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Abstrakt:

Projekt fteSi vyuziti zafizeni IR 400 pro opravy a montdZ souldstek pdjenych
bezolovnatymi pdjkami. Ddle se zabyvd optimalizaci teplotniho profilu, ktery je velice
dialezity pii vyméne soucdstek, aby nedoslo k poSkozeni soucdstek nebo samotné DPS.
Zabudovinim regulétoru teploty R 500 a pfidavného chlazeni ndm umozZiiuje dokonalejsi
regulaci teploty v prubéhu pdjeciho cyklu.

Abstract:

This project deals with utilizing of IR 400 equipment for assembly and repair of SMD
components soldered by lead-free solder materials. The part of the work concerns with
optimizing of the temperature profile, which is very important in the repair to eliminate the
damage of components and PCB. There was added controller R 500 and cooling equipment to

allow better control of the temperature during the soldering cycle.
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UvoD

Tato price se zabyva inovaci opravarenské stanice IR 400 a optimalizaci pajecich
profild v oblasti chlazeni, se zaméfenim na soucastky BGA. Po teoretickém tvodu
a zpracovani prehledu o pdjeni a pijkach bylo pro tuto stanici navrzeno ptidavné zafizeni
na dpravu teplotniho profilu v oblasti chlazeni. Pribéh chlazeni je velmi dulezitym
parametrem ovliviiujicim strukturu spoje, coZz muZe mit zdsadni dopad na spolehlivost
a zivotnost pajenych spoju. Proto je optimalizace pdjecich profilt neustdle aktudlni a nutna
pro kazdy konkrétni pfipad. V prabéhu feSeni byl oveérovan vliv jak pro pdjku olovnatou, tak
pro péjku bezolovnatou a to z diivodd porovnani jejich vlastnosti.

Jednim z aktudlnich problému vyrobct elektronickych sestav je spolehlivost
a vytéZnost montdze pouzder BGA, vcetné jejich vymeény. Proto je price zamétena na jejich
opravy, s vyuZzitim modifikované a optimalizované opravarenské stanici IR 400, kterd vyuziva

pro péjeni pretavenim infracerveny ohrev.

Optimalizace v této praci v sob€ zahrnuje nejen Gpravu a vytvareni novych pristroju
a zafizeni, ale predevsim experimentalni ovéfovani pajecich profila s cilem dosahnout

optimdlni technologicky postup.



1 O PAJENI A PAJKACH

1.1 Pajeni

Péjeni je proces, pfi kterém dochdzi pomoci pijky ke spojovdnim dvou kovovych
materiald. Pfi tomto procesu dochazi k tomu, Ze se atomy kovi a pajky dostavaji velmi blizko
k sobé a tim dochazi k uc¢inkiim pfilnavych a soudrznych sil. Pfi pajeni dochazi k rozpousténi
pajky i spojovacich materidla. Aby tento proces probéhl spravn€, musime dbat na spravnou
Cistotu spojovanych materidld. Pfi spravném procesu pajeni by meélo dojit k vytvoieni

mechanicky pevnému a dlouhodobé stdlému spoji [1].

PoZadavky na pdjeny spoj:
e dobra pdjitelnost spojovanych materialt
® kompatibilita v pdjecim procesu

¢ minimdlni sméceci teplota

1.1.1 Poruchy pfi pajeni
Béhem pdjeni mohou vznikat chyby:
e chybéjici soucastka
e Spatné€ zapdjend soucastka
® vadnd soucastka
e soucastka ve Spatné poloze nebo otocend soucastka
e zkrat nebo nadbytek pajky ve spoji
e rozptyleni pdjky (tvorba kulicek)
e zvedani soucastek
e naruSeni pdjeného spoje (trhliny, krétery, apod.)

¢ poskozend pajeci plocha, substrat, znecCiSténi zbytky tavidla

1.1.2 P3jitelnost

Je vlastnost, kterou zohledfiujeme v primyslovém pdjeni. Vlastnost jak je materidl

smacen v roztavené pdjce.



Péjitelnost rozdé€lujeme do tif Casti:
e odolnost vuci teplu pri pajeni (jak lze teplotné namahat danou soucastku, aby
nedoslo k poSkozeni jeji funkce)
e smacivost (jak povrch umozni smaceni materidlu roztavenou pajkou za dobu pro
vytvofeni pajeného spoje)
¢ teplotni pozadavek (pijené soucdstky umozni ohfev dané plochy pro pdjeni za
urcitou dobu a danou teplotu )
Pfi smaceni tuhého povrchu se roztavend pdjka rozléva po povrchu, zmensuje tim volnou
plochu. Tim pajka ziska tvar tam, kde md minimélni povrchovou energii.
Spatnd péjitelnost povrchu se zptsobuje v elektronické vyrobé az 70% defektd. Proto je

vhodné optimalizovat pdjeci proces, aby nedochdzelo ktémto defektim. Spoj je tim

VVVVVV

Smaceni povrchu rozdélujeme na Ctyfi ¢asti:
e smacivy povrch (projevuje se pokrytim celého povrchu péjkou. Proces smaceni je
e (asteCné smacivy (nedokonale pokryti povrchu pdjkou. Jsou zde oblasti, kde je
povrch smacivy a nesmacivy)
e nesmacivy povrch (povrch neni pokryt pajkou. To je zpusobeno oxidaci povrchu
nebo Spatné pouZziti malo aktivniho tavidla)

e odsmacivy povrch (na povrchu vytvoii pajka kapky) [1]

1.1.3 Spolehlivost pajeného spoje

Yev s

Jedna se o nejdulezitéjsi prvek v elektrotechnické vyrob€. Spravny pdjeny spoj by mél
mit vzhled konkdvniho kuzelu. Povrch pijky by meél byt hladky, leskly, dokonale by m¢l
smacet vyvod soucdstky a ploSku, na kterou je pdjen. Takto vypadajici spoj md dobrou

pevnost.

1.2 Pajeni pfetavenim
Druhy péjeni pretavenim:
¢ pdjeni horkym vzduchem
® p4jeni na horké desce
¢ infraohfev

® pdjeni pomoci laseru



¢ kondenzacni metoda

¢ kontaktni metoda
o vyhfitym néstrojem
o vyhiitym pdsem

Principem této metody je nandSeni pajky ve formé& pdjeci pasty na pdjeci ploSku.
Nésledné se osadi soucdstka a po té probehne proces pretaveni. Pfetaveni probéhne danou
teplotou vyssi, nez je bod tani pajky.

Proces pretaveni ovliviiujeme teplotnim profilem. Je to prabeh teploty na Case. D4 se
fici, Ze proces pretaveni optimalizujeme do pé&ti Casti. Nejvétsi teploty dosahujeme v bodu
pretaveni, samoziejmé, Ze je velice dileZity nabéh teploty z pocatecni (pokojové) teploty.
Zakladni parametry pajeciho profilu:

¢ ndb¢h na teplotu predehievu

e teplota a doba pfedehfevu

e teplota pretaveni (ta je maximalni)

e doba nad teplotou liquidu

e chlazeni

Tyto faktory ovliviiuji vznik pajeného spoje, to ovliviiuje jeho spolehlivost a Zivotnost.
Optimalizovdnim  teplotniho procesu lze dosdhnout kvalitng)Siho spoje. Takto
zoptimalizovany postup by mél projit praktickym testem, jestli bylo vSe optimdlné nastaveno.

Pii nandSeni pdjeci pasty na kontaktni plosky musime dbat na rozmeéry soucastek, aby
bylo zajisténo dostatecné mnozstvi této pasty na ploSkach. Pfed procesem pretaveni ndm tato
pasta plni funkci lepidla. Soucdstky ndm pak drZi na urCenych mistech az do daného procesu
pietaveni. Nesmime zapomenou zohlednit velikost a barvu soucéstek, i to ovliviiuje spravny
proces péjeni.

Nejdulezitejsi ¢asti je nastaveni spravného profilu pretaveni, ktery musi byt nastaven tak
aby pdjku pretavil a neposkodil DPS nebo soucastky na ni osazené [1].
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Obr. 1: Teplotni profil pro pajeni pretavenim s vyznacenim dilezitych parametrt [1]

1.2.1 Pajeni infraCervenym ohievem

Tuto metodu vyuzivd zafizeni IR-400 (opravdrenskd stanice), kterd pouziva
infracervené zafiCe jako zdroj tepla pro pdjeni pretavenim. ZafiCe jsou umistény nad i pod
nosi¢em desky se soucastkami. Princip je podobny jako u prabéZnych peci, jen s rozdilem, Ze
deska se nepohybuje.Tento ohfev funguje jen bodové na urcité Casti, kterou chceme opravit
nebo zapdjet. Abychom docilili podobné funkce jako u pece, je zde pfidan regulédtor ktery
ndm umozni vytvofit teplotni profil, jako u pece. Rozdil je ten, Ze pouzivdme jen jednu z6nu
narozdil od pece, ktera jich maze vyuZivat vice.

