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Abstraki:

Prica obsahuje teoretické spracovanie elektrotechnickej vyroby pre bezolovnaté spdjkovanie
pretavenim. Obsahuje popis procesov prebiehajicich v procese spdjkovania. Zahffia sposoby
aplikédcie spdjkovacej pasty a principy osadzovania sucCiastok, ako aj proces samotného
spajkovania pretavenim. Pridca vymendva moZnosti testovania pevnosti spijkovaného spoja
zo zretel'om na odolnost’ vo¢i mechanickym vibracidm. Popisuje ndvrh metodiky a pripravu
na testovanie pevnosti spdjkovaného spoja mechanickymi vibridciami. Porovndva vplyv
vibrécii na typy suciastok a pouzité spajkovacie zliatiny.

Abstract:

The project contains theoretical research of electrotechnical manufacture for lead-free reflow
soldering. It contains characterization of soldering processes. Includes variations of solder
paste printing, principles of part placing and also reflow soldering process. The project
appoints possibilities of testing solder joints strength, mainly focused on mechanical
vibrations. It describes a design and preparation of solder joint strength test methods by
mechanical vibrations. It compares influence of vibrations on part types and solder alloys.
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Uvod

Mechanické testovanie elektronickych zostav tvori neoddelitelnd sucast zistovania
ich spolahlivosti. Su dblezité predovsetkym z pohl'adu simuldcie namdhania v priebehu ich
Zivotnosti. UZ pri ndvrhu sa musi dbat’ na ciel' a podmienky pouZivania zariadenia, na ¢o
slizia pocitaCové modely, ktoré dokaZu pomerne presne predpovedat chovanie Struktur.
DalSou &astou si mechanické skasky, v ktorych sa preveri spolahlivost redlneho zariadenia
alebo jeho fyzikdlneho modelu a porovndva vysledky s matematickym modelom.

V sd¢asnej dobe sa kvoli smerniciam Eurépskej Unie pouZivaji takmer vyhradne
spajky bez obsahu toxického olova, aj ked existuje rada vynimiek ako napriklad
automobilovy aletecky priemysel ¢i lekdrska technika. Dovodom je skutoCnost, Ze
bezolovnaté spajky vykazuji horSie vlastnosti po€as procesu spijkovania, a tieZ mozZno
predpokladat’ ich zhorSenu spolahlivost’ a Zivotnost. Tato oblast je momentdlne vo svete
velmi sledovand ale doposial nie dplne popisand. Momentdlne pozndme mnozZstvo druhov
bezolovnatych spdjok liSiacich sa svojim zloZenim a koncentriciou jednotlivych zloZiek.
Vyrdbaji sa spajky pre narocné aplikdcie a taktiez s cielom znizit' findlnu cenu vyrobku. Na
zmapovanie ich chovania po pretaveni je potrebné vytvorit subor testov, na overenie ich
mechanickych vlastnosti a odolnosti vo¢i namahaniu. Té4to prica sa zameriava predovSetkym
na odolnost’ spajkovaného spoja voc¢i mechanickym vibracidm.

V tejto prici je popisand chemickd a fyzikdlna podstata procesov prebiehajicich pri
vytvdrani spdjkovaného spoja. Faktory ovplyviujice kvalitu spoja, odporiCania spojené
sndvrthom DPS a vyberom technolégie montiZe. Dalej sa uvddza prehlad zakladnych
pouzivanych povrchovych tprav DPS, spdjok, taviv a spdjkovacich past, prehl'ad jednotlivych
najpouzivanej$ich zliatin atrendy v dalSom vyvoji scielom znizZit vyrobné ndklady.
Mechanickym testom vrétane testovaniu mechanickymi vibrdciami sa venuje rada noriem,
ktorych prehlad sa uvadza v d’alSej Casti spolu s popisom a poziadavkami na technické
vybavenie a testované vzorky. Cielom simuldci{ v programe ANSYS bolo ukdzat chovanie
elektronickej zostavy v zatazovych podmienkach. Vysledky su nasledne vyuZzité pri testovani
fyzikalneho modelu zostavy mechanickymi vibraciami.



1. Uvod do spajkovania pretavenim

Spijkovanie pretavenim je v sucasnej dobe najpouZivanej$i spdsob vytvdrania
spajkovaného spoja, preto je vel'mi dolezité spradvne pochopit’ procesy prebiehajiice pocas
pretavenia. Prebiehaju rozne chemické reakcie, vznikaji nové molekuly medzi spdjkovanymi
kovmi, ¢i prebiehaju neziaduce oxidac¢né procesy. TaktieZ popri tom prebiehaji fyzikdlne
procesy sudvisiace zo sprdvanim eutektickej zliatiny, a prenikanim molekidl v dosledku
rozdielnych koncentracii.

1.1. Chemicka vazba

Na to, aby atomy prvkov drZali pohromade je potrebna sila, ktord vznikd interakciou
vrchnych vrstiev atdmovych obalov. Tuto interakciu nazyvame chemickd védzba. RozliSujeme
niekol'’ko druhov chemickej vizby. [1]

Kovova vizba

Elektrény v atdmovom obale sa pohybuji v urcitych energetickych hladinich, ktoré si
oddelené takzvanymi pdsmi zakdzanych energii. Nad valencnou (vrchnou) vrstvou sa
nachddza zakdzany pds a pas vodivostny, v ktorom sa elektrony mdzu vol'ne pohybovat (obr.
1.1 b). V kovovej vidzbe tento pds splyva s valencnou vrstvou. Tento fakt zabezpecuje
pevnost’, kujnost’ a elektrickd vodivost kovov.

b)

Vodivostni pas

a)

Pas zakazanych energii
TIIII I\ Slengn! oA
Valencni pas

Valencni pas

v v ..

N

v av v .av.av.a.e.e

Obrazok 1.1: Pasové diagramy pre dielektrikum (a) a pre kov (b)
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Kovalentna vizba

Elektronegativita je schopnost” atému putat’ k sebe elektrony. Kovalentnd vizba vznika
vytvorenim elektronového paru z valenCnych vrstiev dvoch atémov s rovnakou alebo
podobnou elektronegativitou. Ak je rozdiel elektronegativit mensi ako 0,4 hovorime
o nepoldrnej vézbe, pokial je v rozsahu 0,4 aZ 1,7 hovorime o polarnej vizbe. Ak je rozdiel
elektronegativit dvoch atémov vicsi ako 1,7, vysledkom je idnové vizba.

Iénova viazba

I6nové vizba vznikd podobne ako vizba kovalentnd, rozdiel je v elektronegativite
jednotlivych atémov. Ak jeden atdm podstatne silnejSie pritahuje elektrénovy par, ten sa k
nemu presunie v vznikd tak dip6l zo zdpornym ndbojom na elektronegativnejSom prvku.
Medzi tie patria fludr, chlér, kyslik a dusik. Naopak medzi najmenej elektronegativne patria
prvky L.A skupiny.

1.1.1. Usporiadanie atémov do mriezky

Atomy sa vzdy snazia zaujat’ stav s najmenSou energiou, preto sa usporadivaji o
najtesnejSie a pri opakovani rovnakych zloZiek vznikd kryStdlovd mrieZka. Pri zliatindch
viacerych materidlov sa dané mriezZky prekryvaji a atomy, pripadne molekuly, moZzu
difundovat’ a zaujat miesto v mriezZke iného prvku. Tak vznikaju rozne druhy poruch, ktoré
modZu byt Ziaduce, alebo neziaduce. [1]

1.2. Tavenie a tuhnutie

V tuhom stave s atomy usporiadané do mriezZok, kde kmitaji v rovnovaZnej polohe.
Pri dodani ur¢itého mnoZstva energie do systému sa zvysi teplota a kmity atémov vzrasti
natol’ko Ze sa dokdZu uvolnit z mriezky. Narastd entropia (neusporiadanost’) systému a my
mdZeme pozorovat tavenie tuhej fazy. Pri d’alSom dodani energie teplota nerastie, naopak
zostdava na hodnote ktord nazyvame teplota tavenia. T4to energia sa totiZ spotrebiva na nérast
entropie (obr. 1.2). AZ sa krystadlovd mrieZka celkom rozpadne, moZe opit’ stipat’ aj teplota.
Rovnaky proces nastdva aj pri vyparovani kvapalin.
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Energia potrebnd na zmenu skupenstva je omnoho vicSia ako energia potrebnd na
ohriatie materidlu o 1 °C. Preto je potrebné s touto energiou pocitat’ v procese spdjkovania.

1.2.1. Fazové diagramy

Specifické vlastnosti

teplota

vvbarovani

taveni

intervale teplot (obr. 1.3).

teplota

ON
\ \
\ \

\
VAR,

R m

Y

cas

cas

Obrazok 1.2: Zavislost’ teploty na ¢ase pri taveni a vyparovani [1]

kovov mozeme ovplyviiovat pridivanim primesi, alebo
vytvdranim zliatin viacerych kovov. Struktira kryStdlovej mriezky je nardSand a my moZeme
pozorovat napriklad ind teplotu tavenia. T4 uZ nie je konstantnd ale tavenie nastdva v istom

"~ 100% Ni

50% Ni

SV

Y/ wn
[

Obrazok 1.3: Zavislost’ teploty na ¢ase pre rézne podiely niklu a medi [1]



Tieto charakteristiky nds privddzaji k najzndmejSiemu fazovému diagramu, zliatiny
cinu a olova (Obrazok 1.4). Na jednej strane mame Cisty cin s teplotou tavenia ts, = 232°C a
na strane druhej Cisté olovo tp, = 327 °C. Postupnym priddvanim podielu olova do cinu
sledujeme interval teploty tavenia zliatiny SnPb. Idedlny pomer je 62% cinu a 38% olova.
Této zliatina ma teplotu tavenia 183 °C priCom interval teplot tavenia je nulovy. To znamena
Ze sa nevytvdraju Ziadne prechodné stavy a rovnako pri tuhnuti sa nevytvdra priestor na
kryStalizovanie len jednej zloZky zliatiny. [2]

400

350

300

g 250
E
2
§ 200
£ {2.5% 38.1% 81
= 150
100 (Sn)+{Pb) -1
S0
e 0.3% 98%
ol l = 1 | | ] 1 |

0 W0 20 30 &40 50 60 70 80 90 100
Sn Waight % Pb — Ph

Obrazok 1.4: Fazovy diagram olovnatej spajky [2]
ZlozitejSie vyzerd fazovy diagram spdjky SAC, pozostavajicej z cinu, striebra a medi.
Bol experimentédlne ureny Gebhardtom a Petzowom. Teplota tavenia eutektickej zliatiny je

217 °C. [3]

0.08

0.074

0.06

0.054

Obrazok 1.5: Fazovy diagram bezolovnatej SAC spajky[3]
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1.2.2. Intermetalické fazy

Intermetalickd fdza je chemickd zliCenina kovovych prvkov. Vznikaji difdziou a
reakciou dvoch a viacerych kovov. Pri spdjkovani sa vytvara intermetalickd vrstva na rozhrani
spajka-kontaktnd ploska. NaSou snahou je dosiahnut’ aby sa tieto zlicCeniny nevytvarali. Maju
horsiu elektricki vodivost a vicsiu krehkost. Medzi najviac sa vyskytujice patria CugSns a
CusSn. Vytvéraji sa uZ pocCas procesu spajkovania. Obmedzit ich rast mdéZeme najmi
pouzitim vhodnych povrchovych dprav a pouzitym tavivom [4]. Problémom pri
bezolovnatych spdjkach byva vytvdranie intermetalickych zlicenin aj v objeme spdjky medzi
jednotlivymi komponentami zliatiny. Vytvdraji sa tak zliceniny Ag3Sn, ¢i uZz spominand
Cu6Sn5 [5].

1.2.3. Difuzia

Zékladom spdjkovacieho procesu je diftizia. Je to prenikanie molekil jednej latky
medzi molekuly latky druhej. Difizia zabezpeCuje spojenie medzi substritom a spiajkou. Ak
sa pri taveni Castice uvolfiuju z mriezky masovo tak difdzia je proces ked samostatny atém
prekona energeticku bariéru ktord ho drZzi v mrieZke a preskoCi na iné miesto, alebo sa stane
sucastou Struktiry iného materidlu. Diftizia je zavislad na teplote a druhu materidlu. Podl'a S.
A. Arrhenia mdZeme pisat’ [1]:

Q
D(]) = Doe_ﬁ (1)

kde: DO - matéridlova difdzna konStanta
R - plynovéd konStanta (8,314472 J mol-1 K-1)
T - teplota

Q - aktivacnd energia - energia ktoru je potrebné dostat’ do systému aby sa proces
zapocal

14



[ R XX XXX X N XN J
[ R XX XXX X N X J
e GO0OOGOOSOOSS
[ X XK XX X X X X X J
seococSOSSOSS O

[ X X X XN X N N N J
[ X X X XN X X N N J
[ X R N KN R RN N ]
o000 O0OOGOOOOSS
esGO0OGOSOSOS O

000 OS OGO 000 OGS O ®

[ XX XN XX N X X J eoeo0OeS® o o ®
L X X K X BN X N J [ E XX XN XN NN X N J
00O OGOOGSS O L X X X X N J ® ®
e GO0OOGOOSOOSS L X B R N J L 4 ®
[ X XK XX X X X X X J o000 OOSO OGO OOS o
seoeoee ¢ o0 [ X X X X N X J ®

e GOOOGOSOSS L X B R N J ® ®
[ XX XN XX N X X J e eOO 00 o o
s0o0GOOSS O [ X X X X X X J ®

[ R XX XXX X N X J o000 OGOS OGOO ®

LXK X N B N N N J
[ X XK XX X X X X X J
[ XX XXX N X N X J
e GO0OOGOOSOOSS

a)

[ X XK X X X N X J

o000 OOS OO
[ X XN XN X N N N J
[ X R N KN R RN N ]

b)

Obrazok 1.6: Difiizia. a) spojenie materialov b) prenikanie castic [1]

1.2.4. Zmacavost

Zékladom zmadacavosti spdjkovaného povrchu roztavenou spdjkou je vytvorenie
zliatiny s cinom. Aby sa vytvoril kontakt na molekuldrnej drovni, je vel'mi dolezité dbat’ na
Cistotu oboch povrchov. Zméacavosti jednotlivych kovov si dané najmi schopnostou vytvérat
zliatinu s cinom.

