specifikovanou amplitudou. Dal$i z moznosti je
strategie vazeného priméru, kterd nabizi moznost, aby signaly z riiznych kontrolnich boda
pfispivaly k fizeni riznym dilem a dale strategie pouziti extrémni hodnoty, kdy se vysledna
sloZzend tidici amplituda vypocitdvd z maximalni nebo minimdalni extrémni amplitudy
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signalu méfené v kazdém kontrolnim bod¢. Vzorek musi byt, neni-li v pfislusné specifikaci
stanoveno jinak, upevnén na zkusebnim zafizeni v souladu s pozadavky IEC 60068-2-47,
ktera se vénuje zkouSeni vlivii prostfedi, v Casti 2-47 upevnéni vzorkid pro zkousky
vibracemi, narazy a obdobné dynamické zkousky [19].

Norma definuje rovnéz stupné piisnosti vibraci, které jsou definovany kombinaci tii
parametrd, a to kmitoctového rozsahu, amplitudy vibraci a doby trvani zkousky. Kazdy
Z téchto parametrtt musi byt v pfisluSné specifikaci predepsany, kdy hodnoty mohou byt
zvoleny dle této normy, odvozeny ze znamého prostiedi nebo odvozeny ze znamych zdroja
platnych dat [19].

Co se tyka samotného pribéhu zkousky, nejprve, pokud to ptislusna specifikace
pozaduje, je nutna aklimatizace, a to dle pfedepsanych podminek. Déle je vzorek podroben
vizualnim, rozmérovym a funkénim kontroldam ptedepsanym v ptislusné specifikaci, kdy
ucelem pocatecnich a konecnych méteni je porovnat konkrétni parametry, aby bylo mozné
posoudit vliv vibraci na vzorek. Pocet os, ve kterych musi vzorek vibrovat a jejich relativni
polohy, musi byt uveden v piisluSné specifikaci. Neni-li stanoveno jinak, musi vibrovat
vzorek postupné ve tiech navzdjem kolmych osach, které se maji zvolit tak, aby bylo
odhaleni poruchovych stavii nejvice pravdépodobné. Zkouska se stava z nékolika etap, které
se provadéji postupné ve stejné ose a poté se opakuji pro ostatni osy. Pokud je to ve
specifikaci pozadovano, vysetfuje se odezva vzorku v definovaném kmitoctovém rozsahu,
aby se prozkoumalo chovani vzorku pfi vibracich. Postupy zkouseni mohou byt bud’ zkouska
rozkmitanim, které se dava pfednost a pii které se kmitocet rozmitd ve zvoleném
kmitoctovém rozsahu se zvolenou rychlosti rozmitani, pti zvolené amplitudé vibraci a po
zvolenou dobu dle specifikace, nebo zkouska na stalych kmitoctech, kdy se pouzity kmitocet
udrzuje na aktudlnim kritickém kmitoctu. V pribéhu zkousky jsou pak kontrolovany
vykonnostni parametry vzorku, a to po specifikovanou cast celkové doby zkousky.
V ptipadé, Ze je to nezbytné a specifikaci pfedepsané, je nutné poskytnout po zkousce pred
kone¢nymi méfenimi urcitou dobu, aby vzorek dosdhl stejnych podminek, za jakych se
provadélo pocate¢ni méfeni. V ramci kone€ného méfeni se vzorek opét podrobi vizudlnim,

rozmérovym a funkénim kontrolam dle ptislusné specifikace [19].
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3.4 Sokova komora
Zkousku odolnosti DPS proti nahlym vystavenim extrémnim zménam teploty upravuji
normy CSN EN 60068-2-14 a IPC — TM — 650: 2.6.7A.

Zkousky probihaji Vv teplotnich Sokovych komorach. Jednd se o zafizeni, ktera
zajistuji to, ze zkouSeny vzorek je vystaven rozpéti extrémné vysokych a nizkych teplot. Na
Obr. 16 je vidét naptiklad zkusebni komora pro zkousku tepelnym Sokem od firmy Vétsch,
typ VT3 7006 S2. Jedna se o komoru, kterd ma kapacitu komory 60 1 a hmotnost vzorku
musi byt do 20 kg. Dalsi varianty jsou typ VT3 7012 S2 - 120 | s moznosti hmotnosti vzorku
do 50 kg a typ VT3 7030 S2 - 300 | s moznosti hmotnosti vzorku do 100 kg. Tento typ
komory ma vertikalni uspotfadani zkuSebnich teplotnich zon. V horni ¢asti zkuSebni komory
je horkd zo6na, kde se teploty pohybuji od +50 °C do +220 °C a ve spodni ¢asti komory je
studend zona, kde se teploty pohybuji od -80 °C do +70 °C. Komory s oznacenim S2 maji
dvé teplotni zony. Existuji i komory, které maji teplotni zony tii a ty dana firma znaci jako
S3. Tyto komory jsou obohaceny o tzv. stiedni teplotni zonu, kde se teploty pohybuji od -10
°C do +90 °C [20].

&

Obr. 16 Zkusebni komora pro zkousku tepelnym sokem [20].

Dle normy IPC — TM — 650: 2.6.7A je dan piedpis pro tepelny Sokovy cyklus tak, ze
se vzorky podrobi 100 teplotnim cyklim v souladu s pfisluSnymi zkuSebnimi podminkami,

jak jsou popsany v Tab. 2 [21].
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Tab. 2 Zkusebni podminky [21].