Pii pdjeni infraCervenym zdfenim dochdzi k vyzafovédni tepla a k jeho ndasledné
absorpci , jeZ je prave zdvisla na jiz diive zminéné barvé povrchu, ktery teplo pohlcuje. Z toho
vyplyvd, Ze soucdstky s tmavSim povrchem jsou vice zahfivdny, neZ mista kde je nanesena
pdjeci pasta. Tim ndm na desce vznikaji teplotni rozdily, které ndm znatelné¢ mohou
ovliviiovat kvalitu pajenych spoju a tak i tepelnému namdhani soucastek.

Tato metoda pdjeni md vysokou ucinnost az 70%. Dalsi pozitivni vlastnost je snadnd

obsluha a aplikovatelnost metody [1].

1.2.2 Moznost dodani pfidavné energie do procesu pajeni

Experimentdlni price naznacily, Ze stéZejni fazi procesu pdjeni je doba tvorby spoje,
vcetné periody chlazeni. Proto nelze opomenout moznost ovlivnit Cist procesu vytvareni

struktury spoje doddnim ptidavné energie, napt. ultrazvukové.
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1.3 Pajky

Pajky ndm slouzi k propojovani vodivych spoji v elektrotechnice. V dnes$ni dobé se
realizuje spojeni olovnatou a bezolovnatou pdjkou. Z ohledem na ekologii prostifedi se
olovnatd pajka pouZziva jen v né€kterych odvétvich v primyslu. Pajené spoje 1ze najit v kazdém
elektronickém zafizeni. Kromé pdjenych spoju se pouZzivaji také kontaktovani mikrodratkem
za pomoci ultrazvuku a nebo termokompresi. Déle by se dala vyuzit i metoda lepenych spoju.
P4jky délime na:

® olovnaté

e Dbezolovnaté

1.3.1 Olovnata pajka SnPb

Tuto pdjku fadime k olovnatym. P4jka byla v minulosti vyuZivdna fadu let pro své
dobré fyzikdlni a chemické vlastnosti, vyhovujici spolehlivost i cenu. Vzhledem k jeji
spotiebé, toxicité a likvidaci byla Evropskou unii zakazana. V nékterych primyslovych
oblastech je vSak pro jeji pouzivani udélena vyjimka.

V elektrotechnice se nejCastéji pouziva pijka s podilem 60 — 63 hmotnostnich % cinu
Sn a 37 — 40 hmotnostnich % olova Pb. Teplota taveni této pdjky je velmi nizka 183 — 189 °C,
proto neohroZuje teplotou soucastky ani desku. Cin, ktery obsahuje ma velmi dobré sméceci
schopnosti, oxidy cinu leze odstranit méné agresivnimi tavidly. Tato pdjka je dnes

nahrazovéna jinymi slitinami [1], [2].

1.3.2 Bezolovnaté pajky

Snaha o ndhradu péjeci slitiny Sn63Pb37 je nejeden z divodu toxicity, ale i pevnosti
pdjeného spoje. Bezolovnaté pajky maji vétsi podil cinu ve slitin€ a potiebuji vyssi teplotu
péjeni, maji vetsi tendenci k oxidaci i teoreticky lepSi smaceci charakteristiky. Odpovidajici
sméceci charakteristiky se ale uplatni pouze v dusikové atmosféie [2].

Nahrazeni olovnaté pédjky neni jednoduchy dkol, snaZime se dostat bezolovnatou pdjku
se stejnymi vlastnostmi. To se fidi podle n€kolika kritérii:

e dobré mechanické a elektrické vlastnosti pajenych spoja
e kvalita (jakost) pajenych spoju

e technologicky postup zpracovani

-11 -



Tabulka 1: Standardni typ

pajek pro elektroniku [1]

Teplota taveni

©0) Pasta TyCova pajka Trubickova pajka
Sn42Bi58 Sn70Bi30 Sn60Bi40

<180 Sn58Bi42 Sn60Bi40 Sn42Bi58
Sn50Bi40 Sn42Bi58 Sn50Bi50
Sn48Bi52 Sn48Bi52 Sn48Bi52
Sn89Zn8Bi3 Sn90Zn10 Sn91Zn9
Sn90Bi9,5Cu0,5 Sn91Zn9

180-200
Sn77,2In20Ag2,8
Sn63,6In8,8Zn27,6
Sn96,5A¢g3,5 Sn96,5A¢g3,5 Sn96,5A¢g3,5
Sn96Ag4 Sn96Ag4 Sn96Ag4
200-230 Sn95,4Ag3,4Cul,2 Sn96,4A¢g3,6 Sn97,8Cu0,7Sb1,5

Sn92,1Ag3,4Cul,2Bi3,3 Sn95A¢g3,5Cu0,5 Sn95A¢g3,5Cu0,5
Sn95,5Ag4Cu0,5 Sn93,6Cul,7Ag4,7 Sn93,6Cul,7Ag4,7
Sn99Sb1 Sn98Sb2 Sn94,5A¢5,5
Sn95Sb5 Sn97Sb3 Sn90Ag10

>230 Au80Sn20 Sn95Sb5 Sn91,9A¢91In0,1
Sn97Cu3 Sn96Sb3Cul Sn87Ag10Cu3
Sn65Ag25Sb10 Sn93Sb2Cul Ag2Zn2 Sn65Ag25Sb10

Prvky pajecich slitin:

Cin (Sn) — zdkladni materidl tvotici pajku

Méd’ (Cu) — dobré vodivost, dobrou smasivost povrchu a mechanickou pevnost

Antimon (Sb) — vykazuje toxické ptusobeni na lidsky organizmus

Bizmut (Bi) — meén{ teplotu taveni slitiny, primérna snasivost

Stiibro (Ag) — drahy kov, dobré elektrické vlastnosti je uZivan jako sloZka
bezolovnatych  pdjek, vysokd cena

Indium (In) — sniZuje bod tani ve sliting, jeho teplota taveni je 156°C, dobra snaSivost

povrchu, cena je vyssi jak u stifbra

-12 -




2 PAJENI PRI OPRAVACH (,,REPAIR* A ,,REWORK")

S postupnym vyvojem soucdstek dochdzi k jejich miniaturizaci, tim je umoZnén vySsi
pocCet souldstek na desce. Montdz je pak posunovdna témeéf za hranice svych moZnosti.
Miniaturizace ma vsak i své stinné stranky, pfedevsim se projevuje na kvalité spoji, kde jsou
plosky pro zapdjeni taky zmenSovany. Tyto faktory pak ovliviiuji kvalitu a pevnost spoje.
V priabéhu montdze muZe dochéazet k chybam, které je potfeba béhem vyroby odhalit a
opravit. Opravu rozd€lujeme na dva druhy:

e Rework — oprava, kterd probihd pied zaveérecnou zkouskou vyrobku

e Repair — oprava, kterd probihd po zdvére¢nych zkouskéch vyrobku

2.1 Rework

Zahrnuje operace v montdZnim procesu, a to jak pfed procesem pdjeni, tak i po ném.
MnozZstvi dodatecné price je nepiimo imeérné urovni a zvladnuti technologického procesu.

Ukolem dodateéné price je odstranéni kvalitnich nedostatki vzniklych v daném procesu.

Dodatecnou praci pted procesem pajeni se musi odstranit nasledujici nedostatky:
e Spatné natisknutd, naddvkovand pasta nebo lepidlo
e Spatné¢ osazené nebo neosazené soucdstky
Dodatecnd price po procesu pdjeni musi odstranit ndsledujici nedostatky:
e 3patné zapajeni vyvodu(odstranéni prebytkd pajky(zkraty, muastky) pridani pajky)

¢ mimotolerancni plochou souc¢éstky (pootoceni/zvednuti aj.) [2]

2.2 Repair

Zahrnujeme sem vymeénu poSkozenych nebo nefunkénich soucéstek a také opravy

DPS.Opravy probihaji po procesu pdjeni, funkéniho testovéni i vlastni servisni innosti.

Opravy lze délit do dvou oblasti:
e opravy montdzni a propojovaci struktury
o opravy vodici a pdjecich plosek, pokovenych otvord a ochrannych
povlakt na DPS
e opravy montdzni a propojovaci sestavy
o demontdZ a montdZ souldstek (vyména nefunkénich nebo

mimotoleran¢nich soucastek)
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Pozn.: PoCty oprav na DPS by neméli ptekroCit podnikové normy. Naptf. max. 5 oprav na
DPS do 100cm? , max. 10 oprav na DPS od 100 do 300 cm? atd. [2]

2.3 PoZzadavky na vyménu soucastek

Pro povrchovou montdZz muZeme pouzivat: laser, horky vzduch a infracerveny ohfev.
Horky vzduch je nejrozsitenéjsi proces, ale laser je technologie idedlni pro opravy povrchové
montdZe umoznujici pracovat na DPS s velmi velkou hustotou osazenych soucastek. Bez
ohledu ktery typ zafizeni pouZijeme, je poteb dbdt, aby nedoslo tepelnému poSkozeni DPS se

soucdstkami. Proto je tfeba peclivé teplotu na DPS sledovat.
Pozadavky na opravu bych shrnul do nékolika nésledujicich kroku:

1. Pfi pouziti zafizeni horkého vzduchu, je tfeba dbdt , aby se zabranilo
tepelnému poskozeni pfilehlych C€asti nebo substritu. V tomto piipadé se
ukazuje vyhoda laseru, protoZe neohroZuje poskozeni ptilehlych ¢asti.