Ak by sme mali Cistd roztavenud spéjku v priestore bez gravitdcie, vytvorila by sa z nej
rovnomernd gul'a. Je to dané vplyvom povrchového napitia a faktu, Ze kazd4 sdstava ma
snahu zaujat’ polohu alebo tvar s najmensou energiou. Rovnaka tedria plati aj napriklad pre
sustavu spajka-med’. Pokial je med pokrytd vrstvou oxidov, povrch je nezmécavy. Povrchové
napitia v tomto pripade je mensSie, ak sa spijka sformuje do splostenej gule.

Naopak pri Ciste] medi molekuly cinu difunduji medzi molekuly medi, pricom sa
spajka rozteCie. Povrchové napitie je teraz menSie pri rozteenej spajke. Tento stav mdZeme
dosiahnut z predchddzajiceho stavu pridanim taviva, ktoré odstrani vrstvu oxidov.

V tejto sustave vznikaju 3 sily posobiace na zmacavost (obr. 1.7). [4]
Vznikaju na troch prechodoch: Spajka-Med’ (Liquid-Solid) =y s
Med-vzduch (Solid-Air) =y sa

Spajka-vzduch (Liquid-Air) =y 14
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Yig

Vg = Yry

Z

Obrazok 1.7: Rovnovaha sil na rozhrani spajka-substrat-vzduch [4]

Tieto sily popisujeme Youngovou rovnicou:

Ysa =Yis ' ¥ia " €0SO (2
Po tprave dostaneme:
cos@ = Lsa7Vis 3)
YLA

Nasou snahou je dosiahnut, aby velkost, zméc¢acieho uhla @, bola mensia ako 90°. To
znamend, Ze cos ® sa pohybuje v intervale od 0 do 1. Potom z rovnice vyplyva, Ze ysa by
mala byt €o najvicsia, no yrs a yLa by mali byt Co najmensie. [4]

1.2.5. Leaching (proces vylu€ovania)

Je to proces kedy sa anorganické aj organické necistoty, ¢i rddionuklidy vylucuju z
pevnej fazy do tekutej fazy. Je to spOsobené minerdlnym rozpustanim, desorpciou,
kopmplexanymi procesmi v zdvislosti na PH, rozpustani anorganickych latok
a mikrobiologickou aktivitou. Proces je univerzdlny pretoze kazdy materidl, ktory je
v kontakte s vodou vylucuje komponenty z povrchu alebo vnitra materidlu v zdvislosti na
porovitosti. [5]

Komplexéicia je prevedenie katiénu v roztoku do zliceniny, kde je nisledne viazany
ako komplex anavonok sa javi Ze katiéon ovplyvilujici potencidl z roztoku ubudol. Je to
proces v ktorom je redukovany kation kovu z roztoku na adekvatny kov inym kovom ktory
ma negativnejsi potencidl. To ktory kov mé negativnejsi potencidl ukazuje Beketov rad kovov
(Elektrochemicky rad napidtia kovov), ktory rozdeluje kovy podla vodika na
uslachtilé(napravo) a neuslachtilé(nalavo).
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Na Mg Be Al Mn Ti Zn Cr Fe Cd In Tl Co Ni Sn Pb H, Bi Cu Os Ru Ag Hg Pt Au
Kovy nalavo maji schopnost’ vytlacat’ vodik z kyselin, naopak usl'achtilé kovy s kyselinami
nereaguji. Rovnako ako neusl'achtilé kovy vytldcaji vodik moZu vyzrazat uslachtily kov
z molekuly. Prikladom mozZe byt vyzraZanie medi z roztoku siranu med'natého Zelezom.

Fe’ (s) + Cu**SO4 (1) — Cu’ (s) + Fe**SOy (1)

Vylu€ovanie je v mnohych pripadoch zévislé na PH. Preto je PH vyluCovaci test zdkladom pre
porovnanie vyluCovania ainych testov. Celkovo je zndmych asi 50 testov na vyluCovanie,
ktoré vicSinou nadvizuju na PH test. [5]
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2. Proces spajkovania

Spajkovanie je zlozity proces, v ktorom prebieha rada chemickych reakcii a d’alSich
sprievodnych javov, ktoré vyznamne ovplyviiuji vyslednd kvalitu spdjkovaného spoja. Preto
je potrebné venovat’ pozornost’ ovplyvilujicim faktorom, z ktorych podstatné su:

e Ndvrh spijkovacich ploch
e Vyber spajkovacej pasty a spdsob nandsania
e Osadzované typy suciastok

® Proces pretavenia

2.1. Navrh spajkovacich pléSok pre spajkovanie pretavenim

Cim mensie lahsie a funkénejie sa vyrabaji produkty, tym sa zuZuje medzera medzi
ndvrhom a vyrobou. DFM je proces ndvrhu DPS vzhladom na funkcionalitu, tvar a cenu
produktu. Cielom je minimalizovat’ ¢as medzi ndvrhom a dodanim vyrobku na trh. Pri ndvrhu
dosky plosnych spojov je treba brat’ ohl'ad na cely vyrobny proces, navrhové pravidla nastavit
tak aby bolo mozné produkt navrhnit’ na jednom mieste a vyrobit’ na inom. [6]

2.1.1. On-line DFM
V sti¢asnosti je na vysokej drovni rozvinuté pouzivanie pocitacovych sieti, ktoré ul'ahcuji

aurychl'uju proces ndvrhu. To je vyuzité prave v procese DFM, ktory pozostdva z tychto
Casti[6]:
Model produktu

Na ziskanie kompletnej analyzy dosky plosnych spojov (DPS) su potrebné informécie
ako o ,,holej* doske, rovnako aj o plne osadenej. Model by mal obsahovat’ rdmové znacky,
konS$truk¢éné diery, Ci Specidlne znacky ako polarizicie, alebo ndzvy suciastok.
Modely suciastok

CAD programy pracuju s kniZnicami suciastok, ktoré maju Casto rovnaké rozmery. Je
potrebné aby sa tieto modely Specifikovali zvlast pre kazdy typ suciastky, aby sme zarucili
bezproblémovu vyrobu.

Model priemyselnej vyroby

UZ pri ndvrhu je potrebné brat’ ohl'ad na moZnosti vyroby. Jednotlivé montdzne linky
dokazu zabezpecit osadenie jednostrannych, ¢i obojstrannych dosiek, len SMD, alebo aj THT
suciastok. Tym sa zabezpeci optimalizacia vyroby a minimalizuje sa chybovost.
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2.1.2. Pravidla pre navrh DPS

Névrh DPS musi spliiovat’ urcité poziadavky ktoré mozno zhrnit' do troch zdkladnych
oblasti[6]:

Pravidla pre SMD

Je potrebné dodrziavat dostatocné medzery na to aby mohli byt neskdr
bezproblémovo osadené aj ostatné suciastky osadzovacim automatom. Pri tesnom uloZeni
vznikajd chyby sposobené posunutim siciastky mimo spédjkovacich plosok

Pravidla pre proces spajkovania

Rozlozenie suciastok musi byt také aby sa citlivé suciastky vyhli teplotnému
namdhaniu. Napriklad nie je vhodné ak sa menej teplotne odolnd suciastka uloZi na spodok
PCB pri spijkovani vlnou.

Pravidla pre prepoje

Spédjkovacie plosky nie je vhodné umiestiiovat’ v blizkosti prepojov, alebo naopak. Pri
procese spdjkovania mdZe medzi nimi vznikndt most, ktory spdsobi skrat v obvode a tym
ohrozi jeho funk¢nost'.

2.2. Spbsoby nanasania spajkovacej pasty

Spéjkovaciu pastu je mozné nanasat’ niekol'kymi sposobmi. Medzi zdkladné
a najpouzivanejsie patria:

« Sablénova tlag
e Sietfotlac

* NanéSanie pomocou ddvkovaca

2.2.1. Sabléonova tla¢

P6vodne bol tento princip vymysleny pre potreby textilného priemyslu. Pasta sa tlaci
stierkou cez kovovu Sablonu na kontaktné plosky. Cez Sablonu moZeme tlacit’ nielen pasty ale
aj nevodivé, ¢i vodivé lepidla. Podl'a typu materidlu urCujeme aj parametre Sablony, ako
hribka, pouzity materidl, sposob vyroby. Na to aby sa pasta sprdvne vytlacila na plosky je
potrebné presné zosudladenie s otvormi. V automatizovanych zariadeniach sa doska najprv
uchyti, kamera zameria rdimové znacky a ndsledne sa poopravi poloha dosky. Na identifikaciu
znacky sa vyuZivaju rézne rozpoznavacie algoritmy.

Pri tlaci sa stierka pohybuje definovanou rychlostou po Sabléne a tlaci pred sebou
spdjkovaciu pastu, ktord vypliia otvory. Stierka zachddza 3 cm aZ 7 cm za poslednd dieru.
Casto sa vyuZiva systém dvoch stierok, aby bolo moZné nandSanie v oboch smeroch.
V modernych zariadeniach je mozné presne nastavit rychlost’ v, uhol stierky a, aj tlak stierky
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na Sablénu P (obr. 2.1). Medzi Sablénou a substrdtom by malo byt nulové odsadenie. Pri
nenulovej medzere sa moZe znicit' $ablona a pasta moze zatekat’ aj mimo kontaktnych plosok.

(2]

Obrazok 2.1: Sablénova tlag, a) Podas nanasania, b) Po naneseni [2]

Po naneseni pasty je potrebnd optickd kontrola. Ak to nie je moZné zabezpecit' pre
kazda DPS, tak asponi v ur¢itom Casovom intervale. Pasta by mala byt rovhomerne nanesend
na celej ploske, vySka nanesenia by mala byt rovnakd na vSetkych stranich DPS. Vel'mi
dolezité je aj Cistenie. ZabezpeCuje ho zvicSa automatizované Cistenie, vZdy v urcitom
casovom intervale. Vysledkom je nie len presné nanesenie pasty, ale aj dlhSia Zivotnost
Sablony.

Pri ndvrhu treba brat' ohl'ad na zloZitost DPS, ktord ovplyviiuje materidl, hribku
Sablony aj techniku vytvdrania otvorov. Typickd hriubka Sablony je od 0,02 mm do 0,3 mm.
Plati Ze pomer plochy stien ku ploche otvoru mé byt mensi ako 1,5. [6]:

Plocha stien otvoru __ 2-T-(L+W)

Pomer ploch = Plocha otvoru LW <15 )
Z toho potom:
0,75-L-W
LW ®)

Problémy pri nandsani pasty mozu nastat’ pri fine-pitch QFP puzdrach, kde sa pasta
nemusi rovnomerne rozlozit kvoli roznej orientdcii ploSok. Kvoli tomuto nepriaznivému
efektu je vhodné pouzit stierku ktord bude oto¢end horizontilne o 45°. Podmienky tak budd
rovnaké pre vsetky otvory. [6]
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2.2.2. Sietotla¢

Princip tlaCenia pasty cez syto je rovnaky ako pri Sablone. Stierka pred sebou tlaci
pastu ktord prechddza cez syto prdve na miestach nad kontaktnymi ploSkami (obr. 2.2). Vzor
syta sa vytvdra optickym vytvrdenim vrstvy, cez ktord pasta neprejde. Ked'Ze su okd syta
omnoho mensSie ako otvory v $abléne, musi sa odliSovat’ aj pouzitd pasta. Mala by mat’ nizs{
hmotnostny podiel spdjky, mensi priemer zfn a mala by mat vic¢Siu viskozitu. Rozdielom
oproti Sablénovej tlaci je odsadenie. Zatial ¢o v prvom pripade je odsadenie nulové, pri
sietotlaci je viac neZ potrebné. [2]

Obrazok 2.2: Siet’otlac [2]

2.2.3. Davkovac

Pasta sa moZe aplikovat’ aj pomocou davkovaca. NajdoleZitejSie je zabezpecit spravne
mnozstvo nanesenej pasty. Princip ddvkovania mdze byt rozny. Zakladnym principom je tlak
za Cas. MnoZstvo sa definuje Casom posobenia tlaku na zdsobnik pasty. T4 sa vytlaca cez ihlu
na kontaktnui plosku. Je to konStruk¢ne jednoduchy princip, no aj menej presny. VyuZiva sa
napriklad pri poloautomatickom osadzovani. KonStruk¢éne zlozitejSi princip déavkovanie
vychddza z presného pootocenia Cerpadla, ¢as ddvkovania sa skratil a zvySila sa presnost.
Tato a podobné konStrukcie sa mdzu vyuzit’ aj v automatickom nandsani pasty. [2]

