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Abstrakt

Tato bakalafska prace se soustfedi na vysvétleni problematiky pouzdieni, konstrukci
pouzder BGA a néslednych opravarenskych procest, které 1ze pro tato pouzdra zvolit.
Prace dale zahrnuje vysvétleni fyzikalnich principi ptenosu tepla. V neposledni fadé jsou
V této praci srovnany konkrétni stanice pro provadéni oprav BGA pouzder a n¢které jejich
parametry.

Kli¢ova slova
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Abstract

This bachelor thesis is focused on problematics of packaging, BGA package
construction and following rework procedures that can be chosen for this packages. This
thesis further includes explanation of physical principles of heat transfer. Last but not
least particular rework stations for BGA rework with their specifications are being
compared in this bachelor thesis.
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Uvod

Nedilnou soucasti zhotovovani elektronickych soucéstek, integrovanych obvodi a Cipti
je otdzka jejich pouzdfeni. Vyznam pouzder pfitom jiz ddvno nespociva Cisté v ochrané dané
soucastky ¢i obvodu, zamezeni padélani ¢i omezeni vlivii okolniho prostiedi. Rozmanitost
pouzder s sebou piinasi také zna¢nou miru technologickych narokti na samotny navrh,
konstrukeci prototypi, sériovou vyrobu i ptipadné opravarenské procesy.

Rozmanitost pouzder integrovanych obvodi nam vSak zaroven muze usnadnit
konstrukci elektronickych zatizeni. Lze kuptikladu vybirat z pouzder riznych tvard,
S riznym provedenim vyvodu, kontaktd, S riznou chemickou, mechanickou ¢i tepelnou
odolnosti. Vybér soucastek s vhodnymi pouzdry miize mit vliv mimo jiné i na pocet kroki
vyroby ¢i jejich naroénost, coz se nasledné projevi na vyrobnich nékladech.

Otazka pouzdfeni je tedy velmi rozmanity pojem, kterému je vhodno vénovat patfi¢nou
pozornost. Néktera pouzdra vSak svou konstrukci pfindSeji nejen zajimava konstrukéni
feSeni, ale i1 uskali. Jako jedno takové pouzdro si uved'me pouzdro BGA, kterému bude
v nasledujici praci vénovana zvysSend pozornost. Toto pouzdro svym neobvyklym
usporadanim kontaktl po celé jeho spodni strané umoznuje na desku plosnych spoju osadit
soucastku s velkym pocétem vyvodd, které jsou rozmistény na mensi plose, nez by umoznilo
¢tverhranné pouzdro s vyvody po obvodu. Jednou z nevyhod, kterou s sebou zminéné
pouzdro pfindSi je napiiklad znesnadnéni kontroly pfipajeni ¢i komplikace pii
opravarenskych procesech.
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1. POUZDRENIi A DRUHY POUZDER

1.1 Zakladni popis a vlastnosti

Pouzdfeni elektronickych obvodii ma stale vétsi vliv na kvalitu a parametry vyrabénych
obvodu, systémi a zafizeni. Pozadavky vyrobct elektronickych zatizeni je v nékterych
plnit rizné funkce, které se mohou dle pouziti do jisté miry liSit. V zasad¢ je to vSak zajisténi
vedeni signalti, odvod tepla, ochrana a opora Cipi a soucastek, zvySeni hustoty osazovani
soucastek, lepsi spolehlivost, niZsi spotieba, ochrana proti vliviim prostiedi a podobné [1].

1.1.1 Pouzdra THP (THT)

Zkratka THT vychazi z anglického Through—Hole Technology, neboli technologie
vyvodovych soucastek. Z pohledu pouzder pak hovoiime o THP, neboli Through—Hole
Package. Pouzdra pro zastrénou montaz a jejich stru¢ny popis:

e SIP (SIL) — Single In-line Package
o Pouzdro je tvaru kvadru s vyvody pouze na jedné z delSich stran.
o Pouzdro miiZze obsahovat i1 chladi¢, jeho omezenim vSak jsou velké
rozmgéry pii vét§im poctu vyvoda.
e DIP — Dual In-line Package
o Pouzdro je tvaru kvadru, vyvody jsou tentokrat po obou delSich stranach.
o Casto byva nazev pouzder DIP uvadén ve formatu DIPn, kde n znadi
pocet vyvodu.
e CERDIP — Ceramic Dual In-line Package
o Provedenim jde o stejné pouzdro jako DIP, ke zhotoveni pouzdra je v§ak
pouzita keramika.
o Pouzdro je tvofeno ze dvou dild, spodniho s nakontaktovanym cipem
horniho, které jsou zataveny sklenym materiadlem.
e QIP aQIL — Qadruple In-line Package
o Pouzdra QIP jsou shodné s pouzdry DIP, zisadni rozdil vSak tvofi
vyvody. Vyvody jsou realizovany po delSich stranach ve dvou fadach.
Vyvody v jedné fadé jsou zkraceny.
o Vyhodou je dvojndsobny pocet vyvodu pfi stejné délce pouzdra pii
zachovani spolehlivosti pajeni.
e SDIP — Skinny DIP
o Pouzdro DIP s vyvody s mensim rozestupem.
e ZIP - Zig-zag In-line Package
o Vychdazi z pouzder SIP, vyvody jsou tedy na delsi strané pouzdra, nyni
vSak ve dvou fadach, kdy jedna je odklonéna (ohnuta) od druhé.
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Tabulka 1.1 Zobrazeni nékterych pouzder typu THT

SIP [2] DIP [2] CERDIP [2] QIP [2]

1.1.2 Pouzdra SMP (SMT)

Zkratka SMT vychazi tentokrat z anglického Surface Mount Technology, tedy
technologie pro povrchovou montaz. Z pohledu pouzder jde o pouzdra SMP, tedy Surface
Mount Package. Pouzdra pro povrchovou montaz a jejich struény popis:

e CCGA — Ceramic Column Grid Array
o Pouzdro tvaru ¢tverce ¢i obdélniku.
o Vyvody jsou valcového tvaru, jsou tvofeny pajkou a jsou uspotradany
Vv pravouhlé siti.
e CERPAK — Ceramic Package
o Jde o obdobu pouzder DIP zhotovenou z keramickych materiald.
o Zhotoveni je obdobné jako u pouzder CERDIP.
e LLP - Leadless Leadframe Package
o Pouzdro s nizkym profilem.
o Vhodné pro vsazovani a nakontaktovani ¢ipi malych rozmeéri.
o Vyvody jsou ptimo na ploSe pouzdra, tedy bez presahil.
e LGA - Land Grid Array
o Pouzdro obsahuje na spodni stran¢ pole kontaktnich ploSek.
o Ptipojeni k DPS je moZné pomoci pajeni nebo vsazenim do vhodného
zastréného slotu (socket).
e LTCC - Low Temperature Co-fired Ceramic
o Keramické pouzdro je vhodné pro zhotoveni soucédstek nandSenim
odporovych, vodivych ¢i dielektrickych cest pfimo na keramicky zaklad.
o Nasledny vypal probihd najednou, vysledné pouzdro S vyhotovenymi
motivy tedy vznikd v rdmci jednoho vypalu.

13



e MCM — Multi-chip Module
o Propojuje vice integrovanych obvodl (IC) na jednom substratu. Tyto
komponenty mohou byt zality plastovym materiadlem.
o Provedeni se miize velmi liSit, jednotlivé integrované obvody mohou byt
umistény vedle sebe do plochy nebo nad sebou.

Tabulka 1.2 Zobrazeni nékterych pouzder typu SMP

CCGA [2] CERPAK [2] LLP [2]

LGA [2]

1.1.3 Pouzdra SMP jako nosice ¢ipu (chip carriers)

Tato pouzdra jsou typicky vyhotovena s kontakty na vSech stranich a byvaji pajena
ptimo na DPS nebo vkladana do zastrénych slotl (socket) [2]. Ptiklad zastupcu ¢ipovych
nosicu a jejich stru¢ny popis:

e BCC - Bump Chip Carrier
o Vyvody pouzdra jsou realizovany na jeho téle.
o Vyvody jsou tvofeny oblymi hrbolky.
e LCC - Leadless Chip Carrier
o Pouzdro tvaru ctverce.
o Vyvody jsou tvofeny kontaktnimi plochami.
e CLCC — Ceramic Leadless Chip Carrier
o Obdoba nosi¢e LCC, je vSak zhotoven z keramickych materialt.
e PLCC — Plastic Leaded Chip Carrier
o Pouzdro ¢tvercového tvaru. Na rozdil od LCC a CLCC obsahuje vyvody.
o Vyvody jsou typu J, tedy piesahujici ze stran a stacejici se smérem ke
spodni strané pouzdra.
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Tabulka 1.3 Zobrazeni nékterych pouzder typu Chip Carrier

BCC [2] LCC [2] CLCC [2] PLCC [2]

N2

1.1.4 Pouzdra PGA

Zkratka PGA pochazi z anglického Pin Grid Array, jde tedy o pouzdra, kterd maji
typicky na spodni stran¢ vyvody rozloZzené v poli ¢i pravouhlé siti v provedeni kolika. Tato
sit’ vyvodu pfitom nemusi nutné pokryvat celou spodni plochu pouzdra. Pouzdra PGA jsou
osazovana na DPS pomoci zastréné montaze nebo jsou vkladany do zastrénych slotl (socket)
[2]. Zastupci pouzder PGA a struény popis:

e PGA - Pin Grid Array
o Pouzdro je ¢tvercového tvaru.
o Vyvody jsou realizovany jako pole kolikovych vyvodi (pint),
Vv pravouhlé siti.
e FC-PGA — Flip-chip Pin Grid Array
o Na vrchni strané je pomoci kulicek pajky osazen flip-chip, ktery je
nakontaktovan na vyvody na spodni strané.
o Vyvody jsou realizovany jako pole kolikovych vyvodi (pind),
Vv pravouhlé siti.
o Vyhodou je, ze zminény Cip je vice odhalen, coz usnadni dodate¢nou
realizaci odvodu tepla.
e PPGA, CPGA — Plastic PGA, Ceramic PGA
o Jde o modifikace pouzder PGA, kdy je ke zhotoveni pouzdra pouzit plast
(PPGA) nebo keramika (CPGA).

Tabulka 1.4 Zobrazeni n€kterych pouzder typu PGA

PGA[2] FC-PGA [2] CPGA[2]
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1.1.5 Pouzdra Flat Package

Jde o plocha pouzdra, ktera byla standardizovana americkou armadou. Pro tato pouzdra
byva pouzivan vyraz Fltapak. Soucasti téchto definic jsou nejen rozméry pouzder, jejich
obrys ale i material, ze kterého mohou byt vyrobena ¢i konkrétni provedeni vyvodu [1], [2].