2. Pii pouzivéani pdjectho hrotu nebo dal§tho podobného zafizeni musime davat
pozor abychom na DPS nepusobili moc velkym tlakem, ale spi$ tento tlak
minimalizovali.

3. Nahrazovani soucastek by se me€lo omezit na minimum (vymeéna by se neméla
provdadeét vic jak dvakrat), to aby se zabrénilo tepelnym poSkozenim plo$ného
spoje.

4. Meélo by se dbat na predehfev substritu pro lepsi vyjmuti souldstky, a to
zejména pokud je dand soucdstka spojena s chladi¢em a nebo pokud m4 siln&jsi
vedeni.

5. Pfti rucni opravé by nemela teplota hrotu piekrocit 370 °C po dobu 3 sekundy
pii odpdjeni nebo zapdjeni. DEISi doba nebo vétsi teplota hrotu zvySuje riziko
tepelného poskozeni.

6. Odpdjeni horkym vzduchem by mélo byt zajiSt€no piimého proudéni horkého
vzduchu na danou soucast kterou chceme vymeénit. DEISi dobou pusobeni
horkého vzduchu, miZe zpusobit vyblednuti a deformaci DPS.

7. Soucasti by méli byt po vyjmuti peclivé vycCiStény aby bylo mozné soucastku

znovu zapéjet.
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8. Pokud dojde pfi odpdjeni k poSkozeni cest na DPS musi byt pted op&tovnym
zapajenim opraveny, aby doSlo k vodivému spojeni vSech soucasti na DPS [2],

[3].
2.4 Oprava vodi€l a pajecich plosek
Provadime ji dvéma zpusoby:

e prilepenim chybéjicich plosek a vodict k substraitu a néaslednym pdjenim

provedeme elektrické propojeni pocinovaného konce vodice s nepoSkozenym

motivem na DPS. K lepeni se pouZivd jednoslozkové lepidlo v tekuté nebo tuhé
forme [2].

Obr. 2: PoSkozena cesta [3] Obr. 4: Vytvarovani nové cesty [3]

Obr. 3: Odstranéni podkozené cesty [3] Obr. 5: Vodive spojeni cesty [3]

¢ nekontaktovdnim chybé&jictho vodi¢e na ploSku/vodi¢ pomoci mikrosvaru
a naslednd mechanicka fixace k substratu pomoci specidlniho elektroizola¢niho
lepidla [2]
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2.5 Oprava prokovenych otvoru

Tato oprava se dd provadét jen pro dvouvrstvé desky. Provadi se dutym nytem nebo

dritem. U vice vrstvach desek se tato oprava nedoporucuje.

Obr. 6: PoSkozeny prokov [3] Obr. 7: Opraveny prokov [3]

2.6 Opravy ochrannych povlaku

Pro odstranéni povlaku musime nejprve urcit, o jaky povlak se jednd. Nasledné€ pak
muzeme urCit metodu, kterou povlak lze odstranit. U povlaku nds zajimaji vlastnosti jako
tvrdost, transparentnost, rozpustnost atd.

Pokud chceme odstranit povlak vybereme nejprve tu Cast kterou chceme odstranit.

Takhle vybranou oblast odstranime bud’ rozpusténim, brousenim, oskrabanim atd.

Obr. 8: Vybrani mista pro odstranéni povlaku Obr. 10: Odstranéni pomoci noze [3]

(3]

Obr. 9: Pouiti rozpoustédla s p&nou[3] Obr. 11: Odstranéni povlaku brousenim [3]
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2.7 Rework pouzder BGA pajenim infraervenym ohfevem

InfraCerveny ohtev je pro pdjeni nebo odpdjeni aplikace BGA bezpecné&jsi, jednodussi a
da se vicekrat opakovat nez u jiné technologie. V dneSni dobé¢ trendu zmenSovani
elektronickych zafizeni se vétSina vyrobct uchyluje k nahrazeni pouzder PLCC a QFP praveé
BGA. BGA jsou lepsi na umisténi (do urCité miry se samy vycentruji). Nabizi vice funkci
a jsou v menS$im provedeni.

BGA délaji problém hlavné pii opravach. Neni u nich tak snadno vidét pdjeny spoj
a vyvody nejsou jednotlivé opravitelné jako u SMD soucastek. BGA pouzdra jsou ndchylné&jsi
na teplotu. Jejich oprava je hodné obtiZnd a proto se tyto pouzdra Casto neopravuji.

Pouziti infraervené (IR) technologie pro pdjeni/odpijeni BGA  nabizi
opakovatelnost, bezpecnost a nendro¢né vyuzivani vzhledem k efektivnosti naklada na opravy

a procesni dokoncovani. S ruénim pajenim nebo odpajecim IR zafizenim muzZe byt proces

Yev s

Yev s

vvvvvv

pfesné dany jeji teplotni profil tak, aby mohla byt spravné fizena teplota (strmost a prodleva
prubéhu). Hlavné nesmi byt BGA pfedehiivana stejné jako SMT komponenty. Pfi ohfevu
BGA operitor zahiivd nejprve télo soucastky neZ se pretavi pajené spoje, a proto musi byt
dodrZen doporuceny gradient nartstu 2-3°C/sek. Jestlize neni prodleva dostatecnd, nebudou
vSechny pdjkové kuliCky dobte zahtdté a pajka se dostateCné€ nepietavi.

Po mnoha nezdarech, zkouskach a omylech se zacalo v primyslu zavadét jako prvni
krok k spravné vyméne BGA piedehiivani DPS. Deska je bez ptedehfevu ndchylnd k
deformacim. Pro efektivni odstranéni BGA musi byt zajiStén pfedehfev. Jakdkoliv
jednotka, at uz je to IR nebo horky vzduch, musi mit spodni pfedehifev nebo alespoii
pfedehfivaci stupei [2].

2.7.2 \lypajeni komponent

Existuje celd fada horkovzdu$nych stanic pro odstraiovdni BGA. Kli¢em k tomu, aby
pii pfetaveni pdjky nedoslo k poskozeni soucdstek nebo substritu je potfeba regulace teploty.
Co déla proces oprav horkym vzduchem problematickym a nakladnym je potieba trysky pro

kazdy typ BGA zvlast. Neékteré trysky foukaji vzduch nad a pod DPS, jiné vodorovné
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a nékteré foukaji vzduch pouze na horni €ast. V zavislosti na typu BGA, citlivosti okolnich
soucdstek a jejich blizkosti je vybér trysek kriticky a drahy. Jednotlivé trysky musi byt jiz
zakoupeny pro pouZiti u konkrétnich sestav.

Pti pouziti ruéniho IR zafizeni, vzhledem k zaméfeni zéfeni, neni nutné vybirat
a kupovat drahé trysky. Bez trysek a ndvrhii na sniZeni ceny je proces celkové rychlejsi
a odstrani se tim promeénnda, kterda muZze komplikovat pajeni nebo odpdjeni. Odstranovani
BGA je pomalejsi nez odstrafiovani SMD soucastek. Cely proces trva 8-10 minut na jednom

zarizeni [2].

2.7.3 Cisténi a odstranovani zbytki neéistot po pajeni

Cisténi piepracované oblasti pied nasazenim BGA je nékdy opomijeny, piesto je to zdsadni
krok. Pokud nejsou odstranény zbytky po predeSlém pdjeni nebude nové osazovand BGA
spravné piepdjena a vyrazné se také zvySuje nebezpeci poSkozeni substratu a nepdjivé masky.
Tradi¢ni péjeci nebo odpdjeci pajecky a horkovzdusné stanice vyzaduji vysoce kvalifikované
techniky. Jestlize se pdjeCka dotyka komponenty nebo substritu muze byt zniCena celd
montédz, okamzité se poSkodi pajeci plosky i podklad.

Jelikoz se IR zatfizeni nedotykd DPS nenastivd nebezpeci poSkozeni péjecich ploSek
pfilehlych komponent. Technici zaméfi zarizeni do dané oblasti a odsdvacim knotem odstran{
piebyte€né mnozstvi pdjky. Pfedtim nez opatrné priloZite knot k odsati pdjky je nutné oblast
zahtat. Je dulezité umistit tento knot mezi pdjeCku a desku. Pokud neni pouzit ru¢ni IR
nastroj, ktery nemd kontakt s deskou je mald nebo Zddnd Sance poSkozeni desky nebo
komponenty.