Testovaci podminky A | Testovaci podminky B | Testovaci podminky C

Krok Teplota Cas Teplota Cas Teplota Cas
1 0, +0/-5 15 -40 15 -55 15
2 25, +10/-5 0 25, +10/-5 0 25, +10/-5 0
3 +70, +5/-0 15 +85, +5/0 15 +105, +5/0 15
4 25, +10/-5 0 25, +10/-5 0 25, +10/-5 0
Testovaci podminky D | Testovaci podminky E | Testovaci podminky F

Krok Teplota Cas Teplota Cas Teplota Cas
1 -55 +0/-5 15 -65, +0/-5 15 0, +0/-5 15
2 25, +10/-5 0 25, +10/-5 0 25, +10/-5 0
3 +125, +5/-0 15 +150, +5/-0 15 +170, +5/-0 15
4 25, +10/-5 0 25, +10/-5 0 25, +10/-5 0

Doba piechodu mezi jednotlivymi komorami musi byt kratsi neZ 2 minuty a tepelna
kapacita pouzité zkuSebni komory musi byt takova, aby teplota okolniho prostfedi doséhla
stanovené teploty do 2 minut poté, co byl vzorek pieveden do piislusné komory. [21]

Dle normy CSN EN 60068-2-14 se zkousky provadéné teplotnim Sokem rozdéluji do
nékolika skupin - Na (Rychla zména teploty s pfedepsanou dobou ptemisténi), Nb (Zména
teploty se stanovenou rychlosti zmény) a Nc (Rychld zména teploty, metoda se dvéma

kapalinovymi laznémi) [22].

Zkouska Na: rychla zména teploty s pfedepsanou dobou premisténi

Tato zkouska urcuje schopnost soucastek, zatizeni, nebo jinych predmétii odolavat
rychlym zménam teploty okoli. Doba expozice k dosaZeni zmén zavisi na povaze vzorku.
Zkousejici vzorek musi byt bud’ nezabalen, vypnut a pfipraven k pouZiti, nebo v jiném stavu
stanoveném V piislusné specifikaci. Vzorek je vystaven rychlym zménam teploty ve
vzduchu nebo ve vhodném inertnim plynu tak, ze je stiidaveé vystaven nizké a vysoké teploté.
K samotné zkousce se mohou pouzit dvé samostatné komory nebo jedna komora s rychlou
zménou teploty. Jestlize se pouziji dvé komory z toho jedna je pro nizkou teplotu a druha
pro vysokou teplotu, musi byt umistény tak, aby bylo mozné vzorek ptemistit z jedné
komory do druhé v piedepsané dobé. Vzorky se pfemistuji z jedné komory do druhé bud’
rucné, nebo automaticky. Teplota plsobici na zkouseny vzorek musi byt stejna v kazdé casti

komory. Piisnost zkousky je urena kombinaci dvou teplot, dobou piemisténi, dobou
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expozice vzorku a poctem cyklii. Nizs8i teplota Ta musi byt stanovena ve specifikaci a ma
byt zvolena ze zkusebnich teplot uvedenych v normach IEC 60068-2-1 a IEC 60068-2-2.
Totéz plati i pro vyssi teplotu Te Doba expozice t; zavisi na tepelné kapacité vzorku. Jedna
se 0 3h, 2h, 1h, 30min., 10min., nebo jak je stanoveno ve specifikaci. Kdyz neni ve
specifikaci uvedena z4dnad doba, rozumi se tim automaticky doba 3h. Preferuje se pét
zkuSebnich cykld, pokud neni uvedeno jinak. Teplota vzorku a teplota ve zkusebni komoie
musi mit teplotu okolniho vzduchu +25°C £5K. ZkousSeny vzorek musi byt exponovan pii
nizké teploté Ta, ktera musi byt udrzovana specifickou dobu ti1, do které se zahrnuje
pocate¢ni doba pro ustaleni teploty vzduchu v komote, ktera neni del$i nez 0,1 t;. Doba
expozice se méfi od okamziku vlozeni vzorku do zkusebni komory. Poté musi byt vzorek
vystaven vysoké teploté Tg po uplynuti doby t2, kterd by neméla byt delsi nez 3 minuty. Do
doby t; je zahrnuta doba nutna k vyjmuti vzorku z jedné komory a vlozeni do komory druhé
1 jakékoliv prodleni na teploté okolniho vzduchu. Teplota Tg musi byt udrZzovana po
stanovenou dobu expozice ti1, do které se zahrnuje pocatecni doba pro ustaleni teploty
vzduchu v komoie, ktera neni delsi nez 0,1 t1. Doba expozice se méii od okamziku vlozeni
vzorku do zkuSebni komory. Poté pro expozici musi byt v pfistim cyklu vzorek vystaven
nizké teplot€¢ Ta po uplynuti doby pfemisténi t2, ktera by neméla byt delsi nez 3 minuty.
Prvni cyklus je sloZen ze dvou dob expozice t1 a dvou dob pfemisténi to. Grafické znazornéni

prubéhu zkousky Na ukazuje Obr. 17 [22].
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Obr. 17 Zkusebni cyklus s predepsanou dobou premisténi [22].

A - zacatek prvniho cyklu

B - konec prvniho a zac¢atek druhého cyklu
Ta - nizka teplota

Ts - vysoka teplota

t1 - ¢as expozice

t2 - Cas premisténi
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Na konci posledniho cyklu se vzorek musi aklimatizovat po zkousce, kdy vzorek musi
zustat v normalnich klimatickych podminkach méfeni a zkousek dokud nenastane teplotni

rovnovaha. Tato doba muze byt specifikovana pro dany druh vzorku [22].