Zastupci pouzder Flatpak a jejich strucny popis:

e CFP — Ceramic Flat Package
o Pouzdro z keramického materidlu je nejcastéji obdélnikového tvaru
s vyvody po dvou delSich stranach.
e CQFP — Ceramic Quad Flat Package
o Pouzdro ¢tvercového tvaru, do kterého je zality ramecek s vyvody.
e BQFP — Bumpered Quad Flat Package
o Jde o pouzdro QFP, které je doplnéno v rozich o tvarované vy¢nélky.
o Vyhodou je ochrana vyvodi proti mechanickému poskozeni, snadnéjsi
orientace a napozicovani soucastky pii osazovani.
e DFN — Dual Flat No Leads Package
o Jde o pouzdra ¢tvercového ¢i obdélnikového tvaru.
o Provedeni je bezvyvodové, kontaktni plochy jsou umistény ze vSech ctyt
stran pouzdra.
e PQFN - Power Quad Flat Package
o Konstrukéné podobny DFN, je v§ak navrhnuto pro lepsi odvod tepla.
o Pouzdro obsahuje na spodni strané¢ pasivni chladi¢, ktery rozvadi
piebytecné teplo do DPS.
e QFP — Quad Flat Package
o Pouzdro ¢tvercového €1 obdélnikového tvaru.
o Vyvody typu gull wing jsou vyvedeny podél vSech Ctyt stran.
o Bezvyvodovou variantou jsou pouzdra QFN.
e LQFP — Low Profile Quad Flat Package
o Pouzdra QFP s niz§im profilem.
e ODFN - Optical Dual Flat No Lead
o Prahledné verze pouzdra DFN.
e SBDIP — Sidebraze Dual In-line Package
o Jedna se o star$i technologii pouzdfeni.
o Pouzdro nejcastéji obdélnikového tvaru. Vyvody jsou vyvedeny po obou
delsich stranach.
o Pouzdro je tvofeno jednou keramickou c¢asti na rozdil od pouzder
CERDIP, ktera jsou tvofena tiemi.
e TQFP — Thin Quad Flat Package
o Obdoba pouzdra QFP v tenkém provedeni.
o Jeho bezvyvodovou variantou je pouzdro TQFN.
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Tabulka 1.5 Zobrazeni nékterych pouzder typu Flatpak

CFP [2] CQFP [2] BQFP [2]

"

DFN [2] PQFN [2] LQFP [2]

- "x

QFN [2]

<

TQFP [2] ODFN [2] TQFN [2]

Gasssasaanidaniiieg o
i o

1.1.6 Pouzdra CSP

Pouzdra CSP (Chip Scale Package) jsou pouzdra, jejichz plocha neni vétsi nez 1,2
nasobek plochy ¢ipu uvnitt [2]. Tato pouzdra se diive nepfesné oznacovala jako chip size,
tedy pouzdra velikosti ¢ipu. Tento vyraz je vSak nepiesny, jelikoz v praxi jen v nékterych
ptipadech je pouzdro skute¢né velikosti Cipu. Vyraz scale (méfitko) tedy 1épe vystihuje
podstatu vétsiny téchto pouzder. Zastupci pouzder CSP a jejich struény popis:

e CSP — Chip Scale Package
o Povétsinou kiemikovy Cip uvnitt je uloZzen v pouzdie, jehoZ plocha je
maximalné¢ 1,2x veétsi nez plocha samotného Cipu (v anglicting
oznacovano jako Die).
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e TCSP — True Chip Size Package
o Cip je uloZen vétsinou ve tverhranném pouzdfe.
o Toto pouzdro je stejné velikosti jako samotny Cip.

1.1.7 Cipy bez pouzder
Existuji Cipy aplikace, kdy se Cip neopatiuje pouzdrem. Piiklady takovych aplikaci
mohou byt nésledujici:
e COB - Chip On Board
o Cip je osazen pfimo na DPS, se kterou je nasledné spojen napiiklad
mikrodratky.
e COF — Chip On Flex
o Jde o obdobu COB, DPS je vsak flexibilni.
e COG - Chip On Glass
o Cip je v tomto p¥ipadé osazen na sklenény podklad.
o Takto osazované Cipy jsou vyuzivany napiiklad pro LCD displeje.

Tabulka 1.6 Zobrazeni nékterych pouzder typu CSP a ¢ipti bez pouzder

CSP [2] TCSP [2] COB [2]

>

COG [2]

1.1.8 Pouzdra diskrétnich soucastek

Kromé pouzder Cipli se v elektrotechnické praxi setkdvame i s pouzdry diskrétnich
soucastek. Zastupci nékterych téchto pouzder:
e MELF (Metalized Electrode Ledless Face)
o Pouzdro MELF je bézn€¢ vyuzivanym pouzdrem rezistora
a polovodicovych diod.
o T¢lo pouzdra je tvofeno sklem nebo pryskyfici.
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V piipadé diod je blize k jedné strané pouzdra umistén prouzek, kterym
je oznaCovana katoda soucastky.

Pouzdro je tvaru valce, jehoz podstavy jsou metalizovany.

Jde tedy o pouzdro bez vyvodul, které¢ k pfipevnéni na DPS vyuziva
metalizované plochy.

e SOD (Small Outline Diode)

©)

©)

©)

Jde o0 pouzdro malych rozméra vyuzivané pro diody pro povrchovou
montaz.

Pouzdro je nejcastéji tvaru kvadru s vyvody.

Vyvody jsou umistény na kratSich stranach pouzdra.

e SOT (Small Outline Tranzistor)

o

o

Pouzdro SOT je pouzdro pouzivané pro tranzistory pro povrchovou
montaz.

Pouzdro tvaru kvadru je opatfeno jednim vyvodem na jedné z delSich
stran, zbylé dva vyvody jsou umistény na protilehlé stran¢.

e Pouzdra TO-x (Tranzistor Outline)

o

Tato pouzdra mohou byt v zavislosti na konkrétnim typu pro povrchovou
1 zastrénou montaz.

Pouzdra TO se vzajemné li$i nejen tvarem, ale i materidlem pouzdra.
Pouzdra jsou znac¢ena ve formatu TO-x, kde X je konkrétni ¢islo znacici
typ pouzdra.

Pouzdra byvaji zhotovovana z rliznych kovi, ale 1 plastu.
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Tabulka 1.7 Zobrazeni nékterych pouzder polovodi¢ovych soucastek

MELF [2] SOD [2] SOT [2]

TO-3[2] TO - 18 [2] TO- 92 [2]
TO - 247 [2] TO — 252 (DPAK) [2]

@,

fw

1.2 Pouzdra BGA

1.2.1 Zakladni charakteristika:

Vznik pouzder BGA byl podminén poZadavky na zmenSovani pouzder pii nutnosti
zachovani velkého pocétu vyvodi. Konstrukéni predlohou pro tato pouzdra byla pouzdra
PGA. Hlavni rozdil mezi pouzdry PGA a BGA ptedstavuje provedeni jejich vyvodu, které
maji u pouzder BGA kulovy tvar. K vidéni je také provedeni vyvoda formou valecki, v obou
ptipadech jsou vSak vyvody vyhotoveny z pajky. Jednotliva pouzdra BGA se mohou dale
vzajemné lisit uspofadanim vyvodi. Vyvody mohou byt umistény po celé spodni plose
pouzdra, je zde vsak tendence umistovat vyvody piednostné po obvodu spodni plochy
pouzdra, ¢i po obvodu spodni plochy pouzdra a jejim stiedu, tedy s vynechanou mezioblasti.
Vyvody v samotném stfedu pak zpravidla slouzi pouze k odvodu tepla z ¢ipu. Takovéto
umisténi vyvodu je vhodno volit kvili problematickému pajeni téchto pouzder, kdy je velice
obtizné dosdhnout rovnomérného teplotniho profilu. S nerovnomérnym teplotnim profilem
dale souvisi spolehlivost vysledného zatizeni [4],[7].
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Z principu konstrukce pouzder BGA a uspotadani jejich vyvodi tedy vyplyvaji nékteré
jejich nevyhody. Mezi hlavni nevyhody patii obtizna kontrola spravného spojeni pouzdra
BGA s Osazovanou DPS. Nepfiistupnost kontakti pouzdra s DPS nasledné komplikuje
kontrolu vyslednych spojii a ptipadnou opravitelnost. Selektivni dopajeni nékterych
kontakti je pak zcela nemozné. Obdobné fatalni mohou byt 1 dalsi nevyhody pouzder BGA,
které nejsou na prvni pohled viditelné. Piikladem je nutnost pfizpisobeni soucinitele teplotni
délkové roztaznosti pouzder a osazovanych DPS, ktery je v ptipadé pouzder s vyvody do
zna¢né miry kompenzovan jejich pruznosti [7].

Mezi hlavni vyhody pouzder BGA patii vysoky pocet vyvodii na malé plose pouzdra,

vvvvvv

s vyvody po obvodu méné nachylna na poskozeni pfi manipulaci [7].

1.2.2 Konstrukce pouzder BGA a jejich druhy

Pouzdra BGA obsahuji €ip, ktery je pfipevnén na nosny substrat pomoci eutektického
pajeni, metodou flip-chip nebo pomoci epoxidového lepidla, které obsahuje plnivo ze stiibra.
Cip je nasledné nakontaktorvan na kontaktni plochy na horni strané nosného substratu
pomoci mikrodratki technikou zvanou wire-bonding nebo metodou flip-chip. Pomoci
mikrodratkd se piipojuji holé ¢ipy s kontakty na horni stran¢, metoda flip-chip pak vyuziva
oto¢eni samotného Cipu s vlastnimi kontakty smérem k nosnému substratu. Nosné substraty
jsou vétsinou FR4, BT (bis-maleimidové triazinové pryskytice) nebo keramické s vrstvou
medi tloustky 18 pm. Kontakty horni vrstvy, na které jsou nakontaktovany kontaktni plochy
¢ipu pomoci mikrodratki jsou S kontaktnimi plochami na spodni strané propojeny pomoci
pokovenych otvord. Samotny Cip s mikrodratky je pak chranén plastovym pouzdrem
v ptipadé P-BGA nebo keramickym pouzdrem v ptipadé¢ C-BGA [4],[7].

Vyvody pouzdra BGA mohou mit podobu kuli¢ek nebo valecku (viz. obrazek 1.2),
které jsou zhotoveny vétSinou ze slitiny SnPb a jsou uspotadany po celé ploSe pouzdra,
pouze po obvodu nebo po obvodu a ve stiedu pouzdra. Nejvice pouzivané roztece téchto
vyvodu jsou 0,5 mm; 0,75 mm; 0,8 mm; 1 mm; 1,27 mm a 1,5 mm. Pocet vyvoda byva od
4 x 4 pti rozmérech pouzdra 7 X 7 mm do 49 x 49 pii rozmérech pouzdra 50 x 50 mm [4],[7].

...............

Obrazek 1.1: Rozmisténi vyvodii pouzder BGA [4]
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Obrazek 1.2: Moznosti provedeni vyvodu pouzder BGA [4]

1.2.3 Pouzdra P-BGA

V piipadé pouzder P-BGA (Plastic) je nosny substrat v misté pod ¢ipem pozlacen. Cip
je na tuto plochu nasledné upevnén epoxidovym lepidlem nebo eutektickym pajenim. Cip je
zde kontaktovan mikrodratky na kontaktni plochy na vrchni strané nosného substratu. Tyto
kontakty jsou nasledné propojeny pokovenymi otvory, které jsou zhotoveny skrz podlozku
FR4 na kontakty na spodni stran¢ nosného substratu. Na kontaktech spodni strany nosného
substratu se nachézeji kulicky pajky, které tvoti vysledné vyvody pouzdra BGA. Pouziti
stejného materidlu podlozky a DPS zde ma za nésledek vyrovnani teplotnich délkovych
roztaznosti obou spojovanych objekti a tim dochazi k minimalizaci pnuti [4].
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Obrazek 1.3: Pouzdro P-BGA s kontaktovanim ¢ipu metodou wire-bonding [4]

1.2.4 Pouzdra C-BGA

Pouzdra C-BGA (Ceramic Ball Grid Array) se zpravidla nevyuzivaji u zafizenich
spadajicich do kategorie bézn¢ dostupné spotiebni elektroniky. Pofizovaci naklady na
pouzdra C-BGA jsou vyssi, vynikaji vSak vyssi odolnosti a spolehlivosti [7].

Nosnym substratem, na ktery je vsazovan &ip je keramika. Cip je naslednd kontaktovan
mikrodratky nebo metodou flip-chip. Kryty téchto ¢ipu jsou na rozdil od pouzder P-BGA
zhotoveny z keramiky nebo kovu [4],[7].

Vyhodou keramického nosného substratu je moznost zhotovovani vicevrstvych struktur
pomoci sitotiskovych metod. Pocet vrstev nosného substratu v ptipadé pouzder C-BGA je
obvykle 3 —5 vrstev [4],[7].

