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ABSTRAKT:

Tato diplomova prdaca sa zaoberd problematikou meranie teplotnych profilov
PBGA puzdier u spdjkovania pretavenim.

V uvodnej casti sa zaoberd problematikou spdjkovania pretavenim a faktormi,
ktoré ovplhyviuju spolahlivost' spojov. V dalSej casti rozoberd principy Ccinnosti
termoelektrickych snimacov teploty, ktoré sa bezne pouzivajii pre snimanie teplot.

V praktickej casti prdaca rozoberd moznosti fixdcie termocldnkov pri testovacich
meraniach puzdra dummy PBGA osadeného na doske plosnych spojov materidlu FR4.
Bola tiez navrhnuta metodika merania teplotnych profilov pre daniti vzorku ato pre
testovanie bez zataze a so simulovanou zatazou PBGA puzdra.

Ndsledne sa prdca zaoberd moznostami vyhodnocovania meranych teplotnych
profilov metodou PWI a optimalizdciou teplotného profilu u spdjkovania pretavenim.

ABSTRACT:

This graduation thesis addresses questions to thermal profile measurement of
PBGA package during solder reflow process.

The first part of thesis deals with problem of reflow process and reliability
Jactors of solder joint comnnection. Next part analyses operation principles of
thermocouples that are commonly used for temperature measurement.

The experimental part deals with methods of thermocouples fixation during tests
and measurements of dummy PBGA package. There was realized a method of dummy
PBGA thermal profiles measurement and sample testing with and without simulated
thermal load on PBGA package.

The end of thesis concerns on possibilities of thermal profiles evaluation by
using PWI method and thermal profile optimization of reflow process.

Kli¢ova slova:
DPS, PBGA, teplotny profil, spdjkovanie pretavenim, optimalizdcia, termoclanky -

meranie pomocou termocldankov.

Keywords:
PCB, PBGA, thermal profile, reflow soldering, profile optimization, thermocouples -

measurement with thermocouples.
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1 Uvod

V procese spajkovania poOsobi mnozstvo technologickych faktorov. Zachytit
a Specifikovat’ vSetky je vel'mi naro¢né, avSak medzi tie najdolezitejSie urcite patri: spajkovaci
proces ktory zahriia teplotu a dobu spajkovania a rychlost’ chladnutia; spajkované plochy —
ich geometria, umiestnenie a povrchova uprava; d’alej je to spajka, zloZenie a Cistota spajky

s iou spojené pouzité tavivo a nakoniec je to suciastka Specifického tvaru a materialu.

Teplota spajkovania ma priamy vplyv na rychlost’ oxidacie spajky na povrchu. Rychlost
vzniku oxidu cinu so stipajucou teplotou rastie priamoumerne. Ovplyviuje rychlost diftzie
kovov kontrolujicu v procese spajkovania rychlost rastu prechodovych intermetalickych
vrstiev. Zasadnym sposobom urCuje vysledn tepelnt stabilitu dosky ploSnych spojov,

spajkovacej pasty, suciastok atd’.

Preto je bezpodmienecne nutné stanovit optimalny teplotny profil. Optimalnym
teplotnym profilom sa rozumie profil, ktory eliminuje vznik defektov pocas vyrobného

procesu, zabezpeci maximalnu kvalitu a zivotnost’ spajkovaného spoja .



2 Elektrotechnické prepajanie

Vodivé spoje su ako konsStrukéné prvky elektronickych zariadeni realizované dvoma

zékladnymi spdsobmi, a to mechanicky a metalurgicky.

Medzi mechanické spoje patri spgjanie pomocou dvoch vodivych materialov a

metalurgické spoje su realizované zvaranim spojovanych cCasti alebo spajkovanim.

DalSou metodou tvorenia metalurgickych spojov je spajkovanie. To spotiva v spajani
elektricky vodivych Casti za pouzitia pridavného materialu, ktorym je pajka — roztaveny kov.

Spoj vznika na hranici spajanych materidlov a spajky.

2.1 Spajkovanie

Spajkovanie je sposob spajania kovovych prip. nekovovych dielcov roztavenou pajkou -
spajkovacou zliatinou za pouzitia taviv. Velkou prednostou tohto procesu je, ze plocha
platovaného zakladného materidlu (s ochrannym povlakom), nie je natavend, ale len ohriata
na teplotu roztavenia pajky. Pri tomto fyzikéalne — chemickom procese nastava difuzia, ¢o je
premiestiiovanie atomov (i6nov) spajky i podkladového zakladného materialu. Atomy spajky
a podkladového kovu sa tak dostavaju na malé vzajomné vzdialenosti, prenikaju do narusene]

atomovej mriezky spajkovaného kovu, ¢cim dochadza k vzniku spoja.

L sk
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Obr. 2.1 Schéma vzniku spoja [6]

Proces spajkovania je Specificky aodvija sa od teploty pouzitej spajky. Podl'a tohto

kritéria rozliSujeme tvrdé a mikké spajkovanie. Pajky pre tvrdé spajkovanie maju teplotu

tavenia vysSiu ako 450 °C. Mikké spajkovanie operuje pri teplotach pod 450 °C, ¢o ho

v oblasti elektroniky predurcuje k vacsinovému pouzivaniu pre vytvaranie vodivych spojov.
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2.2 Techniky spajkovania

Z technologického hl'adiska sa spajkovanie rozdeluje na tri zakladné sposoby a ako
vyplyva z nazvu, je odvodené od technického prevedenia procesu. Je to spajkovanie spajkou —

rucne, vlnou a pretavenim, ¢o su techniky strojného spajkovania.

Rucné spajkovanie s pouzitim spajky je vyuzivané prevazne na konci technologického

procesu, pri opravach osadenych dosiek alebo pripajani suciastok nestandardnych tvarov.

Strojné spajkovanie sa uplatiiuje ako primarny sposob vyroby spojov. Obrovskou
vyhodou je rychlost, spolahlivost, reprodukovatelnost, ale aj nizke néaklady vyrobného
procesu. Ako uz bolo spomenuté, ide o spajkovanie vlnou a pretavenim, patri sem ale

1 selektivne spajkovanie

Spajkovanie vlnou sa pouziva pri doskach s vyvodmi osadzovanymi do dier, bezne sa
vSak pouziva aj po osadeni suciastkami pre povrchovi montdz. Tato metoda je vel'mi

roz§irena v oblasti montaznych technologii.

Spajkovanie pretavenim pozostava z dvoch krokov. Prvym je nanesenie spajkovacej
pasty na dotykové plosky substratu, pripadne gulic¢iek spajky (pri osadzovani BGA puzdier).
Druhym krokom sa rozumie pretavenie pasty (spajky) dosiahnuté vopred Specifikovanym

teplotnym profilom.

2.2.1 Spajkovanie pretavenim

Spajkovanie pretavenim dnes v technoldgii povrchovej montdze prevlada pretoze

v porovnani s inymi metédami ma zna¢né vyhody.

Prvou z nich je fakt, ze spajkovacia zliatina a tavivo sa aplikuji vyhradne na miesta, kde
je potrebné vyrobit spoj. Dalou vyhodou je, Ze proces spajania nie je sprevadzany teplotnymi
vykyvmi. Je zabezpeCeny presny technologicky postup aplikacie pasty, ¢o zvySuje hustotu
montaze. Nakoniec je nutné spomenut’, ze je mozna aj obojstranna montaz dosiek plosnych
spojov, ¢im sa zvySuje efektivita vyuzitia povrchu montaznej dosky.

Konstrukcia zariadeni urCenych na spajkovanie pretavenim je navrhovana tak, aby
zabezpecila rychle zahriatie spajkovanych spojov. Tepelna kapacita zdroja tepla musi byt
dostatoCne velka, aby nastavena teplota spajkovanie bola udrzovana v rozmedzi +6 °C. Zdroj

tepla nesmie poskodzovat’ dosku ani suciastky.
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2.2.2 Metody spajkovania pretavenim

Konvekéné spajkovanie

Tento typ spajkovania sa radi medzi najpouzivanejSie metddy s je postaveny na Sireni

tepla prudenim.

Energia potrebna na pretavenie spajkovacej pasty sa ziskava prudenim ohriateho plynu
(dusik, vzduch, vodik). Ten je mozné usmernit pomocou Specialnych trysiek na stanovené

miesta, ¢im sa urychli ohrev DPS.

Spajkovanie infraCervenym ziarenim

Infraohrev je charakteristicky relativne vysokou ucinnostou procesu, ¢o je 60 - 70 %.
Ako napoveda nazov, energia potrebna na pretavenie pasty pochadza z infraervenych
ziaricov. Negativom je, ze mnozstvo tepla, ktoré suciastka absorbuje je zavislé na farbe jej

povrchu a odraza sa na kvalite spajkovania.

Spajkovanie pomocou laseru

Spajkovanie pomocou laseru sa vyuziva nie len pre vyvodové suciastky, ale aj pre
formovanie Specialnych spojov, pricom pretavenie pasty sposobi laserovy paprsok. Metoda
umoziuje davkovanie presného mnozstva energie na miesto spoja. K pozitivam taktiez
nepochybne patri minimalne teplotné namahanie sucCiastok za pdsobenia vysokych
pretavovacich teplot, moznost’ aplikacie rozdielnych pajok a flexibilita procesu. Vo vysledku

viak ide o pomerne zdihavy a cenovo nevyhodny proces.

Kondenza¢né metédy

Metody kondenzacné, inymi slovami metddy spajkovania v parach, su zalozené na
kondenzacii nasytenych par fluorovanych uhlovodikov, do ktorych je osadzovana doska
ponorena. Ku kondenzacii dochadza na chladnejSich castiach montazneho celku, uvoltiuje sa
pri tom tepelnd energia, ktora celok ohrieva. Teplo sa zvySuje, az dojde k pretaveniu
spajkovacej pasty a nasledne k varu spajkovacieho média, teplota ktorého je vtedy vyssia ako
teplota spajkovania. Vyhodou metddy je, ze nedochadza k prehriatiu montazneho celku, je
vhodna pre osadzovanie BGA puzdier a nepritomnost kysliku umoziuje pouzivat tavidla s

malou aktivitou.
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Kontaktné metédy

Do kategorie kontaktnych metod patri spajkovanie vyhriatym nastrojom, teda aj klasické
rucné spajkovanie. Hlavnou zasadou je efektivny prenos tepla pri optimalnych pracovnych
teplotach. Pri vyrobe spoja, ktory ma spliiat poZiadavky na akost, je nutné zohladnif
niekolko kritérii. Za prvé je nutné dosiahnut' taku teplotu hrotu néstroja, ktora zaisti
pretavenie pajky. Dalej je nutné vybrat’ vhodny typ tavidla a spajkovacej zliatiny, ktoré su
zastupené v tzv. trubiCkovej* spajke. Nakoniec je nutné zaistit dostato¢nu spajkovatelnost
spojovanych cCasti, dostato¢né prehriate spajkovaného spoja a dodrzat spravnu techniku
ruéného spajkovania. Tato metdda je charakteristickd malou produktivitou, preto je vhodna,
ako uz bolo spomenuté, hlavne pre opravy spojov, respektive k spajkovaniu tazko dostupnych
suciastok.