Zkouska Nb: Zména teploty se stanovenou rychlosti zmény

Tato zkouska urcuje schopnost soucastek, zatfizeni, nebo jinych pfedméti odolavat
zménam teploty okoli nebo fungovat béhem téchto zmén. ZkouSeny vzorek musi byt bud’
nezabalen, vypnut a piipraven k pouziti, nebo v néjakém jiném stavu stanoveném v ptislusné
specifikaci. Vzorek se podrobi expozici zménami teploty ve vzduchu tak, ze se v komoie
vystavi pfedepsanym teplotam, které se méni fizenou rychlosti. Funkce vzorku muize byt
béhem této expozice monitorovana. Komora pro tuto zkouSku musi byt konstruovana tak,
aby v pracovnim prostoru, ve kterém je zkouSeny vzorek umistén, mohl probihat teplotni
cyklus takovym zplsobem, ze lze udrzovat nizkou a vysokou teplotu pozadovanou pfi
zkousce a ze lze provadét zménu teploty z nizké na vysokou teplotu a naopak rychlosti
pozadovanou pii zkousce. Pokud neni v piislusné specifikaci stanoveno néco jiného, musi
byt tepelnd vodivost upevnéni nebo podpér tak nizka, Ze vzorek je prakticky tepelné
izolovan. Pii zkouSeni vice vzorkll souc¢asné musi byt vzorky rozmistény tak, aby bylo
zajisténo volné proudéni vzduchu mezi vzorky, mezi vzorky a povrchem komory. Ptisnost
zkousky je ur¢ena kombinaci dvou teplot, rychlosti zmény teploty, dobou expozice vzorku
a poc¢tem vzorkl. NiZsi teplota Ta musi byt stanovena ve specifikaci a ma byt zvolena ze
zkusebnich teplot uvedenych v normach IEC 60068-2-1 a IEC 60068-2-2. Vyssi teplota Tg
musi byt stanovena ve specifikaci a ma byt zvolena ze zkuSebnich teplot uvedenych
v normach IEC 60068-2-1 a IEC 60068-2-2. Teplota vzduchu se musi snizovat nebo
zvySovat v rozmezi 90% a 10% hodnoty D = Tg — Ta pfedepsanou rychlosti zmény teploty
s toleranci 20%. Preferované jsou (1 + 0,2) K/min, (3 £ 0,6) K/min, (5 + 1) K/min, (10 +
2) K/min nebo (15 + 3) K/min, pokud neni uvedeno ve specifikaci néco jiného. Doba
expozice t1 zavisi na tepelné kapacité vzorku. Jedna se o 3h, 2h, 1h, 30min., 10min., nebo
jak je stanoveno ve specifikaci. Kdyz neni ve specifikaci uvedena Zadné doba, rozumi se tim
automaticky doba 3h. Testovany vzorek se musi podrobit dvéma za sebou jdoucim cyklam,
pokud neni specifikovano jinak. Teplota vzorku a teplota ve zkuSebni komoie musi mit
teplotu okolniho vzduchu +25°C +5K. Poté se musi teplota v komotfe sniZovat
specifikovanou rychlosti na stanovenou nizkou teplotu Ta. KdyZ nastane teplotni rovnovaha
v komote, musi byt vzorek exponovan za podminek nizké teploty po specifikovanou dobu
t1. Nasledné se musi teplota v komote zvySovat specifickou rychlosti na nastavenou vysokou
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teplotu Tg. Kdyz nastane teplotni rovnovaha v komofe, musi byt vzorek exponovan za
podminek vysoké teploty po specifikovanou dobu t1. Teplota vzduchu v komote se poté musi
snizovat specifikovanou rychlosti na teplotu okolniho vzduchu +£25°C +5K. V tomto popisu

se jedna o jeden cyklus. Grafické znazornéni zkousky Nb je vidét na Obr. 18 [22].

o

Cas —

Teplota v komofe —a

Ta

Prvni cyklus Druhy cyklus

Obr. 18 Zkusebni cyklus se stanovenou rychlosti zmeny [22].

A - zacatek prvniho cyklu
Ta - nizka teplota

Ts - vysoka teplota

t1 - ¢as expozice

Stejné jako v pfipadé zkouSky Na musi vzorek pii aklimatizaci na konci zkuSebniho
cyklu zistat v normalnich klimatickych podminkach méfeni a zkousek po dobu, nez nastane
teplotni rovnovaha. Doba aklimatizace pro dany typ vzorku mize byt uvedena ve specifikaci
[22].