Hlavni nevyhodou keramického substratu je jeho hodnota soucinitele teplotni délkové
roztaznosti TCE, ktery nabyva u pouzivané keramiky hodnot 5 — 7 ppm/K. Pfi zapajeni na
DPS z materialu FR4, kdy tento material nabyva hodnot TCE 12 — 24 ppm/K v piipad¢ FR4
dochazi po ptipajeni pouzdra k takovému podkladu k velkému pnuti [4].
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TEPELNE KRYT &P
VODIVY TUK POUZDRA
(SILIKONOVY)

VICEVRSTVA KERAMICKA KULOVE
ZAKLADNA POUZDRA VYVODY

Obrazek 1.4: Pouzdro C-BGA s kontaktovanim ¢ipu metodou flip-chip [7]

Tabulka 1.8 Porovnani parametrti vyvodu pouzder C-BGA s rozteé¢i 1,25 mm [4]

Primér kulicek pajky [mm] Primér valecki pajky [mm]
0,88 0,50
Vyska kontaktu [mm] Vyska kontaktu [mm]
0,88 2,18

1.25 Pouzdra T-BGA

V piipadé pouzder T-BGA (Tape Ball Grid Array) je osazovany flip-chip ptfipojovan na
pruzny nosny substrat, ktery ma tloustku 0,05 mm. Nosny substrat je z obou stran pokoven
médi, pficemZ vrchni strana je signalova a spodni zemnici. Tato konfigurace je vhodna
z hlediska stinéni. Propojeni obou stran je realizovano pokovenymi otvory jako v ptipadé
tvrdych substratii. Pruzny nosny substrat je v oblasti nad vyvody pouzdra vyztuzen kovovou
vyztuzi. Tato vyztuz je fixovana pruznym lepidlem. Typické délky hran téchto pouzder
byvaji od 21 do 40 mm, pocet vyvoda byva v rozmezi 192 — 736. Cena téchto pouzder je
srovnatelna s cenou pouzder C-BGA, vyhodou je nizky profil pouzdra do 1,9 mm [4],[7].
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Obrazek 1.5: Pouzdro T-BGA s kontaktovanim ¢ipu metodou flip-chip [7]

Tabulka 1.9 Parametry vyvodu pouzder T-BGA [4]

Pramér kulicek pajky [mm] Vzdalenost mezi kuli¢kami [mm]
0,63 1; 1,25 nebo 1,5

1.2.6 Pouzdra p-BGA

Pouzdra BGA jsou nejmodernéjsi modifikaci pouzder BGA, ktera jsou konstruovana pro
dosazeni mensich rozte¢i vyvoda. Hustota vnitinich propojeni v pouzdru je taktéz vyssi [7].

Konstrukce pouzder se 1isi v zavislosti na konkrétnim vyrobci. Vyvody jsou obvykle
provedeny jako oblé hrbolky na spodni stran¢ pouzdra [4].

Jako ptiklad konstrukce pouzder p-BGA poslouzi pouzdro firmy TESSERA. Cip je zde
piipevnén elastickym lepidlem k pruznému zakladnimi substratu, ktery je tvofen
polyimidovou podlozkou s vrstvou médi. Cip je se substratem propojen pomoci zlatych
paskl. Vyhodou téchto pouzder je krom¢ malé rozteCe vyvoda jesté dosazeni lepSich
elektrickych vlastnosti. Toto pouzdro miiZe byt realizovano jako pouzdro typu CSP (Chip
Scale Package), tedy pouzdro velikosti Cipu, kdy jsou rozméry pouzdra ku rozmérim ¢ipu
v poméru 1:1 [4].
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Obrazek 1.6: Pouzdro p-BGA firmy TESSERA [4]

Tabulka 1.10 Parametry vyvodu pouzder u-BGA [4]

|_Au - pasek

ploSny spoj — FR4

| polyamidova
vrstva + Cu

Vyska vyvodi [mm]

Vzdalenost mezi vyvody [mm]

0,085

0,3;0,5:1; 1,27 nebo 1,5

Tabulka 1.11 Porovnani béznych parametri pouzder BGA [4]

Parametr BGA T-BGA u-BGA
Pocet vyvodi 225 224 313
Plocha zabirana na DPS [mm?] 670 530 252
Hmotnost [g] 1 5 0,47
Indukénost ptivodi [nH] 3-5 1,3-55 05-51
Kapacita [pF] 1 04-24 0,056-0,2
Tepelny odpor [°C/W] 10 1,5 0,2-2
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1.3 Vliv teploty na elektronické soucastky a zarizeni

1.3.1 Zakladni veli¢iny

Elektrotechnické soucastky, pouzdra i DPS jsou tepelné namédhany. Tepelny managment
je navic potieba fesit nejen pii tepelném namahani vlivem ztrat pii pruchodu elektrického
proudu, ale i v piipadé ptipadnych oprav a predélavek za pouziti zdroju tepla (procedury
repair a rework).

Zpusoby pienosu tepla se dle principu déli na pfenos vedenim, proudénim a zafenim.
Vzhledem k zaméteni prace nebude dale pohliZzeno na teplo vzniklé pii provozu zafizeni, ale
na teplo dodavané zafizeni a jeho souastkam pii opravarenskych procesech, tedy
z externich zdroju. Jednou ze sledovanych veli¢in je v tomto piipadé teplotni soucinitel
délkové roztaznosti TCE [5].

TCE (Temperature Coefficient of Expansion) jinak zndmy jako a je definovany vztahem:

_a 1
TCE = ar (1.1)

Zde dl [m] je zména délky,
lo [m] je pivodni délka ohtivaného materialu,
dT [K; °C] je rozdil mezi koncovou a pocateéni teplotou.
Jednotkou TCE je pak °C™ nebo K v zavislosti na tom, jestli bylo pocitano s teplotou
v Celsiové stupnici nebo s termodynamickou teplotou. Alternativni jednotkou jsou ppm/K,
kdy je udavano prodlouzeni v poc¢tech miliontin celku.
Po odvozeni ze vztahu (1.1) ziskame vztah pro vysledné prodlouzeni. Zakladni
jednotkou prodlouzeni jsou metry [5].
Al =TCE - AT -l (1.2)

Pro TCE plati, Ze jeho zavislost na teploté neni linedrni a vyrazné¢ se méni zejména
v blizkosti teploty skelného ptechodu, kdy se latka méni na kaucukovitou. Hodnota TCE
také nemusi u nékterych material byt stejna ve v§ech smérech[5].

Vysledkem zminénych fakti je, ze vlivem piisobeni teploty mlZe mezi rGznymi,
vzajemné spojenymi materidly vznikat mechanické namahéni. Toto namdhani se mize
projevovat napiiklad mezi DPS a pouzdrem na ni pfipajenym, kdy jsou oba zminéné prvky
z ruznych materialtt a s riznym TCE. V jednom z technologicky horSich pfipadi muize
nastat situace, kdy je hodnota TCE jednoho prvku kladnd a druhd zapornd. Vysledné
mechanické namahdni muze nésledné zplsobit odtrhnuti kontaktu od DPS a tim dojde
K preruseni vodivé cesty.

Vlivem mechanického napéti mize dochdzet nejen k odtrhnuti kontaktl (v extrémnéjSim
pfipad¢), ale naptiklad ke vzniku prasklin a bublin ve spojich, pouzdrech a ¢ipech, kdy
nemusi byt naruSena funkénost dané struktury ihned, nicméné dochéazi ke zhorSovani jejich
vlastnosti. Vysledkem muze byt vyrazné zkraceni Zivotnosti celého zatfizeni, kdy vlivem
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dalsiho teplotniho naméhani naptiklad vedeni elektrického proudu miize dojit k rozsifovani
téchto prasklin. Pfi naruseni struktury pouzdra mlze navic zafizeni ztracet svou odolnost
z hlediska elektrické izolace, chemické odolnosti, odolnosti prostiedi a podobné.
Mechanické napéti ve spojich je definovano Hookovym zakonem [5]:
o=F-e=E-= (1.3)
Zde o je mechanické napéti [N-m],
E je Youngiv modul pruznosti v tahu [N-m2],
€ je pomérné prodlouzeni [-].
Pomérné prodlouzend pro demonstraci popsaného problému je vhodné vyjadrit vzorcem
(1.4), ze kterého je 1épe patrny vliv rozdilu TCE [5]:
€ = (TCEspye — TCEgyp) - AT (1.4)
Zde  TCEsou je koeficient teplotni délkové roztaznosti soucastky,
TCEsuw je koeficient teplotni délkové roztaznosti substratu.

1.3.2 Teplo a jeho pienos

Teplo oznacuje vnitini energeticky stav, zména tohoto stavu se nasledné projevuje
zménou teploty. Divame-li se na teplo a teplotu jako na fyzikalni déje, je zde dobré uvést
pojem tepelna vymeéna. Tepelnd vyména je pfedavani energie z mista s vyssi energii, tedy
S vyssi teplotou do mista s niz$i energii.

Q=m-c AT (1.5)

Zde  m je hmotnost [kg],
¢ je mérn4 tepelna kapacita [J- kg™ - K71],
AT je rozdil teplot na zacatku a na konci tepelné vymeény.
Meérna tepelna kapacita ¢ zde vyjadiuje, kolik tepla je potieba k ohtati 1 kg latky o 1 °C.
Tepelna vyména muze probihat vedenim (Conduction), proudénim (Convection) nebo
zafenim (Radiation).

1.3.3 Prenos tepla vedenim

Ptenos tepla vedenim probihd na urovni ¢astic v latkovém prostredi. Tyto ¢astice navic
museji byt v pifimém kontaktu, aby si mohly vzajemné pfedavat svou kinetickou energii.
Pienos tepla vedenim se tedy vyskytuje zejména u pevnych latek.

Pienos tepla je zplisobeno volnymi elektrony nebo druhym mechanismem, na ktery
muzeme pohlizet podobné jako na pfenos zvuku v latkovém prostiedi. Pfenos energie ve
formé tepla je zde realizovan kmitem atomil, které svou energii pfedavaji dale v rdmci vazeb
krystalické mfiize. Vysledné piedani energie ma tedy podobu vlny, jejiz rychlost je stejna
jako rychlost zvuku ve stejné latce [5].

Dtlezitou veli¢inou pro definovani pfenosu tepla je tepelny tok. Tepelny tok muze
prostupovat latkami vSech skupenstvi nebo 1 mezi latkami navzajem riznych skupenstvi.
Jelikoz u plynii a kapalin jsou molekuly volnéji vazany, projevuje se u nich tepelny tok méné
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vyrazné nez u latek pevnych. Tepelny tok lze vyjadfit nasledujicim vztahem jako podil
proslého tepla za zménu ¢asu [5]:
dQ

®=a

(1. 6)

Zde @ je tepelny tok [W]
dQ mnozstvi tepla, které proslo latkou [J]
dt zména Casu [s]
Dalsi veli¢inou je hustota tepelného toku, ktera je pro nas relevantni pii pocitani

tepelného toku jednotkovou plochou, kterd je kolma na smér Sifeni tepelného toku.

dd
=— 1.7
TS (1.7)

Zde  qje hustota tepelného toku [W- m™2]
d® je zména tepelného toku [W]
dS jednotkova plocha [m?]

Chceme-li hodnotit télesa na zakladé schopnosti pienaSet teplo, je vhodné si uvést
soucinitel tepelné vodivosti. Ten udava mnozstvi tepla, které projde mezi protéj$imi sténami
jednotkové krychle, pficemz tyto stény maji viici sob¢ rozdil teploty 1 K, jeho znackou je A
a jednotkou [W-m~1t - K~1]. [5]. Tepelny tok je nasledné mozno vyjadtit takto:

AT
<1>=,1-A7 (1.8)

Zde  Aje soucinitel tepelné vodivosti [W-m™1 - K~1].
A je plocha, kterou kolmo prochézi tepelny tok [m?]
d je vzdalenost mezi misty s rozdilnou teplotou [m]
AT je rozdil teplot [K; °C]

1.3.4 Ptenos tepla proudénim

Pfi ptfenosu tepla proudénim v plynech a kapalinach se na vedeni tepla podili jak
mechanismus vedeni, tak proudéni. Projevuje se zde molarni i molekuldrni pfenos tepla.
Mira zastoupeni jednoho ¢i druhého dé€je zavisi na fyzikalnich vlastnostech kapaliny [5].

Proudéni mize byt nucené nebo ptirozené. U ptirozené¢ho proudéni se teplejsi vzduch
rozpina, nasledkem ¢ehoz jsou jeho molekuly vice rozprostfeny. Takto ohfaty plyn stoupa
vzhuru a jeho misto nahrazuje chladnéjsi (neohfaty) plyn. Nucené proudéni je pak v praxi
nejCasteji realizovano pomoci ventilatorti, kdy dochazi k vytvofeni laminarniho nebo
turbulentniho proudu vzduchu.

Tepelny tok pfi pfenosu tepla proudénim se chova jinak a je popsan vztahem [5]:

O=0a-As (Ts —Ty) (1.9
Zde @ je tepelny tok [W]
o je koeficient ptenosu tepla [W - m™2 - K~1]
As je plocha, ze které dochazi k vyméné tepla [m™?]
Tsa Ta jsou teploty povrchu a okolniho prostiedi [K; °C]
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1.3.5 Prenos tepla ziaFenim

K pienosu tepla zafenim dochazi u vSech téles. Teplo se §iii ve formé elektromagnetické
viny, pficemz frekvence (respektive vinova délka) tohoto zatfeni je mimo viditelné spektrum.

