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ABSTRACT

The paper focuses on lead-free solder joints reliability measuring in electronics. A test
plate which is used to testing reliability of the solders was constructed. There are soldering
pads of various sizes and various surface treatment on the test plate. Ceramic components
are soldered to the plate in two ways — by reflow and wave soldering process. We use the
method of accelerate testing for examination of lead-free solders reliability.

1. UVOD

Prispévek uvadi praktické meétfeni termomechanické spolehlivosti pajeného spoje v
elektrotechnickém primyslu pro pouziti bezolovnaté péjky. Tento problém je v soucasné
dobé velice aktudlni z dlivodii smérnic EU, které v lofiském roce zakdzaly az na vyjimky
pouzivani olovnatych péjek. Vlastnosti bezolovnatych pajek, a s tim souvisejici
spolehlivost, jsou oblasti méalo prozkoumané a mechanické chovani bezolovnatych péjek
neni dostatecné znamé.

V pribéhu provozu se soucastky a deska plosného spoje sttidavé ohtivaji a chladi a po
urcité dobé dochazi k poruSe. Pro¢ tyto poruchy vznikaji? Materidly, ze kterych jsou
vyrabény soucastky a desky plosnych spojii maji rizné mechanické vlastnosti. Velky vliv
na spolehlivost pajeného spoje ma soucinitel teplotni roztaznosti (TCE).

2. TERMOMECHANICKE NAMAHANI

Pii pouziti techniky povrchové montdze je vyznamné ovlivnéna spolehlivost pajeného
spoje jeho mechanickym namahdnim vznikajicim pfi ohfevu v dasledku rtizné délkové
roztaznosti zakladniho substratu ploSného spoje a soucastek. U SMD soucastek, zvIast' v
¢ipovém provedeni je pruznost vyvodu minimalni na rozdil od vyvodovych soucastek, u
kterych zména rozmérti nevyvola v takové mife pnuti v pajeném spoji. Vznikajici sily jsou
znacné a mohou zptlisobit prasknuti spoje, utrzeni pajeci ploSky, ptipadné posSkozeni
soucastky. V tomto pfipad¢ velikost namédhani vyrazné ovliviiuje soucinitel tepelné
roztaznosti TCE. Jeho velikost (um) je ¢iselné rovna prodlouzeni, ptipadné zkraceni
materidlu délky 1 m pii ohfevu o 1 K. Velikost smykového namahani, které¢ vznikd v



pajeném spoji, Ize vyjadrit vztahem (1).
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Kde: vy — mechanické naméhani [Mpa], L — délka soucastky [m], h — vzdalenost mezi
substratem a soucastkou [m], Aa = /as - o/ rozdil TCE zakladniho substratu a soucastky
[°C'], A9 — rozdil teplot pti ohfevu a chlazeni [°C], Ep — modul pruznosti pajky [N/mm®
= MPa].

Z uvedeného vzorce vyplyvd, Ze hodnota pnuti v systému je pfimo Umeérnd modulu
pruznosti pajky, délce soucastky a nepiimo umérnad vzdalenosti mezi substratem a
soucastkou. Mimo jiné je zavisla na rozdilu TCE a rozdilu teplot.

Béhem vyroby a provozu je DPS teplotné¢ naméhana, z toho diivodu se hodnota pnuti v
systému neustale méni, coz ma za dusledek snizeni Zivotnosti systému a pajeného spoje.

3. ZRYCHLENE TESTOVANI

Ugelem zrychleného testovani je vyvolat stejné poruchy v zafizeni v pribéhu testu, které se
vyskytuji v redlném provozu, ale za krat$i dobu. Toto mize byt provedeno bud’ zvySenim
urovné¢ namahani nebo opakovanym pouzitim stejného namdhani v daném cCasovém
intervalu. V obou postupech se ¢as testovani zkrati. Obe popsané testovaci metody také
mohou byt kombinovany. Rychlost testovani musi byt zvolena tak, aby v disledku
zrychleného testovani nedoSlo k vyvolani zavad, které nesouvisi s testem. Tedy planovani
zrychlovaciho testu pro pajené spoje je zékladem pro uvazovani o materidlovych
vlastnostech testovanych pajecich slitin. Je dilezit¢é uvédomovat si hranice zavért
vyvozenych ze zrychleného testu a také to, ze test je vzdy obrazem reality, ale nikdy
realitou samotnou.

4. PRAKTICKA CAST

Obrazek 1 zobrazuje navrh zkuSebni desky pouZité v experimentu. Pro experiment byly
zhotoveny tfi zkuSebni desky s riznym provedenim povrchové upravy a riznymi rozméry
plosek.
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Obr. 1:  ZkuSebni kresba desky. Obr.2: Testovaci deska s indika¢nimi
diodami umisténa na cyklovacim ptipravku.

Poté byly na desky pfipajeny pietavenim rezistory a paralelné k nim svételné diody pro
indikaci poruchy (viz. obr. 2). Technické charakteristiky:



e Zapijenad soucastka — Cipovy rezistor YAGEO RC2512/0OR v keramickém pouzdru
(velikost pouzdra 6,35x3,1mm), vyvody Ag/Ni/Sn.

e Pouzita pajka — pajeci pasta Kester EM 907 Sn96,5Ag3Cu0,5 (SAC305).
e P4jeni v parach — pajeci kapalina GALDEN LS/230.
e Teplotni cyklus 0 az 100 °C, délka cyklu — chlazeni (min.)/ ohfev (min.) je 10/15 minut.

e Material desky plosného spoje — FR4, tloustka médi — 35 um, povrchova uprava —
HAL, galvanické Au, imersni Sn, oboustranna DPS.

Cyklovaci zatizeni pouzivané v experimentu bylo vyvinuto studentem v ramci diplomové
prace. Zakladem zafizeni jsou Peltiérovy clanky, které kontaktnim zplisobem cyklicky
ohiivaji a chladi zkuSebni desky. V tomto experimentu se nepouziva prodleva na
extrémnich teplotdch z ¢asového ditvodu — test by byl
neumérné dlouhy, nebot’ se predpoklada délka testu az
10000 cyklid. Pti cyklovani se vyskytla celd fada
problémi. Pfi cyklickém ohfivani se vyskytl problém se
spolehlivosti Peltiérovych c¢lanka. Dalsi problém se
vyskytl v systému indikace poruchy, protoze porucha
ma charakter casového proménného pieruSeni
elektrického spoje a je tézko detekovatelna. V
budoucnu je tfeba ptedejit tomuto nedostatku pomoci §
klopného obvodu, ktery rozsviti diodu po prvnim
pferuseni spojeni.

Obr. 3: Prasklina po 4000
cyklech, galvanické Au.

V soucasné dobé prob&hlo vice nez 4000 cykld, a uz se vyskytly prvni poruchy. Na
obrazku 3 je zobrazena prasklina, ktera vznikla v dusledku termomechanického namahani
pajeného spoje.

5. ZAVER

V daném okamziku experiment je$t€¢ pokracuje, ale podle prvnich vysledkli mizeme
konstatovat, Ze mala spolehlivost se projevila u desek s pozlacenym povrhem a imersnim
cinem. Nejvic poruch se projevuje u plosek mensiho rozmeéru.

zapajené vlnou v SirSim teplotnim rozmezi -20 az +120 °C v teplotni komofe.
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