* Trubickova spajka ma formu trubiCky, s priemerom min. 0,5mm. Vnitorny kandlik/kandliky obsahuji

taviva.

Selektivne spajkovanie

Ide o pomerne novi metodu, ktora spociva v presnom selektivnom nanasani tavidla na
miesto, kde ma spoj vzniknuat. Taktiez prenos tepla a ohrev je sustredeny na konkrétne miesto
vzniku spoja. Obrovskou vyhodou je mensie tepelné namahanie suciastok, moznost’ regulacie
tepelnej energie podl'a vel'kosti suciastky ako aj zamedzenie nebezpecenstva vzniku skratu pri

malych odstupoch vyvodov suciastok.

2.3 Tavivo

Aplikéacia taviva, ¢i uz v kvapalnej, plynnej alebo tuhej forme ma zasadny vyznam
z hladiska kvality vzniklého spoja. Ide vlastne o katalyzator, ktory napomaha optimalnemu
procesu vzniku spoja tym, ze chrani dotykova plochu pred oxidaciou pri zvySenej teplote
pripadne odstranuje povrchové oxidy. Taktiez napomaha prestupu tepla a zlepSuje zmacavost

spajanych povrchov.

Pdsobenia taviva je vSak Casovo obmedzené. Typické je, ze maximalnu aktivitu vykazuje
behom spajkovacieho procesu, ale po zreagovani spojovanych materidlov a vzniku spoja
straca aktivitu, zanikd - je Ciasto¢ne alebo uplne vytesnené. Tento jav je zavisly na
chemickom zloZeni taviva. RozliSujeme mierne aktivované zivice, taviva rozpustné vo vode

a taviva, ktorych zvysky nie je nutné odstrafiovat’.



Zivicové taviva po spajkovani vytvaraju lepivi vrstvu, ktora méze pri naro&nejsich
aplikaciach sposobovat’ poruchy. Preto sa tieto taviva po spajkovani z dosky odstranuju.

Taviva rozpustné vo vode po spajkovani Casto vyvolavaju kordziu, preto musia byt

taktiez odstrafiované.

Posledny typ taviv nie je nutné odstrafiovat’, pretoze ich zvysky nemaju negativny vplyv

na spoj ani jeho okolie — nespdsobuju koroziu a nie su agresivne voci okoliu spoja.

Pouzitie taviva je podmienkou nutnou avsak nie postacujucou v suvislosti s vyslednou
kvalitou DPS. Jeho schopnost’ odstraiiovat povrchové oxidy musi byt preto doplnena

dokonalym ocistenim spajanych povrchov.

2.4 Spajkovacie zliatiny

Spajkovacie zliatiny si zakladnou sucastou celého procesu avo finale tvoria 75 %
spajkovaného spoja. Tento fakt kladie na vyber zliatiny maximalnu pozornost’. Dalgie velmi

dolezité kritéria su spajkovatelnost, mechanické a elektrické vlastnosti a cena a dostupnost’.

V najsirSom zmysle slova, aplikdcia pajky musi zaistit technologicku zluciteInost
s prislu§nym typom technologického procesu, parametre spajkovanych spojov musia spiiiat
poziadavky na akost finalneho produktu a pajka musi cenovo odpovedat poziadavkam

konkrétneho typu vyrobku.

Sucasna prax vyuziva zliatiny tvorené cinom, olovom, striebrom, bizmutom, indiom,
antimonom a kadmiom. Ide prevazne o binarne zliatiny, ale dobré spajkovacie vlastnosti maju
viaczlozkové zliatiny. Majoritné postavenie maju zliatiny urCené na méikké spajkovanie -
tvoria az 90 % z procesov spajkovania, hlavne v oblasti plosnych spojov a elektronickych

suciastok miniaturnych rozmerov.

Kedze ide o vyhotovenie vel'kého mnozstva spojov, je treba pouzit' nie len spol'ahlivé
a ekonomicky efektivne spojovacie metddy, ale v suvislosti s trendom udavanym Eurdpskou
uniou aradou poprednych vyrobcov elektronickych suciastok sa kladie doraz hlavne na

znizovanie podielu nebezpecnych latok, medzi ktoré patri aj olovo.

2.4.1 Olovnaté spajky

Literatara [5] uvadza, ze ro¢ne je pouzitych priblizne 10 000 ton cinovo-olovenej - SnPb

spajky pri vyrobe réznych komponentov. Je to material, ktory sa vyvijal niekol'ko tisicroci
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ateda jeho mechanické, fyzikalne ale naymé spajkovacie vlastnosti je mozné povazovat' za

,takmer idealne™ a sluzia ako referen¢né hodnoty pri vyskume novych druhov spéjok.

Olovnata eutekticka zliatina obsahuje podiel cinu a olova, najCastejSie pouzivana je
Sn63Pb37. Do olovnatych pajok su pridavané aj d’alsie prvky, ktoré zlepSuju zmacavost a
roztekavost, zvySuju mechanicku pevnost’ spoja, potlacaju ucinky oxidacie a inak priaznivo

ovplyviiuju akost’ spajkovanych sucasti.

2.4.2 Bezolovnaté spajky

Vhodnymi alternativami olovnatych spajok sa javia bezolovnaté — Lead Free spajky,
u ktorych je realny predpoklad dosiahnutia vlastnosti podobnych, pripadne lepSich ako maju
spajky olovené. Kritériami pre vyber nezavadnych spajok je niekolko. Zakladné su

environmentalne, mechanické, fyzikalne, spajkovacie a ekonomickeé.

Spajkovacie zliatiny bez podielu olova si charakteristické tym, ze v prevaznej vacSine
obsahuju minimalne 60% cinu, zvySok tvoria d’al§ie kovy vratane drahych kovov. Tieto pajky
maju v porovnani so zliatinami obsahujucimi olovo odliSné charakteristiky, zasadnym
rozdielom je vyssi teplotny bod tavenia a spajkovania. Preto je nutné pre uspesné a efektivne
zahrnutie do procesu vyroby zohladnit volbu suciastok, pouzitych plastov, povrchovych
uprav achemickych latok, teplotni odolnost zakladného materialu a eliminaciu

halogenovanych latok spomalujacich polymerizaciu.

2.4.3 Tepelné spracovanie zliatin

Proces tavenia zliatin prebieha v teplotnom rozsahu, ktory je pre rozne typy Specificky.

TII]dH
240 240
E_10K |
o ) — | 230-235
: 9-18K
215 .220 | [ 217 - 221
T
32 -37K Liq
183
olovnata bezolovnata
170 - 1170

Obr. 2.2 Technologicke okno pre olovnaté a bezolovnaté zliatiny
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PresnejSie povedané, teploty tavenia spajkovacej zliatiny bezolovnatych pajok su vyssie
ako je to u spajok SnPb. Tato vlastnost vyzaduje, aby konstrukcia pretavovacich peci spiiiala
nasledujuce kritéria: moduly pre predohrev a pretavenie musia dosiahnut vyS$Sich teplot
a musia mat’ zabudovany presny systém regulacie teploty; tesnenie, loziskd a maziva musia
odoléavat teplotam okolo 300 °C; nutna kvalitna tepelna izolacia; moznost pouzitia ochrannej
(dusikovej) atmosféry a moznost pouzitia novych metodd — spajkovanie v parach a selektivne

spajkovanie.

2.5 Teplota a ¢as - teplotny profil

Teplotnym profilom pre proces spajkovania sa rozumie teplotna zavislost’ na case merana
na montaznom celku pri jeho priechode tunelom, ktory musi byt voleny tak, aby bola

dosiahnuta kvalitna produkcia a minimalizované mozné defekty vyrobného procesu.

Sledovanie teplotnej zavislosti je dolezité nie len pri spijkovani pretavenim, ale 1 pri
spajkovani vlnou alebo vytvrdzovani lepidla. Profil je totiz vel'mi Specificky parameter a je
potrebné ho optimalizovat’ nie len pre spomenuté druhy spajkovania, ale 1 pre rdzne typy

montaznych celkov. Rozhodujuce parametre st odlisné:

Pasta Montazny celok
* typ spajky e hustota osadenia DPS
e typtaviva e hmotnost’ DPS
e podiel kovu e rozmiestnenie, typy suciastok
e rozmery guliek zliatiny e tepelna vodivost DPS

e tepelna kapacita DPS

e jednostrannd/ obojstranna SM'T

Ako je uvedené v tabul'ke, vol'ba teplotného profilu sa odvija aj od typu pouzitej spajky.
Sucasnym trendom je nahrada olovnatych spajok vhodnymi bezolovnatymi alternativami
s docielenim podobnych az rovnakych vlastnosti. V principe vSak ide o materialy chemicky

odlisné, s ¢im suvisia aj teploty tavenia ich eutektickych zliatin.

Z hladiska procesu spajkovania ma teplota spajkovania priamy vplyv na rychlost
oxidacie spajky na povrchu. Rychlost vzniku oxidu cinu, ¢i uz v olovnatych alebo

bezolovnatych spajkach je pri teplote 200 °C dvojnasobne vyssia ako pri teplota 100 °C. Tiez
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vplyva na rychlost’ difuzie kovov kontrolujicu v spajkovacom procese rychlost’ rastu

prechodovych intermetalickych vrstiev. V neposlednom rade vyrazne ovplyviiuje tepelnu
stability DPS, suciastok, spajkovacej pasty atd’.

2.5.1 Pozdizny teplotny profil
Tento typ sluzi hlavne k optimalizacii vyrobného procesu novych druhov DPS, ako aj pre

kontrolu a dokumentaciu nastavenia procesu podla aktuéalne platnych noriem.