Jelikoz elektromagnetické viny nepotiebuji ke svému Sifeni latkové prostiedi, prenasi se
tedy timto zptisobem teplo na rozdil od piedchazejicich principti pienosu i vakuem. Sifeni
tepelného zareni probiha nejcastéji v infraCervené oblasti spektra, které odpovida vinovym
délkam A = 0,1 — 100 um [5].

Pted dalSim vykladem je vhodné si definovat absolutné ¢erné téleso. T€leso muze nejen
teplo vyzarovat, ale i pohlcovat, propoustét nebo odrazet. V redlnych piipadech neni nikdy
pohlcena veskera energie, jisty podil se vzdy vyzaii odrazem nebo télesem projde. Pro
fyzikélni popis je vSak vhodné definovat si absolutn¢ Cerné téleso, které pohlti veskeré
dopadajici zafeni [6]. Teoretickou pfedstavu o fungovani absolutné ¢erného télesa si lze
udélat z obrazku nize:

Obrazek 1.7: Princip absolutné ¢erného télesa [6]

Absolutné ¢erné téleso zde predstavuje otvor do uzavieného prostoru. Povrch uvnitt je
cerny a matny. Princip spo¢iva v tom, ze zateni projde tzkym otvorem dovnitf, naslednymi
odrazy dojde k postupnému pohlceni veskeré jeho energie. Zatfeni tedy nema kudy unikat
a teplo ze zéfeni pohlcené se ndsledné emituje ve formé tepla ze stén uzavieného prostoru.

Téleso pohlcujici efektivné ptichozi zateni je z pravidla i vybornym zéaficem. Takovéto

vlastnosti realného télesa jsou charakterizovany relativni emisi povrchu [5].

== (L. 10)

Ep
Zde ¢ je relativni emise povrchu [-]
E je emise redlného télesa [J]
Eb je emise absolutné ¢erného télesa [J]

30



Pro tepelny tok plati:

O=go-A-T (1. 11)
Zde @ je tepelny tok [W]
¢ je relativni emise povrchu [-]
o je Stefan-Boltzmannova konstanta [W- m™2 - K=4]

1.4 Opravarenské metody pro pouzdra BGA

Po nastinéni zakladni problematiky pajeni a kontroly zapajeni pouzder BGA je nutno
zvézit moznosti ptipadnych opravnych procesi. Typicky pribéh této predélavky (rework)
probiha zpisobem znazornénym na diagramu (Viz obrazek 1.8).

BGA Removal

l

Site Preparation

l

Solder Past
Application

l

BGA Placement
and Reflow

:

Cleaning

e Zékladem celého postupu je piedehiev celé osazené DPS pii
teploté¢ 125 °C po dobu 12 hodin, bylo-li pouzdro vystaveno
vlivim okolniho prostfedi, zejména vlhkosti del$i dobu, nez jaka
je stanovena vyrobcem V dodavanych technickych listech —
specifikace MSL (Moisture Sensitivity Level). Opravy
elektronickych vyrobkli je obecné nutno provadét v prostiedi
S minimalnim rizikem vzniku elektrostatického vyboje.

e Ve druhém kroku probihd samotnd vyména na
specializovaném pracovisti, jejichz ptiklady budou dale
podrobnéji rozebrany. Vyména vSak probihd dle teplotniho
profilu doporué¢eného vyrobcem. Vyména probiha s ohledem na
minimalizaci teplotniho naméhani okolnich komponent.

e Prostor vznikly vyjmutim BGA pouzdra je nasledné nutné
docistit od zbytki pajky a dalSich rezidui, kterd se mohou na DPS
s kontakty nachazet. Vysledkem tedy musi byt ¢isté a hladké
kontakty pro spravné osazeni nového pouzdra BGA.

e V nasledujicim kroku je aplikovana pajeci pasta nebo
pastovité tavidlo.

e Pfesné osazeni za pomoci vhodného kamerového systému a
zapajeni nového pouzdra BGA probiha opét v souladu
s optimalnim teplotnim profilem pfi minimalizace teplotniho
namahani ostatnich osazenych komponent.

e Po zapijeni je provadéno ¢isténi residui a tavidlovych zbytkl
pod pouzdrem, neni-li pouzito no-clean tavidlo ¢i vyzaduje-li to
konkrétni aplikace.

e Finalnim krokem je kontrola, kterd je nejcastéji realizovana
pomoci rentgenoveho zareni nebo elektrickou kontrolou [8].
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Obrazek 1.8: Princip vymény pouzdra BGA [8]

1.4.1 Predehiev

Ptedehiev pii vymeéné pouzder BGA je velmi dulezity a citlivy krok pii opravarenskych
operacich s pouzdry BGA. Jeho hlavnim tkolem je zamezeni takzvaného popcorn efektu,
kdy vlivem navlhavosti substrati, elektroizola¢niho jadra a samotného pouzdra nékterych
soucastek dojde k absorpci vzdus$né vlhkosti a nasledné expanzi vznikajicich par pii procesu
pajeni. Tento jev se projevuje bublinami ve struktufe materialu, ktery takto ztraci svou
rovinnost a dochazi k delaminaci substratu a mikroprasklinam v pouzdrech. Vznik
takovychto bublin ma za nasledek kompletni znehodnoceni takovéhoto substratu ¢i pouzdra
soucastky. Pfedehiev probiha pii teploté 125 °C po dobu 12 hodin [8], nebo dle doporuceni
Vv technickych listech dle kategorizace MSL.

1.4.2 Vyména pouzdra

Kwvili omezeni teplotniho naméhani DPS a zbylych soucastek je celd deska obvykle
predehiivana na teploty kolem 85 °C. Samotné pajeni pouzdra probiha dle doporu¢eného
teplotniho profilu pro konkrétni pouzdro. Teplotniho profilu v ramci konkrétni oblasti, kde
se nachazi pouzdro s pozadavkem na rework proceduru je dosahovano pomoci zafizeni
pracujiciho na principu horkého vzduchu nebo infraerveného ohtfevu. Typicky teplotni
profil miva maximalni teplotu 240 — 245 °C po dobu maximaln¢ 30 vtefin [8].

V ptipad€ vymény pomoci infracerveného ohfevu je soustfedéno zafeni pouze na oblast,
kde se nachazi pouzdro. V ptipad¢ horkého vzduchu je vhodného pajeciho profilu dosahnuto
naptiklad pomoci umisténi pouzdra do uzavieného ptipravku, do kterého je nasledné horky
vzduch vhanén.

1.4.3 Priprava ploch pro osazeni nového BGA

Po odpajeni a vyjmuti pouzdra napiiklad pomoci vakuové pipety je nutno odistit
kontaktni plochy na osazované DPS od zbytki pajky. Toho je mozno docilit pomoci vakuové
odsavacky nebo pomoci specialnich pletenych pask znamych pod pojmem odsavaci knot
(solder-wick). Tyto knoty mohou mit povrchovou tGpravu ve formé tavidel. Nasledné jsou
zbylé plochy ¢istény pomoci piipravki na bazi alkoholu [8].

1.4.4 Aplikace pajeci pasty

NandSeni pasty muze probihat pomoci dispenzniho tisku, v nékterych ptipadech
i pomoci tiskovych metod. V piipadé pouzder BGA jsou vyvody piimo tvofeny
pajkou, aplikuje se pajeci pasta nebo pastovité tavidlo.
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1.45 Vyména pouzdra BGA

S pomoci optického systému je ve vétSin€ pfipadli nutno spravné vyrovnat pouzdro
a osazovanou DPS tak, aby doslo k piesnému dosednuti vSech vyvodi na konkrétni
kontaktni ploSky. Proces osazovani je ndsledné obdobny jako proces vyjmuti pouzdra. Pajeni
probiha pti vhodné nastaveném teplotnim profilu, kdy je co nejvice omezen teplotni Sok DPS
a ostatnich osazenych soucastek. K dosazeni minimalniho gradientu nabéhu teploty je
docileno niz§i maximalni dosaZenou teplotou v pietavovacim profilu. Obdobné je vhodné
minimalizovat teplotni gradient poklesu teploty pii nasledném chlazeni pouzitim
ptirozeného odvodu tepla [8].

1.4.6 Cisténi

V piipad¢ pouziti no-clean tavidel vétSinou CcCiSténi neni potifeba. V nékterych

4

1.4.7 Inspekce

V prvni fazi lze provést inspekci optickou, kdy je kontrolovdno spravné vyrovnani
pouzdra BGA na DPS. Déle Ize vyhodnotit, zda doslo k viditelnému poSkozeni pouzdra ¢i
okolnich soucastek, delaminaci DPS a hodnotit Ize i kvalitu zapajeni okrajovych spoju [8].
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inspekci ¢i elektrické testovani.

1.5 Charakteristika pouzitych opravarenskych stanic

1.5.1 Stanice Martin Expert 10.6 hxv

Piikladem takovéto stanice je model Martin Expert 10.6 HXV dodavany firmou
ABE.TEC. Jde o univerzalni stanici pro realizovani oprav SMD soucastek, BGA pouzder,
patic a podobné. Pfednosti téchto stanic je zejména pajeni pouzder vétsich ploch.

Jednoduchou modifikaci této stanice lze také docilit vyuZzitelnosti pro pjeni pfetavenim
S nastavenim teplotniho profilu pomoci obsluzného software. Tato stanice je zobrazena nize
na obrazku 1.9. Ohfev je vtomto pfipadé realizovan jednotkou spodniho piedehievu
spole¢né s pajedlem. Jednotka spodniho pfedehievu vyuziva ohfevu pomoci IR zafeni a je
opatfena vzduchovym chlazenim pro ochlazeni zafici po ukonéeni prace. Hlava pajeciho
nastroje je opatfena otvory riznych prameért, které zajistuji homogenni distribuci tepla
a jsou zobrazeny na obrazku 1.11. Pracovisté dale obsahuje vSechny prvky pro kompletni
opravy SMD komponent. Aplikaci pajeci pasty zajiStuje davkovac pasty, ktery umoziuje
nanaset kromé¢ pajecich past i tavidla ¢i lepidla. Diky optickému systému umoziuje
automatické centrovani soucastek.
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Obrazek 1.9: Stanice Martin Expert 10.6 hxv [9]

BGA

Obrazek 1.11: Provedeni pajeciho nastroje stanice Martin Expert 10.6 hxv [10]
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Tabulka 1.12 Parametry stanice Martin [10]

Horni ptedehtev (pdjeci néstroj)

Maximalni teplota 350 °C

Vykon pajedla Pmax 300 W

Prutok vzduchu 35 I/min
Rozméry stanice (zédkladni plocha) 1030 x 630 mm

Spodni ptedehiev DPS

Vykon piedehievu Pmax 5000 W
Velikost pracovni plochy 450 x 420 mm
Maximalni velikost DPS 480 x 480 mm

1.5.2 Stanice Hakko FR-811

Stanice FR-811 od spole¢nosti HAKKO umoziuje uzaviit vyméhovanou soucastku,
ktera ma byt podrobena vyméné do prostoru pracovniho nastavce, ktery zamezuje Sifeni
extrémniho mnozstvi tepla na okolni ¢asti opravované DPS. Tato stanice je v porovnani
s predchozi konstrukéné jednodussi. Umoznuje vSak obdobné jako stanice Martin Expert
10.6 hxv propojeni s pocitacem a nasledné sledovani teplotniho profilu. K dispozici zde jsou
vsak pouze dva termoclanky, kdy jeden snima teplotu DPS a druhy teplotu soucastky [11].

Princip ¢innosti stanice je zobrazen nize na obrazku 1.12. Uzavienim vymeénované
soucastky do vhodné vytvarovaného nastavce vznikne kolem takové soucastky pec, do které
je vhanén horky vzduch. S pouzdrem je manipulovdno obdobné jako v piipadé stanice
Martin pomoci vakuového podavace [11].