2.3. Osadzovanie suciastok

Zakladnym principom osadzovacich automatov je pick-and-place, alebo zdvihni a uloZ.
V prvom kroku stroj suciastku dvihne zo zdsobnika a v druhom ju uloZi na DPS. To vSak nie
je vel'mi efektivne, ked'Ze podstatou je hlavne uloZenie suciastky. Preto moderné stroje
funguji na principe fee-and-place (naplii a uloz). Pri tomto procese sa najprv stroj naplni
suCiastkami zo zdsobnika a neskor ich postupne ukladd na miesto. Vynechd sa tak Casté
prestivanie k zdsobniku a doske. Samotny zdvih vyuZiva nizkeho vdkua. Podtlakom sa
sucCiastka prisaje ktryske atd sa scelou hlavou presunie nad DPS, kde uloZi auvolni
suCiastku. Automaty mdzeme rozdelit na sekvencné ale simultdnne, podl'a toho ¢i proces
naberania a ukladania stciastok prebieha postupne, alebo zaroven.
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Medzi sekvencné patria stroje pre osadzovanie fine-pitch sticiastok. Su sice pomalSie ale
spifiaji poZziadavku na velkd presnost. Stuéiastka sa po zdvihnuti skontroluje a kamerou
sa opravi jej poloha. Kamera mdze byt uloZend samostatne, Co je presnejSie, alebo priamo na
osadzovacej hlave, Co je rychlejSie. Nasledne sa uloZi na programom zadané miesto.
Simultanne osadzovanie je nepochybne rychlejsie, ale taktieZ menej presné. Z toho dévodu sa
hodi na osadzovanie suciastok, ktoré nevyzaduji vel'mi presné uloZenie, ale je ich velky
pocet. Medzi takéto patria napriklad odpory, kondenzétory &i diédy. Casto sa vyuZiva spojenie
oboch strojov pre rychle aj presné osadzovanie. [2]

Obrazok 2.3: Osadzovaci automat

2.4. Proces spajkovania pretavenim

Pred zacatim spdjkovania musime predpokladat Ze je povrch pokryty vrstvou oxidu,
ktory znemoziuje dobré zmocenie povrchu. Na rozruSenie tejto vrstvy pouZivame tavivo,
ktoré navySe zlepSuje prestup tepla, a mechanicky vymyva necistoty. V procese spdjkovania
pretavenim je tavivo obsiahnuté v spijkovacej paste spolu s aktivitormi spajkovacou zliatinou
a pojivovymi zloZkami. Pri spdjkovani vlnou sa nandSa na povrch plo$ného spoja pred
ponorenim do spdjky. Pozndme viaceré druhy aplikdcie taviva (sprejom, penou, Stetinami).
Typicky teplotny profil je zndzorneny na obrizku 2.4.
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Obrazok 2.5: Pretavovaci profil bezolovnatej SAC spajky[7]

2.4.1. Predohrev

Na zaciatku pri izbovej teplote su vSetky zlozky pasty neaktivne. Pred roztavenim
zliatiny je potrebné odstranit’ oxidy z povrchu substratu, preto systém nahrejeme na aktiva¢nud
teplotu aby si tavidlo mohlo zacat plnit svoju funkciu. Této faza sa nazyva predohrev. Teplota
sa pohybuje v okoli 180 °C po dobu minimélne 100 sekiind. Pocas tejto doby sa odstrdnia
oxidy a necistoty z povrchu no tavidlo reaguje aj nad’alej, tento krat zo vzdusnym kyslikom,
¢im sa zabranuje znovuoxidédcii substratu. [2]

2.4.2. Pretavenie

Po faze predohrevu teplota opit rastie a dostdva sa nad hranicu liquidu. Tu nastdva
pretavenie pasty, spdjka sa tavi, prebieha diftizia Castic spdjky do substratu, nastiva zmacanie
povrchu. Na to aby bola spdjka dostato¢ne tekuta musi teplota vystipit’ aspoii o 10 °C nad
teplotu tavenia. Doba po ktort je teplota presahuje teplotu tavenia by mala trvat’ priblizne 60
sekind. V tejto faze je sa spajka sprava vel'mi reaktivne, preto je najviac potrebné chranit’ ju
pred vzdusnym kyslikom. Tavidlo je vSak aktivne uz pomerne dlhd dobu pocas ktorej reaguje
s kyslikom, preto sa mdze stat’, Ze v tejto faze je uz vycerpané a nie je schopné si d’alej plnit’
svoju funkciu. A tu sa ukazuje podstata spajkovania v dusikovej atmosfére. Dusik ako inertny
plyn nereaguje s tavidlom a to je neskor schopné zabranit’ pripadnej oxidécii tekutej spajky
zostatkovym kyslikom a napomdhat’ zniZovaniu povrchového napitia medzi spajkou
a substratom.[2]

2.4.3. Chladnutie

Behom chladnutia sa vytvara krystalickd mriezka spdjky, vytvaraji sa intermetalické
zliceniny a vznikd spoj. Tavidlo vytvori plastickii hmotu na povrchu spoja. Ta slizi ako
ochrana, zachyti ich v mriezke, pred kontamindciou iénmi, o by zvySkami po aktivétoroch.
Preto sa no-clean tavidla nesmu Cistit’.[2]
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3. Materialy pre spajkovanie

Vel'mi dblezity pre spijkovaci proces je vyber materidlov. Tie musia spliiovat podmienky pre
dany vyrobny proces a rovnako aj zarucit’ dlhodobu funk¢nost’ pri pouZivani vyrobku.

3.1. Povrchy pre spajkovanie

Vplyvom starnutia sa povrchy kontaktnych ploSok a vyvodov suciastok pokryvaja
vrstvou oxidov ktord brdni dobrému spdjkovaniu. Zoxidovany povrch md menSie zmdacacie
sily a zvii¥uje sa hribka vzniknutej intermetalickej vrstvy. Ciastoéne mdzeme vrstvu oxidov
odstrdnit’ pouZitim agresivnejSieho taviva, to ale modZe spdsobovat rychlejsie starnutie
vyrobku. Preto je vhodné pouZit aj povrchové udpravy materidlov, ktoré tejto oxidacii
zabranuju a zdrovei nemajd vplyv na zmdcacie sily.

3.1.1. Povrchové Upravy DPS

Pozndme r6zne moznosti tpravy povrchov spdjkovacich plosok. Medzi sebou sa liSia
kvalitou, cenou a vplyvom procesu tpravy na DPS. [1]

HAL

Odvodeny z anglického Hot Air Leveling, spoCiva v pokoveni substritu vrstvou cinu.
Pokovenie prebieha pri ponoreni DPS do roztaveného cinu s teplotou okolo 270 °C.
Prebytocna spdjka sa sfikne hortcim vzduchom, takzvanym vzduchovym noZom. Vytvori sa
tak vrstva s hribkou od 1 pm do 40 um. Vyhodami je dobra spéjkovatel'nost, a nizka cena.
Nevyhodou je teplotny Sok ktorym prechddza DPS. M4 to vplyv na jej mechanické vlastnosti.
DalSou nevyhodou je moZné vytvorenie vodivého mostu medzi dvoma blizkymi plogkami.
Preto sa nemdze vyuzivat pre narocné fine pitch aplikdcie. Pre menej naro¢né dosky je vSak
vel'mi vyhodny. Problémom taktiezZ byva moznd r6zna hribka vrstvy cinu.

OSP

Organic Surface Protection. Spociva v chemickom nanesené organického inhibitora
oxidacie na baze imidazolu a benzoimidazolu. Tie st viazané k povrchu Van der Waalsovymi
silami a vytvoria vrstvu s hrdbkou 200 nm az 400 nm. Vyhodami je nizka cena a dobrd
spajkovatel'nost. Oproti HAL nedochddza k teplotnému namdhaniu dosky. Nevyhodou je ale
teplotnd citlivost’ povrchu a taktiez jeho rychle starnutie.

NiAu

Galvanicky sa na povrch ploSok najprv nanesie vrstva niklu a nédsledne rovnakym
sposobom vrstva zlata. Vrstva niklu ma hribku 4-7 pm a zlato s hrdbkou do 0,1 pum.
Vyhodami je dobrd spdjkovatelnost, nizke teplotné namdhanie, moznost kontaktovania
hlinifkovym drétom a taktiez pouzitia vodivych lepidiel. PouZiva sa pri ndrocnejSich
aplikédcidch. Hlavnou nevyhodou je vysoka cena.
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Chemicky cin

Na medeny povrch sa nanesie tenkd vrstva cinu. To sa deje ponorenim ocistenej dosky
do roztoku obsahujiceho cin. Lepsi vysledok dosiahneme ak budeme chemicky cin nandSat
za tepla napriklad valcovanim. Tento proces je vSak finanCne aj technologicky ndrocnejsi.
Vyhodou je cena a rovhomernost’ vrstvy naneseného cinu.

3.1.2. Povrchové upravy suciastok

Chranit’ pred oxiddciou musime aj kontakty suciastok. PouZiva sa najméd pokovenie,
bud’ cinom alebo drahymi kovmi. Medzi najpouZivanejSie patria nikel paldadium(Ni-Pd), nikel
paladium zlato(Ni-Pd-Au), striebro palddium(Ag-Pd), cin bizmut(Sn-Bi), cin med’(Sn-Cu),
cin striebro(Sn-Ag). [1]

3.1.3. Spajkovanie na anorganickom substrate

Spajkovanie pretavenim mdzeme pouZit aj pri anorganickych substritoch s vodivymi
cestami vytvorenymi hrubovrstvou technolégiou. Substrat tvori oxid hlinity Al,O3, zndmy aj
pod nazvom korund. Korundovéa keramika je vel'mi tvrdd a odoldva vysokym teplotim. Preto
na nej mozeme pretavit aj tazko taviteIné kovy a vytvorit' tak vodivy motiv. Nevyhodou je
krehkost’ substratu.

Hruba vrstva je vytvorend z vodivej zlozky a zlozky zabezpecujicej jej pevnost.
Vodivé zlozky zvicSa pozostdvaju z drahych kovov, Casto v kombindcii zlato-palddium-
platina. Pastu mdZeme naniest napriklad tlacou cez Sablénu a ndsledne do nej poloZime
suciastky. Pretavujeme podl'a odporicaného teplotného profilu pre danu pastu.

Pri testovani Styroch zliatin (SnPb, SnAg, SnAgBi, SnAgBiAu) sa zistilo Ze najniZ$iu pevnost

v tahu aj tlaku vykazuje spdjka SnPb a hned’ po nej SnAg. Naopak najvicsiu pevnost
nameriame pri spdjke SnAgBiAu. Testovalo sa metddou ring-in-plug. [8]

Tabul’ka 1: Porovnanie mechanickej pevnosti v tahu a tlaku [8]

Spajka Pevnost' v tahu [kg] | Pevnost v tlaku [MPa]
SnPb 121 40
SnAg 166 55
SnAgBi 244 81
SnAgBiAu 254 83
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3.2. Spajkovacie pasty

Spdjkovacia pasta sa skladd ztroch zloZiek, spdjkovacej zliatiny, taviva a zloZky
zabezpecujucej jej viskozitu. Na rozdiel od spdjkovania vlnou je vyhodou presne definované
mnoZstvo taviva v spijke.

3.2.1. Spajkovacie zliatiny

Kedysi najpouzivanejSia olovnatd spdjka SnPb sa dnes pouZiva len vo vybranych
pripadoch. Pre vSetky ostatné aplikécie sa pouZivaji spajky bezolovnaté, ktoré nie st Skodlivé
k Zivotnému prostrediu. Uvediem priklad dvoch najpouzivanejSich

Spajka SAC

Tato spijka je pomerne rozSirend spomedzi bezolovnatych spdjok. Je tvorena
zliatinou troch kovov, cinu, striebra a medi. NajpouZivanejSou je zliatina SAC305, zloZenie
Sn 96,5%, Ag 3% a Cu 0,5%, postiva bod tavenia oproti Cistému cinu na 217°C, no vyrdba sa
vel'ké mnozstvo varidcii koncentracie jednotlivych zloZiek pre r6zne zamerania. V porovnani
s olovnatymi spdjkami je vSak tento rozdiel dost’ podstatny a vytvara menSie technologické
okno [2]. U vicsSiny spdjkovanych povrchov dosahuje dobré zmadacacie sily dobrd rychlost
zmacania. [9]

Spajka Sn100C

V  porovnani zo spijkou SAC305 ma eSte vySSiu teplotu tavenia, mala by vSak
dosahovat’ lepSie zmécacie sily. Sklada sa prevazne z cinu doplneného o malé mnoZzstva medi
a niklu. Teplota tavenia je az 227°C o umoziiuje len vel'mi malé technologické okno.
Vysledny spijkovany spoj je porovnatelny zo spdjkou Sn63Pb37, dosahuje taktiez dobré
zmdcacie rychlosti a sily. [9] [10]

Spajky s nizkym obsahom striebra

S cielom znizit' cenu bezolovnatej spdjky sa pristupuje k zniZeniu obsahu striebra
v zliatine na minimum. To vSak nesmiem ovplyvnit vlastnosti spijky a preto sa pridavaju
d’alSie prvky ako bizmut, nikel, ¢i indium. Prikladom mdze byt spdjka M40 od vyrobcu Senju
Metal Industry. Obsah striebra sa zniZil na 1% a pridanych bolo 1,6% bizmutu a 0,2% india.
Tato spajka v porovnani s SAC305 nevyzaduje zvySenie teploty pretavenia. NavySe vdaka
dvojitému vrcholu tavenia zabraniuje vzniku tombstoning efektu (efekt postavenia suciastok).
Dalsia spajka M46 ma este niZ$i obsah striebra, len 0,3%, no vyZaduje zmenu pretavovacieho
profilu na vysSiu teplotu. [11]

3.2.2. Taviva
Tavivo plni v procese spijkovania viacero funkcii. Napomdha procesu zmadcania,

odstraniuje oxidy, zlepSuje prestup tepla, Cisti povrch mechanicky M6zZu byt na organicke;j,
alebo anorganickej baze.
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Tabulka 2: Klasifikécia tavidiel pre miikké spajkovanie podl’a CSN EN ISO 9454-1

Typ taviva Zakladna zlozka Aktivétor Forma taviva
1. Zivicové 1. kolofénia 1. bez aktivitoru A tekuté
2. bez kolofénie 2. aktivované halogenidmi B tuhé
3. syntetickd Zivica 3. aktivované bez halogenidov C pasta
2. organické 1. rozpustné vo vode 1. bez aktivétoru A tekuté
2. nerozpustné vo vode | 2. aktivované halogenidmi B tuhé
3. aktivované bez halogenidov C pasta
3. anorganické | 1. soli 1. HN4CI1 A tekuté
2. kyseliny 2. bez HN4C1 B tuhé
3. z4sady 1. kyselina fosforecnd C pasta
2. iné kyseliny
1. aminy, alebo amoniak

Vyber taviva robime na zdklade poZiadaviek pre spajkované povrchy. Na povrch
oSetreny vrstvou OSP je vhodnejSie pouzit organické tavivo[9]. Tavivd obsahujice
halogenidy sd vyborné v odstrafiovani oxidov, no ich zvySky v dlhodobom horizonte
ovplyviiuju kvalitu spoja, preto je potrebné ich odstranit’.