Po odstranéni zbytki pajky je tfeba vycistit samotné tavidlo [2].

2.7.4 Osazeni nového pouzdra BGA

Pfi vyméné souldstky je ale nutnd lepSi kontrola teploty, aby byl proces rework
plnohodnotny. S pouzitim ru¢niho IR pdjeni nebo odpdjeni jednotky muze byt zahfivani
postupné a lze jej rychle odstranit. Opét plati, Ze rozhodujici jsou strmost ndbéhu a Cas
prodlevy. I kdyZ je pravda, Ze keramické BGA absorbuji vice tepelné energie nez plastové, tj.
2°C/sec, je dobré dodrzovat zdsadu bez ohledu na typ BGA. Stejné¢ jako u odstrafiovani
puvodni komponenty je nutny predehiev pro zabranéni zhrouceni nebo ohybu desky.

Diky vlastnosti BGA se samovystifedéni, mize byt jeho vyména provedena manualné
zkuSenym technikem bez specidlni optiky. Mnoho spoleCnosti upfednostiiuje sladéni
sledovaciho systému s vakuovou pipetou na pomoc pro lep$i zarovndni a umisténi

komponenty.
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2.7.5 Ekonomické vyhody IR ohrevu

Pouzitim IR ohfevu se zjednoduSuje proces vyroby i oprav oproti horkovzdusné
technologii. Problémem horkovzdu$né technologie je poskldddanim trysek pro jednotlivé
aplikace, proto je tato technologii ekonomicky ndrocnéjsi. Ob¢ dvé metody jsou zaloZeny na
teorii, Ze urCité mnozstvi odpadu je nevyhnutelné: tzn. spole€nosti musi mit vyvazeny systém
ceny za opravy.

Technologie IR zafi¢u je ekonomicky vyhodnéjsi pro montdZe i opravy. Tyto IR zarice
Setii penize, protoze nepotiebuji na kazdou aplikaci jiny druh néstavce s tryskami. U velkych
zakazek muZze tato ,,jednoducha‘ koncepce usetfit stovky tisict.

Pasivni IR ohfev sniZuje riziko poSkozeni desek a komponentd, ¢imZ se zvySuje
procento opravenych montazi. Na jedné stran€ je rust a na druhé strané€ sniZovani celkovych
ndkladi na montaze.

Vzhledem k bezpecCnosti IR zafeni se nemusi technici pfili§ zabyvat poSkozenim
soudstek a maji vice ¢asu na dokonéeni opravy. Cas jsou penize: méné Casu na opravy se

rovnd niz8i ndklady a rychlejsi obrat.

Plastové pouzdro  Cip Dréatovy spoj

/

l PCB rakladna II
q i I = T i e

LT E nnnera aanria g vinwaees g 4060 et g bddniamaias

Kovové plosky r g Pokoveny
avodivé cesty Pajkova otvor
kulicka

Obr. 12: Plastové provedeni pouzdra BGA [1]

Teplovodiva _ Péjené spoje
Vicko pasta Cip flip Sipu

VJ"IMVI’MF’II,’AFIII’
o N e

\ PCB deska / karta ’]
\ [
Pajka Pajkova kulicka
63Sn/37Pb 10Sn /90 Ph

Obr. 13: Keramické provedeni pouzdra BGA [1]
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Obr. 14: Zkrat mezi vyvody BGA
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3 OPRAVARENSKA STANICE IR-400

Jedna se o vyrobek od firmy ERSA, poloautomatickou stolni opravdrenskou stanici pro
opravy DPS s kovovymi propoji a DPS a SMD. Toto zafizeni je svym systémem unikatni
ve své tiide. U tohoto zafizeni se nevyuziva zvlastnich trysek nebo vyménnych hlav pro rizné
typy soucastek, ale vyuZivaji takzvanych Dark IR zarica. Toto zafizeni umozZiiuje

az 6 rozsiteni druhli nastroju slouzici pro vymeénu , opravy a pajeni.

3.1 ,Tmavé” IR zafice

Integrace ,tmavych® (dark) IR zafict je u idedlnich systémi nutnd na rovnomeérny
ohfev a kontrolu procesu instalace SMT aplikaci. Pro porovnani se systémy pouZivajicimi
viditelné IR (kratké vinové délky), jsou IR zéfiCe specidln€ navrzené pro aplikace na DPS.
Viditelné IR zafeni neni rovnomérné absorbovano nebo odraZzeno u objektt tmavsi barvy (téla
soucastek, substrat) a objektd svétlejsi barvy (vyvody soucdstek). Objekty tmavsi barvy
absorbuji vice IR zdfeni kratké vlnové délky neZz objekty svétlejSi barvy, které je odrazi.
To muiize vést k prehfivani tél soucastek a substratu jesté pred dosazenim teploty pretaveni
pajky.

Vrchni i1 spodni ERSA IR zéfic¢e pracuji ve stfedni vinové délce, 2-8um, pfti které je
optimalni rozloZeni absorpce nebo odrazu zéafeni mezi tmavymi a svétlymi objekty. T¢€la
soucdstek, substrdt a vyvody jsou bezpen€é a rovnomérné prohidty, coZ sniZuje riziko

poskozeni pfi procesu pdjeni a odpdjeni [8].

3.2 Technické udaje

Napdjeni horniho IR zéfi¢e: 200W (velikost: 60 x 60 mm)
Napdjeni spodniho IR zérice: 400W (velikost: 120 x 120 mm)

Ptikon: IR 400A: 380W

Vlnova délka IR zaficu: 2-8 um

Napdjeci napéti: Primérni: 230 V nebo 150 V, 50-60 Hz
Viha: priblizné 7kg

Rozméry: DPS: 300 x 380 mm

Vyska: min. 165 mm

max. 230 mm

max. zdvih: 65 mm
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Obr. 15: Opravarenska stanice IR-400
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4 REGULATOR R 500

R500 je ctyfpadsmovy programovatelny reguldtor ureny pro programové fizeni
elektrickych odporovych peci a jinych soustav prostfednictvim elektromechanickych
stykact, polovodicovych relé (SSR — Solid State Relay), nebo proporciondlnich vykonovych
Cleni. UmozZnuje fizeni regulovanych soustav jejichZ regulovana veliCina je snimana
termoelektrickymi ¢lanky, odporovymi teploméry nebo cidly s proudovym vystupem.
Regulator muze byt dodan jako dvoupasmovy az Ctyfpasmovy, kazdé pasmo muze pouZivat
razny typ vstupniho Cidla a maze byt fizeno podle vlastnich parametri. VSechny meéfici
vstupy reguldtoru jsou galvanicky oddélené, funkce vystupnich relé, analogovych vystupt
a logickych vstupt je programové nastavitelna.

Reguldtor je snadno ovladatelny pomoci 12 tlacitkové kldvesnice, dvou Ctyfmistnych
LED displeja a dvoufddkového 16 znakového podsviceného LCD displeje. To umoziiuje
zobrazovat potfebné udaje o stavu reguldtoru i regulované soustavy. Ovladani reguldtoru,
nastavovani parametri a funkce jeho diagnostiky jsou feSeny pomoci piehlednych nabidek
zobrazovanych na LCD displeji. Hodiny redlného Casu se zabudovanou baterii umoziuji
spuSténi programi v pozadovaném Case a spolu s nezdvislou paméti programt umoZiuji
dokonceni zapocatého programového cyklu i v ptipad€ kriatkodobého vypadku elektrického
proudu. Nezdvisld pamét umoziuje dlouhodobé uchovani dileZitych ddaji o prabézich
jednotlivych regulacnich cykll a o Cinnosti reguldtoru. V paméti reguldtoru lze ulozit az 100
regulacnich cykla (programi), ty 1ze rizné€ upravovat a podle potieby spoustet.

Reguldtor poskytuje svym programovym vybavenim fadu moZnosti pro kvalitni
regulaci jako je napf. pét zpusobl regulace s nastavitelnymi koeficienty, ty mohou byt

spole¢né pro vSechna pouzitd pidsma, nebo je lze nastavit pro jednotlivd pasma samostatnég. [9]

4.1 Zakladni parametry regulatoru
Vstupy:

e dva aZ Ctyfi galvanicky oddélené vstupy umoZziujici pfipojeni termocldnkovych
a odporovych teplomért nebo jinych ¢idel s proudovym vystupem 0 az 20mA
(zahrnuje i rozsah 4 az 20mA). Typ vstupniho ¢idla lze zvolit v servisnim
nastaven. Odporové vstupy se piipojuji dvouvodiCové, kompenzace odporu
vedeni se provadi v programové€. Pozadavek na osazeni proudovych vstupt
je tfeba uvést v objedndvce

e (Ctyfi logické dvoustavové vstupy s trovnémi 0 / 5V (sepnuto/rozepnuto)
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e tfi vstupy pro pfipojeni méficich transformétorki pro snimani proudu

protékajiciho silovymi obvody regulovaného systému

Vystupy:

e a7 osm relé 230V/2A ( pét se spinacim a tfi s prepinacim kontaktem) pro ovladani
stykaci, ovladani ochranného stykace, klapek, ventilatoru, spindni alarmu nebo pro
ovladani jinych zafizeni. Funkce, pfifazeni k pasmim a stav relé pii detekci
chybového stavu je volitelnd

e signdly 12V/50mA pro fizeni az osmi polovodicovych relé. Na kazdém vystupu muze
byt osazeno vnitini relé 230V/2A nebo muze fidit vnéjsi polovodicové relé
(SSR - Solid State Relay ). Pocet a druh vystuptl (vnitini relé nebo vystup pro fizeni
SSR) je tfeba uvést v objedndvce

e (Ctyfi analogové vystupy 0 az 10V/ImA pro fizeni linearnich vykonovych ¢lena

e  Sériové rozhrani s 5-ti voltovou logikou pro pfipojeni tiskdrny nebo sériové rozhrani
RS232 pro propojeni reguldtoru s pocitacem nebo RS485 pro sitové propojeni vice
reguldtort s pocitacem [9].