Zkouska Nc: Rychla zména teploty, metoda se dvéma kapalinovymi laznémi

Tato zkouska urcuje schopnost soucastek, zafizeni, nebo jinych pfedmétt odolavat
rychlym zménam teploty. K samotné zkouSce se pouZzivaji dveé lazné. V jedné lazni je nizka
a ve druhé vysoka teplota, aby mohl byt zkouseny vzorek snadno ponofovén a premist'ovan
Z jedné lazné do druhé. V prvni lazni s nizkou teplotou musi byt kapalina s nizkou teplotou
Ta, kterd je stanovena v pfislusné specifikaci. Pokud neni teplota stanovena, musi mit
kapalina teplotu 0°C. V druhé lazni s vysokou teplotou musi byt kapalina s vysokou teplotou
Tg, kterd je stanovena v piislusné specifikaci. Pokud neni teplota stanovena, musi mit
kapalina teplotu 100°C. Lazné musi byt navrzeny tak, aby teplota studené lazn¢ béhem
zkousky nevzrostla vice nez 2K nad nizkou teplotu Ta a teplota v horké 1azni neklesla o vice
jak 5K pod teplotu Tg. Kapaliny pouzivané pii zkouSkach musi byt kompatibilni s materialy
a povrchovymi upravami pouzitymi pii vyrob& vzorkl. Pfisnost zkouSky je urcena
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stanovenymi teplotami 1azni, dobou piemisténi z jedné lazné do druhé t2 a poctem cykla. Ve
specifikaci musi byt stanoveny parametry doby trvani, které se pouzivaji a zvolend hodnota
t1. Pocet cyklu je 10, pokud neni uvedeno jinak. Zkouska se musi provadét tehdy, kdyz neni
vzorek zabaleny. ZkusSebni vzorek, ktery ma teplotu okoli laboratofe, se musi ponofit do
studené lazn¢ obsahujici kapalinu o teploté Ta, jak je stanoveno v piislusné specifikaci.
Testovany vzorek musi byt ponofeny ve studené lazni po patfi¢nou dobu t1. Poté se musi
vzorek vyjmout ze studené lazné a ponofit do horké 1azné obsahujici kapalinu o teploté Tg,
jak je stanoveno v piislusné specifikaci. Doba na pfemisténi tz je stanovena specifikaci.
Testovany vzorek se musi ponechat ponotfeny v horké 1azni po dobu t1. Po uplynuti této doby
se musi vzorek vyjmout z horké ldzn¢. Doba tz kterd je mezi vyjmutim z horké ldzn¢ a
ponofenim do studené l4zn€ musi byt takova, jak je stanoveno ve specifikaci. Jeden zkuSebni
cyklus se sklada ze dvou dob ponofeni t1 a dvou dob piemisténi t> Grafické znazornéni

zkousky Nc opét znazornén na Obr. 19 [22].

P
ng A
©
S Cas —=
o t 13 ty tp
B - - = <
k)
Ta
Prvni cyklus
Obr. 19 Zkusebni cyklus rychlé zmeény teploty [22].
A - zacatek prvniho cyklu
Ta - nizka teplota
s - vysoka teplota
t1 - ¢as expozice
t2 - Cas pfemisténi

Po konci testu se musi i Vtomto piipadé vzorek podrobit aklimatizaci, kdy se po
ukonceni zkusebniho cyklu ponecha pfti teploté okoli v laboratoti. Kapky na povrchu se musi
odstranit a musi se také ocistit veskeré necistoty. Doba aklimatizace je uvedena v piislusné

specifikaci [22].
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4 Doporuceni pro aplikaci jednotlivych metod a jejich
kombinaci

4.1 Ochrana zarizeni proti vlivim prostredi

Aby byla zajisténa spolehlivost zafizeni, je nutné zajistit ochranu DPS proti vliviim
prostiedi a zabranit sniZeni jejich u¢innosti nebo v horSim p¥ipad¢ Giplnému znic¢eni zafizeni.
Siroka $kala elektronickych aplikaci znamena mnoho riznych vlivii prostiedi, které mohou
zpusobit zhorSeni elektrickych vlastnosti, naptiklad diky absorpci atmosférické vlhkosti,
elektrostatickému pfitahovani prachu nebo mechanickym namahanim v podobé¢ teplotniho
Soku, odéru a vibracim. Ochrana miiZe byt provedena prostfednictvim konformnich povlaki,
nanokonzervacénich prostiedkd, tmelovych hmot, tmelt nebo mechanické vyztuze. Zalezi na

tom, v jakém prostredi bude dana DPS umisténa. [23]

411 Konformni povlak

Jak bylo uvedeno, konformni povlaky jsou jednou z moznosti zvySovani spolehlivosti.
Na sestavené DPS jsou po pajeni a ¢isténi aplikovany tenké, elektricky nevodivé povlaky. V
minulosti byly konformni povlaky pouzivany hlavné k ochrané proti plosnym koroznim
vlivim, prachu a vlhkosti. V soucasnosti snizuji i riziko elektrickych zkrati. Jedna se o
povlaky z chemického nebo polymerniho materialu pouzivany K ochrané elektronickych
obvodi DPS pfed extrémnimi teplotami, chemikaliemi, prachem, solnou mlhou, vlhkosti,
ale také pied fyzickym poskozenim, které mize nastat béhem manipulace a instalace. Mezi
dal$i vlastnost konformnich povlaki patii schopnost zvysit dielektrickou pevnost mezi
vodivymi cestami a souc¢astkami. Tim paddem mohou byt vodivé cesty blize u sebe a celkovy
obvod se v dusledku toho zmensi. Zaroven slouzi jako ochrana pied zkratem. Volba
spravného povlaku vyzaduje znalost toho, v jakém prostiedi se budou DPS vyskytovat.
Konformni povlaky rozdélujeme do nékolika skupin, jako jsou akrylové pryskyfice (AR),
epoxidové pryskyfice (ER), polyuretanové pryskytice (UR), silikonové pryskytice (SR) a
parylenové pryskytice (XR). [23, 24]

Akrylové pryskyfice (AR) — jednd se o nejjednodussi z konformnich povlak.
Snadno se aplikuji a rychle (béhem par minut) vysychaji. Pti vytvrzovani se neméni jejich
velikost, maji dlouhou zivotnost. Odolnost proti vlhkosti maji srovnatelnou s UR a SR, ale

maji Spatnou odolnost viuci rozpoustédlim, alkoholu a také Spatné odolavaji odéru. Pri
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vysSich teplotach se rychleji zmékcuje ve srovnani s jinymi chemickymi latkami. Teplotni
rozsah je -59°C az 132°C. Dielektricka odolnost je vétsi nez 1500V.