Linearny teplotny profil - RTS — Ramp-to-Spike

Maximalne teploty Teplota pocas
wychadzania

Celkaovy wyhrievaci £as
2 ﬁ z pece
2arec |
f
| a7 |
————— !
Casovy dsek nad /
teplotou liguida f
150 1 Rychlost narastu /
o teploty predohrevy f
£ Oblast
ﬁ 100 4 chladenia

Oblast’ predohrevu
T T T T T T T T T
80 90 100 110 120 120 140 150 VGO 170 180 180 200 210 220 230 240

n
V

&as [3]

Obr. 2.3 Ukézka linearneho teplotného profilu [5]

Rampovy teplotny profil - RSS — Ramp-Soak-Spike
Teplata pogas

haximalne teploty
{ wychadzania

Celkovy wyhrievaci £as
50 - Z pece
245°c ]
/
201 Strmost profilu pogas pretavenia —s 2117 °C |l|F
« !
= !
Casovi Usek nad {
& teplotou liquida s
= Doba a teplota predohrevu
b Oblast
i) chladenia
& 100 4

Rychlost narastu
teploty predohrevu

Oblast’ predohrevu
{60 170 180 160 200 210 220 230 240

100 110 120 130 140

L T
10 20 30 40 50 GO
taz [5]

Obr. 2.4 Ukazka rampového teplotného profilu [5]
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Dalej sa budem podrobnejsie venovat’ rampovému teplotnému profilu, ktory je z hl'adiska

optimalizacie presnejsi vdaka vysSiemu pocCtu parametrov, ktoré si pri tomto profile

zohladniované:

2.5.2

rychlost’ (strmost) narastu teploty predohrevu — prili§ rychle stipanie sposobuje

poskodenie suciastok, pripadne poruchy spajkovaného spoja

doba a teplota predohrevu — optimalna doba predohrevu je (60 — 160) s a teplota
by mala byt v intervale (130 — 165) °C.

strmost’ profilu pocas pretavenia — ¢asovy usek tohto deja by nemal presahovat
30 sekund, aby sa zamedzilo vyCerpaniu naneseného taviva. Optimalne je udrzat

tavivo aktivne pocas celej doby. Teplotny gradient by mal byt asi 2 °C.s™

Casovy usek nad teplotou liquida — dostatocna doba pre dosiahnutie dokonalych
spojov sa pohybuje v rozmedzi (205 — 225) °C ato po dobu (40 — 75) s. Prilis
kratky Cas spdsobi tvorbu nekvalitnych spojov a pridlhy ¢as zuhol'natenie

zvyskov taviva.

maximalne teploty — hodnoty by jednoznacne nemali prekro€it hranicu 250 °C,

¢im sa zabrani poskodeniu suciastok, pripadne aj dosky plo§nych spojov.

celkovy vyhrievaci Cas - definuje sa pocnuc vlozenim DPS do pece, spolocne
s rychlostou dopravniku a vzdialenostou medzi viacerymi DPS. Ddlezita je
chemicka struktura pasty, ktora taktiez potrebuje optimalny vyhrievaci Cas, aby

sa zamedzilo vzniku bublin v spoji.

oblast’ chladenia — rychlost’ chladenia ma zasadny vplyv na velkost zfn pajky.
Cim rychlejsie je spoj chladeny, tym mensie su zrna, ¢o zabezpeluje lepsiu
mechanicku odolnost’.

teplota pocas vychadzania z pece — je dodlezita v pripade, ze je nutné s doskou

nasledne manipulovat’.

Prieény teplotny profil

Tento profil charakterizuje nerovnorodost’ pretavovacieho tunelu, a to v prieCcnom smere.

Je dany konstrukciou pece a ovplyvneny hustotou osadenia DPS. Je na neho kladeny doraz pri

zlozitejSich aplikéaciach.
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2.6 Vedenie tepla

Teplo sa prenasa v priestore z jedného bodu do druhého vplyvom rozdielu tepldt tychto

bodov, zakon termodynamiky vravi, ze teplo prechaddza z miesta z vysSou teplotou do miesta,

v ktorom je teplota nizsia.

Pri vedeni, ako jedenom spOsobe prenosu tepla, sa teplo zdiel'a posobenim vzajomného

dotyku molekul latky. Bud’ sa tak realizuje vo vnutri telesa alebo na sty¢nej ploche tuhych

telies.

2.6.1 Vedenia tepla v tuhom telese

Teplo, ktoré prejde urcitou plochou za dobu, urcuje tepelny tok, ktory touto plochou

prestupuje. Ak je plocha jednotkova, udava mnozstvo tepla, ktoré fiou za jednotku casu

prechadza, hustotu tepelného toku. Urcuje ju Fourierova rovnica

kde ¢ je hustota tepelného toku /Wm™],

50
=A==
q (5}1)

/. je merna tepelna vodivost [Wm K],

(1)

90/0n je gradient teploty /Km™ ] v smere kolmom na plochu S.

Merna tepelnd vodivost na gradiente nezavisi, je vSak funkciou materidlu a teploty

prostredia. Nasledujuca tabulke uvadza strucny prehlad teplotnych vodivosti materidlov,

ktoré sa pouzivaju v elektrotechnickom priemysle.

Tab. 2.1 Mernd tepelnd vodivost’ a kapacita materialov elektroniky [12, 13]

Material Merna tepeln_a1’1 v_?divost’ Merné _t1e|ff1|0 Tepelna roz_g’aénost’
AWmT'K™] ¢ [Jkg' K] TCE[10°K™]

zlato 31 129 X
med’ 386 381 18
kremik 80 752 5
olovo 34,8 129 X
zelezo 74,7 465 X
tvarny epoxid 1,08 836 X
spajka Sn63Pb37 50 X 25
sklolaminat FR4 0,2 X 14

X - nezistené
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Merna tepelna vodivost’ sa s teplotou meni, preto je treba uvazovat’ tu jej vel'kost, ktora
odpoveda strednej teplote telesa. U niektorych materidlov zavisi tepelna vodivost na

chemickom zlozeni.

2.6.2 Zdielanie tepla medzi dvoma tuhymi telesami

Ak k sebe prilozime dve tuhé telesa a vytvorime Cast’ tepelného obvodu, zistime, ze
tepelny odpor stykovej plochy je obvykle vacsi ako tepelny odpor materidlov kazdého z telies.
Tento jav je sposobeny nedokonalostou spojenia: k vedeniu tepla dochadza priamo stykom
oboch telies a cez vrstvu plynu, ktory sa nachaddza v miestach, na ktorych sa telesa kvoli

nerovnosti povrchov dotykaju len z Casti.

Velkost tepelného odporu stykového povrchu teda ovplyviiuje viacero faktorov. Su to
druh pouzitych materialov, hladkost’ stykovych ploch, pritomnost’ ¢i nepritomnost média

medzi plochami a velkost tlaku, ktory pdsobi v miesta styku.
2.7 Tepelné viastnosti polovodic¢ovych suciastok

2.7.1 Vnuatorné tepelné charakteristiky
Kedze su polovodicové suciastky mimoriadne citlivé na mechanické narazy i
zneCistenie vonkaj§imi primesami, ukladaju sa pri vyrobe do nepriedusnych puzdier. Tie

zaroven umozinuju jednoduché pripojenie suciastky do obvodu.
Tepelny odpor polovodic¢ovej suciastky
V pripade, ze tepelné zdroje zaujimaju cely povrch polovodi¢ového materidlu, ide

o typicky priklad jednosmerného prudenia tepla a tepelny odpor udava vztah

L
R =
"8

s

2)

kde Ry je tepelny odpor [KW™],
L je hrabka dosticky [m],

/ je merna tepelna vodivost/Wm K]

2

Ssje plocha povrchu dosticky/m’].
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Tepelny odpor prechodovej ¢asti

Tymto odporom sa rozumie odpor Casti, ktorou sa polovodicova dosticka pripeviiuje
k puzdru. V praxi sa pouziva niekol'ko metdd pripevnenia integrovanych obvodov; a to bud’
priamo k zakladu puzdra alebo sa k puzdru pripeviiuje keramickd dosticka, na ktorej je
vytvoreny vlastny obvod. Tepelny odpor celého spojenia ma podstatny vplyv na vnutorné

tepelné charakteristiky polovodicovych suciastok.

Z tepelného hl'adiska su lepSie spoje, ktoré su charakteristické vel'kou stycnou plochou
obvodu s podlozkou. V hybridnych obvodoch ovplyviiuje tepelné charakteristiky najviac
tepelny odpor, ktory odpovedd tepelnému toku zdielanému polovodicovou zéakladnou

dostickou a odporom vytvorenym na tenkej izolacnej podlozke.

Tepelny odpor puzdra

Je mozné ho definovat' len vo vztahu k istému presne ur¢enému bodu na vonkajSom
povrchu puzdra. Velkost tepelného odporu zavisi do znacnej miery na tomto zvolenom bode,

ktory je referencny.
2.8  Faktory ovplyvriujuce spolahlivost’ spoja

2.8.1 Termomechanické namahanie spajkovaného spoja
Literatara [7] uvadza, ze pri procese spajkovania je spoj mechanicky namahany v tahu

a Smyku. Medzi najdolezitejSie faktory, ktoré sposobuju toto namahanie patria

o rozdielne teplotné dilatacie suciastky a substratu v dosledku vykonového
zat'azenia suciastky a teplotného cyklovania suciastky a substratu.

e vibracie montazneho celku
e prehnutie montazneho celku.
Pre vypocet mechanického napitia v spoji plati vztah
o =Ela, —a,)AT 3)
kde o je mechanické napitie v spoji /[Nm™],
E je Youngov modul pruznosti v tahu /Nm™],

o je teplotny sucinitel’ dizkovej roztaznosti suciastky /K],
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o je teplotny sudinitel’ dizkovej roztaznosti substratu /K'/,
AT je rozdiel teplot tuhnutia a pracovnej teploty /K.
Pri teplotnom cyklovani dochadza vplyvom deformacie intermetalickej fazy ku znizeniu

strihovej pevnosti a skrehnutiu spoja.

Pre cyklické naméhanie sposobené rozdielmi v teplotnych rozt'aznostiach materialov plati

vztah (Coffin-Mansonov)

N=or @
kde  Nrje pocet cyklov do poruchy /-/,

0 je plasticka deforméacia behom jedného cyklu /-/,

C je materialova konstanta /-/.

Nasledujuci obrazok znazormuje vSetky faktory, ktoré ovplyviuju kvalitu spajkovaného

spoja.
Suciastka [ Tolerancia osadenia ] S
’ Ch k |
{Spéjkovatel’nost’, TCE]_ —[ emicke vplyvy
Navrh otvorov I
spajkovacich plosiek Tavivové zvysky
DPS spajkovatelnost, \ b, po spajkovani
TCE
( sPOLAHLIVOST )
| SPAJKOVANEHO SPOJA (i Te":“:méeﬁ::;'cke ]
Typ spajkovacej L ) L
zliatiny |
Teplota a doba
spajkovania
Aktivita a zloZzenie \ J . i .
taviva ] Mechanické namahanie
Rychlost ohrevu
Rychlost’ chladnutia

Obr. 2.5 Faktory ovplyviiujice kvalitu spoja
2.8.2 Intermetalické rozhranie
Ako uz bolo napisané v uvode, pri procese spajkovania dochadza k uréitym chemickym
a fyzikalnym reakciam na miestach styku povrchovych tprav kovov DPS/suciastok spajky,

pricom su sprevadzané spravidla tepelnou energiou. Ked'ze roztavena spajka pdsobi pre

vacsinu kovov ako agresivne rozpustadlo je nutné docielit podmienky pre vznik optimalnej
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vrstvy intermetalickych - medzikovovych zlucenin. Tie maju totiz iné vlastnosti ako

spajkované kovy a spajka.

Samotny pojem intermetalické rozhranie je definovany ako spojitd prechodova
intermetalicka zoéna IMC, ktord vznik4 pri zmacani a roztekani spajky po povrchu, ako pri

procese rozpustania, tak pri procese difuzie.