3.2.3. Pasty pre r6zne sp6soby nanasania

Pri r6znych technikich nandSania vyuZivame roézne druhy pdést liSiace sa svojou
viskozitou a vel'kostou zfn. RozliSujeme spajky pre Sablénovi tlac, sietotlac a pre davkovac.
Pre tlaC cez S$ablénu vyuzivame pastu s velkou viskozitou 600-1000 Pa.s as velkym
podielom zliatiny. Pre siet'otla¢ potrebujeme pastu s nizSou viskozitou 400-700 Pa.s s menSim
podielom kovu. Tu je ddlezitd aj vel'kost' zfn ktord by nemala byt vicSia ako tretina svetlej
velkosti oka. Do ddvkovaca potrebujeme pastu s eSte nizSou viskozitou 200-400 Pa.s. Vyber
pasty ovplyviiuje aj naroCnost’ danej dosky. Tu rozhoduje velkost zfn, podla coho delime
pasty do Siestich kategérii. V prvej triede su pasty s najvicS§im priemerom castic, 150-75 pm.
Pre fine pitch aplikdcie vyuZivame aspon triedu 2, s priemerom do 45 pm. Trieda 6 ma
velkost' zfn len 15-5 pm. [2]
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4. Mechanické skusky elektronickych zostav

Pevnost samotného spdjkovaného spoja ma vyznam pre porovnanie jednotlivych
spajok ¢i povrchov, no nevypovedd o tom ako sa bude chovat ako sucast vicSieho celku.
Spolu s trendom minimalizdcie sa zvySuje integriacia obvodov do jediného puzdra, ktoré moze
mat’ niekol’ko stoviek vyvodov. Tie sa vzdjomne ovplyviuji a vznika stav kedy su jednotlivé
vyvody v rdmci jednej suciastky zataZzované nerovnomerne.

4. 1. Elektronicka zostava

Podla Electronic Code of Federal Regulations [12] je elektronickd zostava stbor
elektronickych prvkov (obvodové prvky, diskrétne prvky, integrované obvody, dosky
plosnych spojov, atd’.) spoloéne prepojenych tak, aby spliiali $pecifickd funkciu, vymenitelné
ako celok a Standardne schopné rozloZenia.

4.1.1. Delenie materialov pre substraty

Zékladné materidly [2]:

— Organické
— Neohybné
— Vystuz
— Sklend tkanina
— Sklend rohoZz
— VystuZeny papier
— Vlakna (Kremenné, Uhlikové, Aramid, atd’.)
— Pojivo
— Termoplast
— Reaktoplast
— Ohybné
— Bez vystuze
— S vyStuzou
— Kombinované
— Anorganické
— Beryliové keramika
— Korundova keramika
— Kovové jadro
— Kremik
— LTCC
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4.1.2. Organické zakladné materialy

Organické materidly pre vyrobu DPS s elektroizolacné nosné materidly skladajice sa
z organickych Zivic a vystuZe. Na zdkladny materidl je spravidla napldtovand medend félia
pre subtraktivné technolégie zhotovenia vodivych motivov.

Vystuz

Urcuje mechanické vlastnosti DPS, rozmerovu stdlost v danom teplotnom rozsahu,
ovplyviiuje elektrické, chemické a teplotné charakteristiky. Vystuz tvori kostru lamindtu
a ovplyviuje vyrobitel'nost’ a vyslednu spol'ahlivost’ DPS [2]

Pozname viacero druhov vystuze. Medzi naj€astejSie pouzivané patria:

e Sklené vlakno

* Tvrdeny papier

e Aramidové vlakno
e Kremenné vldkno
e Uhlikové vlakno

Pojivo

Zrovnomeriuje posobenie vonkajSich vplyvov na vystuz, chrdni ju pred mechanickym
poskodenim a d€inkami chemikdlii. Pojivo je na polymérnej baze, musi mat vyborné
dielektrické vlastnosti s malou hodnotou relativnej permitivity a stratového Cinitela. Musi{
mat dobré mechanické vlastnosti, tepelni a chemickd odolnost. Delime ich na pouZitie pre
ohybné a neohybné DPS. Pre ohybné sa vyuZivajui termoplastické polyméry (polyeterimid,
PTFE, polyimidové  Zivice, PET, PEN). Pre neohybné sa  pouZivaji
termosety(Fenolformaldehydové Zivice, epoxidové Zivice, polyesterové Zivice, BT, CE)[2]

4.1.3. Anorganické zakladné materialy

St tvorené anorganickym materidlom. Vyhodou je ich tepelnd a chemicka odolnost’, mala
teplotnd rozt'aznost’ a izotropné vlastnosti. Nevyhodou je vyssia hmotnost’, krehkost” a vyssia
cena. Medzi najpouZivanejSie anorganické substraty patri[2]:

Korundova keramika

Zakladom je oxid hlinity AI203 s malym mnoZstvom ichych kovovych oxidov pre
dosiahnutie pozadovanych fyzikdlnych vlastnosti. PouZivaji sa najmid v multi¢ipovych
moduloch. Vodivé cesty sa vytvaraji hrubovrstvou alebo tenkovrstvou technolégiou.

Beryliova keramika

Zékladom je oxid berylnaty BeO. Vyhodou oproti korundovému substratu je 7-krat
vicsia tepelnd vodivost. Nevyhodou je jeho toxicita a cena.
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LTCC

(Low Temperatire Cofired Ceramic) Sklo-keramicky substrat doddvany vo folidch.
Vhodny na vytvaranie 3D Struktir

Ovrstvené kovové jadro

Vyuzivaji sa pre aplikdcie kde je vel'mi dolezité prisposobit teplotni roztiaznost,
roztiaznosti suciastok (napr. flip-chip), a zabezpecit dobru tepelnd vodivost.

4.2. Standardy pre test testovanie elektronickych zostav

Asocidcia IPC (skratka z anglického Institute for Interconnecting and Packaging
Electronic Circuits) zdruZuje organizicie zaoberajuce sa vyrobou elektronickych zostav.
Vydavané Standardy maju za dlohu zjednotit’ proces vyroby od ndvrhu az po testovanie, coho
cielom je lepsia prenositel'nost’ technoldgii, zlepSenie kvality produktu a v neposlednom rade
zniZenie vyrobnych ndkladov. Prehl'ad jednotlivych Standardov vyddvanych asocidciou IPC je
zobrazeny na obrdzku 4.1.
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End-Product
*

Repair | | Requirements and Acceptance for BGA, CSP, HDI
IPC-TN1/21 | ' | cable and Wire Harness Assemblies Flip Chip
IPC-A-620 J-STD-030
Solderability | | s :Eg;g
I -
J-§TD-002 |, Acceptability of ol
J-5TD-003 \.\ Electronic Assemblies Components
| IPC-A-610 J-STD-020
Stencil Design \ £ "\ J-STD-033
Guidelines |, Requirements for Soldered | J-STD-075
IPC-7525 : Electronic Assemblies
: J-STD-001 Test Methods
Assembly ; I IPC-TM-650
Materials / / IPC-9691
J-STD-004 l ™ -
J-STD-005 N ;‘!u:t:E||1|til|1|Illlt:\fc:1:fni Par:]gmd Boards 1 [Electrical Test
IPC-HDBK-005 % IPC-9252
l;ﬂ[,:'_]:? Qualifications for Printed Boards Suriace
IPC-CC-830 IPC-6011, 6012, 6013, 6017 ¥~  Treatments
HDBK-830 1 IPC-4552
Base Materials for Printed Boards IPC-4553
Solder Mask IPC-4101, 4104, 4fuz, 4203, & 4204 IPC-4554
IPC-SM-840 High Speed/
Frequency
Copper Foils Design & Land Patterns IPC-2141
IPC-4562 IPC-2220 series + 7351 IPC-2251
. 1 .
Marking and Data Transfer and Electronic DMH:H'“.IS
Labeling - eclaration
Product Documentation
J-STD-609 IPC-2581 Series, IPC-2610 Series g

Obrazok 4.1: Zakladny prehPad noriem IPC [www.ipc.org]

Transfer dat a elektronicka dokumentacia

o IPC-2581: Tento Standard popisuje XML schému, ktord reprezentuje datovy

Zakladné normy pre proces vyroby od navrhu az po testovanie podl'a organizacie IPC
[www.ipc.org]:

format popisujici dosku ploSnych spojov a zostavu produktu. Zahfiia
poziadavky na zariadenia, vyrobu, montdz a kontrolu.
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e Design plosnych spojov
o IPC-2220: Této séria dokumentov zahffia vyber materidlov pre dosky plosnych
spojov, prudové kapacity, minimdlne vzdialenosti vodivych ciest, design
testovacich Struktir, rozmerové poZiadavky a hribku vodicov.

e Zikladné materidly pre dosky ploSnych spojov
o IPC-4101: Zahfiia poziadavky pre zdkladné materidly, lamindty, prepregy,
pevné a viacvrstvové DPS

o IPC-4104: Popisuje materidly vhodné na pouZitie pre husto prepojené DPS
a mikroprepoje.

o IPC-4202: Flexibilné zakladné materidly pre flexibilné DPS
o [IPC-4203: Dielektrické filmy na prekrytie vrstiev pre flexibilné DPS

o [PC-4204: Flexibilné metalizované dielektrikd pre flexibilné DPS

e Prijatel'nost’ dosiek plosnych spojov
o IPC-A-600: Popisuje odporicané, prijatelné a nevyhovujice podmienky ktoré
su pozorovatel'né na povrchu aj vo vnitri DPS. Ukazuje minimdlne vizudlne
poziadavky na DPS.

¢ Poziadavky na spdjkované elektronické zostavy
o J-STD-001: Pokryva materidly pre spajkovanie a procesy pre bezolovnaté
spajkovanie

e PrijateI'nost elektrickych zostav
o IPC-A-610: Zbierka poZiadaviek vizudlnej akceptability kvality
elektronickych zostdv

e Poziadavky a prijatel'nost kdblovych a drétenych prepojeni a kablovych zvizkov
o IPC-A-620: Subor poziadaviek na vizudlnu prijatel'nost’ kvality kdblovych
a drotenych prepojeni a kablovych zvizkov.

4.3. Odolnost voc€i mechanickym vibraciam

V redlnych podmienkach st dosky ploSnych spojov vystavované Sirokému spektru
vibricii. Jednd sa najmi o elektroniku vyuZivani v dopravnych prostriedkoch. Potreba
testovania odolnosti spdjkovaného spoja je preto nevyhnutnd. Na testovanie sa vyuZiva
vibracné zariadenie s vertikdlnymi kmitmi schopné produkovat frekvencie od desiatok Hz do
2000Hz. Dolezitym parametrom je zrychlenie ktoré je uddvané v ndsobkoch gravitaéného
zrychlenia G = 9,81 m's™. Je mo7Zné vyuZit taktieZ rozne druhy kmitania, ako sinusové kmity,
ndhodné kmity a rdzové kmity.
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DPS musi byt uchytend pevne vo vSetkych Styroch rohoch. Najnamdhanejsie si vel'ké
suciastky, najmé puzdra typu BGA kde je hlavhym problémom nerovnomernost’ namahania
jednotlivych spojov. Pri prehybe sa okrajové spoje namahaji viac ako spoje uprostred. [13]

Prvé dva rady kontaltow v
BGA zaiivajl vaEED stres BGA puzdro
ako ostatné, z dévadu

ohybu dosly J leantalty z
. ¥

4 guldékovej spajly

DFs

Obrazok 4.2: Znazornenie namahania kontaktov BGA puzdra pri ohybe dosky[13]

4.3.1. Vibracné testy podla normy IPC-TM-650 2.6.9
CyKklicky test

Prvy test spociva v cyklickom krokovani od 20 Hz do 2000 Hz a potom spit na 20 Hz
po dobu 16 mintt. Zrychlenie by malo mat’ hodnotu 15 G v celom kmito¢tovom rozsahu. [22]

Rezonancny test

V druhom teste podrobujeme vibricidm dosku po dobu 30 mindt na rezonancnej
frekvencii. Vstupné zrychlenie je aspoil 25 G a vystupné merané v geometrickom strede
testovanej dosky maximdlne 100 G. Rezonancnych kmitoCtov je teoreticky nekonecno, no
zaujimavy je hlavne prvy, kde nastdva najvacsi prehyb dosky a tym sd aj najviac namédhané
spoje. [22]

Rezonan¢nd frekvencia sa méZe matematicky spocitat’, no vysledok bude len priblizny
a presnd hodnotu musime urcite experimentdlne. V pripade Ze su uchytené 4 rohy substritu,

sa mOZe pouZzit rovnica 6 [14].
7 |D /(1 1
Jn —5\/%(;+§) ©

_ Eh® 7
T 12(1-p2) 7
- 3
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Kde: E = Modul elasticity
h = Hribka DPS
u = Poissonovo rozdelenie
W = Viha zostavy
g = Gravitacné zrychlenie
a = Dizka strany a DPS
b = Dizka strany b DPS

Pri vyhodnocovani sa sleduje delaminédcia dosky ploSnych spojov a praskliny
v spdjkovanych spojoch. Je potrebné vyhodnotit’ zmeny vo vodivosti spojov pred a po teste.