Epoxidové pryskyfice (ER) - lze je vytvrzovat bud zvySenou teplotou, nebo
ultrafialovym svétlem (UV). Povlaky se béhem vytvrzovani smrs$t'uji a zanechavaji tvrdou
folii. Maji dobrou chemickou odolnost, jsou odolné proti odéru a maji ptiméfenou odolnost
proti vlhkosti. Diky dobré odolnosti proti rozpoustédlim je prakticky nemozné povlak
odstranit a opravit.

Polyuretanové pryskytice (UR) - patii mezi nejvice pruzné konformni povlaky. Jsou
velmi odolné proti rozpoustédlim, korozi a odéru. Odolnost proti vlhkosti maji podobnou
s AR a SR. Teplotni rozsah je shodny s vyse uvedenym AR. Jedna se o slozity natér, ktery
je téméf nemozné odstranit.

Silikonové pryskyfice (SR) - maji vysokou odolnost proti korozi, rozpoustédlum a jsou
vhodné pro vysoké teploty diky jejich flexibilité. Silikony maji tendenci byt velmi flexibilni,
ale maji malou pfilnavost a jsou malo odolné proti odéru. Odolnost vii¢i vlhkosti maji
podobnou jako UR a AR. Dielektrickd odolnost miize byt niz8i nez u ostatnich povlakd, ale
pruznost silikonového povlaku umozituje mnohem vetsi tloustku povlaku, nez je tomuu AR
nebo UR. Teplotni rozsah je -65°C az 200°C. Aplikace je jednoducha a opravit jej neni
narocné, i kdyz celkové odstranéni narocné byt mtze.

Parylenova pryskytice (XR) — pro ochranu DPS se vyuziva Parylen C, D, N. Mezi
nejnovejsi patii HT, ktery vynika v unikatni technologii nanaseni CVD. Pfi této metodé
vznika vysoce pfilnavy povlak o stejné tloust'ce bez jakychkoliv bublinek a dér. Diky tomuto
kvalitnimu naneSeni povlaku je idealni ochranou pied agresivnimi rozpoustédly, solnou
mlhou, kratkodobym ponotfenim do vody. Mezi nevyhody patii ndro¢né odstranéni, opravy,
mala odolnost vic¢i UV zafeni a provozni teplota se pohybuje okolo 120°C. Parylen HT byl
navrzen tak, aby odolaval vét§im teplotam, a to az do 350°C (kratkodobé i vice) a jsou
stavény na dlouhodobé vystaveni UV zateni. [24,25, 26,27].

V Tab. 3 je uvedena doporucCena nanasena tloustka a ptehled typi konformnich
povlakt. Jak je z tabulky ziejmé, tak nejvetSi nandSenou vrstvu lze uskutecnit u natéru se
silikonovou pryskyfici SR z dGvodu jeji flexibility. Tab. 4 znazorfiuje porovnani
jednotlivych konformnich povlaki a jejich vzajemné vlastnosti [26].

Na Obr. 20 je znazornéna DPS na jejimz povrchu je nanesena vrstva konformniho

povlaku.
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Tab. 3 Typy konformnich povlaku, nandsend vrstva [26].

TYP POPIS NANASENA VRSTVA
AR Akrylatova pryskytice 0,03-0,13 mm
ER Epoxidova pryskytice 0,03-0,13 mm
UR Uretanova pryskyfice 0,03-0,13 mm
SR Silikonové pryskyfice 0,05 - 0,21 mm
XR Parylenova pryskyfice 0.01-0.05 mm
Tab. 4 Porovnani viastnosti konformnich poviakii [23].
. Akrylaty
Vlastnosti Akryli‘ t?’ > | na vodni Uretany | Silikony | Epoxidy | Parylen
rozpoustédly -
bazi
Tekavé latky 1 1
Opravitelnost 1
Cena 1
Zivotnost 1
Tepelna odolnost 1
Chemicka odolnost 1
Mechanicka
1
odolnost
Odolnost vici solim 1
Odolnost viici vodé 1 1
Depozice 1
Hof#lavost 1 i
Fluorescence 1
Zdravi/bezpecnost
Poznamka:  Cislo 1 v tabulce je oblast, ve které ma konformni poviak vyborné vysledky.

Zelena barva znaci kladné hodnoceni a cervena negativni viastnosti.

Obr. 20 Konformni povlak [26].
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4.1.2  Zalévani a zapouzdieni

Zalévani ma stejné cile jako jiz zmintovany konformni povlak. Zabraniuje poSkozeni
DPS v nepiiznivych podminkéach, jako jsou naptiklad vibrace, vlhkost, koroze, odolnost viici
rozpoustédlim, ale také jako dobry odvod tepla. Jedna se o dvoukrokovy proces, piicemz je
DPS nejprve chranén tim, ze je vlozen do pouzdra, plasté, a pak nasledné se do pouzdra
nalije hmota, ktera vyplni cel€ jiz zmifiované pouzdro neboli plast’. Je ale nutné védét, kam
danou metodu a jaké materidly pouzit, aby nedochazelo k nezadoucimu naméhani nebo
ohfivani. Zalévani je metoda, ktera je nejucinngjsi proti ndraziim, otfesiim, odérim a také
rozptyleni tepla. Zajistime tim nejvyssi moznou ochranu DPS. Jednou z nejvétsich nevyhod
zalévaci metody je, ze vytvaii na povrchu DPS tlusty povlak (blok) a tim naroste tloustka i
hmotnost celého zafizeni a je tim znemoznéno jakéhokoliv nasledujiciho nastaveni. Dalsi
nevyhodou je, ze pfi zalévani pouzdra hmotou a jeho nasledném vytvrzovani se hmota
smrst'uje a muze zpusobit poskozeni DPS. K zalévani se pouzivaji epoxidy, horké taveniny,
polyestery, uretany a silikony [28, 29, 30].