Zidlo teploty

studeného konce
termod kanku
|
L ®] ®
hd
vstup |. pasma l:_ﬁ- INi= T ™ Niel napajeci napati
' “ [+ Utel | | 230VIHOVA/S0H:
vstup Il. pasma 2= 2 J_ 8§51 relé 5
- =
Pee N2+ g B [ 352 230V/2A (0S)
. N} = 3 Sh40
vstup lll. pasma _
N3+ — r Sda1
|ZENI A
; INe= _— VK. CLENU 54-2 5%[3\1’2 A
vstup IV. pasma E
D INé+ P wmtj?"" G440
531
58 1 r 53..- relé 3
releg8  ff |20 E ‘ 230Vi2A
230VI2A S80 §30
rele7 Yy |81 T |82 relé 2
230VI2A 3740 [ So.0| | 230vi2a
relé 6 JZ S6-1 'Z §1-1 relé 1
230VI2A 860 §1d) 230VI2A

Obr. 16: Zapojeni svorek na zadni strané pIlné osazeného regulatoru [9]
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Obr. 17: Celni panel regulatoru [9]

4.2 Cinnost regulatoru v pribé&hu regulagniho cyklu

Do paméti regulatoru lze zapsat az sto programu. Kazdy z nich miZe byt tvofen jednim
az patnacti regula¢nimi dseky a vZdy jednim tdsekem ukonceni programu. Prubéh regulacniho
cyklu zavisi na zvoleném typu programi (v servisnim nastaveni programu). Reguldtor mize
pracovat pouze s jednim typem programu, pii jeho zmén€ v servisnim nastaveni programu je

tteba smazat vSechny programy, které neodpovidaji nastavenému typu [9].

4.2.1 Program fizeny pouze Casem

U tohoto typu programi jsou jednotlivé tseky urCeny dobou trvani a hodnotou
regulované veli¢iny na konci dseku. Zdkladni schéma programu reguldtoru je uvedeno na

nasledujicim obrazku [9].

Y
zahéljepi,h
regulaéniho
doba doba . . R —
cykiu Gseku1 | dseku 2 ..az 15 useku -
cas | 1
startu cilova hodnota
— 4 __ Useku ukonceni
cilova -
usek Usek 1 Usek 2 hodnota (sek ukonieni K
Eekani tseku 2

Obr. 18: Zakladni schéma programu fizeného pouze ¢asem [9]
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4.2.2 Program fizeny strmosti a Casem

U tohoto typu programu se kazdy dsek programu sklada ze dvou Casti. V prvni Casti se
zaddva pozadovana strmost narustu regulované veli¢iny a poZadovana hodnota regulované
veliiny, kterd méd byt s touto strmosti dosazena. Pfi zdkladni Casové jednotce reguldtoru
I minuta je strmost v jednotkdch regulované veli€iny za hodinu (napt. °C/hod), pii Casové
jednotce 1 sekunda je strmost v jednotkdch regulované veliCiny za minutu. Ve druhé &ésti
useku se zaddva doba vydrZe na dosazené hodnot€. Nastavené parametry jsou u tohoto typu
programu spole¢né pro vSechny pdsma reguldtoru. Zdkladni schéma takového programu

je uvedeno na ndsledujicim obrazku [9].

F
zahajeni
- regulacniho
— | cyklu doba
= useku 1 Laz 15 0sekd | strmost poklesu
s} >4 war > (seku ukonieni
5 cas strmost  USEKU 1 ) -
= startu | 3 cilova hodnota
———» Useku 1 T oA _ seku ukonéeni
tEw hodnota
usek | dt | - useku 1 usek ukonceni K
tekani use
> CAS[t]

Obr. 19: Zakladni schéma programu fizeného strmosti a Casem [9]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Realizace pfidavného chlazeni

Pro zlepSeni kvality pdjeni na opravdrenské stanici IR 400 bylo nutné navrhnout
zafizeni na ochlazeni DPS a nédsledn¢ jej realizovat. Tento poznatek vychazi z ptfedchozi prace
na této opravdrenské stanici. Inspiraci byla novéjsi opravarenska stanice IR 550 od stejné
firmy, kterd uz chlazeni obsahuje v podobé ventildtoru. Od chlazeni se oCekdvé optimalizace
pajeciho profilu v €asti chlazeni a tim dosaZeni vétSi strmosti klesani teploty v posledni Casti
procesu pajeni.

Pro chlazeni byl vybran pocitaCovy ventildtor od firmy Arctic s ozna¢enim FAN F12
PWM, tento ventilator je fizen PWM signdlem (pulzni Sitkovou modulaci). Pro jeho fizeni
byl pouzit mikrokontroler PIC16F818, ktery pfimo fidi ventilditor PWM signdlem. Pomoci

tohoto signdlu regulujeme otacky ventildtoru na pozadované hodnoty.

5.1.1 Navrh a konstrukce chlazeni

Hlavnim prvkem zafizeni je mikrokontroler, ktery je ve schématu oznacen jako IC1
na obr. 20. NavrZzené =zapojeni vychdzi =z dokumentace vyrobce. Tento obvod
je naprogramovén tak, aby umozioval libovolné nastaveni otdCek a v dalsi fad€ zobrazeni
aktudlniho stavu na displeji.

Program je rozdélen do tii ¢asti, v prvni ¢ésti je naprogramovdna regulace ventildtoru
pfes modul PWM, ktery je pifimo implementovdn v mikrokontroleru. Druha ¢ast programu
obstarava komunikace mezi mikrokontrolerem a displejem. Z davodu uSetieni vyvodu
mikrokontroleru probihd tato komunikace 4 bitove€. Propojeni téchto dvou €asti je realizovano
pfes konektor K1 na obr: 20 a obr. 21, podrobné propojeni se nachdzi v tabulce 2. Posledni
Cast programu snimd signdl otdcek ptimo z konektoru ventildtoru. Politdnim tohoto signdlu
v podobé pulst a jeho naslednym pfevodem otacek za minutu se zobrazuje na jednom fadku
displeje, druhy fddek zobrazuje nastavenou trovei regulace.

Pti nizkych otdckdch ventildtoru byl pii méfeni osciloskopem v signdlu zjiStén
Sum, dochdzelo tak knepfenému snimani pulst, proto byl do obvodu piidin RC
Clanek, aby nezddané slozky signélu vyfiltroval. Tento €lanek najdeme na obr. 20 na 6 vyvodu
mikrokontroleru kde je pfipojen kondenzétor C8, rezistor byl dodatecné ptidan programove.

Ve schématu zapojeni nesmime opomenout dalsi dalezité ¢asti navrhu jako konektor

K2, ktery umozZniuje obvod naprogramovat piimo na DPS. Konektor K3 slouzi k napdjeni
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a fizeni otacek ventilatoru. Zapojeni konektoru je: pin 1 — PWM signdl, pin 2 — nezapojen, pin
3 —napdjeni 12V, pin 4 — GND.

Pro napdjeni ventildtoru byl potfeba 12V zdroj, ten napdji celé zafizeni. Pro napdjeni
mikrokontroleru a displeje bylo tfeba v obvodu zajistit 5V, proto bylo nutné navrhnout
stabilizaci napéti. Pro stabilizaci byl vybrdn stabilizitor typu 7805 s oznacenim

IC2 ve schématu zapojeni na obr. 20.