Pro dosaZeni optimalnéjSiho teplotniho profilu byl vyuzit volitelny modul spodniho
piedehievu C5023. Jeho parametry dillezité pfi srovnavani teplotnich profill jsou uvedeny
Vv tabulce spole¢né s parametry vlastni opravarenské stanice.
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Obrazek 1.13: Stanice HAKKO FR-811 [11]
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Obrazek 1.14: Jednotka spodniho piedehievu C5023 [13]

Tabulka 1.13 Parametry stanice FR-811 [12],[13]

Stanice
Pratok vzduchu 5—115 I/min
Rozméry stanice (Sifka x vyska x 160 x 145 x 220 mm
délka)
Horkovzdus$na pistole
Rozsah teplot 50 - 600 °C
Délka 250 mm
Maximalni vykon 1170 W
Spodni ptedehiev
Maximalni vykon 730 W
Rozsah teplot 50 — 250 °C

1.6 MéFici pracovisté a vybaveni

1.6.1 Termoclianky pouzité pro méreni teplotnich profilii

Pro sniméni teploty (teplotnich profilii) zkoumanych DPS osazenych pouzdry BGA
budou vyuzity termoclanky snimané Sestikanalovym profilometrem.

Termoc€lanky patii mezi elektrické snimace teploty, konkrétné termoelektrické, tedy
vyuzivajici termoelektrického jevu (Seebeckova jevu). Termoclanek vznika spojenim dvou
ruznych kovii ¢i polovodi¢i. Pokud maji spojeni téchto dvou kovil riiznou teplotu, vznika
rozdil napéti. Rozpojime-1i takto vznikly obvod na jednom konci, 1ze na tomto konci méfit
termoelektrické napéti. Princip Seebeckova jevu je zobrazen na obrazku 1.15, na obrazku
1.16 je pak znazornén schématicky princip méfeni teploty termoc¢lankem, tedy po rozpojeni

jednoho ze spojti.
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Obrazek 1.15: Zakladni konstrukce termoclanku [14]
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Obrazek 1.16: Schéma méfeni teploty pomoci termo¢lanku [15]

J

termostat

Obrazek 1.17: Mé&feni pomoci dvou termo¢lanki [15]
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Pro spravné meéfeni pomoci termoclankli je vhodné doplnit termoclanek
srovnavacimi spoji a vyrovnavacim odporem. Srovnavaci spoje jsou spoje, jejichz teplota je
udrzovana na zndmé konstantni hodnot€ to. Jde tedy o teplotu referencni. Toto je zaroven
nevyhodou tohoto typu méteni, jelikoz pfi neudrzeni konstantni teploty obou srovnavacich
spoju dochazi na spojich taktéz k termoelektrickému jevu a vysledna méfena hodnota se
zkresluje s kolisanim teploty okoli [15]. Mé&fici pfistroj je nasledné pfipojen médénym
vedenim, u néhoz je nutno kompenzovat vliv teploty na odpor tohoto vedeni. Toho je
docileno zaclenénim vyrovnavaciho odporu do této smycky. Dalsi nevyhodou také je, Ze
zavislost napéti, které je generovano termoclankem na teploté neni linearni a tato zavislost
navic neni stejna pro rizné typy termoclanki, proto byvaji pfistroje pro snimani napéti na
termoclanku opatfeny korekei pro dany typ termoclanku.

Pro eliminovani nevyhody spocivajici v nutnosti udrzeni stabilni referencni teploty
srovnavacich spoju lze vyuzit zapojeni na obrazku 1.17. Termoclanky jsou zde v sériovém
spojeni, kdy se jejich napéti odecitaji. Jeden termoclanek tak slouzi jako referen¢ni a druhy
slouzi k méfeni [15]. Tento zpisob méfeni je vSak z praktického hlediska nevyhodny, proto
se V praxi pro vétsi kompaktnost pouziva misto referenéniho termoclanku polovodicovy
snimac teploty.

Pro zhotoveni termoclanku se vyuziva riznych materiald, prevazné kovi. Jednim z ¢asto
zastoupenych materialii byva zelezo, konstantan (Cu - Ni) ¢i slitiny niklu a chromu (Ni —
Cr). Objevuje se nicméné i platina, jako zastupce uslechtilych kovi. Termoclanky jsou
znaceny pismeny B, E, J, K, N, S, R, T a li§i se pfesnosti méteni, slozenim i teplotnimi
rozsahy. Pro snazs$i identifikaci je zavedena barevna konvence pro jednotlivé typy
termoclankt. Shrnuté parametry a znaceni jednotlivych termoclankt jsou zobrazeny na
obrazku 1.18.

Pro praktickou aplikaci v ptipadé této prace bude vyuzito termoc¢lanki typu K, které
byly vybirany s ohledem na minimalizaci vlastnich tepelnych kapacit. S ohledem na
zminéné parametry byly vybrany termoclankové sondy SRTC-TT-K, které vynikaji malym
primérem termoclanku 0,13 mm. Izolace vlastntho vedeni je provedena
z perfluoralkoxy - kopolymeru (PFA). Méfeni bude provadéno pomoci Sesti termoclanki,
které budou ptipojeny k Sestikandlovému profiloméru.
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MATERIAL j PRESNOST MERENI BAREVNE ZNACENI IEC 584-3 BAREVNE ZNACENI ANSI MC 9¢
L1 MERICI ROZSAH
+ Standart spedal Konektor  Termoz fovacivedeni | Konektor ~ Termofidnek  Prodiuzov
B | o | mesan 870 1700°C 05% 10,28% . / / . NESPECIFXOVANO ‘
-270°C-0°C *1,7°Cnebo £1,0% 7
E Ni-Cr Cu-Ni
0°C - 870°C 21,7°Cnebo £0,5% £1,0°C nebo £0,4%
J Fe Cu-Ni 0 a 760 +2,2°C nebo +0,75% 41,1°C nebo +0,4% . / / l ,’ ‘
-200°C - 0°C 22,2°Cnebo £2,0% 1 y
K Ni-Cr Ni-Al g
0°C - 1260°C £2,2°C nebo £0,75% £1,1°C nebo £0,4% | \ v ”
/
N NiCrSi | NiSi-Mg 0at 1260 £2,2°C nebo £0,75% £1,1°C nebo £0,4% / ‘
R [puxm| m 0221480 £1,5°Cnebot025% | $0,6°Cnebo £0,1% . / / . NESPECIFIKOVAND ‘
S Pt 10%- Rh Pt 021480 £1,5°C nebo £0,25% £0,6°C nebo £0,1% . / / . NESPECIFIKOVAND ‘
-200°C- 0°C £1,0°Cnebo £1,5%
T cu Cu-Ni
0°c-370°C £1,0°C nebo £0,75% £0,5°C nebo £0,4%

Obrazek 1.18: Ukazka sloZeni a vlastnosti jednotlivych druhti termoclankt [16]

1.6.2 Sestikanalovy profilomér

Pro sniméani teplot byl pouzit profilomér se Sesti kandly. Tento profilomér je uzpiisoben

ke snimani napéti na termoclankach a jejich prevodu na teplotu, pfi¢emz toto méfeni probiha

V realném case.

Obrazek 1.19: Pouzity teplotni profilomér se Sesti kanaly [17]
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2. PRAKTICKE MERENI TEPLOTNICH PROFILU

2.1 Typicky priabéh pajecich profili a jejich parametry

V praktické casti této prace bylo feSeno porovnani pajecich profilii obou zafizeni.
V piipadé opravarenskych procest je tendence dosahovat pajeciho profilu podobnému
profilu pfetavovaci (reflow) pece.

2.1.1 Linearni pajeci profil RTS

Tento profil je znamy také pod pojmem RTS (Ramp To Spike). Jde o profil s linearnim
nartistem i poklesem teploty. Jde tedy o jednodussi pajeci profil, ve kterém teplota pii ohievu
roste smérem k maximalni teploté linearné s definovanou strmosti. Od této hodnoty pak
teplota pii chlazeni opét linearné klesa, strmost poklesu teploty v této oblasti byva vyssi.
omezit vliv tepelného Soku na osazované soucastky a DPS. Tento profil 1ze rozdélit na 3
zakladni oblasti. Jde o oblasti piedehfevu, dobu nad teplotou liquidu (TAL) a oblast chlazeni.
Tyto a dal$i parametry teplotnich profilti jsou rozebrany v nasledujicich kapitolach.

RTS Spike

@S

TEMPERATURE

TIME

Obrazek 2.1: Prubéh profilu RTS [18]

2.1.2 Sedlovy teplotni profil RSS

vvvvvv

oblasti. Jde o oblast pfedehievu (preheat), ustdleni teplot (soak), pietaveni (reflow)
a chlazeni (cooling).
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Obrazek 2.2: Prubéh profilu RTS [19]

2.1.3 Vyznam jednotlivych zén a technologicky vyznamné parametry

Prvni dvé ze zminénych z6n v pietavovacim profilu jsou zény predehievu (preheat)
a ustaleni. Béhem ptedehfevu pii pouziti profilu RTS teplota roste linedrné¢ smérem
k maximalni teploté. V piipadé RSS profilu roste linearné k oblasti, kde dochazi k vyrovnani
teplot soucastek s rozdilnymi tepelnymi kapacitami. B&hem piedehifevu dochazi
k rovnomérnému piedehiivani DPS a odpafovani te€kavych rozpoustédel, které jsou
obsazeny v pdjeci pasté, respektive tavidlu. Setkavame se zde s parametry velikosti nabehu
teploty, kterd byvd udavédna v jednotkdch [°C/s], dale zde byva definovana teplota
pfedehfevu a maximdlni doba trvani pfedehfevu. Rychlost narlstu teplot pfi ohfevu je
dualezitd zejména pii pouziti soucastek nachylnych na vétsi zmény teplot, kdy mize dochazet
ke vzniku prasklin. Bez pouziti teplotné nachylnych soucastek vyrobci voli agresivngjsi
narist teploty az 3 °C/s [20].

Pted samotnym pretavenim dochazi k aktivaci tavidla, které mé za ukol ocistit povrchové
oxidy a dalsi necistoty. Dochazi také k vyrovnani rozdili teplot mezi souc¢astkami. Béhem
této faze mize dochazet k omezeni vzniku bublin zejména v bezolovnatych procesech [20].

vvvvvv

pevného, elektricky vodivého spojeni. Béhem tohoto spojeni vznikaji intermetalické
slouceniny, které maji vyznamny vliv na spolehlivost a Zivotnost pajeného spoje.
Vyznamnymi parametry zde jsou maximalni teplota (peak temperature) a ¢as straveny nad
liquidem, ktery byva oznacovan jako TAL (Time Above Liquidus). Maximalni teplota byva
typicky 20 — 40 °C nad teplotou liquidu pouzité pajeci slitiny, parametr TAL pak byva 30 —
90 s [20].