Epoxidy se aplikuji tam, kde mohou byt vystaveny teplotam od 125°C do 155°C, ale
existuji 1 vyjimky a ty mohou byt vystaveny i vy$s§im teplotam az do 220°C. Epoxidy maji
dobrou chemickou odolnost svyjimkou kyselin. Maji velkou pfilnavost. Mohou se
vytvrzovat UV zafenim. Nejsou vhodné pro DPS s komponenty pro povrchovou montéaz,
protoze miizou byt po vytvrzeni pfili§ tuhé a pfi naneseni na ohebnou desku muize dojit
Kk prasknuti [31].

Horké taveniny se snadno aplikuji a poskytuji velké vyplnéni vSech mezer. Lehce se
odstranuji a tim padem se i dobi'e opravuji. Maji nizkou tepelnou odolnost, ale zaroven maji
dobrou odolnost proti rozpousStédlim. Mezi horké taveniny fadime polyamidy a polyuretany.

Polyestery se daji pouZit pii teplotach do 180°C. Maji dobrou chemickou odolnost a
také maji dobrou pfilnavost [31].

Uretany je vhodné pouzivat v teplotach do 130°C, nékteré specialni uretany lze pouzit
az do 150°C. Maji dobrou chemickou odolnost, ale nemohou byt zcela ponotfeny. Mohou
byt tuhé az ohebné a jsou idealni pro aplikace, které vyzaduji flexibilitu.

Silikony 1ze pouzit do teplot od -65°C az 200°C. Poskytuji mékkou a pruznou vazbu,
ktera miize byt vytvrzena pomoci UV zafeni. Maji dobrou odolnost vii¢i rozpoustédlum [28].

Metoda zalévani DPS je znazornéno na Obr. 21. Je zde vidét, jak zalévaci hmota,
Vv tomto ptipadé silikon nebo epoxid, postupné vypliuje obsah pouzdra a tim dosahneme
dokonalé ochrany DPS [32].
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Obr. 21 Zalévani DPS [32].

4.2 Pozadavky na vyrobek pred uvedenim na trh
Technické pozadavky na vyrobky a akreditace subjektii posuzovani shody upravuje
zakon ¢. 22/1997 Sb. (dale jen ,,zdkon*). Konkrétn¢ tento piedpis upravuje zpusob
stanovovani technickych pozadavkl na vyrobky, které by mohly ve zvySené mitfe ohrozit
zdravi nebo bezpecnost osob, majetek nebo Zivotni prostredi, popiipad¢ jiny vefejny zéjem,
dale prava a povinnosti osob, které uvadéji na trh nebo distribuuji, poptipadé uvadeji do
provozu vyrobky, které by mohly ve zvySené mife ohrozit oprdvnény zajem, dale prava a
povinnosti osob povéfenych k ¢innostem podle tohoto zakona, které souvisi s tvorbou a
uplatinovanim ceskych technickych norem nebo se statnim zkusebnictvim a zplisob zajisténi
informacnich povinnosti souvisejicich s tvorbou technickych predpist a technickych norem,
vyplyvajicich z mezinarodnich smluv a pozadavkl prava Evropskych spolecenstvi (srov. §
1 odst. 1 zakona) [33].
Zakon se vztahuje na tzv. stanovené vyrobky, tj. vyrobky, které ptedstavuji zvySenou
miru ohrozeni opravnéného zajmu a vyrobky, u kterych proto musi byt posouzena shoda a o
kterych to stanovi vlada svym natizenim. Jednotlivd vladni natfizeni pak stanovi technické
pozadavky na jednotlivé stanovené vyrobky, které musi tyto vyrobky splilovat, aby mohly
byt uvedeny na trh, pfipadné¢ do provozu. Déle nafizeni stanovi, které ze stanovenych
vyrobki a za jakych podminek musi nebo mohou byt pfi uvadéni na trh nebo do provozu
opatfeny oznaCenim stanovenym natfizenim vlady (srov. § 12 odst. 1 zdkona). Té&chto
vladnich nafizeni je cca 30 a vztahuji se bud’ k urcitym druhiim vyrobkl (napft. hracky —
natizeni vlady €. 86/2011 Sb., zdravotnické prostiedky — natfizeni vlady ¢. 55/2015 Sb.,
strojni zafizeni — natizeni vlady ¢. 176/2008 Sb., vytahy — natizeni vlady ¢. 122/2016 Sb.,
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stavebni vyrobky — nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb., radiova a telekomunikaéni zatizeni —
natizeni vlady 426/2016 Sb. apod.) nebo k uréitym vlastnostem vyrobku (napt. k emisim
hluku — nafizeni vlady 9/2002 Sb. ¢i elektromagnetické kompatibilité — nafizeni vlady ¢.
117/2016 Sh. apod.). K tomu, aby vyrobek mohl byt uveden na trh, musi tedy spliiovat
technické pozadavky, kterymi se rozumi technicka specifikace obsazend v pravnim
ptedpisu, technickém dokumentu nebo technické normé.