Ako uvadza literatara [12], ze difuzna zona sa zacina vytvarat v okamziku zacatia
zmacania tuhého povrchu roztavenou spajkou. Difuzny tok tekutej spajky, ktora difunduje cez
prierez po urciti dobu zo strany s vy$Sou koncentraciou do strany s nizSou koncentraciou je
umerny koncentra¢nému gradientu. Difuzia vzdy zahrfiia transport hmoty. Pre hrabku

vytvorenej difiznej vrstvy po dobe spajkovania z II. Fickovho zakona plati:
Z, =Dt (5)
kde  Zjje hrabka vytvorenej difuznej vrstvy [/m]
D je suinitel difuzie /m’s™],
tjecas [s].
Sucinitel’ difuzie so zvySujucou teplotou exponencialne rastie, pretoze pri dlhsej dobe

a teplote spajkovania je sposobeny nadmerny rast hrubky IMC. Podl'a empiricky stanovene]

Arrheniovej rovnice plati

e O
D—Doep[ RT) (6)

kde  Dyje difuzny koeficient /m’s™],
O je aktivagna energia rasti IMC [Jmol],
R je univerzalna plynova konstanta - 8,314 [Jmol 'K™'],
T'je teplota /K].

Rychlost’ rastu IMC v zavislosti na teplote je dana zakladnou rovnicou

w(l) =w—At" exp[— gj (7)

kde  w(?) je celkova hrubka IMC za dobu ¢ [m/,
w je pociato¢na hrabka /m/,

A je konstanta [ms'] /,



tje cas [s],
n je ¢asovy exponent rychlosti rastu /-/,

O,R T vid predchadzajuci popis vzorca (7)

2.9 Termoclanky

Termoelektrické snimace teploty su zakladnym prostriedkom pre zaznamenanie
a naslednu optimalizaciu teplotnych profilov. Patria do skupiny kontaktovych snimacov, ktoré
sa pouzivaju k dialkovému snimaniu teploty. K tomuto ucelu vyuzivaju ¢idla — termoclanky,

ktoré prevadzaju zmenu teploty prostredia na zmenu elektrického napatia.

2.9.1 Princip termoélankov

Samotné meranie teploty je zalozené na principe Seebeckovho javu. Ten spociva
v jednoduchom elektrickom obvode tvorenom dvoma vodi¢mi z réznych kovov. V pripade, ze
su oba spoje umiestnené v prostrediach s roznymi teplotami, zatne obvodom prechadzat
elektricky prad. Prerusenim obvodu a zaradenim meracieho zariadenia je mozné zaznamenat
urcity rozdiel elektrickych potencidlov, ktory je funkciou rozdielu tepldt T, a T;. Tento

potencialovy rozdiel je nazyvany termoelektrické napétie.

Obr. 2.6 Obvod termoclanku s pripojenym meracim pristrojom [15]

Z hladiska merania je potrebné, aby generované termoelektrické napétie bolo dostatocne
velké a aby kovy termoclankov boli odolné voci vonkaj§im vplyvom, aby sa ich vlastnosti
v priebehu ¢asu menili miniméalne. Takymto poziadavkam vyhovuje len niekol'ko dvojic

materialov.

Tento typ termoclanku patri do skupina drotovych termoclankov, ide o najjednoduchsiu
formu termoclanku. Zostava z dvoch drotov, ktoré su k sebe spojené zvaranym spojom do

gulicky. Ide vSak o nechraneny spoj, preto su isté obmedzenia v oblasti aplikacie.

24



2.9.2 Vyhodnotenie signalov

Na prvy pohlad sa termoclanky javia ako jednoduché snimace teploty, pretoze maju
priamo napitovy vystup. Teoreticky je postacujuce ho zosilnit. Problémom je vSak vznik
neziaducich termoelektrickych napéti na spojoch termoclankov a meracich zariadeni, ktoré

navyse zavisia od teploty referen¢ného — studeného spoja.

meraci spoj + studeny spoj
O o]
by te U
A O O
| termoclanok | kompenzacné vedenia | spojovacie vedenie
| |

Obr. 2.7 Princip kompenzdcie neziaducich napéti

Kompenzacia neziaducich napéti sa dosiahne presunutim spoja tzv. kompenzacnym
vedenim do prostredia s konStantnou teplotou alebo aktivnou kompenzaciou, t.J. vynatenim

napétie rovnakej velkosti s opac¢nou polaritou.

K tomuto ucelu sa vyuziva hardwarova kompenzacia, ktoru tvori kompenzacna krabica

alebo elektronické obvody s operaénymi zosilovacmi.

V suavislosti s rastucim vyuzivanim mikropocitaov sa Coraz CastejSie pouziva tzv.
softwarova kompenzacia, ktorad spociva v merani teploty referencného spoja polovodi€ovym
snima¢om teploty s naslednou c¢islicovou korekciou v mikropocitaci. Tento spOsob je
vyhodny hlavne pri merani niekol’kymi termoc¢lankami, ktorych referen¢né spoje umiestnime
na tzv. izotermalnu svorkovnicu a meriame potom len jedinu korekénu teplotu pre celu

sustavu.

Cidla su spravidla pripojené na 3 a viac kanalovy teplotny profilomer so zabudovanou
pamitou RAM, kam st nasledne namerané data zaznamenané. Vystupom merania je grafické
spracovanie tepelnej zavislosti.

2.9.3 Typy termoclankov

Plastové termoclankové sondy sa vyhotovuju vtroch typoch meracieho konca:

uzemneny, neuzemneny a nechraneny typ. V prvom pripade st konce termoclanku fyzicky
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spojené s vnutornou stenou plasta termoclanku. Neuzemneny — izolovany termoclanok ma
spoj oddeleny od plasta sondy. Termoclanok s nechranenym spojom ma tento spoj vystréeny
von z konca plasta a je vystaveny atmosfére okolia. Tento typ ma najlepSiu odozvu, avsak

jeho pouzitie je obmedzené na suché nekorozivne a beztlakové aplikacie [10] .

Obr. 2.8 Prevedenie meracieho konca termoclankov — zl'ava - uzemneny, neuzemneny, s nechrdnenym
spojom [10]

Dalsie delenie termoélankov - podla kalibracie.

Tab. 2.2 Najpouzivanejsie typy termoclankov a ich charakteristiky podl'a noriem IEC 584-1 a DIN 43710

o Pévodné Teplotny Trieda i o
Kalibracia oznacenie rozsah [°C] presnosti Tolerancia [*C]
1 +0,004.|tjal.£1,5°C
) vrozsahu (-40 az 750) ° C
J Fe-CuNi -200- 750
5 +0,0075.|tjal. £x2,5°C
vrozsahu (-40 az 750) ° C
1 +0,004.|tjal.£1,5°C
] ] v rozsahu (-40 az 1000) ° C
K Ni-Cr-Ni, ch-a -200 - 1200
5 +0,0075.|tjal. £x2,5°C
vrozsahu (-40 az 1200) ° C

Prax v Ceskej republike operuje hlavne stermoclankami J a K, ktoré su tvorené

obyc¢ajnymi kovmi, ale zastipené su aj drahé kovy a to termoclankami S a B.
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2.9.4 Fixacia termoélankov

fixacia
termoclakov

1 L
spajkovanie lepenie

I |

| 1

HMP lepiaca .

spajka* paska lepidio
| | |
1 1 1 1 | |
: : . i paw tepelne elektricky
kaptonova hlinikova elektroizolacne vodiveé vodive

Obr. 2.9 Sposoby fixacie termoclankov
Upevnenie termoclanku na sledovanu dosku, pripadne spoj je dolezitou podmienkou pre

zaistenie presného merania.

Sposobov upevnenia je niekolko (vid. Obr. 2.8). Ztechnického hladiska je
najjednoduchsim upevnenie pomocou Specialnych lepiacich pasiek. St to bud kaptonové
alebo hlinikové pasky, ktoré su charakteristické vysokou tepelnou a chemickou odolnost’ou,
samozhasavymi vlastnostami, su to dobré izolanty. Termoclanok je jednoducho prilepi na

miesto, na ktorom je pozadované teplotu nasnimat’.

Dalsou moZnostou upevnenia je pouzitie lepidiel na baze epoxidu. Pozitivom je, Ze
teploty vytvrdzovania niektorych lepidiel nedosahuju eutektické teploty bezne pouzivanych
spajok; nepresahuju teplotu 150 °C, pripadne sa vytvrdzuju aj pri teplote okolia.

Narocnejsie je upevnenie priamo k spojom suciastok na doske. To je mozné realizovat

spominanym lepenim, pripadne 1 spajkovanim.

Spajkovanie je vhodné pouzit' len na miesta, kde by po nataveni spajkovaného spoja
nedoslo k znizeniu jeho akosti. Tomu je mozné predchadzat vyberom vhodnej spajky.
najcastejSie sa pouziva spajjka HMP — High Melting Point, ktora dosahuje teplotu liquida
v rozmedzi (296 - 301) °C. Tym sa vyluc¢i nebezpecenstvo pretavenia spajky na meranom

Spoji.
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3 Experimentalna ¢ast’

3.1  Popis pouzitého vybavenia

Pre testovanie teplotnych profilov PBGA puzdra a rozdielnej kapacitnej zatazi som
zvolila metodu spajkovania pretavenim. Konkrétne som pouzivala pretavenie pomocou

opravarenskej stanice PACE TermoF102700.

3.1.1 SlimKIC 2000 ver. 2.0.4.x

Na zaznamenanie, konfiguraciu a optimalizaciu teplotného profilu pocas procesu
spajkovania pretavenim som pouzila produkt SlimKic 2000. Je tvoreny hardwarovym

a programovym vybavenim.

Zakladom hardwarového vybavenia je 9 kanalovy snimac, ku ktorému sa nasledne
pripeviiyju termoclanky. Jeden je urCeny na zaznamenanie teploty vzduchu a zvysSnych osem

je mozné upevnit’ na testovanu dosku plo§nych spojov.

Softwerové vybavenie umoziiuje vstupné nastavenie, ukladanie dat a nasledny graficky
vystup teplotnej zavislosti na Case. Obsahuje dolezité nastroje na editaciu globalnych

nastaveni, na Specifikaciu/Gpravu okna procesu, nastroje na prehliada¢ nameranych profilov

a nastroje na spustanie a zaznamenanie profilu v realnom case.

KIC Z20)0)0)

with Avto-Focus

and NAVIGATOR Q

Thase LS Faten! fumbis apg i i Snis predct
BI2M3ITS &‘Imlua’d&qw.ﬂ
Dthyes Farsgn ard U1 S Flabe e pending

Obr. 3.1 — 3.2 Hardwarové a softwarove vybavenie SlimKic2000

3.1.2 Opravarenska stanica PACE TermoFlo 2700

Opravarenska stanica PACE TermoFlo 2700, je vybavena spodnym ahornym
predohrevom. Spodny predohrev vyuziva IR typ vyhrievacieho zdroja. Horny ohrev vyuziva

konvekcné spajkovanie, k Comu sluzi pretavovacia tryska, odpovedajica rozmerom puzdra.
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V oboch pripadoch je mozné nastavit’ potrebnu vysku zdroja a tym regulovat’ rychlost’ ohrevu

dosky, teda cely teplotny profil.