Posledni zonou je zona chlazeni. Rychlé ochlazeni zde zajisti kvalitné€;si utvaieni spoju,
jelikoz vede k jemn¢jsi krystalické struktufe a omezuje nadmérny rist intermetalickych
struktur. Typickd rychlost ochlazovani byva stanovena s ohledem na teplotni roztaznost
komponent na 4 °C/s [20].
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Shrnuti vyznamnych parametri:
e Strmost nab¢hu teploty
e Teplota a doba predehfevu
e Strmost nab&hu teploty mezi teplotou pfedehievu a maximalni teplotou
e Cas nad liquidem (TAL) a teplota liquidu
e Strmost teploty pii ochlazovani

2.2 Méreni homogenity ohfevu pouzitych stanic

Uvodnim pokusem bylo méfeni homogenity ohfevu obou stanic. Jako testovaci vzorek
byl vyuzit piipravek se ¢tyfmi termoclanky, které byly umistény ve ¢tvercovém rozlozeni.
Umisténi termoclankd a jejich oznaceni (obrdzek 2.3) odpovida zapojeni termoclanki
v profiloméru. Oznaceni termo¢lank tedy koresponduje s namétenymi priabéhy z programu
MOLE MPA3, ktery byl pouzit pro méfeni teplotnich profili. Pfi idedln¢ homogennim
ohi'evu by na vech étyfech termoélankach byla v kazdém okamziku stejna teplota. Ugelem
tohoto méteni je tedy zhodnoceni velikosti odchylek teplot mezi jednotlivymi termoclanky

a jejich nasledné porovnani v ptipadé obou stanic.
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Obrazek 2.3: Ptipravek pro méfeni homogenity ohfevu

250,04

200,04

150,0

100,0

50,0
0.0
o [or [or [onr [on:3r [02:00 ¢ @0 [oz00r [0z:30+
Maximum |Time Between Slope: Maximum Time Above | Slope: Peak
Positive Temperature | Temperature I EETEN Temperature: to
Slope to Peak Total (+/-) Temperature
=0-150= | 150-183C [ 183Peak | | [ ps3c Peak-183
‘Clsec sec ‘Clsec sec ‘Clsec
Sensor 1 Location 280 18 0.75 2427 102 -2.83
Sensor 2 Location 203 18 0.66 2331 9N -2.54
Sensor 3 Location 1,95 21 077 2305 89 -1.81
Sensor4 Location 221 18 0.70 2362 95 -3.15
Range 0.85 3 0.11 122 13 1.34
Average 2.248 18.8 0.720 23563 943 -2.583
Std Deviation| 0.3840 1.50 0.0497 5.261 5.74 05721

Obrazek 2.4: Méfeni homogenity ohfevu stanice Martin

V piipad€ méfeni homogenity ohfevu na stanici Martin jsou ziskané zavislosti témét
v prekryvu, vyjimku tvofi pribcéh teploty na termoclanku Al, kde bylo dosaZeno
maximalniho rozdilu teplot 12,2 °C. K vyraznému odchyleni doSlo v nésledné fazi chlazent,
zde v8ak mize dochazet k odchylkam vzniklym rozdily proudéni vzduchu v oblasti vzorku
pii oddaleni pracovniho nastroje 1 vlastni zménou tlaku v mistnosti. Vznikla odchylka se
projevila zejména na termoclanku Al dle obrazku 2.3. Tento rozdil teplot mohl byt
zapti¢inén 1 Vlivem spodniho ptedehievu, jelikoz v tomto piipadé byl termoclanek Al
umistén nad stfedem jednotky spodniho pfedehievu, kde 1ze ptedpokladat vyssi tepelnou
intenzitu. Naméfené hodnoty tedy vykazuji jistou nesymetrii v homogenité ohfevu, kdy byl
ohtev silngj§i smérem k pravému dolnimu rohu vzorku (termoc¢lanek Al). Vliv spodniho
pfedehfevu na tuto homogenitu byl vSak v nasledujicich métenich potlacen, jelikoZ testovaci
piipravek ptfedstavovala DPS vétSich rozméri. Testovana oblast se tedy nachazela blize
sttedu spodniho predehfevu nez v piipadé mefeni homogenity na stanici Martin.
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250,04

202,04

154,0

106,0

58,0+

10,04
c o ) 1B ) |#ar ) |48 ) |onpar

|-:)' 30 r ) |-:)' :45Ir
Maximum |Time Between Slope: Maximum Time Above | Slope: Peak
Positive Temperature | Temperature NIEEWEIENEN Temperature: to
Slope to Peak Total (+/-) Temperature
=0-150= 150-183°C | 183-Peak | | | J83¢C Peak-183
‘Clsec sec ‘Clsec sec ‘Clsec
Sensor 1 Location 374 11 281 2275 45 -1,51
Sensor 2 Location 418 13 173 2094 37 -1.20
Sensor 3 Location 363 13 138 195.0 23 0.75
Sensor4 Location 373 11 193 2124 38 -1.28
Range 0.55 2 1.43 325 22 0.76
Average 3.820 12.0 1.962 211.07 358 -1.185
Std Deviation| 0.2451 1.15 0.6090 13.326 9.22 0.3184

Obrazek 2.5: Méteni homogenity ohfevu stanice Hakko

V ptipadé méteni homogenity ohfevu na stanici Hakko doslo k vétsim rozdilim teplot
na jednotlivych termoc¢lancich, vysledné pribehy maji tedy vzdjemné vétsi odstup. Rozdil
teplot byl nejvice markantni mezi termoclanky A1 a A3, kde rozdily dosahovaly hodnot vice
nez 30 °C. V ptipadé druhé stanice se tedy projevila zna¢na nesymetrie mezi levym hornim
a pravym dolnim rohem vzorku, ktera ¢inila az 32,5 °C. Lze tedy ptfedpokladat, Ze nejvetsi
intenzita tepla nelezi ve stiedu vzorku, ale je posunuta smérem k pravému dolnimu rohu.

Zminéna skute¢nost mize byt zplisobena pravdépodobné i mistem upevnéni testovaciho
vzorku nad spodnim ptredehfevem.
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2.3 Méreni a porovnavani teplotnich profili
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Obrazek 2.6: Vrchni strana testovaci DPS s oznacenim termod¢lanka
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2.3.1 Upevnéni termoclankii na testovacim pripravku

Pti zhotovovani piipravku pro méfeni teplotnich profili byly do pouzdra BGA
predvrtany otvory vrtdkem primeéru 0,7 mm do hloubky piiblizné¢ 1 mm. Do otvort byly
nasledné€ osazeny termoclanky, které byly zafixovany elektroizolacnim lepidlem. Konkrétné
Slo o lepidlo Heraeus PD 955 PY, které je ur¢eno k lepeni soucastek pro povrchovou montaz.
Pro lepsi fixaci termoclankd byl povrch lepidla piekryt kaptonovou paskou. Postup
u zbylych termoc¢lanki na obou stranach DPS byl analogicky. Vytvrzeni adheziva probihalo
po dobu 3 minut za teploty 120 °C.

V uvodu meéieni teplotnich profilii byla zjiSténa zdvada jednoho z termoclankd,
konkrétné Slo o termoclanek A3 v piipad¢ druhého testovaciho piipravku na obrazku 2.6.
Tento termoclanek byl ptfed zacatkem meéteni teplotnich profili nahrazen termoclankem
zZ ptipravku pro méfeni homogenity ohtevu. Pro pfilepeni tohoto termoc¢lanku vSak nebylo
mozné vyuzit odpovidajici lepidlo, jelikoZ nebylo na pracovistich firmy dostupné. Jako
jedina dostupna alternativa byla zvolena tepelné vodiva pasta v kombinaci s polyimidovou
paskou (obchodnim ndzvem kaptonovou pdskou). Parametry této pasty jsou shrnuty
v tabulce 2.1.

Po upevnéni termoclanku timto zpiisobem a provedeni testovaciho métfeni bylo zjisténo,
ze dany termoclanek indikuje teploty vyrazné vyssi nez zbylé dva termoclanky umisténé ve
stejné diagonédle na vrchu pouzdra. Zminény fakt je dasledkem dvou faktort. Prvnim
a vyznamngjSim z nich je vyssi hodnota tepelné vodivosti, nez jaké dosahovalo lepidlo
pouzité na ostatni termoclanky. V1iv zde ma také vlastni tepelné kapacita spoje termoclanku,
ktera je v tomto pfipadé€ vyrazné niz$i. Druhym faktorem pak je samotny zpiisob uchyceni
termoc¢lanku A3. Termoclanek upevnény vySe zminénym postupem nebyl kaptonovou
paskou mechanicky upevnén se stejnou pevnosti jako v ptipad¢ lepidla. Vysledkem mohl
byt mirny pohyb termoclanku v pasté, ktery mohl vést k ptiblizeni tohoto termoclanku blize
ke zdroji tepelné energie. Popsané skutecnosti vSak nelze ptisoudit pfiliSné zkresleni, proto
je za hlavni zdroj chyby povaZovan prvni faktor.

V béZnych podminkach by nicméné bylo vhodné pro dosazeni vyssi piesnosti méfeni
vyuzit tepelné vodivé pasty v kombinaci slepidlem pro dosazeni odpovidajici fixace
termoclankt. V tepelné vodivé pasté by v tomto ptipadé byl vsazen termoclanek, pomoci
lepidla by nasledné bylo zafixovéano pfivodni vedeni, aby nedochazelo k vytazeni ¢i pohybu
termoclankl pfi manipulaci s pfipravkem. Dalsi variantou by bylo pouZiti specidlniho
elektroizolacniho tepelné vodivého adheziva, idedlné na bazi epoxidovych pryskyfic, tim by
se eliminovala nutnost pouziti 2 riznych hmot k upevnéni termoclanki.

Tabulka 2.1 Parametry tepelné vodivé pasty

Vyrobce ELCHEMCo
Tepelna vodivost 0,67 W/mK
Objem baleni 25 ml
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2.3.2 Data naméfena na stanici Martin

Prvni méfeni teplotnich profili probihalo na stanici Martin. M¢éfici ptipravek byl
upevnén piislusnymi uchyty tak, aby se pouzdro BGA nachdzelo ve spravné pozici pod
pracovnim nastrojem stanice. V tomto piipadé vzhledem k vétSim rozmérim desky jiz byla

vvvvv

spodniho piedehievu. Nastaveni teplotniho profilu bylo ponechdno shodné s méfenim
homogenity a nastavené parametry jsou shrnuty v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 Nastaveni teplotniho profilu stanice Martin

Spodni pfedehiev Teplotni narast Féze péjeni Féaze ochlazovani
Rezim oteviené Doba nabéhu Doba pretaveni 65 Pritok vzduchu 25
smycky teploty 90 s S I/min
Nézx;zn?llgggyvlt/‘;n Teplota 250 °C Teplota 250 °C ChlazzglssoucaStky
Doba nab¢hu Prttok vzduchu 25 Prutok vzduchu 25
teploty 149 s I/min I/min

3/8 aktivni zafice

Pocatecni teplota
horniho topného
télesa 80 °C

Maximalni teplota

horniho topného télesa

295 °C

Maximalni teplota
horniho topného
télesa 365 °C
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250,04
202,01 ﬁ M bl Tempersto: Z270°C
Liguidus Bamory Voltage: 4. 7050
154,04
106,0-|
=
10,04
*C |-Z)Z) r |30 r |-I)' 0 i |-Z)' ] N |-32:{)3Ir |-I)2: 30Ir |-I)3:-:~I) N 03:30r -34:-:0Ir |-:l4: 30 i |-D5:-:~I) N |
Maximum Positive| Time Between Slope: Maximum Time Above Slope: Peak to
Slope Temperature Temperature to Temperature Temperature; Temperature:
Peak Total (+/)
=(-150= 150-183°C 83Peak | 1 | neac Peak-183
Tleec SEC Tleec sec Cleec
Sensor 1 Location 207 17 047 2151 a5 -1.87
Sensor 2 Location 1,85 17 048 2163 a3 -1.54
Sensor 3 Location 279 16 058 2299 91 -3.51
Sensor 4 Location 145 48 022 1838 8 018
Sensor & Location 171 37 055 2007 51 0,54
Sensor & Location 1,18 NAA M/A 1605 MNAA NAA
Range 1.61 £ v 0.36 69.4 83 3.33
Average 1.842 27.0 0.460 201.05 63.6 -1.688
Std Deviation 0.5586 14.68 0.1420 25315 3477 1.2500

Obrazek 2.8: Prubehy prvniho méteni na stanici Martin

250,04
202,04
Liguidus \ "
1540 o T e
108,04
58,0 //
10,0-
G |00r ) |30r ) |01:00|r |01:3OII |0.'2203Il |02:30|r |03:00r 03:30r |04:00|r |04:30|r |05:03|r
Maximum Positive] Time Between Slope: Maximum Time Above Slope: Peak to
Slope Temperature Temperature to Temperature Temperature: Temperature
Peak Total (+/)
=[-150- 150-183°C 183Peak | 1 ] nsac Peak-133
“LClsec sec Clsec sec “Cisec
Sensor 1 Location 174 18 0,55 2227 91 2,14
Sensor 2 Location 174 18 055 2213 a9 -2
Sensor 3 Location 179 17 2N 2424 04 0.82
Sensor 4 Location 132 NSA N/A 181.9 N/A N/A
Sensor 5 Location 1.7 32 053 2077 66 -1.25
Sensor § Location 122 N/A N/A 170.2 N/A N/A
Range 0.57 15 1.58 722 38 1.32
Average 1.587 213 0,935 207,70 875 -1,555
Std Deviation 0.2486 7.18 0.7834 27.151 15.80 0.6278

Obrazek 2.9: Prubehy druhého méteni na stanici Martin
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1080

E8.0+

10,0-

~

E |01:00 |01:20r | 62:00 |G2:20 |00 r 03:30r 04:00 1 |o4:20r | 0500 1 |

Maximum Time Slope: Maximum Time Slope:
Positive | Between [femperaturel=li:=E100 Above Peak to
Slope [|lemperaturd to Peak 'emperature[lfemperature
Total (+/-)

=0-150= [150-183°C[ 183-Peak | | | [183°C | Peak-183

°Clsec Sec °Clsec sSec °C/sec

[|Sensor 1 Location 2,07 17 0,47 215,1 85 1,87
Range 0,00 0 0,00 0.0 0 0,00
Average 2,070 170 | 0470 | 215,10 850 | -1,870

Obrazek 2.10: Ukazka stanovovani parametrd na samostatném prubéhu (méfeni 1)

2.3.3 Vyhodnoceni teplotniho profilu v oblasti pouzdra BGA - stanice Martin

Z naméfenych dat byl zjistén nartst teploty pfi ohfevu 1,74 - 2,79 °C/s. Tyto hodnoty
odpovidaji profilu, ktery byva vyrobci obvykle volen a jehoz nariist teploty byva do 3 °C/s.