Utad pro technickou normalizaci, meteorologii a statni zku$ebnictvi na svych
webovych strankach uvadi jak kompletni seznam nafizeni vlady k provedeni zakona c.
22/1997 Sb., tak ptehled stanovenych vyrobku. U kazdého z téchto vyrobki je pak uveden i
seznam osob autorizovanych k posuzovani shody ¢i piehled subjekti oznamenych
k ¢innostem pfi posuzovani shody [34].

Nezbytnou fazi ptfed uvedenim vyrobku na trh je uspé$né posouzeni shody vyrobku
s technickymi pozadavky dle pfislusnych natizeni a v navaznosti na to musi byt vyrobek
opatien stanovenym oznacenim dle nafizeni, a pokud tak stanovi nafizeni vlady, musi byt
k nému vydano nebo piiloZzeno ES prohlaseni o shodé nebo jiny dokument. Az na vyjimky
se jedna o oznaeni CE (Conformité Européenne). Certifikaci provadi nezavislé
autorizované nebo akreditované osoby. Autorizovanou osobou, nebo podle nafizeni
305/2011/EU "ozndmenym subjektem", podle § 11b zakona a subjektem pro technické
posuzovani dle § 1lc zdkona jsou pravnické osoby, které maji povéfeni Utadu pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi k ¢innostem pti posuzovani shody
vyrobkl zahrnujicich i posuzovani ¢innosti souvisejicich s jejich vyrobou, popiipad¢ s jejich
opakovanym pouzitim, a vymezenych Vv technickych ptredpisech [35].

Tyto osoby vydanim certifikatu osvédci, Ze vyrobek nebo cCinnost s vyrobou
souvisejici je v souladu s technickymi pozadavky na vyrobky. Za timto ucelem jsou
pfezkoumany piedloZené doklady, posouzeno, zda odpovidaji poZadavkiim nafizeni, vzorek
vyrobku je zkouSen a je ovéfovano, zda spliuje zékladni pozadavky na vyrobky. V pfipade,
ze vyrobek odpovida uvedenym pozadavkiim, vystavi autorizovand nebo akreditovana osoba
certifikat typu vyrobku, ktery obsahuje zavéry zjiStovani, ovérovani a vysledkl zkousek,
popis piipadné€ zobrazeni vyrobku, nezbytné pro jeho identifikaci. Certifikat je vydadvan na
urcité ¢asové obdobi zpravidla na dobu 3-5 let a po ukonceni jeho platnosti jsou vyrobce,
dovozce nebo jina osoba povinni zadat o prodlouzeni certifikatu, poptipadé o nové
prezkouseni [35].

Pravidla pouZzivani ozna¢eni CE stanovi Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)

¢. 765/2008 ze dne 9. Cervence 2008, podle kterého timto oznacenim nesmi byt vyrobek
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opatien v zasadé do té doby, nez je dokoncen postup posuzovani shody, vyrobek nebo jeho
Stitek s tidaji musi byt oznacenim CE opatien viditelng, Citeln€¢ a nesmazatelng. Oznaceni
CE musi mit tvar uvedeny v piiloze II. tohoto nafizeni a minimalni velikost 5 mm. Pokud je
oznaceni zmenSeno nebo zvétSeno, musi byt zachovany jeho proporce [36].

Vedle oznaceni CE je pouzivana rovnéz ¢eska znacka shody CCZ (viz. Obr. 22), av§ak
pouze Vv ptipadé vyrobkl, na néz se nevztahuji predpisy Evropskych spolecenstvi. Znacka
CCZ se miize ptipojit na vyrobky, které nejsou harmonizované legislativou EU. Jedna se o
stavebni vyrobky podle natizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. a o vybrané vyrobky podle natizeni
vlady ¢. 173/1997 Sb. Je ji vyjadifeno, ze vyrobek spliiuje technické pozadavky dle
ptislusného natizeni vlady a ze byl dodrzen stanoveny postup pii posuzovani jeho shody.
Spole¢né pouziti oznaceni CE a CCZ je nepiipustné. Vzor oznafeni CCZ je obsazen
Vv ptilohéach 1. a II. natizeni vlady €. 179/1997 Sb., kterym se stanovi graficka podoba Ceské

znacky shody, jeji provedeni a umisténi na vyrobku [37].
Obr. 22 Na obrdzku je zndzornéeno oznaceni CE a oznaceni CCZ [38].

Dozor nad tim, zda stanovené vyrobky jsou uvadény a dodavany na trh nebo do
provozu v souladu s pozadavky stanovenymi zakonem ¢i piimo pouzitelnym piedpisem, zda
nejsou vyrobky neopravnéné opatfovany oznacenim CE, provadi Ceskéa obchodni inspekee,
nebo Vv rozsahu stanoveném zvlastnimi pravnimi predpisy Cesky banisky tfad, Drazni tfad
¢i dalsi Ufad, pokud tak zvlastni zdkon stanovi (§ 18 odst. 1 zdkona). K vykondni dozorové
funkce ma dozorovy organ fadu pravomoci uvedenych v § 18 zakona. Pokud ma dozorovy
orgéan podezieni, ze vyrobek nespliuje zdkonné pozadavky, mize ulozit ochranné opatieni,
kterym zakaZe uvadéni na trh, do provozu nebo distribuci vyrobku po dobu potiebnou
k provedeni kontroly. V piipadé, Ze se zjisti, Ze vyrobek nespliiuje pozadavky zakona nebo
pfedstavuje ohroZeni opravnéného zdjmu, mize dozorovy organ rozhodnout o stazeni
vyrobku nebo série vyrobku ztrhu nebo ob&hu, mlZe nafidit jeho zniCeni nebo jiné
znehodnoceni [33].