Obr. 3.2 Opravarenska stanica ThermoFlo 2700 [16]
3.1.3 Testovacia doska
K testovaniu puzdra som pouzila jednovrstvu dosku z materidlu FR4, Co je vrstveny

platovany material na bazy epoxidu a sklennej tkaniny. Doska bola vyrobend v ramci

diplomovej prace na téma montaze a demontaze BGA puzdier.

Obr. 3.3 Testovacia doska pre BGA puzdra (VUT Brno)
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Tato doska ma rozteC spajkovacich ploSiek 1,5 mm a spajkovacie plochy si vzajomne
prepojené tak, ze vytvaraju pat obvodov. Tie sa vytvoria v pripade prispajkovania puzdra na
DPS. Medené plochy maji priemer 1 mm a su pripojovacou plochou pre gulicky spajky

testovacieho puzdra. Medzi ploskami je medzera 0,5 mm.

3.1.4 Puzdro PBGA daisy chain

K montédzi anaslednému meraniu profilov som pouzila dummy daisy chain PBGA

puzdro firmy TopLine. Je to testovacie puzdro, ktoré neobsahuje integrovany Cip.
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Obr. 3.4 Puzdro PBGA daisy chain [9]

Upevnenie puzdra na DPS

K prispajkovaniu puzdra na testovaciu DPS som pouzila olovnati gulickovu spajku

s priemerom 0.76 mm a zlozenim v pomere 63 % Sn a 37 % Pb.

K montézi puzdra som pouzila opravarensku stanicu TF 2700. Zvolila som programovy
mod, kde som nastavila odporucany teplotny profil. Po montazi puzdra a vizualnej kontrole
som zistila, ze puzdro nesedi na doske rovnobezne sjej horizontalnou osou. Stuperi
vychylenia sposobil, ze urcité gulicky na rohu puzdra nevytvorili so spajkovacou plochou
spoj, ale boli spojené tenkou vrstvou taviva. Dalsi krok som volila pretavenie v priebeznej
peci, kde sa potvrdila vyhoda simernosti puzdra PBGA. Gulicky spajky sa znova pretavili

a poloha puzdra sa vystredila, takze puzdro ,,dosadlo®.
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3.2 Vlastna fixacia termoc¢lankov

Teplotny profil som merala pomocou 6 termoclankov, priamo zabudovanych pod puzdro.
Konce termoclankov som zaviedla do otvorov v doske, vyvftanych v rohoch a strede puzdra.
K fixacii som pouzila tepelne vodivé lepidlo — pre termoclanky upevnené vo vyvrtanych

otvoroch a kaptonovu pasku pre termoclanok upevneny priamo na doske.

Yy — _

Obr. 3.5 Detail zakon¢enia termo¢lanku — meraci spoj
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Obr. 3.6 — 3.10 Detailny ndhl'ad na termoclanky upevnené na testovacej DPS;
1) LH -Tavy homy roh, 2) PH - pravy horny roh, 3) S - stred,
4) LD- l'avy dolny roh, 5) PD - pravy dolny roh.

vzduchovv
e

Obr. 3.11 Detailny ndhl'ad na testovaciu dosku s upevnenymi termoc¢lankami a ich popisom
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Obr. 3.12 Prierez testovacou doskou v mieste upevnenia termoclanku

(98]
W



3.3

Metodika merania a optimalizacia teplotného profilu

3.3.1 Metodika merania

Mnou zvoleny postup merania teplotného profilu je nasledujtci:

Upevnenie pouzitych termoclankov na testovaciu dosku — vid kap. 3.2
Nastavenie hodndt na opravarenskej stanici PACE TF 2700

— nastavenie teplot, Casovych intervalov a rychlosti prudenia ohriateho vzduchu

pre zony — predohrev, zmacanie, rampa (narast) teploty, pretavenie;
— nastavenie doby a rychlosti chladenia

Spustenie softwerového vybavenia SK 2000 a nastavenie hodndt v ramci

S$pecifikacie jeho procesného okna - vid tab. 3.1

Spustenie hardwerového vybavenia SK 2000 pre zaznamenanie teplotného

priebehu pretavovacieho procesu

Upevnenie testovacej dosky do svoriek, umiestnenie nad spodny predohrev

a vycentrovanie pod hornt pretavovaciu trysku
Spustenie teplotného procesu na PACE TF 2700

Po uplynuti teplotného procesu na PACE TF 2700 odsunutie testovace] dosky

mimo miesta ohrevu

Chladnutie testovacej dosky a nasledné zaznamenanie nameranych hodndt —

softwer SK 2000

Vyhodnotenie nameranych hodno6t a vypocet PWI — softwer SK 2000.

3.3.2 Specifikacia okna procesu

Pred kazdym meranim je mozné v menu softwerového vybavenia SK 2000 nastavit’ tzv.

globalne parametre ale 1 §pecifikaciu konkrétneho okna procesu. V globalnych parametroch

som nastavovala teploty, dosiahnutie ktorych spustalo, pripadne koncilo proces merania.

Z hladiska optimalizacie vSak boli dolezitejSie hodnoty Specifikacie okna procesu.

V tychto bolo mozné nastavit’ typ spajkovacej zliatiny a jej teplotné charakteristiky. Hodnoty,



ktoré som pri pouziti spajkovacej zliatiny Sn63Pb37 pouzila, st uvedené v tab. 3.1. ISlo

o hodnoty bezne odporucané pri spajkovani spominaného typu zliatiny.

Zariadenie SK 2000 je navrhnuté konkrétne pre meranie teplotnych profilov v procese
spajkovania vlnou. V nastaveni je tak mozné navolit poet, dizku, teplotné rozmedzie
jednotlivych zon a rychlost’ posuvnika. Tieto udaje vSak na vyhodnocovanie procesu nemali

vplyv, nastavené teploty boli pomdckou pri sledovani realneho priebehu merania.

Uzitocna bola moznost Specifikacie kazdého termoclanok zvlast, pripadne nastavenie
rovnakych parametrov pre vsetky pouzité termoclanky. V pripade mdjho merania som zvolila

rovnaké nastavenie pre vSetky termoclanky.

Tab. 3.1 uvadza nastavené limity pre testovanie teplotnych profilov. Tieto hodnoty som

pouzivala pri vSetky merania — bez zat'aze a so zatazou.

Tab. 3.1 Nastavenia limit pre testovanie teplotnych profilov

Nazov Statistiky Spodna limita Horna limita Jednotky
e iatet niraatu nad 205 00 30 " isekundy
Doba predohrevu (130-165) ° C 60 160 sekundy
Doba zméacania pri (140-170) ° C 50 90 sekundy
Doba nad teplotou liquida 183 ° C 40 75 sekundy
Vrcholova teplota 205 225 °C

3.3.3 Vyhodnotenie

Process Window Index

Index okna procesu, d’alej len PWI, je dolezity ukazatel pri vyhodnocovani a naslenej
optimalizacii zaznamenaného teplotného profilu. Znazorfiuje percentualnu odchylku realneho
a uzivatelom definovaného profilu vramci stanoveného intervalu. Jeho stredom je

povazovana hodnota 0 % a krajnymi hodnotami + 99 % - vid’ obr. 3.13.




Optimélne wsledky

Kritickéa
hodnoty

>

O kno procesu

Obr. 3.13 Okno procesu a PWI [14]

V pripade, ze PWI sa rovna, pripadne presahuje hodnotu 100 %, znamena to, ze vysledny
profil neodpoveda vopred Specifikovanym hodnotam a nachadza sa v Cervenej zone. Ak sa
PWI rovna hodnote 99 %, znamena to, ze profil zapada do intervalu vopred Specifikovanych
hodnét. Ide vSak o krajnu hodnotu, pri ktorej je vysokeé riziko, Ze teplotny priebeh sa dostane

mimo kontrolu.

PWI majuce hodnotu nizsiu ako 99 %, napr. 80 % znamenda, ze profil sa nachadza
v intervale a zaroven informuje uzivatela, aké percento okna procesu prave pouziva: na
priklad, PWI = 70 % - to znamena, ze profil vyuziva 70 % Specifikovaného procesu. PWI teda
udéva presnu informaciu o tom, aku hodnotu okna procesu vyziva dany profil. Plati, ze ¢im

nizsia je hodnota PWI a, ¢im viac sa blizi nule, tym je profil lepsi a optimalne;jsi.

Vicsina uzivatel'ov vyzaduje, aby boli hodnoty PWI pod hranicou 80 % a zvycCajne su
dosahované hodnoty PWI medzi 50 % a 60 %.

aktualna i 225
ho_lc_lnota ‘W
c
219.4 > - -
218 «*
cielova . hodnota
hodnota o« 100%] PWI
(Pwi=0.0%) — [ 211 (20.0%)

Obr. 3.14 Statistika pre samostatny termo&lanok — uréenie hodnoty PWI [14]
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Na obr. 3.14 je znazornené PWI pre vrcholovu teplotu jedného termoclanku. Hodnota
PWI pre kompletnu Statistiku (zahfila vSetky meracie termoclanky) sa urcuje ako najvyssia
hodnota v danej Statistike. Napriklad: v pripade, ze sa meria so Siestimi termoclankami

a kazdému termoclanku st vyhradené Styri profilové Statistiky, vysledkom je sada 24 Statistik

pre dany profil.
Popis stanovenia vyslednej hodnoty PWI
doba zméacania pre vrcholova ¢as nad
narast teploty 140 °C ~ 170 °C teplota teplotou 183 °C
PWI *C/Sec PWI1 Sec PWI Temp °C PWI Sec
100% — - 30 100% — — — 90 100% — = — 225 100% — - — 70
£o% — 25 80%— [ — 86 80% —| N 273 — 80% —| I — &7
o= 60% —] — 82 60% —] an sov —| [ — 64
— 0% —] — 2.0 40% —] — 78 40% — — 219 40% — — 61
] — 20% —]| — 74 20% —| a1 20% — | s8
2 18 0% —] — 70 0% —] — 215 0% —] — 55
e e - -20% —| — 66 -20% —| — 213 -20% —] 52
=505 — - 40% ——} — 62 — - 40% = =211 0% — — 49
" 05 -60% —] — s8 -60% —] |— 209 -60% —] 46
%= -80% — — s -80% — — 207 -80% —] | — a3
~100% — —0 =100% — - - 50 -100% — - - 205 1008 — - — 40
e PWI = 0% e PWI = 20% i PWI = -40% e PWI = B0%:
|
PWI = 80% /

Obr. 3.15 Stanovenie vyslednej hodnoty PWI [14]

Obr. 3.15 znazortiuje, ako sa stanovuje vysledna hodnota PWI pre jeden termoclanok na

zéaklade uzivatel'om zadanych kritickych hodnot.