K3 K1
Pt Display

m |

‘—N|m-=r —|raf oo | =r || w|r-o| @

10

IC2
7805

2V +5v . ﬂ‘
O—s N ouT—e . vss rao i
RA1
C4 = co == c7 sl | c1== RA3 3 K4
100 100m 100m 10u 10an TOCKIRAL 1= otacky
— mor REO ? 12
1 ret [T =
-+ -+ oscz  RE2 B —Ha
RB3 |—Dﬂ
18 5o RB4 110 +— 1 —
RS [ 4 R‘k2 = B
1 ree i R4 1 =T 100n
1
J: Yoo |oq RBT o5 Ra oo =1 []
PIC16FB18-819 —‘ ]DD” 10K IDD” 10K

‘—Nm-qrtnu:||

Programatar
K2

Obr. 20: Zapojeni mikrokontroleru PIC 16F818

Na druhém schématu obr. 21 je zapojeni displeje 2x16 znaku, slouzi pro zobrazeni
nastaveni drovné otidek a zobrazuje aktudlni otacky ventildtoru za minutu. Urovefi otddek
nastavujeme pomoci dvou tlacitek SW1 a SW2, nastavovand hodnota se na displeji zobrazuje
v procentech. V tabulce 4 jsou uvedeny aktudlni hodnoty otacek za minutu.

Potenciometrem P1, pfipadné€ osazenym rezistorem R1 na obr.21 nastavujeme kontrast
displeje. Rezistor R-LED slouzi k nastaveni proudu pro podsvétleni displeje. Ze schématu
zapojeni je patrné, Ze komunikace probiha 4 bitové po datovych vodi¢ich D4 az D7, ostatni
datové vodiCe jsou uzemnény. Tato komunikace probihd dvakrit pomaleji oproti 8 bitové
komunikaci, to je zapfiCinéno posildnim dat na dvakrit. Nejdiive se posilaji vySsi 4 bity

a zapisi se poté se posilaji 4 niZ$i bity.

-28 -



+5%

@KQ
1
L _1—
GND gk2
b2 P1 1
2k 2
3
4
5 2
E —
- | 7 %
: 2 o] o
] E R-LED g g
i I 10 o
i 11 i
ol 13
ol ki 13
il B 14
M E 15
; 10 16
<1 DIs1
» _ |5 MC1602E-SBLH
k1 & ©
ey
D1 | Sw2
o O
ey
(W) 1 1 1
Obr. 21: Zapojeni displeje
Tabulka 2: Propojeni konektoru K1
vyvod nizev popis
1 vdd napdjeni +5V
2 Vss GND (zem)
3 E Enable 1, hranaz 1 ->do 0
4 RS Register Select O=instrukce, 1=data
5 D4 Data 4
6 D5 Data 5
7 D6 Data 6
8 D7 Data 7
9 SW1 tlacitko nastaveni 1
10 SW2 tlacitko nastaveni 2

V tabulce 3 je podrobné zapojeni vyvodu, ndzev signalu a jejich popis. Toto zapojeni
je standardni u vétSiny displeji 2x16 znakd. V tomto piipade se jednd o znakovy LCD disple;j
MCI1602E-SBL/H.
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Popis displeje:

Velikost modulu: 84x44x12,5 (délka x Sitka x vySka v mm)
Velikost viditelné oblasti: 64,5 x 16,4mm

Velikost bodu: 3,51 x 5,75mm

Rozte¢ bodu: 0,56 x 0,61mm

LCD ftadi¢/ovladac: S6A0069, 5x8 s kurzorovymi teCkami, 16znaka/2iadky
Druh polarizétoru: negativni transmisivni

Typ podsviceni: LED poosvétleni na strané

Barva podsviceni: modra

LCD panel: Typ modré na bilé, kontrast 2 az 4

Smér pohledu: spodni (od Cislice 6 na ciferniku hodin)
Pracovni teplota: -20 / + 70 st.C.

Znakova sada: zdkladni (anglickd abeceda) [10]

Tabulka 3: Zapojeni vyvodu displeje [10]

vyvod nizev popis
1 Vss GND (zem)
2 vdd napdjeni +5V
3 \ kontrast OV - 5V
4 RS Register Select, O=instrukce, 1=data
5 R/W Read / Write, O=zépis, 1=Cteni
6 E Enable 1, hranaz 1 ->do 0
7 DO Data 0
8 Dl Data 1
9 D2 Data 2
10 D3 Data 3
11 D4 Data 4
12 D5 Data 5
13 D6 Data 6
14 D7 Data 7
15 A podsviceni - anoda LED
16 K podsviceni - katoda LED
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Tabulka 4: Nastaveni otacek

procenta | ot./min
6 660
10 1020
20 1560
30 1920
40 2220
50 2400
60 2580
70 2640
80 2760
90 2820
100 2880

Desky plosnych spoji byly navrZzeny jednostranné podle schémat zapojeni obr. 20
a obr. 21 vndvrhovém systému Eagle. Pro vyrobu desek bylo potfeba vytisknout
na pauzovaci papir vodivy motiv, ten se pak pfiloZil na DPS s fotocitlivou vrstvou. Po
takovéto piiprave se takto pfipravené desky vlozili do osvétlovaciho zafizeni po
definovanou dobu. Nésledujici krok je vyvolani vodivého motivu ve vyvojce. Po vyvolani
motivu nasleduje leptani definovanou dobu v chloridu Zelezitém, dalSim krokem je vyvrtini
otvori pro vyvodové soucastky a jeji samotné osazeni. Obé DPS jsou vloZeny v piiloze
spolecné s programem.

Ozivené DPS byly zakomponovany do kovové krabice, kterd je zhotovena z PC zdroje
tak, aby bylo zajiSténo dobré nasdvani vzduchu ventildtoru a tim docileno co nejefektivnéjsiho

chlazeni.

; I-' i Lo '__ . y
atorem

Obr. 22: Zkonstruované chlazenf ventil
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5.2 Optimalizace pajecich profila v oblasti chlazeni

Optimalizace v oblasti chlazeni byla provedena pro dva typy pdjecich past
S6M-XM35 a SAC3-XF3 od firmy COBAR. Pasty jsou ur¢eny pro Sablonovy tisk a sitotisk.
Obé pasty jsou bezoplachové a jejich vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 5 [17], [18]. Cilem
optimalizace profilu bylo ziskdni péjeciho profilu udaného vyrobcem. Navrzené chlazeni ma

zrychlit chlazeni DPS a tim docilit pevnéjSiho a kvalitnéjsiho spoje.

Tabulka 5: Parametrl pajecich past [17],[18]

Péjeci pasta S6M-XM35 SAC3-XF3
Max. teplota [°C] 217-225 235-250
Teplota piedehfevu [°C] 155-165/165-175 155-175/175-195
Cas predehfevu [s] 45-60 45-100
Strmost nab¢hu teploty [°C/s] 1-1,2 1-1,3
Teplota taveni [°C] 183 217
Cas na teplotou tavent [s] 35-50 30-50

Olovnatd pajka m4 lepsi vlastnosti co se tyce jakosti pédjeného spoje. U bezolovnatych
pajek se vlastnostmi nejvice olovnaté pdjce blizi SAC3-XF3. Problém jsou velmi rozdilné
teploty taveni, jak je patrné z tabulky 5. Rozdil mezi olovnatou a bezolovnatou pdjkou
je teplota taveni, kterd je u bezolovnaté pajky o 34 °C vyssi. Pti teploté od 250 °C — 260 °C

dochdzi k taveni pouzder soucastek, proto je velice dulezité hlidat teplotu taveni.

5.2.1 Testovaci desky plosnych spoijll

Pred samotnym meéfenim teplotniho profilu byly vytvofeny dvé testové desky
plosného spoje, které umoZznily né€kolikrdt po sobé zméfit proces pdjeni a chlazeni. Byly
pouzity DPS typu FR4 s vodivym motivem pro nékolik typt soucdstek. Zapojeni vidime
na obr. 22. Na jednu desku byly nalepeny dvé pouzdra typu QFP epoxidovym lepidlem
s oznacenim EPO-TEK H61. Stejné¢ byla vytvorend i druhd testovd deska na, kterou bylo
nalepeno jedno pouzdro typu PLCC. EPO-TEK H61 je jednosloZkové a elektricky izolujici
epoxidové lepidlo pro polovodice, mikroelektronické a optoelektronické aplikace. Po nalepeni
QFP a PLCC pouzder je tfeba lepidlo vytvrdit v peci. Katalogovy list uddvd dobu vytvrzeni
150 °C po dobu 30 min. nebo pii 120 °C po dobu 60 min. Pro méfeni nakonec byla vyuzita
jen prvni testovd DPS s pouzdry QFP, kterd je na obr. 23. Testovaci deska dvé slouZila jako
nahradni, kdyby doSlo k velkému tepelnému poSkozeni prvni testovaci desky. Nahradni

testovaci DPS najdeme v pfiloze.
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Obr. 24: Caste¢né osazena testovaci DPS pro optimalizaci pajeciho profilu
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5.2.2 Méreni teplotniho profilu

Méteni bylo zaznamendvano do pocitaCe pres profilomér Slim Kit 2000, kde jsme
mohli sledovat pribéh teploty vSech termoclankt. Tento profilomér umoziuje pfipojeni
az deviti termo¢lankd. Pro méfeni bylo vyuZivano jen pét termoclanku.