Obrazok 4.3: Vibracné testovanie elektronickej zostavy na rezonancnej frekvencii [13]

4.3.2. Vibracné testy podla normy ISO 60068-2

Testovanie je mozné prevadzat’ aj pri rdznych typoch vibricii. Venuje sa tomu norma
ISO 60068-2. RozliSuju sa sinusové vibricie, polsinusové (rdzy) a ndhodné vibrécie. Vibrécie
nastdvaji v smere osi X,y a z. Pri sinusovom priebehu pouZivame zrychlenie 5G a 10krat
rozmietame od 5 Hz do 500 Hz. Pri polsinusovom priebehu pouZivame zrychlenie 30G. Test
na ndhodné vibricie budeme prevadzat po dobu 90 mindt pri zrychleni 1.9G.

4.3.3. Doba Zivotnosti spoja v zataZzovych podmienkach

Okrem skdsok uvedenych v normach, by mohlo byt dal§im predmetom zdujmu
preskimat’ vplyv vibracnych cyklov na postupnd degradéciu spoja. S vyuZitim Minerovho
pravidla poskodenia (Miner’s damage rule) je mozné urCit ako dlho vydrZi spoj
v Standardnych podmienkach. Minerovo pravidlo hovori, Ze ak je kroznych stresujicich
podmienok a priemerny pocet cyklov na dosiahnutie zlyhania, na i-tom strese S, je Ni, potom
podiel poSkodenia C je [16]:
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iy =C ©)

Kde n; je pocet cyklov naakumulovanych v stresovacich podmienkach S;. C je Cast
Zivotnosti spotrebovanej vystavenim poctu cyklov pri rdznych stresovacich podmienkach. Vo
vSeobecnosti ak C dosiahne hodnotu 1, vznika zlyhanie.

Dalej mdZeme vyjadrit’ index po§kodenia W.

Wi=mn;-S§; (10)
Wean, = Ni - S; (11
Ak spojime rovnice dostaneme:
n nSi i=1 NS
——=0=>=——=C 12
Li=1 N;-Sj WEalL (12)

C predstavuje podiel kumulativneho poSkodenia na kritickd hodnotu. [16]

Pre vibracny test su stresovacie podmienky Si zastipené zrychlenim G, na ktorom
zavisi vychylenie dosky zrovnovdZznej polohy. Podmienky je mozné variovat v rdéznych
rozmedziach v rdmci moZnosti testovacieho zariadenia. Potrebné je vybrat tri rdzne
akcelerdcie, tak aby sa priemerné Casy zlyhani pohybovali v dostato¢nych
rozstupoch(napriklad 100 sekund, 300 sekind a 1000 sekund). Pocet cyklov sa jednoducho
spocita vyndsobenim frekvencie s Casom:

ni=f-t (13)

Vyhodnocuje sa odpor vodivej cesty. Dolezitym faktorom je urcit si kritérium zmeny
odporu, kedy sa dd povedat’ Ze nastalo zlyhanie. Odvija sa to od technolégie a cielového
zamerania obvodu. Standardnou hodnotou, ktord moZno pouZit ako kritérium zlyhania, je
ndrast v odpore vodivej cesty o 100%.

Dodatocne je mozné zaznamenat aj typ zlyhania. Prvym pozadovanym typom je vznik
praskliny v spdjkovanom spoji. Pri BGA puzdre moze vzniknit na strane dosky ale aj na
strane puzdra. Dalsimi typmi st chyby vzniknuté na DPS. Vibréicie md7u spdsobit’ pretrhnutie
vodivej cesty, ¢i delamindciu kontaktnej plosky.
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Obrazok 4.4: Vznik a propagacia trhliny v spajke [15]

4.4. Test dosky dopadom s vyuzitim tenzometrov [23]

Cielom tohto testu je vyhodnotit a porovnat' odolnost vo¢i padu plosne montovanych
polovodicovych suciastok. Testovand vzorka sa nechd vol'ne padnut’, ¢im vzniknd mechanické
kmity ktoré sa Siria materidlom urcity ¢as. Vyuzitim tenzometrov sa dd urCit' napitie
v materidli, pomocou akcelometrov sa da urcit’ zrychlenie pri dopade. Testovana vzorka musi
umoznovat kontinudlne meranie. Substrit je pevne uchyteny v Styroch bodoch na okraji,
pricom testovand suciastka by mala byt umiestnend v strede substratu. Prikladom moze byt
pozadovand vzdialenost’ zachytnych bodov pre mobilny telefén 50 mm az 80 mm. [23]

|
I|'|. — Sraub

Testovany § —“i“h%u Istiaci pripravol
substrat - /'
Slciastka
e /V\‘JD#/ Flocha
ldopadu ,{4 dopacd

I

Obrazok 4.5: Uchytenie testovaného substratu zo siciastkou typu BGA pre drop test[23]

Tenzometer by mal mat rozmer 1 mm az 2 mm, mal by byt féliového typu
a popisovat’ jednu os. Mera¢ mechanického napitia by mal mat vzorkovaciu rychlost
minimdlne 150 kHz. Ak by tomu tak nebolo, informdicie o priebehu napitia v materidli by
mohli byt’ skreslené.
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Obrazok 4.6: Priklad uchytenia tenzometra na substrat(a) a distan¢né vzdialenosti(b) [23]

DalSou obmenou tejto metédy je vyuZitie tyGe, ktord dopadne na testovany substrét
atym vyvold ohyb. Vyhodou je moZnost' vyuZitia vicsej pdsobiacej sily pri dopade a tym
dosiahnutie vicSieho ohybu substritu.

Kolizia pri dopade

Istiaci pripravok
Substrat

Suciastka

Obrazok 4.7: Drop test pri pouziti tyCe, ktora dopada na testovany substrat[23]

4.5. Mechanicka pevnost v strihu a tahu

Najmi v strojarstve je vel'mi vyuZivanou metédou na urCenie mechanickej pevnosti
materidlov. Nésledne je vyhodnocovany priebeh poOsobiacej sily na strihany materidl.
V elektrotechnike sa zvycCajne neumiestuju merané vzorky do noznic ako na obrazku 5.1, ale
na spdjkovany spoj je vyvijany tlak v horizontdlnom smere. Na obrdzku 5.2 je ukdZka testu
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strihom na gul'dcke spdjky umiestnenej na BGA puzdre. Nastavitelnym parametrom je
rychlost pohybu noZznic a odsadenie. ZdleZi to od typu testovaného spoja, podla [17] je
rychlost’, pre gul'6¢ku s priemerom 0,5 mm, 200 um/s a odsadenie noZnic 50 pum.

Rychlost pohybu je rozhodujica aj v tom ako sa gul'6¢ka spdjky odtrhne od plosky. Pri
malych rychlostiach (10 mm/s) zostdva na ploske vrstva spijky. Tento stav je Ziaduci a da sa
povedat’ Ze spoj vyhovel poziadavkom. Pri védcSich rychlostiach (3000 mm/s) sa prejavi vplyv
vzniknutych prasklin a intermetalickych zlicenin na rozhrani med’-spdjka a moze nastat’ odtrh

bez spajkového rezidua. Tento stav je neZiaduci a hovorime tu o krehkom spoji.
RozliSujeme viaceré typy odthnutia [18]:

 Tazny — po odtrhu na celej plogke zostdva vrstva spdjky.

» Kbvadzi-tazny — vrstva spdjky nieje na celom povrchu plosky, ale je pokrytych viac ako
50%.

* Kvazi-krehky — vrstva spajky ostdva na menej ako 50% plochy plosky

* Krehky — po odtrhu na ploske nezostdva Ziadna spéjka

e Odtrhnutie plosky — nastdva v pripade Ze adhézna sila plosky na substrite je menSia
ako pevnost’ spoja

Shear Direction *

(e) Pad lift with brittle

Obrazok 4.8: Rozne typy strihu a odtrhu gul’6cky spajky pri mechanickom testovani [18]
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Obrazok 4.9: Pevnost’ v strihu

R .
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Obrazok 4.10: Test strihom na gul’6¢ke spajky [17]
a) Rez gul’6¢kou spajky pripravena na test strihom
b) Rez Struktirou po teste strihom
¢) Vplyv rychlosti posuvu na namerani strihovi silu

DalSou metédou mechanického testovania spoja je test pevnosti v tahu. Spo&iva
v uchyteni spdjkovanej suciastky alebo gul'6¢ky spdjky do zariadenia ktoré vyvold tahovu
silu. T4 je potom vyhodnocovand a pevnost’ spoja je ur¢end maximalnou hodnotou sily ktora
spoj dokaze uniest'.

Nastavitelnym parametrom je rychlost tahu. ZvyCajne sa pohybuje v desatinich
milimetra za sekundu, zélezi to ale od typu suciastky a meracieho zariadenia. Podl'a dostupne;j
literatdry [18] sa rychlost’ pohybuje od 5 mm/s do 500 mm/s. Rovnako ako v teste tahom
rozliSujeme 5 rdznych typov odtrhu.

Existuji dve rdzne alternativy testu tahom pre BGA kontakty. Prvou je metdda
horticej gul6¢ky (hot ball), kedy sa horici hrot priloZi k spdjke. T4 sa CiastoCne natavi
a ndsledne po vychladnuti a stuhnuti vytvori spoj s hrotom. Vtedy sa mdze testovat’ odtrh
gul’'6cky. Velkou nevyhodou metddy je, Zze sa nedd povedat do akej miery teplota hrotu
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ovplyvni metalurgicky prechod medzi spajkou a medenou ploskou. Pri testoch zahfiajucich
zrychlené starnutie, ¢i vibrdcie, moZe dojst k ovplyvneniu vzniknutych intermetalickych
zliCenin, alebo k opdtovnému pretaveniu vzniknutych prasklin, ktoré si dolezité pre
vyhodnotenie vibracné testov. Preto je relevantnost vysledkov otdzna. Metdda je navyse
zdihavi, pretoZe vyZaduje opakované nahrievanie a chladnutie hrotu. [19]

5 A W

Druhou je metéda studenej gul'6¢ky (cold ball), kedy sa vyuZivaji klieSte na uchytenie
gul’'6¢ky spajky a ndslednym tahom nahor sa spoj pretrhne. [19]

Obrazok 4.11: Test tahom metédou studenej gul’6¢ky (cold ball pull test) [19]
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5. Simulacia chovania materialu pod vplyvom vibracii

.....

vlastnosti eSte pred montdZou, aby sa prediSlo investicidm do vyroby zostavy, ktord by
nespliiovala poziadavky. V sucasnosti existuje niekol’ko programov umoziujicich simulovat
spravanie materidlu pri r6znych zatazovych podmienkach, ako je mechanické a teplotné
namdhanie, pridové toky

5.1. Metoda konecnych prvkov

Zékladom vicSiny simulacnych programov je metdéda koneCnych prvkov (FEM —
Finite Element Method). Je to pribliZnd metéda rieSenia tloh kontinua, pri ktorom sa
kontinuum rozdeli na urcity pocet Casti s koneCnymi rozmermi(konecné prvky), ktorych
vlastnosti urCuje urcity pocet parametrov. RieSenim celého systému, ktory je tvoreny sihrnom
jeho prvkov zviazanych v uzlovych bodoch, sa vykond rovnakym sposobom ako pri tlohdch
diskrétneho charakteru. Désledkom takéhoto postupu je, Ze vo vysledku nie si funkcie
popisujice chovanie ale konkrétne hodnoty pre dané uzlové body. Za pomoci aproximacnych

metdd sa potom da priblizne vyjadrit vysledok na jednotlivych prvkoch. Kazdd rovnica
obsahuje parametre, funkciu popisujicu chovanie a funkciu popisujicu akciu. [20]

[KT{u} = {F} (14)

Kde K predstavuje parameter, u chovanie a F predstavuje akciu

Postup riesenia problému metédou konecnych prvkov by sa dal zhrnit' do niekol'kych bodov
bodov[20]:

1. Vyber typu analyzy

» Staticka Strukturdlna analyza

* Modélna analyza

« Casova dynamickd analyzy

* Deformacnd analyza

* Termélna analyza

« Casovo premenna termdlna analyza
2. Vyber typu kone¢ného prvku

Dolezité je urcit ¢i sa jednd o 2D alebo 3D prvok. Taktiez je potrebné zvolit
aproximdciu, linedrnu, kvadratickud alebo kubicku
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3. Materialové vlastnosti

Definovanie materidlovych vlastnosti alebo konstant, s ktorymi budd pocitané uzlové
rovnice.

4. Diskretizacia telesa

Rozdelenie telesa na jednotlivé prvky je jednoduchy proces pri ktorom musime
zachovat dané pravidld aby sme dosiahli vysledok ¢o najviac sa priblizujuici realite.
Uzlovy bod volime pri kazdej zmene prierezu alebo zataZenia, isek medzi dvoma
uzlami je konecny pritovy prvok.