Vypocet PWI

Pre vypocet PWI, ktory zahria Statistické hodnoty vSetkych pouzitych termoclankov, je
dany vzt'ah
i,j=1 . . .
‘ namerana _hodnota,, ;, — priemerne _limity,, , |

PWI =100x max (rozsah[iﬁjv] )+ 5 ‘ (3)

N.M ‘

kde i=1 az N (pocet termoclankov),
j=1 az M (pocet Statistik na termoclanok),
namerané hodnotyy; ;) je [i,j]-ta Statistickd hodnota
priemerné limity};; su [ij]-té Statisticky najvyssie/najnizsie hodnoty,

rozsahy;j; je [i,j]-ty Statisticky rozdiel najvyssej a najnizsej hodnoty.
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3.4 Viastné meranie — vplyv rozdielnej tepelnej kapacity

Skusobni dosku som testovala pre dva pripady. V prvom pripade som merala
a nastavovala teplotny profil pre dosku bez zataze. V druhom pripade som na puzdre PBGA

simuloval zataz pripevnenim medeného platku.

3.4.1 Bez zat'aze

Na uvod som merala a vyhodnocovala teplotny profil pre puzdro bez zataze. Najprv som
nastavovala teploty na opravarenskej stanici PACE TF 2700, kde som teplotny profil rozdelila
na pat zon; §tyri teplotne Specifikované — predohrev, zméacanie, rampa (narast) teploty,
pretavenie a piatu neSpecifikovanu - chladenie. Na tejto zone som nastavovala dobu chladenia

a rychlost’ prudenia vzduchu.



Teploty horného a spodného predohrevu, doby trvania zoén, ako aj rychlost' prudenia

ohriateho vzduchu nastavené pre ivodné meranie si na obrazku 3.16.

~Profile Parameter
Pre-Heat  Soak Ramp Reflow Cool Down

Top Heater (03 151[2] [ 161[2] [ 164]2] | 186[2]
Frirmary F‘reheater(°C)| 164[2] | 165/} | 192[3] | 213}2]
Secondary Preheater ()] — | -~ [ — |
Time (Secs)l aslj | 48ij | 24|j | 18|j | 50i::j
Flow (P | 2513 | 2408 | 2408 | 23] | 0l
Preheater Position: 0 ~] & Use Ramp

Obr. 3.16 a) Hodnoty nastavené na PACE TF 2700 pre tvodné meranie

Celsius

0 100 200 300 400
Seconds
PWI= 286% R g Slop Prehe 0-16 3 a 14 0 : . Ty
LH 0.9 -56% 80.4 -59% 78.0 40% 23.6 165% 188.2 -268%
PH 1.0 50% 72.0 76% 70.0 0% 32.7 142% 194.7 203%
LD 0.9 5T% 66.6 B7% 64.0 30% 53.3 -24% 195.6 -194%
PD 0.9 55% 78.6 63% 76.1 30% 29.8 158% 138.4 -266%
0.7 64% 75.5 -69% 71.9 9% 3.2 150% 186.4 -286%

Delta 0.3 13.9 14.0 24.7 9.2

[

Obr. 3.16 b) Teplotny profil 1 — ivodné meranie
Na obr. 3.16 b) je vysledny teplotny profil merania. Hodnota PWI = 286 %. Znamena to,
ze realne zmerané hodnoty neodpovedaju limitam §pecifikovanym uzivatelom — vid’ tab. 3.1.
Doby pretavenia st s vynimkou termoclanku LH prili§ kratke — maxi 31,2 s, a vrcholové

teploty pre vSetky termoclanky nedosahuji spodnych limit — maxi 195,6 °C.
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Hodnoty nastavené na opravarenskej stanici pre nasledujiice meranie su uvedené na obr.

3.17 a).
i Profile Parameter
Pre-Heat  Soak Ramp Reflow Cool Down
Top Heater (°C)! 151]3] | 151]3] | 186]3] | 200/3]
Primary Preheater(“C)i 164[3] | 185]3] i 1923 | 2133
Secondary Preheater (°C)! I | |
Time (secs)l B5[2 | 48[3] | 24[% | 30f3 | 50| 3]
FIow(LPM)I 2[4 | 244 | 242 | 24|12 | 303
Preheater Position: |0 vi ¥ Use Ramp
Obr. 3.17 a) Hodnoty nastavené na PACE TF 2700 pre meranie 2
25
20
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- e
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z =
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5
0g 100 200 300 400
Seconds
PWI= 217% £ g op Prehe 0-16 A e 14 ( [ i
LH 1.4 A7% 75.1 T0% 75.2 26% 3.1 32% 198.8 -162%
PH 14 43% 6.2 £8% 5.1 -24% 67.1 55%, 207.5 T5%
LD 1.0 48% 60.4 -99% 58.6 5T% 91.4 194% 2071 79%
PD 11 46% 76.2 68% 75.0 25% 65.2 44% 196.1 189%
3 1.0 -52% 71.8 -T6% 63.6 T% 719 82% 193.3 217%
Delta 0.2 15.8 16.6 28.3 14.1
[

Obr. 3.17 b) Teplotny profil 2 — optimalizacia

Na obr. 3.17 b) je znazorneny teplotny profil merania. Oproti uvodnému meraniu boli

pozmenené hodnoty - teploty na rampe, teploty a doba pretavenia. Vysledné PWI = 217 %.

To znamena, Ze namerané teploty na termoclankoch znova neodpovedaju Specifikacii. Aj ked’

v pripadoch termoc¢lankov LH, PH a LD dosiahli pre oblast’ pretavenia Specifikovanych limit.
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U termoclanku PH dosiahli limit aj pre vrcholovu teplotu. V ostatnych pripadoch vSak
namerané hodnoty nedosahuju potrebné limity. Kriticka je aj hodnota PWI pre termoclanok

LD v oblasti predohrevu, rovna sa 99 %.

Dalsie meranie prebiehalo pri hodnotach — vid obr. 3.18 a).

rProfile Parametet
Fre-Heat  Soak Ramp Reflow Cool Down

181]2] | 181]2] | 166] 2 |2zu|§|
164]3] | 185]3] I 198|3 |221|§|
S =

| B5[3 | 48[3 | 24[3 | 30[3] | B0[3
FIow(LPM)l 25[2 | 4[] | 4[] | 4[] | 30[2]
Preheater Position: [0 | [ Use Rarp

Top Heater (°C)

Primary Preheater("C)

Secondary Preheater (°C)

Time (secs)

Obr. 3.18 a) Hodnoty nastavené na PACE TF 2700 pre meranie 3
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By 100 200 300 400
Seconds
PWI= 289% R g Slop Prehe 0-16 ; e 14 | : : emp
LH 0.9 56% 90.3 -39% 84.4 72% 440 T7% 197.0 180%
PH 1.0 49%; 741 T2% 75.5 % 54.4 8% 207.9 T1%
LD 0.9 -55% 70.4 -79% 71.3 7% 62.5 29% 202.6 -124%
PD 0.9 -55% 88.8 42% 81.2 56% 353 127T% 191.8 -232%
0.5 -59% 54.1 -52% 76.8 34% 30.9 152% 136.1 -289%
Delta 0.2 19.9 1341 .6 2.8
[

Obr. 3.18 b) Teplotny profil 3 — optimalizacia
Obrazok 3.18 b) znazorfiuje vysledny teplotny profil merania pre hodnoty uvedené na

obr. 3.18 a). Oproti predchadzajicemu nastaveniu boli zvySené hodnoty — teplota spodného
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ohrevu na rampe, teploty spodného i horného ohrevu pretavenia. Hodnota PWI = 289 % -

vysledny profil neodpoveda Specifikacii.

Hodnoty nastavené pre nové meranie — obr. 3.19 a).

~Profile Parameter
Pre-Heat  Soak Ramp Reflow Cool Down

Tap Heater (°C3| 151[2] | 151[2] | 188]3] | 202
Frimary F'reheater(°C)! 164[3] | 185[ 3] | 19a[ 3] | 213
Secondary Preheater (C)| — | — | — |
Time (secs) | esf3] [ e[Z] [ 205 [ 5] [ ol
FIow(LPM)l 2[4 | 24[2] | 24[Z] | 24[2] | 30[2]
Preheater Position: [0 | [ Use Ramp

Obr. 3.19 a) Hodnoty nastavené na PACE TF 2700 pre meranie 4
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g 0 100 200 300 400
Seconds
R g Slop Prehe 0-16 A 1 2 P emp

1.2 -41% 89.5 -41% 89.6 98% 67.9 59% 204.0 -110%
1.2 -40% 75.4 -69% 76.1 3% 73.7 92% 216.6 16%
1.2 -41% 70.3 -T19% 701 0% 82.5 143% 209.0 60%
1.2 -A42% 89.1 -42% 86.7 83% 62.0 26% 197.5 -175%
11 -44% 83.3 -53% 78.5 43% 65.5 45% 1931 -219%
04 19.2 19.5 20.5 23.5

Obr. 3.19 b) Teplotny profil 4 — optimalizicia
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Hodnoty nastavené pre meranie — obr. 3.20 a).

—Profile Parameter

Pre-Heat Soak  Ramp  Reflow Cool Down
Top Heater (°C)| 151 !3] | 151 !3] | 1aa|§i | 230|§i
Primary Preheater(°C)| 164}2] | 18512 | 200[ 2 | 21/
Secondary Preheater (C)f — | — | — | -
Tima (secs) | 65[3] | 48[3] [ 4[5 | 1[F | solF
Flow (LPM) | 25[2] | 242] | 24[5] | 4[5 | /5]
Preheater Position: [0 ~| [ Use Ramp

Obr. 3.20 a) Hodnoty nastavené na PACE TF 2700 pre meranie 5
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S
o a 100 200 200 400
Seconds
PWI= 192% R g Slop Prehe 0-16 3 e 14 1 - i
LH 1.0 52% 7.8 -64% 79.0 45% 70.8 T6% 206.0 -80%
PH 1.4 -43% 65.9 -88% 65.9 -20% 75.3 102% 218.4 3%
LD 0.9 -54% 62.0 -96% 60.5 -47% 90.5 138% 210.8 -42%
PD 1.0 -48% 79.3 61% 78.2 41% 66.3 50% 198.9 “A61%
0.9 -5T% 7.5 -TT% 63.8 6% 75.2 101% 195.8 -192%
Delta 0.3 17.3 18.5 24.2 22.6
[

Obr. 3.20 b) Teplotny profil 5 - optimalizicia

Pri zistovani optimalneho teplotného profilu pre testovaciu dosku bez zataze som

celkovo opakovala 20 merani. V tejto praci uvadzam len tie, ktoré sa z hl'adiska vyslednych

hodnét najviac priblizuju optimalnym hodnotam PWI.
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3.4.2 ZatazCu

Pri dalSom merani som sa zaoberala simulaciou zataze na PBGA. To som docielila tak,
ze som umiestnila kusok medeného platu na vrchnu stranu puzdra pomocou kaptonovej

pasky. Rozmery medeného platu - (2,4x2,3x1,3) mm a hmotnost 10 g.