Kvalitnim rozmisténim a uchycenim termoclank dosiahneme lepStho zméfeni
pajeciho profilu. Termoclanky jsou umistény na kritickd mista, kde se projevuje tepelné
namdhdni a tepelnd kapacita pii péjeni. Pro dobrou tepelnou vodivost mezi termoclanky
a meéfenym povrchem testového substrdtu byla pouzita kaptonova paska. Vzhledem k Castému
odlepovéni pasky bylo potieba pfed kazdym méfenim znovu pasku pfitlacit k substratu, aby
byla zajisténa dobra tepelna vodivost. Rozmisténi termoclanka vidime na obr. 24.

Vyznam a umisténi termoc¢lankua:
e Slim Kit 2000
o Tecl: tento termocClanek spousti méteni pii 33°C
o Tc2: méfici a umistén ze spodu desky
o Tc3: méfici a umistén pod pouzdro QFP
o Tc4: méfici a umistén vedle pouzdra QFP
o Tc5: méfici a umistén na pouzdro QFP
e Regulator R500
o TcH: termoclanek hlidd teplotu horniho zérice, je umistén na vrchni strané
substritu
o TcD: termoclanek hlida teplotu spodniho zéfiCe, je umistén na spodni strané
substritu

Posledni Casti piipravy pred samotnym meéfenim je nastaveni opravarenské stanice IR
400 a navoleni programu u reguldtoru R500. U opravdrenské stanice nastavujeme vysku
stolku a vySku hlavy horniho ohfevu. Na reguldtoru zvolime ¢islo jiZ hotového programu.
Hodnoty nastaveni opravérenské stanice vidime v tabulce 6. Méfeni probéhlo pro dvé jiz
zminované pdjeci pasty S6M-XM35 a SAC3-XF3. Kazd4 pdjeci pasta byla méfena bez
chlazeni, s chlazenim na 50 % a s chlazenim na 100 %. Vysledky jsou zaneseny v grafech

prubéhu pajeciho profilu.
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Tabulka 6: Parametry programil regulatoru a vy$ky DPS pro optimalizované péajeci profily na
korundové keramice [16]

Pajeci pasta | Vyska | Cislo_l)’lseku 1 2 3 4
S6M-XM35 Stolek — 15 Cas [m:s] 3:10 0:45 0:10 -
Hlava — 30 TéD [°C] 170 175 230 -
TEH [°C] 170 175 230 -
SAC3-XF3 Stolek — 25 Cas [m:s] 3:10 0:50 0:10 0:10
Hlava — 40 TéD [°C] 175 200 255 256
TEH [°C] 185 190 255 256
SN100C-XF3 Stolek — 25 Cas [m:s] 3:10 0:45 0:10 0:10
Hlava — 40 TéD [°C] 175 200 255 256
TEH [°C] 185 190 255 256
Bi58-XMS5S Stolek — 15 Cas [m:s] 1:00 1:10 0:10 -
Hlava - 30 TéD [°C] 90 100 190 -
TEH [°C] 90 100 195 -
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Obr. 25: Umisténi termoclank nétestovaci DPS .-
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Obr. 26: Optimalizovany pajeci profil pro pajeci pastu S6M-XM35 bez chlazeni
Na obr. 26 je zobrazen teplotni profil pro pdjeci pastu S6M-XM35, ktery nebyl

ochlazovadn navrZzenym zafizenim. Strmost klesani teploty byla urc¢ena na 0,6°C/s. Profil Tc2

je mirné€ roztfepany, coZ je zpusobeno Spatnym uchycenim termoclanku pod kaptonovou

paskou.
T [nc] Te?
Tc3
201 Tc4
Tch

/R
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Obr. 27: Optimalizovany pajeci profil pro pajeci pastu S6M-XM35 s chlazenim 50 %

t[s]
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Profil na obr. 27 je se stejnym typem pdjeci pasty jako u piedchoziho piipadu
srozdilem, Ze vtomto pfipadé bylo pouZito chlazeni s nastavenim 50 % s aktudlnimi
otdckami ventildtoru 2400 ot./min. Pro strmost klesani teploty v posledni ¢asti profilu byla
ur¢ena hodnota 1,2 °C/s. U Tc2 muZeme sledovat Ze je opét profil trochu roztiepany a v ¢asti
chlazeni je vidét strmy propad. Ten je zpusobem piesunem testové DPS nad chlazeni, vznika
tak Spatnd pfilnavost termoclanku s testovou deskou. Proto je nutné velmi plynule presouvat
DPS nad chlazeni, ale i tak je citlivost termoclankd dost velkd, a tak Casto dochazi

k deformaci profilu.

T[Cl Te2
Ted
20 B T4

Tcd

t[s]
Obr. 28: Optimalizovany péjeci profil pro pajeci pastu S6M-XM35 s chlazenim 100 %

U posledniho méteného profilu pro pdjeci pastu S6M-XM35 bylo pouZito chlazeni
na 100%. Z obr. 27 a obr. 28 muzeme porovnat jak strmost klesani teploty, tak i dobu
chlazeni, kterd byla skoro o 50 sekund mens$i neZ u maximdlniho vykonu chlazeni. Strmost
kleséani teploty byla stanovena na 1,8 °C/s.

Tak jako v predchozim piipadé€ optimalizace pajeciho profilu miZeme sledovat propad
teploty u Tc2. Tento termoclanek je umistén na spodni strané testové DPS, i tim
se da vysveétlit jeho vétsi citlivost na teplotu. Pribéh u termoclanku Tc3 neni roztfepany, coz
je zpusobeno jeho umisténim pod pouzdrem QFP, kde tento termoclanek nepodléhd okolni
teploté. Teplota u profild na obr. 26 az obr. 28 se pohybuje lehce nad 200 °C. V oblasti
chlazeni je na téchto tfech obrazcich vidét, Ze chladnuti trvd mnohem déle neZ u ostatnich
termo¢lankt, to je zpusobeno akumulaci tepla pod pouzdrem integrovaného obvodu.
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Termoclanek Tc5 umistény na pouzdru QFP dokazuje funkCnost Dark ir zarict, kterymi

je opravarenskd stanice vybavena.

Trq Tc2
Tc3
a5k . ! | | | Tc4

Z1

t[s]
Obr. 29: Optimalizovany pajeci profil pro pajeci pastu SAC3-XF3 bez chlazeni

Pro pdjeci pastu SAC3-XF3 byl zmeéfen teplotni profil zobrazeny na obr. 29, kde

muzeme sledovat vyssi teplotu blizici se k 250 °C. Strmost bez chlazeni byla okolo 0,6 °C/s.

T°C) | Tc2
Ted
0 Tcd
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Obr. 30: Optimalizovany péjeci profil pro pajeci pastu SAC3-XF3 s chlazenim 50%
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Pti polovicnim vykonu chlazeni jsme doséhli strmosti 1,3 °C/s, ani toto chlazeni neni
upln¢ idedlni pro vytvoreni dobrého spoje. Naobr. 30 znovu vidime propad teploty

termoclanku Tc2, ktery je zpusoben pifesunem DPS nad zafizeni pro chlazeni.

T
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200+
150+

100+

sn/ | bl

0 100 200 30 400
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Obr. 31: Optimalizovany péjeci profil pro pajeci pastu SAC3-XF3 s chlazenim 100 %

Na obr. 31 vidime optimalizaci pro pdjeci pastu SAC3-XF3, udroveni chlazeni byla
nastavena na 100 %, ptiCemz aktudlni otdCky ventildtoru byly 2880 ot./min. DosaZend strmost
teploty pro toto méteni byla urCena na 1,8 °C/s.

Jak miZzeme sledovat z naméfenych grafi obr. 29 az obr. 31, nejvyssi teplotu zméfili
Tc2 umistény ze spodu a Tc4 umistény z vrchni Casti testové DPS. Teplota se pohybuje
od 240 °C témeér az 250 °C, ¢imZz nehrozi poSkozeni DPS a ani soudstkdm pfi procesu
pietaveni.

Optimalizovdnim téchto dvou pdjecich past v oblasti chlazeni jsme docilili stejné
strmosti chlazeni, kterd byla stanovena na 1,8 °C/s pfi plném vykonu chlazeni. Tato strmost

by méla byt dostacujici pro vytvofeni kvalitniho spoje.

5.3 Experimentalni zapajeni BGA pouzdra

Prvni experimentélni zapdjeni BGA pouzdra bylo provedeno na pouZzité zdkladni desce
pocitaCe. Na opravdrenské stanici IR 400 byla provedena demontdz Cipu, spravné umisténi
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zakladni desky na stolek opravarenské stanice a umisténi termoclankt reguldatoru R500
horniho a dolniho zafice je velice dulezité pro spravné odpajeni. Okoli pouzdra bylo pfikryto
alobalem, aby nedochdzelo ke zbyte¢nému ohfivani okolnich komponenti. Pro samotnou

demontdZ BGA pouzdra byl vybrdn jiz optimalizovany teplotni profil pro pdjeci pastu

SAC3-XF3. Pii teploté¢ taveni bylo pouzdro demontovdno vakuovou pipetou umisténou

vvvvv

Obr. 32: Zakladni deska pocitate po demontazi pouzdra BGA

Po demontdZi nésleduje Cisténi dané Casti, aby bylo mozno znovu pouzdro zapdjet.
K odstranéni zbytkti pajky pouzijeme bud odsdvaci zafizeni, nebo pdjeci nastroj, jako
je médeény knot. Po ocisténi od vSech zbytkl pdjky a neclistot je naneseno tavidlo na misto
pouzdra BGA.