Doba teplotniho vyrovnani zde ¢inila 16 — 18 s. Tato doba je ponékud krats$i, pii pajeni
pretavenim byva obvykle kolem 80 s. Pfedehfev je nicméné hodnocen dle ptisnéjsich kritérii
pro teplotni profil pfi pfetaveni, které zpravidla probih4 ve vicezonovych pecich, u kterych
Ize teplotni profil 1épe fidit. V tomto konkrétnim piipadé jsou vysledné teplotni profily
podobngjsi profilim RTS. Vyznam této oblasti profilu spo¢iva v omezeni vzniku rozdila
teplot mezi riiznymi soucastkami, v tomto piipad¢ je v dané oblasti pouze pouzdro BGA a
tento udaj tedy neni kritickym parametrem.

Rychlost nab&hu teploty na jeji maximalni hodnotu ¢inila 0,47 — 2,11 °C/s. Hodnota 2,11
°C/s zde plisobi vyraznou odchylku nejen vii¢i zbyvajicim termoc¢lankiim, ale i vii¢i pribéhu
na tomtéz termoclanku A3 v ptfipadé druhého méfeni. Tato odchylka byla nejspiSe
zpusobena nedostate¢nou prodlevou mezi méfenimi, kdy nedoslo k dostate¢nému ochlazeni
celého ptipravku. Tomu odpovidaji 1 vyssi dosazené maximalni teploty v ptipad¢ druhého
méteni, kdy jejich velikost na lepenych termoclankach ¢inila 221,3 — 222,7 °C. Odchylka
zde ¢inila 1,4 °C. Maximalni teploty na termoc¢lanku A3 se nicméné lisily az 0 12,6 stupné
ve prospéch druhého meétfeni. Nejvyssi namétfend teplota dosahla 242,4 °C, ¢imz doslo
k pfekro¢eni maximalni dovolené teploty, kterd byva volena maximalné 40 °C nad bod
taveni pajky. Takto vyrazné piekroceni se vSak projevilo pouze v piipad¢ druhého méieni a
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jeho pfi¢ina jiz byla nastinéna v tomto odstavci. Za zminku zde stoji skute¢nost, Ze spoje
lepenych termoclankd maji vys$si tepelnou kapacitu, nez spoje s tepelné vodivou pastou.
Termoclanek lepeny lepidlem vykazuje tedy tepelné vlastnosti blizsi pouzdru soucastky,
termoclanek upevnény v pasté naopak vypovida spiSe o teploté vzduchu tésné¢ nad
pouzdrem.

Doba nad teplotou taveni pajky se udrzovala v rozmezi 83 — 104 s. V praxi byva tato
doba volena do 90 s a ptekrocena tedy byla jen v ptipadé druhého méteni, kde se vSak opét
uplatnilo nedostatecné ochlazeni ptfipravku mezi méfenimi a s tim spojené rychlejsi naristy
teploty k bodu taveni.

2.3.4 Vyhodnoceni z pohledu okolnich komponent — stanice Martin

Z pohledu soucastek na vrchni stran€é DPS jsou nejvice relevantni data naméfena
termoclankem A4. Maximalni dosazena teplota v tomto misté testovaného vzorku dosahla
183,8 °C, tedy pfiblizné teplotu taveni pajky. Této teploty vSak bylo dosazeno pouze ve
Spickové hodnoté a nelze zde tedy vyhodnocovat dobu stravenou nad bodem taveni pajky.
Lze tedy konstatovat, ze v tomto piipad¢ dochéazelo k vétsimu tepelnému namahéni okolnich
soucastek. Na viné pravdépodobné byla konstrukce pracovni hlavy stanice Martin, ktera dle
obrazku 2.3 obsahovala i po dotlaceni k DPS mezery, jimiZ mohlo teplo unikat do stran.
Tento jev byl v ptipad¢ stanice Hakko omezen, jelikoz provedeni pracovniho nastroje dle
obrazku 1.12 umoziiuje unikani horkého vzduchu také vrchni stranou tohoto nastroje.

Pro spodni stranu DPS jsou nejvice vypovidajici termoclanky A5 a B6. V piipadé
termoClanku A5 dochézelo k intenzivnéjSimu zahiivani oproti termoclankim A4 a B6,
jelikoZ se nachdzel pod samotnym pouzdrem BGA, které bylo osazeno na vrchni strané
desky. Jednotlivé rychlosti nabéhu teplot zde koresponduji s hodnotami z povrchu pouzdra
BGA, doba nad bodem taveni pajky ¢inila minimalné 51 s. Maximalni dosaZena teplota zde
nalezela rozsahu 200,7 — 207,7 °C. Takto vysoké teploty byly zplsobeny spodnim
piedehievem. Tyto teploty by bylo vhodné snizit pod teplotu pfiblizn¢ 150 °C, aby
nedochazelo k rekrystalizaci okolnich pajenych spojt. V tomto konkrétnim ptipad¢ teplota
na spodni stran€¢ DPS priekrocila bod taveni pajky. Pokud by se na spodni stran¢ desky
nachazelo SMD pouzdro pajené pretavenim, bylo by nutné tuto teplotu vyrazné snizit.
Teploty na termoclanku B6 pak dosahovaly nejmenSich hodnot a byly tedy procesem
vymény pouzdra BGA nejméné ovlivnény.
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2.3.5 Data namérena na stanici Hakko

Testovaci vzorek pro méteni teplotnich profili byl po ochlazeni pfemistén do upinaciho

aparatu stanice Hakko. Jednotka spodniho pfedehievu predstavuje v tomto pripadé

samostatnou jednotku. Bylo proto nutné manualni upraveni jeji polohy tak, aby byl vzorek

1épe umistén nad jejim stftedem. M¢feni na stanici Hakko bylo na doporuceni zaméstnanctu

firmy provadéno v manudlnim rezimu, jelikoz regulace v automatickém rezimu zpiisobovala

nahlé nartsty a poklesy teplot v pajecim profilu, které by se v teplotnim profilu projevovaly

vznikem ramp Vv ziskanych grafech. Pii méfeni byl vyuzivan vlastni termoclanek stanice,

ktery byl pfidrzovan co nejblize pouzdra BGA pod nastrojem. Uéelem byla snaha piiblizit

se teplotnimu profilu stanice Martin, ktery byl vniman jako referencni. Alternativni postup

méfeni, tedy v automatickém rezimu by vyzadoval delsi sérii méfeni S postupnymi Gpravami

profilu.

Tabulka 2.3 Nastaveni teplotniho profilu stanice Hakko

Teplota horniho télesa

Prutok vzduchu

Vykon spodniho ptedehfevu

365 °C

50 % (57,5 I/min)

75 % (547,5 W)
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Obrazek 2.11: Prabchy prvniho méfeni na stanici Hakko
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Obrazek 2.12: Priibéhy druhého méfeni na stanici Hakko
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2.3.6 Vyhodnoceni teplotniho profilu v oblasti pouzdra BGA - stanice Hakko

Termoclanek A3 je opét zatizen chybou nastinénou v kapitole 2.3.1. Narust teploty
Vv zacatku teplotniho profilu nabyva u této stanice hodnot 2,83 — 5,18 °C/s. V priméru tedy
doslo k ptekroCeni hodnoty 3 °C/s, ktera byva vyuzivana vyrobci v méné nachylnych
aplikacich. Takto rychly nardst teplot mize zapii¢init vznik defekti v podobé prasklin
V pouzdru ¢i spojich. Dale mize dojit k agresivni reakci nékterych tavidel. Pfi agresivni
reakci tavidla nemusi tavidlo plnit svou funkci a mize dochazet ke vzniku nedokonalych
spoju.

Doba piedehievu zde ¢inila 12 — 14 s. Tato doba je srovnatelna s profilem zméfenym na
predchazejici stanici. Tento parametr je vSak hodnocen stejnym zpiisobem, jako v ptipadé
predchazejici stanice a opét neni kritickym.

Strmost nab&éhu na maximalni teplotu zde ¢inila 2,21 — 2,61 °C/s. Tato strmost je oproti
méfeni na stanici Martin vyssi, tato skute¢nost je nicméné zplsobena vyssi linearnosti
profilu stanice Hakko.

Maximalni dosazena teplota dosahla hodnot té€sné pod hranici 253 °C. Tato hodnota je
vyrazn€ vyssi nez hodnoty dosazené pifi méfeni na stanici Martin a piekracuje teoreticky
udavanou hranici 40 °C nad bodem taveni pajky, a to v obou méfenich. Pfi¢inou miize byt
méné dokonala regulace ohfevu vzduchu ¢i regulace pratoku vzduchu. Maximalni teplotu je
mozno omezit upravenim teplotniho profilu a provedenim dalSich sérii méfeni jiz
Vv automatickém rezimu stanice.

Doba nad bodem taveni pajky se pohybovala od 31 do 50 s. Tyto hodnoty jsou teoreticky
bliZe spodni hranici doporucené doby 30 —90 s. V ptipad¢ pouziti této stanice je tedy vhodné
provést kontrolu kvality vzniklych spoji. Vysledna kontrola kvality je vSak nutna v obou
ptipadech a bez podklada z téchto zkouSek nelze jednoznaéné urcit ptipadné nedostatky
takového profilu.

2.3.7 Vyhodnoceni z pohledu okolnich komponent — stanice Hakko

Z vysledkli méteni byla zjisténa vyraznad vyhoda vlivu opravného procesu na okolni
soucastky u stanice Hakko, jelikoz teploty namétfené na termoclanku A4 nabyvaly niz8ich
hodnot a priibéhy lze povaZovat za pozvolnéjsi. Teplota v oblasti termoclanku A4 byla ve
svém maximu 40 °C pod bodem taveni pajky a nedosahla tedy tohoto bodu, jako v pfipadé
méfeni na stanici Martin.

Teplota na termoclanku AS, tedy v oblasti pouzdra BGA na sekundarni strané¢ DPS
dosahovala stejné jako v predchazejicim méfeni Spickovych hodnot blizkych bodu taveni
pajky. Prabehy teplot na spodni stran€ DPS zde byly pozvolné&jsi a byly niZsi nez v ptipadé
stanice Martin. Pro kompenzaci rozdilu teplot na vrchni stran€ pouzdra a spodni strané¢ DPS
se tedy ukazuje vhodnéjsi predehfev stanice Marin, ktery vyuziva ohfevu infracervenym
zatenim.
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2.3.8 Diskuse dosazenych vysledki

Z vysledkti méteni bylo zjisténo, ze v piipad¢ obou stanic 1ze pozorovat jisté prednosti
i nedostatky v teplotnich profilech. Stanice Martin zde vynikala pfedev§im dokonalej$im
spodnim pfedehfevem, ptipadné upravy teplotnich profil je mozné provadét v uzivatelsky
privétiveéjSim prostfedi na obsluzném pocitaci. Dalsi z vyhod piredstavuje automaticky
opticky systém pro vyjimani a pokladani vyménovanych soucastek. K tomu tcelu vyuziva
kamery s rozliSenim 1944 x 2595 pixeld, ktera umoznuje pokladani soucastek s piesnosti na
0,07 —-0,015 mm v zavislosti na typu vyménované soucastky. Z naméienych hodnot 1ze dale
vyzdvihnout niz§i dosazené maximalni teploty na pouzdru BGA, které lépe splnovaly
teoretické limity. Mezi mén¢ vhodné vlastnosti této stanice pak lze uvést vyraznéjsi vliv na
okolni soucastky, celkové rozméry stanice, vyssi pofizovaci naklady.