DPS

Obr. 3.20 Ukazka testovanej DPS s upevnenou Cu zatazou

Postup merania teplotného profilu so zat'azou je zhodny s postupom merania bez zataze.
Ako pri prvom merani, tak aj pri tomto som najskor nastavovala teploty na PACE TF 2700.
Rozdielne som vsak nastavovala hodnoty tepldt jednotlivych zon kvoli predpokladu, ze zat'az

Cu spdsobi pomalsi ohrev puzdra.

Celkovo som so zatazou opakovala 80 merani, v nasledujticej Casti uvadzam iba tie, u

ktorych sa podarilo dosiahnut’ najlepsie vysledné hodnoty PWIL.
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Na obr. 3.21 a) su teploty, doby trvania arychlosti pradenia ohriateho vzduchu pre

uvodné meranie.

—Profile Parameter

Pre-Heat  Soak Ramp

Reflowe Cool Down

Top Heater (1C)| 161[3] | 160[3] | 174[3]

| 2083

Primary F'reheater(°C)| 1743 | 1752 | 202/

| 2112

Secondary Preheater (°C)|

Time (secs) [ o512] [ 44[2] [ 2¢[2]

(2| [ =2

Flow (PM) | 252] | 24[2] | 2402] | 24[2] | =0ig
Preheater Position: IU 'l ¥ Use Ramp

Obr. 3.21 a) Hodnoty nastavené na PACE TF 2700 pre meranie Cu 1
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| %/
0 100 200 300 400
Seconds
PWI= 399% ¥ g op Prehe b 5 4 1 P emp
LH 1.4 46% 76.4 £T% 65.8 21% 0.0 -329% 181.0 -340%
PH 1.2 41% 774 66% 714 7% 0.0 329% 181.8 332%
LD 141 -44%, 73.4 T3% B6.7 A7% 127 -256% 183.4 316%
PD 1.1 -44% 76.6 £7% 66.9 -16% 0.0 -329% 180.4 -346%
S 1.0 50% 736 T3% 64.6 2T% 0.0 329% 175.1 -399%
Delta 0.2 3.7 6.8 12.7 8.4
[

Obr. 3.21 b) Teplotny profil Cu 1 —tvodné meranie

Vysledny teplotny profil uvodného merania udava hodnotu PWI =399 %. Ako je vidno

na obrazku, neboli dosiahnuté limity pre doby pretavenia ani pre vrcholové teploty, to pre

ziaden z piatich termoclankov.
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V d’alSom pripade som zvysila teplotu horného ohrevu v zone pretavenia, Casy pre zony

zmacania a rampy a znizila €as zony pretavenia. Vid obr. 3.22 a).

—Profile Parameter

Pre-Heat  Soak Ramp

Reflowe Cool Down

Tap Heater (°C)| 161(2] | 160/2] | 174/

| 226[ 2]

Primary F'reheater(°C)| 1742 | 17512 | 2m2| 4

Secondary Preheater (°C)| | =

| 21/

Time (secs)l ESij | 52!::j | 32|_:j

[ =5 [ o]

Flow (Lev) [ 25[2] [ 242] [ 24
Preheater Pasition: IU 'l ¥ Use Ramp

[ [

Obr. 3.22 a) Hodnoty nastavené na PACE TF 2700 pre meranie Cu 2
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0 100 200 300 400 500
Seconds
PWI= 281% R g Slop Prehe 0-16 A ] | P emp
LH [R] -44% 78.0 £4% 72.4 12% 70.0 T2% 194.6 -204%
PH 1.3 37% 76.2 5% 70.9 5% 743 96% 198.1 A165%
LD 1.2 _38% 73.9 72% 67.7 42% 81.3 136% 196.0 180%
PD 1.0 52% 77.6 -65% 7341 15% 70.5 T4% 1831 219%
0.7 3% 78.1 4% 58.4 % 53.9 20% 186.9 2615
Delta 0.5 43 5.4 774 1.2
[
Obr. 3.22 b) Teplotny profil Cu 2 — optimalizicia
V pripade merania z obrazku 3.22 b) bola vyslednd PWI = 281 %, dosiahla som teda

lepSich hodndt ako pri predchadzajucom merani. Podarilo sa dosiahnut limity pre doby

pretavenia pre Styri termoclanky — okrem termoclanku LD. Pre oblast’ vrcholovych teplot

vSak $pecifikované hodnoty nedosiahol ziadny termoclanok.
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Pre d’alSie merania som rozhodla, ze zmenim vyS$ku spodného ohrevu na hodnotu 0,25

palca (0,635 cm) z povodnych O palcov.

Profile Parameter
Pre-Heat  Soak

Top Heater (°C)| 161 |;:1 | 180|;:1 | 218|::j | 235|::j
Primary F'reheater(°C)| 17412 | 1972 | 2172 | 21[]
Secondary Preheater ()| — | — | — | =
Time (Secs)l G | 482 | 2412 | 202 | 602
FIDW(LF'M)I 214 | 242 | 2414 | 242 | anjg

Rarmp Reflowe Cool Down

Preheater Position:

0.25 =

¥ Use Ramp

Obr. 3.23 a) Hodnoty nastavené na PACE TF 2700 pre meranie Cu 3
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0 100 200 300 400 500
Seconds
PWI= 338% R g Slop ehe 0-16 e 14 | [ '
LH 14 AT% 66.6 7% 57.4 £3% 112.6 315% 207.5 TE%
PH 1.2 42%, 67.3 B5% 5T.7 61% 107.6 286% 214.1 9%
LD 1.4 AT% 63.6 -83% 5.1 T4% 116.7 338% 2104 -49%
PD 1.1 -45% 6.5 B7% 56.2 £9% 106.1 278% 208.6 B4%
S 1.0 52% 62.3 -05%, 52.6 B7% 93.4 205% 199.2 “158%
Delta 0.2 5.0 5.1 23.3 15.0
[

Obr. 3.23 b) Teplotny profil Cu 3 — optimalizicia

Pri nastavenych hodnotach podla obr. 3.23 a) a pri zdvihnutom spodnom ohreve sa

podarilo dosiahnut' limit vrcholovych tepldt pre Styri termoclanky z piatich. Najlepsia

dosiahnutd hodnota PWI vsak bola 338 % ato pre oblast doby pretavenia, kde vSetky

termoclanky presahovali limity Specifikované pre dobu pretavenia.
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Ako ukazuje obr. 3.24 a), znova som zmenila vySku spodného ohrevu, a to na hodnotu

0,5 palca (1,27 cm).

~Profile Parametet
Pre-Heat  Soak Rarmp Reflow Cool Down

Top Heater (°C)| 16112 | 170[2] | 225[ 2] | 235[ 2]
Primary F'reheater(°C)| 1742 | 190[ 2] | 217[2] | 21[2]
Secondary Preheater ('C)| — | — | — |
Time(secs)l aslj | 48@ | mlj | 13|§I | 50|§I
FIow(LPM)I 253 | 2412 | 24]2] | 24[2] | e

Preheater Position: 0.9 hd W Use Ramp

Obr. 3.24 a) Hodnoty nastavené na PACE TF 2700 pre meranic Cu 4
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PWI= 241% R g Slop Prehe 0-16 a e 14 | [ '
LH 1.1 AT% 67.9 84% 59.8 E1% 93.8 208% 200.7 143%
PH 1.2 41% £9.9 B0% 59.8 51% 80.1 129% 200.2 148%
LD 1.2 4%, 714 TT% 58.6 57% 99.3 239% 200.8 142%
PD 14 -44% 69.1 -82% 53.4 -58% 86.3 165%; 196.6 184%
0.9 5% 64.4 1% 53.9 B1% 70.3 T3% 190.9 -241%
Delta 0.3 6.9 6.0 291 9.9
[

Obr. 3.24 b) Teplotny profil Cu 4 — optimalizicia

Najlepsi dosiahnuty vysledok merani pri nastaveni spodného ohrevu na vysku 0,5 palca je

na obr. 3.24 b). Dosiahnuta hodnota PWI = 241 %, avsak Styri termoclanky prekrocili ¢asové

limity pretavenia a vSetkych pat nedosiahlo spodnych hranic vrcholovych teplot.
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4 Diskusia k experimentalnej ¢asti

V experimentalnej Casti prace som navrhovala metddu pre meranie a vyhodnocovanie
teplotnych profilov pri procese pretavenia u testovaného vzorku, ktorym bolo puzdro Plastic

Ball Grid Array (PBGA) osadené na doske plosnych spojov materialu FR4.

Na testovanie som pouzila tzv. dummy PBGA, teda puzdro bez integrovanych
vnutornych obvodov. To som pomocou opravarenskej stanice pripojila ku skisobnej doske,
ktora bola z materialu FR4, Co je vrstveny platovany materidl na bazy epoxidu a sklennej

tkaniny.

Pre vlastné meranie teploty som zvolila termoclanok typu K, kedy som zohladiovala
jeho meraci rozsah - zaznamenava teploty od -200 °C do + 1200 °C. Ked'Zze som uvazovala
o upevneni v mieste spajkovacej gulicky, zvolila som priemer Na testovanom vzorku som
zvolila pat’ meracich bodov - l'avy horny, I'avy dolny, pravy horny a pravy dolny okraj puzdra
a stred. Rozmiestnenie termoclankov som volila tak, aby bolo mozné sledovat’ priebehy

teploty v kriticky namahanych spojoch puzdra PBGA pri procese pretavenia.

V pripade fixacie termoclankov som pouzila dve metody. fixacie. Ako prvi metdodu som
volila upevnenie pomocou elektricky nevodivého vytvrdzovaného lepidla pre SMT
technoldgiu. Pouzila som nevodivé lepidlo SMT-Kleber, Heraeus, typu PD 86002. Pouzitim
tejto metddy sa podarilo vytvorit pevné spojenie termoclanku s okolim v meranom bode,
kedy bolo zaru¢ené homogénne vedenie tepla prostrednictvom lepidla. Ako druhii metodu
som volila upevnenie termoclanku pomocou kaptonovej pasky, ktora bola vhodna pre
upevnenie vzduchového termoclanku, ktory bol jednoducho prilepeny zo spodku testovacej

dosky a 'ahko manipulovatelny.

DalSou problematikou, ktord som riesila v ramci tejto prace bola metodika merania
teplotnych profilov behom pretavovacieho procesu skuiSobného BGA puzdra. Pre vlastné
meranie som pouzila testovacie zariadenie SlimKic 2000 a k nemu prilozeny program pre
zaznamenanie a vyhodnotenie teplotnych profilov. Pri volbe metodiky merania som sa
opierala o bezny postup udavany v odbornej literatire. Jednotlivé merania som
vyhodnocovala pomocou $tatistického nastroja za pouzitia metddy vypoctu Process Window

Index (PWI).
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Pri simulacii vplyvu rozdielnych tepelnych kapacit dosky ploSnych spojov a PBGA
puzdra na vysledny pretavovaci profil som sa zaoberala meranim teplotnych profilov pre dva

pripady. V prvom pripade som merala profil skuSobnej dosky bez zat'aze.