V ptipadé poruSeni zadkonnych povinnosti se fyzicka ¢i pravnicka osoba vystavuje

riziku sankci uloZenych v ramci fizeni o pfestupku, ale také riziku obcanskopravnich Zalob.
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Prestupku se mtze dopustit fyzickd i pravnicka osoba ¢i osoba fyzické podnikajici. Déle také
autorizovana osoba nebo vyrobce, dovozce, zplnomocnény zastupce nebo distributor. Vycet
jednotlivych jednani, ktera napliuji skutkovou podstatu prestupku, uvadi § 19 a 19a zakona.
Jedna se napiiklad o zneuZiti oznageni CE, certifikatu nebo jiného dokumentu, znadky CSN,
provedeni posouzeni shody bez potiebné autorizace, nesplnéni vydaného ochranného
opatieni atd. Vyse pokuty je stanovena pro jednotlivé ptipady uvedenych skutkovych podstat
a jeji vySe muze dosahnout az 50 000 000 K¢ [33].

Vedle spravniho potrestani se ten, kdo vyrobi vyrobek, nebo vyrobek nebo jeho ¢ast
oznac¢i svym jménem, ochrannou znamkou nebo jinym zptsobem, vystavuje rovnéz riziku
zaloby obc¢anskopravni, nebot’ v takovém piipad¢ odpovida ve smyslu ust. § 2939 zdkona €.
89/2012 Sb., oblanského zékoniku za Skodu, kterd je vadou vyrobku zpiisobena. Spole¢né a
nerozdilné pak za Skodu odpovidé a hradi ji i ten, kdo takovy vyrobek dovezl za icelem
jejiho uvedeni na trh v rdmei svého podnikani. V tomto sméru je také tieba fici, ze samotné
prohlaseni o shodé nezbavuje vyrobce ¢i dovozce odpovédnosti za Skodu zpisobenou

vadnym vyrobkem [39].
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Zavér

Cilem prace bylo vytvofeni piehledu zékladnich norem CSN a IPC a dale vliv
vybranych vlivii na testované vzorky. Pfehledu normalizovanych metod zkousek vlivl
prostiedi, tedy prehled norem CSN, IPC se vénuje prvni &ast prace. Tato prace tvoii pouhy
vycet norem tak, aby byl vytvofen piechledny seznam. Nasledné pak druhd ¢ast prace je
zamétena na vliv danych zkouSek na degradaci testovanych vzorku, pfi¢emz prace je
zamétena na zkouSky solnou mlhou, teplotnimi Soky, vibracemi. Je zde popsan dopad
provadénych zkousek na DPS osazené riznymi druhy BGA. Jedna se o druh integrovaného
obvodu, ktery je ur¢en k povrchové montazi SMD soucastek. Jeho spodni strana je tvoiena
kontakty, na kterych je nanesena pajka ve formé kulicek, ktera pti zapajeni tvoti vodivy spoj
mezi DPS a BGA. Dale byly na DPS osazeny pro zkousky pouzdra QFN (MLF), které na
rozdil od BGA nejsou pfipajeny na DPS pomoci pajky ve formé kulicek, ale pomoci
kontaktnich plosek.

Treti Cast prace je zaméfena na popis potiebnych zafizeni k realizaci zkousek a
pozadavky na tato zkusebni zafizeni z pohledu jiz zmifiovanych norem CSN a IPC. Popisuje,
jak by z pohledu norem méla probihat ptislusna zkouska vlivl prostfedi a jaké parametry
(podminky) musi spliiovat zkuSebni zatizeni. V piipad¢ této prace se jednd o solnou komoru,
Sokovou komoru a vibracni stolici. Kone¢né posledni ¢tvrtd ¢ast se vénuje ochrané proti
vliviim prostiedi a technickym pozadavkiim na vyrobek pted jeho uvedenim na trh, v¢etné
zakonné Upravy. Co se tykd ochrany DPS proti vnéjsim vlivim, vénuje se prace ochrané
konformnim povlakem, zalévanim a zapouzdienim, jelikoZz se jednd o metody
nejpouzivanéjsi. Je zde rovnéz zndzornéno, kdy a jakou metodu je vhodné pouzit a jaké jsou
vlastnosti jednotlivych ochrannych materiala.

Jak bylo jiz uvedeno, prace si nekladla za cil vytvotit kompletni detailni pojednani o
celé problematice, kterd by se pod téma prace dala vztdhnout. Prace byla zaméfena na
vybrané zkousky na vzorky, a to za pouziti vybranych norem. V tomto sméru proto prace
vytvofila zékladni ptfehled dané problematiky s podrobnéj§im zaméfenim na vybrané
kapitoly, zejména pak na vybrané metody zkousSek vlivli na degradaci vzorkli. Obecné pak
byla uvedena normativni regulace dle zakona ¢. 22/1997 Sb. Prace vyhotovena jako prace
bakalarska pak nabizi nepochybné velky prostor k jejimu rozsiteni, podrobnéj$imu zaméteni

se na jednotlivé vlivy a metody zkousek za pouziti p¥islu§nych norem CSN a IPC.
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