5. Sustava uzlovych rovnic

Nezndme uzlové veliiny urCujeme z okrajovych podmienok, ¢i bilancnych rovnic
6. Postprocessing

Vyhodnotenie vysledkov simuldcie, zobrazenie v grafickom prostredi.

Vyhodou je l'ahké zvladnutie aj zloZitejSich geometrickych tvarov, mozZnost’ pouZitia
na mnoho problémov ako mechanické, tepelné, elektrické, pridenie. Nevyhodou je
nemoznost simulovat model pri zmene viacerych parametrov sticasne. TaktieZ je dosiahnuty
vysledok len aproximéciou skuto€ného stavu.

5.2. ANSYS

Spolocnost ANSYS bola zaloZzend v roku 1970 ako Svanson Analysis Systems.
ANSYS je inZiniersky simulacny program vyuZivajici metddu konecnych prvkov k vypoctu
chovania materidlov. Medzi zdkladné simuldcie patri mechanické namadhanie, teplotné
namdhanie, pridenie kvapalin a elektromagnetizmus. Jeho cielom je minimalizicia
vyrobnych ndkladov spojenych s testovanim a taktieZ minimalizdcia Casu do uvedenia
produktu na trh. V sdc¢asnosti patri medzi najpouZivanejSie simulacné néstroje.

5.3. Struktra pre simulaciu

Pre simuldciu boli zvolené rozmery testovanej dosky plosnych spojov 20x20 cm.
Substrat tvori materidl FR4 skladajici sa z vrstvenej sklennej tkaniny a pojiva na epoxidovej
baze. Hribka dosky byva Standardne 1,6 mm. Uprostred DPS je umiestnené Puzdro BGA.
V redlnych testoch sa bude vyuZzivat simulované BGA puzdro tvorené taktieZ materidlom
FR4, preto je tento materidl vyuzity aj pri simulécii. Puzdro ma 225 vyvodov usporiadanych
v matici 15 x 15. Velkost” pouzitych gul'd6¢ok je 20 mils ¢ize 0,508 mm.

BGA puzdro je k zdkladnému materidlu prispajkované pomocou spijky SAC305,
ktord je blizsie popisand v kapitole 3.2.1. Pri simuldcidch sa sleduji body, v ktorych sa spdjka
najviac namdha ale nebudd sa porovndvat jednotlivé spajky. Na ich porovnanie by je
potrebny omnoho bliZs§i popis materidlov a aj napriek tomu by to nemuselo zodpovedat
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realite, pretoZe vlastnosti spdjky ovplyviiuja faktory ako doba pretavenia, gradient chladnutia,
zloZenie atmosféry v spajkovacej peci, povrchova dprava substratu a iné.

Vlastnosti jednotlivych materidlov pouzitych k simuldcidm sd uvedené v Tabulke

Tabulka 3: Vlastnosti materialov pre simulaciu [24] [25]

. Bod
Youngov modul Poissonova .
N . 9 plastickej Hustota
pruznosti konStanta P
deformdcie
FR4 |osX | 3,5.10° psi | rovina XY | 0,136 1,850 g.cm™
osY| 3.10° psi | rovina YZ | 0,136
osZ 3,5.106 psi | rovina XZ | 0,118
SAC305| 2,41.10° psi 0,4 253Mpa | 74gcm”
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Obrazok 5.1:

A) Geometria simulovanej Struktiry B) Siet’ kone¢nych prvkov

C) Zhustena siet’ kone¢nych prvkov pri gul’6ckach spajky

5.4. Simulacia v programe ANSYS
5.4.1. Strukturalna analyza

V Strukturdlnej analyze bude pozorovany vplyv gravitatného zrychlenia na
elektronicky zostavu. Zrychlenie sa voli na drovni 100 m.s?, o mdZeme priblizne vyjadrit
ako 10G. Smer zrychlenia je v zdpornom smere osi Y. Vyhodnocuje sa celkovy prehyb dosky
(Total Deformation) a intenzita pnutia v materidli (Stress Intensity).
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Obrazok 5.2: Deformacia elektronickej zostavy pri zrychleni 10G

Na obrazku 7.2 je vidiet deformdciu simulovanej elektronickej zostavy s centrdlne
umiestnenym puzdrom BGA. Maximdlne prehnutie nastdva uprostred dosky a posun v tejto
oblasti oproti povodnej polohe €ini 2,03 mm. Intenzita stresu, alebo pnutia v materidli sa
vypocitava ako vektorovy sucet troch pnuti ktoré si normdlové (kolmé) na tri roviny
v priestore. Dostdvame tak vel'kost vysledného pnutia v materidli.

Noncommercial use only

0,0015285 Min

100,00 {rm)

Obrazok 5.3: Intenzita pnutia
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Na Obrazku 7.3 mdzeme vidiet rozloZenie intenzity stresu pre celd dosku. Najvicsie
namdhanie na je okrajoch DPS, pricom samotné puzdro BGA je ovplyvnené len minimdlne.

il
14.3.2012 16:10

Obrazok 5.4: Pohl’ad na pnutie v gul’6¢kovych vyvodoch BGA

Pri detailnejSom pohlade (obrdazok 8.4) je vidiet namdhanie v jednotlivych
gul’'6¢kovych vyvodoch.

Noncommercial use only

Obrazok 5.5: Detail gul’6¢kového vyvodu

Na obrdzku 8.5 sd miesta s najvic$im namdhanim oznaené Sipkami. Stres v tychto
miestach dosahuje hodndt az 16 MPa. Z materidlovych vlastnosti SAC spijky vieme Ze bod
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plastickej deformécie je 25 MPa, priCom tito hodnota mdze byt oslabend vplyvom
intermetalickych zldcenin ktoré sui krehkejSie. Prdve v tychto miestach sa oCakdva vznik
prasklin, ktoré sa budud rozsirovat’ smerom k stredu gul'6¢ky.

Obrazok 5.6: RozloZenie stresu medzi gul’6¢kovymi vyvodmi BGA

Pri pohl'ade na vsetky vyvody je jasne vidiet’ ktoré spoje su najviac namdhané. Ako sa
predpokladalo, jednd sa prave vyvody na okrajoch a najméd v rohoch BGA. Smerom k stredu
strany a stredu Stvorca pozorujeme stdle menSie pnutie, preto sa nepredpokladd vznik
problémov v na tychto spojoch.

5.4.2. Modalna (vidova) analyza

Pri mechanickom testovani na vibraCnom zariadeni sa testuje na pri rezonancnych
frekvencidch elektronickych zostav. Pomocou rovnice 6 je mozné jednoducho vypocitat
rezonan¢nu frekvenciu DPS. V redlnych podmienkach sa vSak na dosku montuji suciastky
ktoré svojou védhou, polohou a spésobom uchytenia tito frekvenciu ovplyviiuji a nedd sa tak
jednoducho spocitat. Pomocou pocitatovej simuldcie vSak je mozné spocitat rezonancné
frekvencie ktoré sa od seba odliSuji roznymi vidmi vlnenia dosky. Sleduje sa celkova
deformdcia podobne ako pri Strukturdlnej analyze. Jednotlivé vidy sd zndzornené na obrazku
5.7 a vypocitané frekvencie tychto vidov sd uvedené v tabulke 4.
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VID 1 WID 2

YID 3 VID 4

YD 5 YID 6

Obrazok 5.7: Znazornenie prvych Siestich vidov simulovanej elektronickej zostavy

Tabulka 4: Frekvencie jednotlivych vidov

frekvencia

Vid [Hz]

1 31,751
2 65,801
3 65,833
4 141,83
5 168,89
6 179,95

Ak chceme sledovat’ degradiciu spdjkovanych spojov pod vplyvom vibracii musime
pre rezonanc¢ny test vybrat’ také vidy ktoré by najviac zat'aZovali montovanu stciastku. Z toho
dovodu nés bude prioritne zaujimat Vid 1 a Vid 6. Ako vidime na obriazku 5.7 tak pre tieto
vidy nastdva najvicsi prehyb dosky prive v strede dosky kde je umiestnené aj BGA puzdro.
Frekvencie pre tieto vidy si f; = 31,751 Hz a fs = 179,95 Hz.
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6. Experimentélna €ast

6.1. Testovacia DPS

Pre potreby testovania sme mali k dispozicii DPS s rozmermi 50x50 mm. V simuldcidch
som pouzil rozmer 200x200 mm, no v redlnych podmienkach by vyroby tychto dosiek bola
prili§ ndkladnd. Taktiez by bola ndroCnd aj manipuldcia s doskou, vyZadujica prispdsobenie
testovacich zariadeni tymto rozmerom. Ako ukdzka pdsobenia sil v materidli spajky vSak boli
tieto rozmery vhodnejsie.

Doska ma na vrchnej strane kontakty pre BGA puzdro zo 64 vyvodmi. Tie si umiestnené
v dvoch radach po obvode, na prispdjkovanie puzdra sme vyuzili zliatinu SAC305 gul'6cky
s priemerom 30 mils (0,762 mm) Medzi kontaktmi si vytvorené vodivé spojenia, takze
pouzitim BGA puzdra s podobnym layoutom mdzeme vytvorit dva samostatné okruhy (daisy
chain) na ktorych mo6Zeme merat’ vodivost’ cesty. Na spodnej strane su vytvorené kontaktné
plosky pre SMD suciastky velkosti 0805 (21 krat) a 1206 (18 krat). Tie vyuZijeme pre
porovnanie v pevnosti v strihu.

6.2. Navrh drziaka pre DPS

Pre uchytenie dosky do vibracného zariadenia bolo potrebné vyrobit' vhodny drziak.
Ten by tvoril spojnicu medzi zdrojom vibrécii a testovanou vzorkou, preto by hlavnym
poziadavkom bol dobry prenos mechanickej sily, pricom by mal ¢o najmenej ovplyviiovat
vzorku (napriklad jej rezonan¢nu frekvenciu). Nemal by vazit' prili§ vela aby neuberal
z prendSaného vykonu. Mal by byt teda z materidlu s nizkou hustotou, pevnost v ohybe by
mala byt omnoho vicsia nez DPS a taktiez by mal byt 'ahko dostupny.

Na tento tucel som si zvolil materidl hlinik. Jeho Youngov modul pruznosti je 69 GPa
(priblizne 10-10° psi) [26], &o je v porovnani s 3,5-10° psi pre materidl FR4 viac ako dvakrat
vicsia hodnota. Hlinik je zndmy ako jeden z najlahsich kovov, ma hustotu 2,7 g-cm-3, Cize
nie omnoho vysSiu ako materidl FR4. S cenou ndsobne vysSou ako Zelezo nepatri medzi lacné
materidly, no pre svoje vlastnosti je pre nase ucely vhodnou vol'bou.

Samotny drZiak tvori hlinikové zdkladna v tvare Stvorca s rozmermi 100x100 mm. Vo
vibratnom zariadeni su vyrezané 3 zavity M5 vzdialené od seba 22 mm. Uchytenie je tvorené
dvoma plastovymi podstavcami s vySkou 10 mm. Doska sa uchyti medzi podstavec
a hlinikovd upimku pomocou Sraubu MS5. Na tento tcel su v Styroch rohoch zdkladne
vyrezané zdvity MS5. Vykres jednotlivych Casti je uvedeny v Prilohe 1. Na obrdzku 6.1 je
ukdzka uchytenia dosky na zostavenom drziaku.
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Obrazok 6.1: Drziak vzorky v rozloZenom stave (a) a zloZzenom stave (b)

6.3. Vibracné zariadenie

V spoluprici s Ustavom konstruovani na Fakulte strojniho inZenyrstvi ndm bolo
umoznené otestovat’ vzorky na ich vibra¢nom zariadeni. Jednalo sa o elektrodynamicky budic¢
firmy VEB RTF Messelektronik, ktory spolu s 50 Wattovym zosiliiova¢om vyhovoval
poziadavkom na testovanie. Boli vSak realizovat’ len rezonancny test, pretoZe riadeny zdroj
signdlu, umoZiujici generovat' linedrne zmeny frekvencie a ndhodné kmity, je dlhodobo
mimo prevadzky.

Obrazok 6.2: Elektrodynamicky budi¢
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6.3.1. Zosilhovacé

Na zosilnenie signdlu sa pouZil zosiliovaC firmy VEB Metra Mess und
Frequenztechnik, typu LV 102. Vystupny vykon zosiltiovaca je SOW pri zatazovacom odpore
R =3 Q, o je vlastne odpor vinutej cievky v elektrodynamickom budici. Frekvencny rozsah
je od pre pokles 3 dB je 3 Hz do 40 kHz, pre utlm 1 dB je rozsah 6 Hz az 20 kHz. Pre plny
vykon by malo byt vstupné napitia dosiahnut’ 500 mV. Vstupny odpor mé hodnotu 100 kQ.
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Obrazok 6.3: Zavislost’ vykonu zosiliiovaca na zaazovom odpore Ry, [datasheet]
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Obrazok 6.4: Frekvencna zavislost’ atlmu zosilovaca [datasheet]
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6.3.2. Zapojenie zariadenia

Na vstup zosilfiovaCa sa pripojil signdlovy zdroj HP 33120 pre generovanie
sinusového signdlu s amplitidou Spicka-Spicka 1 V. Pomocou zosiliovaca popisaného
v kapitole 7.5.1 sa signdl zosilnil a pripojil k vibracnej stolici. Maximdlne vystupné napétie
zosiliovaca je 15 V, ¢im sa obmedzilo aj maximdlne zrychlenie mechanickych kmitov. Pre
meranie zrychlenia sa vyuZil analyzitor firmy DEWETRON, DEWE 2010, s programom
DEWESOFT 7.0. Pre nabojovy akcelerometer bolo potrebné pouzit prevodnik ndboja na
napitie, na €o poslizilo zariadenie Bruel & Kjaer Charge Amplifier Type 2635.