Na obr. 33 mdme pouzdro BGA po demontdZzi, kde je vidét prebyteCna
pijka, odstranéni probehne stejné jako v predchozim piipadé zdkladni desky pocitace.
Spravné ocisteéné pouzdro je tieba znovu rebolovat. Vzhledem k tomu, Ze na tento typ pouzdra
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nebyla k dispozici Sablona na osazeni kuliek péjky, byl reboling proveden ru¢né€. Na pouzdro

naneseme tavidlo a poté do tavidla osazujeme kulicky pdjky typu SAC305. Osazovani kuli¢ek
vidime na obr. 34 a vysledek dokonceni osazeni na obr. 35.
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Obr. 35: Dokon€eni osazeni kulicek pajky SAC305

Po takto provedenych pfipravich je moZné pouzdro osadit na zdkladni desku
pocitaCe, pro zapdjeni byl pouzit stejny teplotni profil jako pfi demontdZi. Pfi pfetaveni
pouzdra se na vétSin€ mistech vyvody spojily. Pti¢inou bylo tavidlo, do kterého se provadélo
osazeni kulicek pdjky. Pii pfetaveni doSlo k pohybu kulicek po tavidle a tim vznikly pod
celym pouzdrem BGA zkraty. Prvni pokus zapdjeni BGA nepfinesl ocekdvané vysledky.
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Pro druhém zapdjeni BGA pouzdra byla vyuZita testova deska na obr. 22. Jako pouzdro byla
pouZita ndhrada v podobé pouzdra BGA z desky FR4. Na tuto desku byly naneseny kulicky
pajky SAC305 pies Sablonu, to vidime na obr. 36. Po rebolingu doslo k pretaveni kulicek
na opravarenské stanici IR 400. Pro pfetaveni byl pouZit optimalizovany teplotni profil pro
pajeci pastu SAC3-XF3 schlazenim 100 %. Na obr. 37 vidime pouzdro po ptetaveni

opravarenskou stanici.

_'. : s' o . " ) 3 - ' -

Obr. 36: Reboling pfes Sablonu Obr. 37: BGA pouzdro po pfetaveni
Dalsi krok byl sesazeni testové DPS s pouzdrem BGA, k tomu slouzi zafizeni

FRITSCH na obr. 38. Dojde tak k pfesnému osazeni kulovych vyvodi na plosky testové

desky.

Obr. 38: Sesazeni na stanici FRITSCH

Takhle pfesné sesazené ob¢ Casti umistime na stolek opravédrenské stanice IR400. Pro
zapdjeni byl pouzit optimalizovany profil pro pdjeci pastu SAC3-XF3 s nastavenym

chlazenim 100 %. Testovou desku po pfetaveni mdme na obr. 39.
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Obr 39: Testova deska s BGA pouzdrem po pretaveni

Po pretaveni byla deska testovdna metodou spojovani sériovych vyvodu, vSechny
segmenty kromé jednoho byly v pofddku. Na obr. 40 maZeme vidét oznacenou vadnou Cast
pouzdra BGA.
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Obr. 40: Vadny sektor zjiStény metodou spojovani sériovych vyvodi

Chyba této casti vznikla Spatnym spojenim BGA pouzdra s testovaci deskou. Pro
odhaleni chyby jsme pouZili Ersa Scope, ktery umoziiuje podivat se na vyvody BGA pouzdra.

Jak muzeme vidét z pofizenych snimkd, na obr. 41 je vidét $patné smaceni vyvodd na
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pouzdie. To zapfiCinilo Spatné pretaveni po rebolingu pouzdra, tento nedostatek vznikl
velkym odvadénim tepla do kovové Sablony na obr. 36. Z toho vyplyvéd, Ze pro reboling méla
byt pouZzita jind metoda neZ opravarenska stanice IR 400.

Jak muzeme déle sledovat z obr. 41, smaceni na testové desce je v pofadku, proto
muiZzeme fict, Ze teplotni profil byl spravné optimalizovan vcetné chlazeni. Na takto upravené

opravarenské stanici 1ze opravovat BGA pouzdra.

BC-_'_B_ pouid ro
.

testova DPS

Obr. 41: Vyvod BGA pouzdra po pfetaveni
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6 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo optimalizovat opravarenskou stanici IR 400 tak, aby
na ni bylo mozné s co nejvyssi spolehlivosti a reprodukovatelnosti pajet a opravovat desky
plosnych spoju, se zaméfenim na pouzdra BGA. Pro tento poZadavek bylo nutné zajistit lepsi
regulaci IR zaficu, coz bylo vyfeSeno pfidanim regulatoru R 500. Po jeho dspésné instalaci
byly naprogramovany profily pro rizné typy pajecich past.

Dalsim cilem této prace je optimalizovani jiZ nastavenych pdjecich profilt v oblasti
chlazeni. Pro tento poZadavek bylo navrZzeno zatfizeni pro chlazeni DPS s pomoci piidavného
ventilatoru. V prubéhu optimalizovani profilti bylo dosazeno chlazeni s nejvetsi strmosti 1,8
°C/s, coz je v souladu s literarnimi ddaji, kde je doporuc¢ovédna strmost chlazeni od 1,5 °C/s do
4 °C/s, Cemuz navrzené feSeni vyhovuje. Tato cast optimalizace je velice dulezita
v dokonCovani procesu pdjeni pro vytvoreni jemnozrnné struktury, minimalizace tloustky
intermetalickych vrstev a kiehkosti spoje [20].
projevuje jako propad teploty, ktery je zpusoben posouvanim stolku s DPS nad chladici
zafizeni. Pfi tomto pohybu ztrati termocldnek bezprostredni styk s testovaci deskou, coZz se
projevi jako okamzity propad teploty v grafu. Tato skuteCnost je zpusobena nedokonalym

ptipevnénim termoclankl kaptonovou péaskou.

V posledni cCéasti této prace bylo nutné optimalizované profily oveéfit prakticky,
k cemuz poslouzilo experimentdlni zapdjeni BGA pouzdra pomoci optimalizovaného pédjeciho
profilu bezolovnatou pdjeci pastou typu SAC3-XF3. Tento profil byl zvolen vzhledem
k materidlu pouzitych kuli¢ek jimz byla pajka SAC305.

Prvni zapdjeni pouzdra neprobéhlo podle oCekdvani, tento vysledek byl zptusoben
nevhodnym postupem pfi nandSeni kulicek na pouzdro BGA. Pii pretaveni se kulicky pdjky
spojily s okolnimi, coZ bylo zapfiCinéno pohybem kuli¢ek na tavidle, do kterého byly kulicky
osazeny. Druhy postup byl sofistikovanéjsi, pro naneseni kuliCek byla pouZita Sablona.
Nésledovalo pretaveni BGA pouzdra umisténého v Sabloné a po pietaveni se pouzdro sesadilo
s testovaci DPS pomoci zafizeni FRITSCH. Takto pfesné sesazené obé&€ Casti byly nédsledné
pfetaveny opravarenskou stanici IR 400 a potom zchlazeny ventildtorem. Vysledek pfetaveni
je uspokojujici a lze konstatovat, Ze takto upravenou pdjeci stanici Ize pajet a opravovat i tak
sloZita pouzdra jako BGA.

Piinosem této prace je dosazeni optimalizované montaze a demontdZe razn¢ slozitych

soucastek na zarizeni IR-400.
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SEZNAM POUZITYCH SKRATEK

DPS - deska plosnych spoju

CC — Chip Carrier (pouzdra ¢tvercového nebo obdélnikového tvaru s vyvody pro
povrchovou montaz ve tvaru plosek nebo s padskovymi vyvody)

BGA - Ball Grid Array (pouzdra s kulovymi vyvody umisténymi na spodni strané pouzdra)

PLCC - Plastic Leader Chip Carrier (CC v plastovém provedeni s paskovymi vyvody)

QFP — Quad Flat Pack (pouzdra s paskovymi vyvody na vSech Ctyfech strandch)

SSR - polovodicové relé

SMD - Surface Mouted Device (soucdstky pro povrchovou montaz)

SMT - Surface Mouted Technoloy (technologie povrchové montédze)

PWM - Pulzné §itkova modulace

GND — minusovy potencidl (zem)

LCD - Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystali)

Repair — oprava

Rework — procesni oprava
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