Predpokladala som priebeh teplotného profilu, ktory je bezne pouzivanym pri
vyhodnocovani a optimalizacii pre pretavovanie v peci - RTS. Ked'ze v ramci mojej prace
iSlo o meranie teplotného profilu pre pretavovanie pomocou vyhriateho nastroja, sledovala
som jednotlivé zony v poradi - predohrev, zmacanie, rampa a pretavenie. V tomto poradi som
nastavovala hodnoty na PACE ThermoFlo 2700. Pre nespravny proces spajkovania - kedy
nedochéadzalo ku dostato¢nému prehriatiu materialu, a pre pripady, kedy teploty v oblasti
meracieho spoja boli pri spajkovacom procese na nizkej teplote alebo bola doba spajkovania
prilis kratka, boli vysledné hodnoty Statistického vypoctu PWI = 286 %. V tomto merani
vykazoval hodnotu PWI = 24 % jeden termoclanok z piatich, ato pre Statistiku Casu
pretavenia. V takom pripade som na opravarenskej stanici pre d’alSie merania zmenila
teplotné a ¢asové intervaly, a to pre zony rampa a pretavenie. Pre toto meranie sa podarilo
dosiahnut’ najlepsie PWI = 217 %. AvSak v oblasti predohrevu sa PWI hodnota jedného

z piatich termoclankov priblizila kritickej hodnote 99 %.

Pri d’alSom nastavovani hodnot tepldt a ¢asovych intervalov pre zony rampa a pretavenie

boli dosiahnuté hodnoty PWI = (298, 219, 192) %.

Pri nastavovani parametrov pre jednotlivé zony je potrebné si uvedomit, Ze zmena
jedného parametru ma vplyv na priebeh teplotného profilu ostatnych zon a tym aj

v komplexnom meritku na celkovy vysledny profil.

V postupe optimalizacie teplotného profilu na skuSobne; doske bez zataze sa ako
najvhodnejsi zo vSetkych uvedenych javil profil Cislo 4. Aj napriek tomu, ze hodnoty PWI
niektorych termoclankov neodpovedali Specifikovanym limitdm, bol tento teplotny profil
v porovnani s ostatnymi najblizSie k hodnotam, ktoré v ramci pretavovacieho procesu zarucia

kvalitné a spol'ahlivé prepojenie puzdra PBGA a dosky.

V druhej Casti danej ulohy som merala teplotny profil skisobnej dosky so simulovanou
zatazou. Pouzila som medeny material, ktory je charakteristicky pomerne vysokou tepelnou
vodivostou a roztaznostou. Vol'ba zataze bola podmienend aj moznym vyuzitim medené¢ho
materialu ako prvku chladenia, pripadne pre simuléciu vii¢Sej zastavbovej vysky konstrukcie

PBGA.
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Pred zaciatkom merania som vychadzala z predpokladu, ze zataz ovplyvni vysledny

teplotny profil, Co sa odzrkadli na rychlosti a maximalnych teplotach ohrevu dosky.

KedZze sa predpoklad potvrdil, pokuSala som sa docielit optimalny teplotny profil
podobne ako pri merani bez zataze. Na opravarenskej stanici som nastavovala doby trvania
ateplotné intervaly pre zony zmacCania, rampa a pretavenie. Pre oblasti predohrevu
a zmacania som nastavila hodnoty o cca 10 °C vysSie, aby sa doska pred samotnym procesom

pretavenia dostatocne prehriala.

Pri d’alSich meraniach som menila taktiez vysku polohovatelného spodného IR ohrevu z

povodnej vysky O palcov, na 0,25 palca a 0,5 palca.

Zistovanie teplotného profilu pre meranie so zatazou, ktory by sa blizil optimalnym
hodnotam bolo prave v doésledku tepelnej kapacity pouzitého materialu pomerne naro¢né. Pre
prilis nizke teploty nastavené na opravarenskej stanici sa testovacia doska a spoje dostato¢ne
neprehriali. Vtakom pripade sa vysledné hodnoty pre oblasti pretavovacieho casu
a vrcholovych hodndt pohybovali nizko pod Specifikovanymi hodnotami - PWI = 399 %.
Pridanim tepl6t v oblasti zmacania a pretavenia sa podarilo dosiahnut' optimalnych hodnét
Casu pretavenia pre Styri termoclanky z piatich - okrem stredného termoclanku - PWI = 136
%, avSak hodnoty vrcholovych teplot opat’ dosiahnuté neboli - PWI = 281 %. V pripadoch
zmeny vysky spodného ohrevu boli najlepSie dosiahnuté hodnoty PWI nasledovné: vyska
ohrevu 0,25 palca - PWI =338 %; vyska ohrevu 0,5 palca - PWI =241 %.

Pri merani som zat'azou som dalej zistila, ze docielit rovnomerny ohrev dosky ako celku
bolo obtiazne aj z dovodu toho, ze spoje na okrajoch puzdra osadeného na testovacej doske sa

vyhrievali rychlejsie ako spoj uprostred.

Pozadovany optimalny proces by bolo mozné dosiahnut a presne tepelne vymedzit
d’al§im testovanim. Bolo by potrebné vytvorit uceleny postup nastavovania jednotlivych
teplotnych zon. To tak, ze by sa opakoval urcity poCet merani so zmenenou hodnotou ¢asu
pripadne teploty konkrétnej zony a sledoval by sa vplyv tohto nastavenia na vysledny krivku.
Tento postup by sa mohol opakovat pre kazda zoénu zvlast. Sledovalo by sa, pri akych
hodnotach nastavenych na opravarenskej stanici su realne hodnoty teplot namerané na
vSetkych termoclankoch v oblasti pod limitou 100 %. Optimalny teplotny profil by teda vo
vysledku vykazoval hodnoty vsetkych termoclankov PWI < 80 %, videdlnom pripade

bliziace sa 0 %.
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5 Zaver

Problematika presného zaznamenania, vyhodnocovania anaslednej optimalizacie
teplotného profilu je v oblasti elektrotechnickej vyroby stale aktualna. Hlavne pre navrh
a pouzitie suciastok, ktoré sa drzia trendu miniaturizacie je dolezité, aby pri navrhovani
postupu merania a pri nastavovani teplotného procesu bolo docielené kvalitné prepojenie
sucCiastky svodivymi cestami na nosnom materidle atym zaistit Co najlepSiu akost

a zivotnost’ spajkovaného spoja, v komplexnom meritku celého elektronického systému.

Cielom prace bolo navrhnutie metody pre meranie a vyhodnocovanie teplotnych profilov
pri procese pretavenia u testovaného vzorku, ktorym bolo dummy PBGA puzdro osadené na

doske plosnych spojov materialu FR4.

V uvode bolo potrebné navrhnit' vhodni metodu pre fixaciu termoclanku typu K na
testovacej Struktare. Pri vybere termoclanku som zohl'adnila jeho meraci rozsah. Na
testovanom vzorku bolo zvolenych pat meracich bodov stakym rozmiestnenim, aby
termoclanky zaznamenavali priebehy teploty v kriticky naméahanych spojoch puzdra PBGA

pri procese pretavenia.

Pre meranie boli pouzité dve metddy fixacie termoclankov - lepidlom a kaptonovou
paskou. Z teoretického porovnania metdd vyplynulo, ze termoclanky v okoli meraného bodu
upevnené na pevno pomocou lepidla mali lep§ie podmienky z hl'adiska homogénneho prenosu
tepla. V pripade poruchy vSak nebolo mozné takyto termoclanok vymenit bez jeho
poskodenia. Z tohto dovodu sa javi lep§ia metdda upevnenia pomocou kaptonovej pasky,
kedy je mozné napr. v pripade poruchy termoclanku jeho jednoducha vymena alebo zmena
miesta meraciecho bodu bez aplikacie d’alSieho termoclanku. Nevyhodou naopak moze byt
nehomogénne spojenie meraciecho bodu atermoclanku, v pripade neSetrnej manipulacie
odlepenie termoclanku a ovplyvnenie vysledkov merania. Volba pouzitia vhodného
termoclanku ako aj samotnej metddy upevnenia sa vSak odvija od predpokladaného miesta

merania.

DalSou problematikou rie§enou v ramci tejto prace bola metodika merania teplotnych
profilov behom pretavovacieho procesu skuSobného BGA puzdra. Pre vlastné meranie bolo
pouzité testovacie zariadenie SlimKic 2000 a k nemu prilozeny program pre zaznamenanie

a vyhodnotenie teplotnych profilov. Pri volbe metodiky sa vychadzalo z bezného postupu
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udavaného v odbornej literatire. Jednotlivé merania boli vyhodnocované Statistickym

nastrojom za pouzitia metody vypoctu Process Window Index (PWI).

Pri simulacii vplyvu rozdielnych tepelnych kapacit dosky ploSnych spojov a PBGA
puzdra na vysledny pretavovaci profil boli sledované a merané teplotné profily pre dva
pripady. V prvom pripade i§lo o profil skaSobnej dosky bez zataze, v druhom pripade bola
simulovand zataz - prilozeny medeny material. Boli dosiahnuté zaujimavé a inSpirativne
vysledky, taktiez boli nastienené d’alSie moznosti v postupe optimalizacie a metodike merania

teplotného profilu - bliz§ie analyzované v kapitole 4 - diskuzia.

Z hladiska technického prinosu je mozné pracu povazovat za teoreticko-praktické
vychodisko pre dalSie experimenty spojené s predikciou teplotného profilu. Jednalo by sa o
analytické vyhodnocovanie vplyvu rozdielnych tepelnych kapacit suciastky a puzdra
z hladiska zmien PWI v jednotlivych c¢astiach procesu spajkovania/odpajkovania. Ako
zaujimave sa javi i roz§irenie softweru Slim Kic 2000 o nastroj Auto Focus, ktory by ul'ah¢il

vyhodnotenie PWI.



6 Zoznam pouzitych skratiek

BGA Ball Grid Array

DPS Doska plosnych spojov

FR4 vrstveny material - sklena tkanina a epoxid v samozhaSavom prevedeni
HMP High Melting Point

IMC Intermetallic Zone

IR Infrared

LD Lavy dolny - oznacenie termoclanku
LFS Lead-free-solder

LH Lavy horny - oznacenie termoclanku
PBGA Plastic Ball Grid Array

PH Pravy horny - oznacenie termoclanku
PD Pravy dolny - oznacenie termoclanku
PWI Process Window Index

RAM Random Access Memory

RSS Ramp-Soak-Spike

RTS Ramp-To-Spike

S Stredny - oznaCenie termoclanku

SK 2000 Slim Kic 2000

SMT Surface Mount Technology

SnPb spajkovacia zliatina s obsahom cinu a olova

Sn63Pb37 spajkovacia zliatina s obsahom 63 % cinu a 37 % olova

TF 2700 Thermo Flo 2700
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