Stanice Hakko vynikala zejména mens$im vlivem opravarenského procesu na okolni
soucastky, menSimi rozméry celé stanice. Zapory pak lze nalézt v nutnosti dokoupeni
samostatné jednotky spodniho pfedehifevu, uZivatelsky méné vhodnou metodou upravy
nastaveni teplotnich profili, které se provadi na terminalu stanice obsluznymi tlacitky.
Optimalizace teplotniho profilu by zde vyzadovaly vice méfeni, na zdklad€ kterych by byl
profil postupné upravovan. Tato skute¢nost by vedla k prodlouzeni celkového casu
k dosaZeni spolehlivého procesu.

Tabulka 2.5 obsahuje nékteré z vyznamnych parametru, které byly v piipadé obou stanic
vyhodnocovany a tabulka 2.4 pak porovnava vyhody a nevyhody obou stanic s vyuzitim
zkuSenosti ziskanych na pracovisti.
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Tabulka 2.4 Porovnani vyhod a nevyhod obou pouzitych stanic

Martin Exper 10.6 HXV

Hakko FR-811

Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
Vliv na okolni Vliv na okolni Komplikovang;jsi
Obsluha pies PC v . v ., priovan]
soucastky soucastky obsluha
Naro¢néjsi
Vice nastavitelnych L !
. , y y optimalizace
parametrii teplotnich Rozméry Rozméry , ,
. opravarenského
profila
procesu
Dokonaleiti spodi Absence spodniho
okonalejsi spodni ;
) . 5 . Porizovaci ndklady | Pofizovaci ndklady | predehfevu v zakladni
predehiev . .
konfiguraci

Tabulka 2.5 Porovnani naméfenych parametrii

Parametr Martin Expert 10.6 hxv Hakko FR-811
M¢teni M¢feni 1 M¢éteni 2 M¢teni 1 M¢teni 2
Maximalni narGst teplot
ATMAT RATEST PO 5 790cs | 179°cs | 391°cs | 518°Css
ohfevu na soucastce
Nejdelsi doba mezi 150 a
17s 18s 14s 14s
183 °C
Maximalni nérast teploty ze
183 °C na Spickovou 0,58 °C/s 2,11 °C/s 2,61 °C/s 2,54 °C/s
hodnotu
Maximalni zena tepl
aximalni dosazend (eplota | )9 5o | 54400 | 2s28°C | 2529°C
na pouzdie
Maximalni zena tepl
aximalni dosazend teplota | ;o | 50770c | 1837°C | 1821 °C
na spodni stran¢ DPS
Maximalni zena teplot
aximalni dosazend teplota | o5 oo | g19ec | 1473°c | 1485°C
na okolni soucdastce
Maximalni TAL 91s 104 s 48 s 50s
Maximalni rychlost chl i
AT YELOSE RS 35100 | 21400 | -323°0s | -3.05°Css
soucastky
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2.4 Shrnuti pouzité metodiky méreni a vyhodnocovani

2.4.1 Metodika méreni

Pouzitd metodika je vhodna pro srovnavani raznych opravarenskych stanic pro pouziti

Vv konkrétni opravarenské procedure. V tomto piipad¢ se jednalo o vyménu pouzdra BGA na

star§im zafizeni, tedy jesté v olovnatém procesu. Postup je vSak pro bezolovnaté pajeni

reprodukovatelny a je shrnut v bodech nize.

1. Méreni homogenity ohievu

a)
b)

c)

d)

Sestaveni meéticiho pfipravku pro méfeni homogenity ohtevu.

Upevnéni vzorku do jedné ze stanic.

Zméfeni homogenity ohfevu jedné stanice pro eliminaci pfipadnych
nedokonalosti ohfevu. V ptipad¢é nutnosti 1ze zvysit pocet méfeni a pii vzniku
vyrazngj$ich odchylek v homogenité ohfevu lze zkoumat naptiklad vliv natoceni
trysky s pajecim nastrojem jeho otacenim. Je-li to mozno realizovat, vhodné je
aplikovani patého meéfticiho termoclanku do stfedu vzorku, coz vzhledem
k celkovému poctu termoclankli na pracovisti nebylo v tomto ptipadé mozné.
Daéle je vhodno proméfit samostatné také homogenitu ohtevu jednotky spodniho
predehievu. Vhodné je zaméfit se dale na kontrolu paralelnosti trysky s rovinou
DPS a vzdalenosti trysky od DPS.

Opakovani postupu dle bodu b) a ¢) pro druhou opravarenskou stanici.

2. Méreni teplotnich profili

a)

b)

d)

Sestaveni testovaciho vzorku, tedy DPS s vyménovanym komponentem méfici
aparaturou dle obrazkd 2.6 a 2.7. Dovoluje-li to vyska vyvodi BGA pouzdra, je
vhodné umistit jeden z termoclanki také mezi tyto vyvody. Dovoluje-li méfici
aparatura snimani vice nez 6 termoclankt, je vhodné umistit dalsi termoclanky
tak, aby byla méfena teplota ve vSech rozich a stfedu pouzdra.

Upevnéni vzorku do prvni stanice a odpajeni komponentu dle nastaveného
teplotniho profilu.

Pti kompletni vyméné soucastky je nutné nasledné opét vyhotovit stejny vzorek
dle ptedchazejicich bodd. V ramci testovani a vyhodnocovani teplotnich profila
lze vyjmuti soucasti vynechat a méfeni za timto Gcelem provadét na stejném
vzorku. V opa¢ném piipadé je nutné provést ocisténi DPS od zbytkd pajky
a osazeni nové komponenty. Alternativné lze ve fazi testovani a méteni provést
pouze piekulickovani (reballing) testovaného pouzdra BGA a opétovného
osazeni na DPS s cilem testovat pouze kvalitu pajenych spoji, nikoliv funkénosti
takto opraveného zatizeni.

Opakovani postupu dle bodu b) — ¢) pomoci druhé stanice.
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Kontrola

a) Kontrola vzniklych spoju napiiklad pomoci rentgenovych metod, opticka
kontrola osazeni.

Zhodnoceni opravarenského procesu

a) Vyhodnoceni naméfenych dat s ohledem na vyznamné parametry pajeciho
procesu a parametry porovnavanych stanic.

2.4.2 Naméty pro piipadné navazujici prace

Béhem méfeni byly ziskany nékteré cenné zkusenosti a pouceni z vykonanych chyb.

Mezi tyto poznatky a sugesce pro piipadnou opravu postupli meteni patfi:

Osazeni stiedového termoclanku na piipravek pro méfeni homogenity ohfevu,
dovoluje-li to méfici aparatura (pocet moznych piipojeni termo¢lanki) a dostupnost
termoclankt. Vyuziti vice termoclankl v piipadé méfeni teplotnich profill, tedy za
pomoci profiloméru s vice nez Sesti kanaly.

Testovani riznych natoCeni pracovniho nastroje stanic a samostatné méfeni
homogenity spodniho ptedehievu.

Jelikoz jeden z termo¢lanki byl upevnén zminénou tepelné vodivou pastou, bylo by
vhodné vyhotovit uchyceni vSech termoclankli jednotnym zptisobem. Navazujici
prace by mohla byt zaméfena na srovnani teplotniho profilu v oblasti pouzdra
s profilem nastavenym, pficemz by termoclanky byly uchyceny tepelné vodivou
pastou. Vysledkem by bylo ziskdni informace o teplot¢ vzduchu tésné nad pouzdrem
BGA pro srovnani s nastavenou teplotou vzduchu. Nasledn¢ by bylo uchyceni
termoclankli provedeno pomoci lepidla a vyhodnocovan by byl vliv teplotniho
profilu na pouzdro BGA samotné.

Provedeni dlouhodobéjsiho méteni za ticelem optimalizace parametrii stanice Hakko
s cilem provozovat tuto stanici v automatickém rezimu.

Porovnavani vice stanic srdznym principem ohievu. Nasledné vyhodnoceni
S ohledem na vlastnosti vyménované soucastky (zejména barve a materialu pouzdra).
Méteni s obménou pracovniho néstroje stanice za ucelem kompenzace naptiklad
vlivu teploty na okolni soucastky u stanice Martin.

Provedeni kontroly kvality pomoci optickych a rentgenovych metod po kompletni
vymeéné soucastky na kazdé ze stanic.

Provedeni funkénich testd po dokonceni predchazejicich operaci.
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3.ZAVER

Utelem této prace je porovnat dvé opravarenské stanice z hlediska nastavovéni
teplotnich profilii pro pajeni a odpéjeni soucastek s vétSimi tepelnymi kapacitami, napft.
BGA.

V teoretické ¢asti prace je uvedeni do zakladni problematiky pouzdifeni, demonstrace
rozmanitosti pouzder, kterd jsou vyuzivana v elektrotechnice. Dal§im obsahem prace je
podrobnégjsi sezndmeni s pouzdry BGA, jejich konstrukénim uspotadanim, klady, zapory,
ale i n¢kterymi parametry.

V néasledujici ¢asti této prace jsou probirdny mechanismy pienosu tepla V pevnych,
kapalnych a plynnych latkach, definice zakladnich veli¢in, se kterymi se lze setkat nejen
V oblasti pajeni. Dale je zde uvedeno porovnani opravarenskych stanic, které jsou vyuzivany
v praktické Casti této prace, métici aparatura, sestavajici z profiloméru a termoclank, jejichz
druhy a vlastnosti jsou rovnéz uvedeny v této praci.

Posledni celek této prace se zabyva problematikou méfeni teplotnich profild,
pouzivanych pfi pajeni, ktera je vyuzivana pfi nasledném porovnani naméienych profilti.
Tento celek obsahuje naméfena a nastavend data a jejich vyhodnoceni pro méfeni
homogenity ohfevu stanic i pro nasledné méteni teplotnich profili. Posledni kapitoly této
prace se pak zabyvaji vyhodnocenim teplotnich profili zejména z pohledu opravované
soucastky a vlivu na okolni soucastky a DPS samotnou, zavérecnym porovnanim obou
pouzitych stanic a shrnutim pouzité metodiky méfeni. Porovnéani parametrt je provadéno
V samotném textu prace a nékteré¢ vyznamné parametry a kritéria hodnoceni jsou zaneseny
do prislusnych tabulek v kapitole vyhodnocovani vysledki méfeni.

Soucasti shrnuti pouzité metodiky a zavéreCného vyhodnocovani je také odivodnéni
nekterych nedokonalosti, zjiSténych pii méfeni a zhodnoceni moznych pficin. Shrnuti
pouzit¢ metodiky dale obsahuje nékteré upravy, které by mohly vést ke zvySeni
efektivity a vy$si vypovédni hodnoty podobnych méfeni. Dale jsou zde shrnuty nékteré
poznatky z méfeni a navrhy uprav kroki méfeni pro navazujici prace.

Vyznam této prace spociva zejména ve stanoveni metodiky zkoumani pajecich profilt
s ohledem na eliminaci pfipadnych chyb v nastaveni profilii a vzniku defektli na opravované
sestavé. Prace se zaméfenim na opravarenské procesy mohou dale podnécovat k realizaci
takovychto oprav u vétsi Skaly zatizeni a tim dlouhodobé ptispivat k redukovani mnozstvi
elektronického odpadu béhem vyrobniho procesu i provozu zatizeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
BGA
THT
THP
DPS
SMT
SMP
RTS
RSS
PFA
TAL

Symboly:
Q
TCE

® ma o —

Ball Grid Array

Through-Hole Technology
Through-Hole Package

Deska plosnych spojt

Surface Mount Technology
Surface Mount Package

Ramp To Spike

Ramp-Soak-Spike
Perfluoralkoxy-kopolymer (Teflon)
Time Above Liquidus

teplo
koeficient teplotni délkové roztaznosti

délka

teplota

mechanické napéti

Youngtiv modul pruznosti v tahu
pomérné prodlouzeni

mérna tepelna kapacita

tepelny tok

hustota tepelného toku

zména tepelného toku

jednotkova plocha

mnozstvi tepla, které proslo latkou
zmeéna ¢asu

soucinitel tepelné vodivosti

plocha, kterou kolmo prochézi tepelny tok
vzdalenost
rozdil teplot

koeficient pfenosu tepla
plocha, ze které dochazi k vyméné tepla
relativni emise povrchu

emise realného télesa
emise absolutné ¢erného télesa
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