Meranie zrychlenia zabezpecovali akcelerometry, pricom jeden sa umiestnil na
spodnd stranu jadra vibrdtora a druhy sa umiestnil uprostred testovanej vzorky aby bolo
mozné urcit rezonancnui frekvenciu a hodnotu zrychlenia priamo na doske. Maximédlna
dosiahnutel'nd hodnota zrychlenia na zdkladni bola 6 G. Namerané zrychlenie na doske pri
rezonancii sa roznilo, v zdvislosti na DPS. Vzhladom na porovnatelnost vysledkov som
zvolil hodnotu 150 G, ktoré bolo dosiahnutel'né na kazdej doske. Zrychlenie na zdkladni sa
vtedy r6znilo od 4 G do 6 G.

Obrazok 6.5: UloZenie akcelerometrov. a) Na doske b) Na zakladni

Jednotlivé vodivé cesty vykazuju isty odpor v rade miliohmov. Ten bol merany
pomocou multimetra HP U3401A. PresnejSie meranie Stvorbodovou metédou by eliminovalo
vplyv odporu vodi€ov a kontaktov, no vyzadovalo by prispdjkovanie kontaktov na kazdua
dosku, ktoré by mohli ovplyviiovat vibrécie. TaktieZ nebolo potrebné nesledovat presny
odpor cesty, ale zmenu odporu, na €o postacuje aj meranie jednoduchsou dvojbodovou
metddou. Ohmeter som skalibroval na nulovd hodnotu pri priloZeni skiiSobného vedenia na
medenu plosku, ¢im sa aspoii CiastoCne eliminoval vplyv vodicov a kontaktov. Vyrobca udava
minimdlne rozliSenie 1 mQ a chybu 0,1%.
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6.4. Vibracné testovanie

Ciel'om testov bolo €o najviac sa priblizit’ Standardu IPC-TM-650 2.6.9 a to konkrétne
rezonan¢nému testu. Vibracny test som vzdy niekol'’kokrat prerusili aby som mohol zmerat
zmenu vodivosti. Kazda doska bola testovand po dobu maximdalne 30 minut. Z nameraného
zrychlenia a frekvencie sa dd, podla rovnice 16, spocitat’ teoretickd hodnota rozkmitu dosky.
Vzhl'adom na to Ze meranou hodnotou je efektivne zrychlenie, tak vypocitand hodnota
vychylenia dosky je len orientacnd.

a=-— (15)

d=a-t2=a-(—)2 (16)

Pri hl'adani rezonancnej frekvencie sa postupne zvysSovala frekvencia a hl'adal sa bod s
najvacsiim zrychlenim na doske. VyuZzili som na to analyzitor, kde som vykreslili jednotlivé
zévislosti.

896,007
15.43

A1 Freq [Hz)
A T1RME [ms-2]

7ED
9.3

Obrazok 6.6: Hl’adanie rezonan¢nej frekvencie.
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Tabulka 5: Rezonanc¢né frekvencie jednotlivych dosiek a vypocitany rozkmit pre dané zrychlenie

DPS fRezonance Apps ABase ROkait DPS

[Hz] [m.s?] [m.s?] [mm]
1. 820 1481 58,86 2,203
2. 834 1481 42,183 2,130
3. 811 1442 49,05 2,193
4. 835 1442 43,164 2,068
5. 736 1442 45,126 2,662
6. 731 1442 42,183 2,699

6.5. Namerané hodnoty

Pred zaCiatkom vibrovania sa premeral odpor kazdej vodivej cesty priCom odpor cesty
na vonkajSom obvode BGA (daisy chain 1) bol vzZdy vys$si ako odpor vnitornej cesty (daisy
chain 2). Odpory medzi jednotlivymi doskami sa liSili len minimdlne, vonkajSia od 315 mQ
do 376 mQ avnitornej od 301 mQ do 360 mQ. Co znamens, ¢ BGA puzdro je
prispdjkované spravne a jednotlivé simulované elektronické zostavy si porovnatel'né.
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6.5.1. Zmena odporu vodivej cesty pod vplyvom vibracii

Namerané hodnoty jednotlivych odporov vodivych ciest si uvedené v tabulke 6 spolu
s Casom Vv ktorych boli namerané. V poslednom stlpci je uvedend hodnota odporu R, po
casovom odstupe, jej d’alsi popis je vysvetleny v kapitole 6.5.2.

Tabulka 6: Namerané hodnoty odporov vodivych ciest pocas testovania vibraciami

a) Odpor vodivych ciest po jednotlivych ¢asovych Usekoch

DPS daisy | Ro Ty R1 T, R, Ts Rs T, R4 Ratter
chain| [mQ]| [min] | [mQ]| [min] [mQ] [min] [mQ] [min] [mQ] | [mQ]
1 1 324 5| 432 10 680 15 863 30 1124 753
) 2 315 5| 333 10 353 15 333 30 340| 324
5 1 350 5| 460 10 631 15 812 30 9850 | oo
2 342 5| 347 10 347 15 350 30 344 | 345
3 1 324 5| 403 10 383 15 1850 20 3870| 1724
2 310 5| 325 10 337 15 337 20 337| 312
4 1 363 5| 423 10 459 15 546 25 623| 391
2 360 5| 366 10 375 15 366 25 372| 366
1 315 5| 337 10 486 15 556 25 670| 508
> 2 301 5| 309 10 310 15 308 25 308| 306
6 1 376 5| 981 10 3290 15 6455 25| 15700| 520
2 345 5| 352 10 354 15 351 25 352| 349

b) Percentudlny narast odporu po ¢asovych Usekoch prepocitanych na pocet cyklov

DPS dais'y R cyFl)l?If)?/tv Ry csl?lf)?/tv R, CCI(:IZ?/tv Rs csl?lf)?/tv Ry Ratter
chain | [mQ] [%] [%] [%] [%] [%]
ti[-] ty[-] ts[] ty[-]

1 1 3241 2,5E+05 | 33,3 | 4,9E+05 109,9 | 7,4E+05 166,4 | 1,5E+06 246,9| 414
2 315] 2,5E+05 5,71 4,9E+05 12,1 7,4E+05 5,7| 1,5E+06 7,9 2,9

5 1 350 2,5E+05 | 31,4 5,0E+05 80,3 7,5E+05 132,01 1,5E+06 | 2714,3| oo
2 3421 2,5E+05 1,51 5,0E+05 1,5] 7,5E+05 2,31 1,5E+06 0,6 0,9
1 3241 2,4E+05| 24,4\ 4,9E+05 18,2 7,3E+05 471,01 9,7E+05 | 1094,4| 432,1
3 2 310] 2,4E+05 4,8 4,9E+05 8,71 7,3E+05 8,71 9,7E+05 8,7 0,6
A 1 363| 2,5E+05| 16,5| 5,0E+05 26,4 7,5E+05 50,41 1,3E+06 71,6 7,7
2 360] 2,5E+05 1,7 5,0E+05 4,21 7,5E+05 1,71 1,3E+06 3,3 1,7
1 315] 2,2E+05 7,01 4,4E+05 54,31 6,6E+05 76,5] 1,1E+06 112,7| 61,3
> 2 3011 2,2E+05 2,71 4,4E+05 3,0] 6,6E+05 2,3] 1,1E+06 2,3 1,7
6 1 376 2,2E+05 | 160,9 | 4,4E+05 775,01 6,6E+05 | 1616,8| 1,1E+06 | 4075,5| 38,3
2 3451 2,2E+05 2,01 4,4E+05 2,61 6,6E+05 1,71 1,1E+06 2,0 1,2
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Obrazok 6.7: Zmena odporu vonkajsej vodivej cesty
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Obrazok 6.8: Zmena odporu vnitornej vodivej cesty

Po vyneseni nameranych hodndt odporu do grafickej zavislosti s Casom jasne vidiet’,
Ze vibracie maju vplyv primdrne na vodivost vonkajSej cesty. V pripade druhej a tretej
testovanej DPS sa odpor cesty dramaticky zvySil po urCitom cCase a dalej stdpal
s exponencidlnou zdvislostou. Vysvetlujem si to vznikom praskliny v spoji ktord vznikne
v istom Gase andsledne sa rozsiruje cez celi plochu spdjkovaného spoja. Siesta testovand
DPS vykazovala strmy ndrast odporu uZ od prvého premerania odporu. Zrejme nedokonalym
spajkovanim vznikla prasklina uz na zaciatku vibrovania. V pripade vnitornej cesty sa odpor
menil len minimadlne, ale treba podotknit’ Ze v ani jednom pripade neklesal. Tato skutocnost’
sthlasi zo simuldciou v programe ANSYS. Ako modzeme vidiet na obrdzku 5.6, najviac
zatazované si obvodové a zvlast rohové kontakty. Zataz kladend na kontakty v druhom rade
od kraja je podstatne niZsia.
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Obrazok 6.9: Zavislost’ relativnej zmeny odporu vonkajsej vodivej cesty na pocte vibra¢nych cyklov
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Obrazok 6.10: Zavislost relativnej zmeny odporu vnitornej vodivej cesty na pocte vibraénych cyklov

Pre dplnost uvddzam aj zdvislost relativnej zmeny odporu na pocte cyklov. Zasadny
rozdiel v porovnani s grafmi s Casovou osou nie je vidiet. Opodstatnenie by to v§ak malo ak
by rezonan¢nd frekvencia bola zdsadne rozdielna medzi jednotlivymi doskami. V tom pripade
ulohu zohrd aj celkova deformécia dosky, pretoZe pri rovnakom zrychleni a mensej frekvencii
dosiahne doska vic¢Sieho ohybu a tym sa spoje namdhaja viac. Vtedy by bolo potrebné
definovat’ rozkmit dosky a preii vypocitat hodnotu zrychlenia analogickym sposobom ako je
uvedené v kapitole 6.4. rovnako ¢as medzi jednotlivymi meraniami by musel byt
prepocitavany z definovaného poctu vibracnych cyklov.
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6.5.1. Zmena rezonancnej frekvencie pocas testovania

Tento fenomén som pozoroval, ked pocas vibricii nastal pokles nameraného
zrychlenia na doske. To znamenalo Ze rezonanc¢né frekvencia sa zmenila. V Tabulke 7 je
uvedeny prehlad o tom v akom ¢asovom useku sa frekvencia menila. Vel'kd zmena nastala pri
druhej DPS a7 vtretom c¢asovom useku po 15tich mindtach vibrovania. Rezonan¢na
frekvencia klesla z 834 Hz na 807,5 Hz a neskdr sa ustdlila na 809,2 Hz. Ak sa pozrieme na
grafy 7.1 a 7.3 mbézeme vidiet' Ze prave v poslednom cCasovom useku podstatne nardstol aj
odpor vodivej cesty. V pripade tretej testovanej dosky sa frekvencia klesala postupne z 814Hz
na 809 Hz. V poslednom ¢asovom udseku nastal pokles o 7 Hz, ¢o mdéZeme taktieZ pozorovat
na zmene odporu cesty. V ostatnych pripadoch nenastala radikdlna zmena fr Co potvrdzuje aj
plynulost’ zmeny odporu pocas celej doby trvania vibracii.

Tabulka 7: Zmena rezonancnej frekvencie v jednotlivych ¢asovych tsekoch

DPS fRezonance apps ABase fR(tO—tl) fR(tl-tZ) fR(tS—t4)
[Hz] [m.s?] [m.s?] [Hz] [Hz] [Hz]
1. 820 1481 58,86 820 820 820
807,5
2. 834 1481 42,183 834 834 809,2
814 810 808
3. 811 1442 49,05 812 809 801
4, 835 1442 43,164 833 833 833
733 730 726
5. 736 1442 45,126 731 727 725
6. 731 1442 42,183 727 726 726

AZ na ojedinelé pripady, kde bol rozdiel len minimdlny, rezonan¢nd frekvencia
v zdsade vzdy klesala. Vysvetl'ujem si to poklesom pevnosti spojov, ¢im sa DPS mohla viac
deformovat, zniZila sa frekvencia a zvySilo sa zataZenie spojov. Ak by sa porovnali, tak
deformécia druhej dosky pri 834 Hz bola 217,1 um, tak pri frekvencii 809,2 deformécia
zvacSeniu odporu apoklesu frekvencie. Tato postupnd zdavislost by vysvetlovala
exponencidlny charakter ndrastu odporu.
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6.5.2. Odpor vodivej cesty po casovom odstupe

Dal§im pozorovanym javom bolo ,,zotavenie® spoja po dlh§om &asovom odstupe po
teste vibraciami. Odpory R,qer boli premerané minimdlne 15 mindt po skonceni testu a ich
hodnoty su uvedené v tabulke 6. Relativny pomer povodnej a kone¢nej hodnoty sa pohybuje
v rozmedzi od 1,2 % do 40 %, nikdy vSak nedoS$lo k iplnému ndvratu vodivosti. V pripade
druhej DPS sa spoj neobnovil ale naopak vytvoril sa studeny spoj.

Mechanickym namdhanim vznikd trenie medzi jednotlivymi Casticami v materiéli
a tym sa uvolnuje teplo. Kovy maji kladny koeficient teplotnej rozt'aznosti, konkrétne nami
pouzitd zliatina SAC305 ma roztaznost 30 ppm/°C [25]. Pri vzniku praskliny a zdroven
nahrievani spoja mdZe ddjst’ odtiahnutiu stran praskliny, ktord nepokryva celd plochu spoja,
a tym sa znizuje vodivost’. Pri ndslednom ochladnuti sa spoj stiahne a prasklina sa opét’ spoji.
V pripade druhej dosky pravdepodobne vznikla prasklina cez cely spoj ktory sa ndsledne
opitovne nespojil. Pri vysokych frekvencidch vibrovania moze dojst vdaka uvolnenému
teplu k pretaveniu spoja, co sa mohlo stat’ aj v naSom pripade. Je tazké odhadnit kvalitu
takéhoto kontaktu, ten by mohol mat’ mensiu pevnost’ a pri vystaveni d’alSim vibracidm by
jeho vodivost poklesla ovel'a skor.

6.6. Vyhotovenie mikrovybrusu

Pre vyhotovenie mikrovybrusu je potrebné zaliat vzorku dentakrylom, ¢o je
dvojzlozkova metylakrylatova Zivica. Tuhne samovolne a vytvori chemicky a mechanicky
odolny materidl podobny organickému sklu. Pomocou brisneho papiera sa vytvori rez
Struktirou, ktord po vyleSteni méZeme pozorovat’ pod mikroskopom.

Obrazok 6.11: Mikrovybrus vzorky
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Obrazok 6.12: Identifikacia porich vodivej cesty. V Pavo pohPad na rez gul’6¢kou spajky, v pravo detail
poruchy
A) delaminacia plosky na DPS
B) prerusenie plosného spoja na DPS
C) prasklina plosného spoja na BGA

Mikrovybrus ukédzal 10 gul'6ckovych spojov z vonkajSej vodivej cesty testovanej
vzorky. Ani v jednom z tychto spojov sa nenasli poruchy sposobené vibraciami, ako napriklad
praskliny. Dutiny ktoré vidno na obrdzku 6.12 — B, su sposobené procesom spdjkovania a nie
mechanickym namdhanim. Poruchy ktoré sa dali pozorovat’ suviseli s ploSnymi spojmi na
DPS a BGA. Pevnost' laminovaného substratu FR4 je zrejme menSia ako pevnost spajky
SAC305. Na obrazku 6.12 je vidiet delaminéciu substratu pod medenou vrstvou, prerusenie
medenej vodivej cesty na DPS, ¢i na BGA.

Po odtrhnuti simulovaného BGA puzdra sa zistilo, Ze zo 64 gul'6¢ok spdjky len 2 ostali
prichytené k substratu DPS. Vsetky ostatné gul'6¢ky ostali prichytené k BGA puzdru, pri¢om
zo sebou vytrhli aj medent plosku na ktord boli prispdjkované. Detail takéhoto odtrhnutia je
zobrazeny na obrdzku 6.13. MdZeme pozorovat deformdciu lamindtu DPS, takze sa da
povedat Ze problém nenastal v medenej vrstve, i adhézii vrstvy k laminatu ale v samotnom
laminéte.
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Obrazok 6.13: Detail odtrhnutia medenej plosky (a), ktora ostala prichytena na gul’6cke spajky
SAC305(b)

V pripade dvoch spojov kde nastalo odtrhnutie gul'6cky zo strany BGA ostali
kontaktné plosky zachované. Nastal tazny odtrh, na ktorom je mozné pozorovat mnozstvo
dutiniek, ktoré pravdepodobne spdsobili zniZzend pevnost’ spoja.

Obrazok 6.14: Detail dvoch plosok po odtrhnutych gul’6ckach na BGA
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6.7. Pevnost v strihu spajkovanych spojov

Na testovanie pevnosti spdjkovanych spojov som vyuZil druhi stranu testovacej DPS,
kde su vytvorené plosky pre osadenie suciastok vel'kosti 0805 a 1206. Spajkovacia pasta sa
naniesla pomocou disperznej tlace aby sa dosiahlo definované mnozstvo spjky a tym aj
porovnatel'nost’ vysledkov. K dispozicii boli pasty s dvoma zliatinami a to olovnatd Sn63Pb37
a SAC387, popisané v kapitole 3.2.1., do ktorych sa osadili rezistory vel'kosti 0805
a pretavenim prispdjkovali. Pevnost v strihu sa testovala na zariadeni DAGE s parametrami
testu uvedenymi v tabulke 8.

Tabul’ka 8: parametre testu strihom

rychlost posuvu | 50 pm/s
testovacia vyska | 100 pm

maximalna sila 10 kg

presah posuvu | 500 um
detekcia strihu 10%

= IIIHHHHH

Ll lisislalIsl="

Obrazok 6.15: Zadna strana testovacej DPS

Po sérii testov kde sa pre obe spijky odstrihlo po 8 stciastok sa dosky zo zvySnymi
suCiastkami podrobili testu vibrdciami po dobu 30 mindt na rezonancnej frekvencii pri
meranom zrychleni 150 G. Nasledne prebehla d’alsia séria testov ktorej cielom bolo porovnat
pevnost’ spdjkovaného spoja pred a po vibrovani. Zaznamenané hodnoty sil potrebnych na
odtrhnutie suciastky si uvedené v tabulke 9.
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Tabul’ka 9: Namerané hodnoty sil potrebnych na odtrhnutie siCiastky

pred vibrovanim po vibrovani

SnPb SAC SnPb SAC

Flkg] Flkgl Flkg] Flkg]
1. 6,995 4,582 6,218 4,382
2. 6,463 5,981 4,722 5,483
3. 6,173 6,953 5,209 5,186
4, 4,169 5,188 7,51 3,823
5. 5,51 5,046 5,508 4,568
6. 5,405 4,569 5,134 4,594
7. 4,593 4,964 6,11 4,959
8. 4,549 4,457 5,576 4,135
9. 6,297 5,205
10. 6,603 5,66
11. 5,029 5,067
12. 4,629 4,533
13. 4,82 4,759
priemer 5,482125 5,21755,643462 | 4,796462
ngfr:;i?na 1,008571 | 0,852912 | 0,855601 | 0,528853

Pri porovnani jednotlivych vysledkov sa nedd jednoznacne povedat’, Ze by bol znacny
rozdiel medzi jednotlivymi vysledkami pred a po vibracnom namdéhani. Sila potrebnd na
odtrhnutie suciastky, pre spijku SnPb, po vibrovani nepatrne nardstla, a naopak pre spéjku
SAC klesla. V oboch pripadoch je v§ak smerodajnd odchylka védcSia ako zmena priemernej
hodnoty sily, preto nemdZeme tieto vysledky povazovat za relevantné. Predbezdne sa da
povedat’, Ze namahanie mechanickym vibrovanim nemd vplyv na rozdiel v sile potrebnej na
odtrhnutie stciastky. Rozdiel medzi spajkou SnPb a SAC bol taktieZ minimédlny v porovnani
zo smerodajnou odchylkou, v oboch pripadoch vSak spiajka SnPb vykazovala viacSiu pevnost
spoja. Pre dalSie porovnanie a dosiahnutie jednozna¢nych vysledkov je potrebna
niekol’kondsobne vicsia testovacia vzorka.

Pricinou nerozhodnych vysledkov mo6zu byt aj malé rozmery testovanych SMD siciastok.
V Pripade simulovanych BGA sa ukdzalo Ze slabinou bola pevnost lamindtu FR4 a tak po
odtrhnuti suciastky sa odtrhli aj medené plosky. V pripade SMD suciastok boli vSetky
odtrhnuté spoje v kategérii taznych alebo kvazi - taznych (popisanych v kapitole 5.4). To by
poukazuje na to Ze vibracie maju na tento typ suciastok len zanedbateI'ny vplyv.
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Zaver

Pri simulécidch elektronickej zostavy, tvorenej doskou z materidlu FR4 a fyzikédlneho
modelu BGA, v programe ANSYS sa ukdzalo ktoré spoje sd najviac namahané pri vibracidch.
Jednd sa hlavne o rohové spoje, ktoré vykazovali najvicsiu intenzitu namdhania az 16 MPa.
Dal3ie spoje na vonkaj$om obvode boli namdhané ¢oraz menej v smere k stredu strany BGA.
Spoje v druhom rade boli namdhané vyrazne menej ako spoje na obvode BGA. Modélna
analyza uréila tvar vin pre jednotlivé rezonanéné frekvencie. Ukdzalo sa, Ze nie kazda
frekvencia je vhodna pre rezonan¢ny vibracny test, lebo najvidcsia deformécia dosky nastavala
mimo sledovanu stciastku. Pre spominant Struktdru, zo stuciastkou uloZenou v geometrickom
strede, je vhodny vid 1 s frekvenciou 31,7 Hz a vid 6 s frekvenciou 179,9 Hz.

Pri redlnom testovani elektronickych zostdv na odolnost voci vibracidm sa pouZzila
testovacia doska s rozmermi 50x50 mm s uprostred uloZzenym fyzikdlnym modelom BGA
puzdra. Hlavnym pozorovanym parametrom bola zmena odporu vodivych ciest. Test
prebiehal pod dobu maximélne 30 minit na rezonancnej frekvencii. Zrychlenie namerané
v strede testovanej zostavy Cinilo 150 G, Co je priblizne 1471 m.s™. Prvym pozorovanym
javom bol ndrast odporu vodive] cesty na obvode BGA, priCcom odpor vnitornej cesty sa
menil len minimélne. Tato skuto¢nost’ sihlasi s vysledkami analyzy matematického modelu.
Ak merané zrychlenie pokleslo, znamenalo to zmenu rezonancnej frekvencie, ktord takmer
vyhradne klesala. Ako sa neskor ukdzalo, zmena rezonancnej frekvencie ma sivis s odporom
vodivych ciest. Jej ndhly pokles znamend zmenu pevnosti spoja, €i jeho prasknutie. Posledny
jav, ktorym je navrat vodivosti cesty takmer na pdvodnu hodnotu, je tazko vysvetliteIny.
Predpokladd sa Ze pri namdhani vznikd teplo ktoré spdsobuje roztahovanie materidlov a tak
roz§irenie praskliny. Pri opdtovnom vychladnuti sa spoj vriti do pdvodnej polohy. To je vSak
tazko pozorovatelné, pretoZze meranie priebehu teploty by bolo ndro¢né na realiziciu.
Vytvorenie rezu Struktdrou elektronickej zostavy ukdzalo, Ze hlavnym problémom nebola
spajka ale laminat, ktory tvoril substrat testovacej DPS. Ten nevydrZal namédhanie sposobené
vibraciami a odtrhol sa aj spolu s medenou ploskou, ktord sa oddelila od vodivej cesty

Pri testovani pevnosti spdjkovaného spoja strihom sa nezistili Ziadne relevantné
rozdiely medzi pevnostou pred a po namdhani vibraciami. Pri porovnani olovnatej a SAC
spajky bola pozorovanid mierne vicSia pevnost’ olovnatej spajky. Smerodajnd odchylka bola
stile vicsia ako ich rozdiel, preto ani tento vysledok nemoZeme povazovat' za urcujuci. Na
lepSie preskimanie danej problematiky by bolo potrebné testovat’ vicSie mnozstvo vzoriek.

Tymito testami sme ukdzali chovanie spidjkovaného spoja pod vplyvom vibricii. Pri
navrhu elektronickych zariadeni, ktoré su ur€ené do naro€nejSich podmienok, by sa mali tieto
zistenia zohl'adnit’. Pomocou matematického modelu sa d4 urcit’ miesto vhodné pre uloZenie a
minimalizovanie namdhania najcitlivejSich suciastok. Suciastky by mali mat' ¢o najmensie
rozmery, ¢im sa zniZi vplyv ohybu DPS. MoZznym rieSenim pre BGA suciastky je vytvorenie
d’alSieho radu gul'6¢kovych vyvodov, ktoré by nemali elektrickd, ale len mechanicku funkciu.
V pripade poruchy spoja by tak nedoSlo k obmedzeniu funkcie siciastky. Doraz by sa mal
klast aj na odolnost’ substritu ana nej vytvorenej vodivej ceste, aby nedochddzalo
k situdcidm kedy sa substrat delaminuje a spdjkovany spoj ostane nepoSkodeny.
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Rezonanc¢ny test je len jednou Castou stiboru Standardov pre testovanie elektronickych
zostav na odolnost’ vo€i mechanickym vibracidm. Technickd porucha neumoznila realizdciu
d’alsich testov ako je cyklicky test, rdizovy test, Ci test na ndhodné vibracie. Rezonancny test
ale umoziuje vytvorit porovnanie jednotlivych spijkovacich zliatin vyuZitim Minierovho
pravidla. Urcenim kritickej hodnoty a meranim Casu zlyhania pre rdozne zrychlenia je mozné
vyniest’ do grafu jednotlivé body a ich extrapoldciou sa da urcit’ Zivotnost spoja. Jednotlivé
spajky by sa tak mali 1iSit smernicou vynesenej priamky a jej polohou. Tdto analyza vSak
vyzaduje vel'ké mnoZstvo vzoriek a je ¢asovo naroc¢na.
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Zoznam pouzitych skratiek

e BGA: z angl. Ball Grid Array — pole gulovych vyvodov, Typ ptizdra pre SMT montaz
e DFM: z angl. Design for Manufacture — ndvrh pre vyrobu

e DPS: Doska plo$nych spojov

e FR4: zdkladny substrat tvoreny epoxidovou Zivicou vystuzenou sklenou tkaninou

e HAL: z angl. Hot Air Leveling, druh povrchovej dpravy medi

e OSP: z angl. Organic Surface Protection, druh povrchovej dpravy medi

e SAC: druh spijky s troma prvkami (cin, striebro, med’)

e SMD: z angl. Surface Mount Devices — stciastky pre povrchovid montdz

e SMT: z angl. Surface Mount Technology — technolégia pre povrchovi mont4z
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Priloha 1: Vykres drziaka DPS
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