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1 Wstep

Dynamiczny rozwoj elektroniki jest mozliwy migdzy innymi dzigki postepowi, jaki ciagle
dokonuje si¢ w zakresie materialow, w stosowaniu ulepszonych proceséw technologicznych
oraz szerokiego wykorzystywania przy projektowaniu technik komputerowych. W efekcie
uzyskuje si¢ urzadzenia elektroniczne o coraz wyzszej funkcjonalnosci, mniejszych
wymiarach 1 wigkszej niezawodno$ci. Jednym z czynnikow determinujacych takie cechy
sprz¢tu elektronicznego sa procesy montazu elektronicznego — dziedzina wiedzy zwiazana
z czynno$ciami polegajacymi na potaczeniu w jeden element, podzespét lub zespol

elektroniczny wielu oddzielnych struktur, modutéw itp.

Pojecie montaz elektroniczny (montaz w elektronice) obejmuje bardzo szeroki zakres
czynno$ci 1 etapow technicznych, ktére prowadza do zbudowania funkcjonalnego urzadzenia.
Pola kontaktowe struktury uktadu scalonego taczy si¢ z koncowkami wyprowadzen obudowy,
obudowany uktad montuje si¢ na ptytce obwodu drukowanego lub innym no$niku w celu
potaczenia go z pozostalym elementami zespotu. Zespoly laczy si¢ ze soba w funkcjonalne
pojedyncze urzadzenie elektroniczne. Tak powstate bloki mozna dalej kompletowaé¢ w duze
urzadzenie. Wszystkie te etapy montazu obejmuja nie tylko potaczenia mechaniczne

i zamknigcie czeéci funkcjonalnych w obudowie, ale wymagaja spelnienia podstawowych




wymogéw polaczen takich jak rozprowadzenie sygnatéw elektrycznych oraz zasilania
wewnatrz obudowy, a takze rozwiazanie problemu chlodzenia. Stosowane sa rézne techniki
potaczen, takie jak zgrzewanie, lutowanie, klejenie 1 tworzenie ztaczy (np. roztacznych). Ta
roznorodnos¢ technologiczna oraz zroznicowanie obszarow, w ktorych techniki montazu sa

stosowane wymusita stworzenie hierarchicznosci poziomoéw montazu.
Zwykle przyjmuje sig, ze [1]:

* Pierwszy poziom montazu dotyczy wykonywania potaczen -elektrycznych,
mechanicznych 1 cieplnych wewnatrz ukladow scalonych (mikrouktadow,
mikrosystemow) oraz obejmuje problemy zwiazane z zamontowaniem struktury
polprzewodnikowej w obudowie i nadaniem jej cech samodzielnego podzespolu

odpornego na dziatanie srodowiska.

* Drugi poziom zwiazany jest z montazem nieobudowanych i obudowanych uktadow
scalonych, podzespotow biernych 1 mikrosystemow na ptytkach obwodow

drukowanych lub innych no$nikach.

* Trzeci poziom dotyczy montazu ptytek obwodéw drukowanych, gotowych
mikrosystemow i innych podzespotéw na poziomie bloku (kompletnego urzadzenia

elektronicznego).

Tematyka niniejszej pracy jest zwiazana wylacznie ze zlaczami lutowanymi

wykonywanymi na drugim poziomie montazu.

Obowiazujace uregulowania prawne wyeliminowaty powszechnie stosowany wcze$niej
bliskoeutektyczny stop lutowniczy cyna/otdow, co jest zwiazane z wprowadzeniem zakazu
stosowania otowiu w sprzgcie elektrycznym 1 elektronicznym - dla  zwigkszenia
bezpieczenstwa pracy osob bioracych udziat w procesie montazu jak i1 demontazu oraz
recyklingu w zakladach przetwarzania odpadow sprzgtu elektrycznego i elektronicznego.
Coraz powszechniej uzywa si¢ okreslenia ,,montaz bezotowiowy” lub bardziej precyzyjnie

— montaz przy uzyciu bezotowiowych stopéw lutowniczych.

Prace badawcze nad poszukiwaniem bezolowiowych stopow lutowniczych, ktére moglyby
stanowi¢ zamiennik dla stopu cyna/otow rozpoczety si¢ w wielu krajach juz na poczatku lat
90-tych ubieglego stulecia. Prace te opieraly si¢ na zalozeniu, ze mozliwe bedzie zastapienie
jednych stopéw innymi. Oznaczato to migdzy innymi kompatybilno$¢ z dotychczas

stosowanymi stopami w zakresie temperatur topnienia, zwilzalno$ci materialow lutowanych,




dostgpnosci sktadnikow stopow, kosztow wytwarzania 1 uzycia, technologii lutowania.
Niestety, pojawity si¢ techniczne bariery ograniczajace taka prosta wymiang. Podstawowa
roznicg stanowi temperatura lutowania, ktora dla wigkszosci bezotowiowych stopow
lutowniczych jest przynajmniej o kilkanascie stopni wyzsza i ponadto jest zalezna od
stosowanej technologii. Kilkuletnie dos§wiadczenia ze stopami bezotowiowymi wykazaty, ze
dostosowanie profiléw temperaturowych urzadzen lutowniczych do powyzszych wartosci nie

rozwiazato problemu pojawiajacych si¢ wad montazu.

Wystgpowanie rdznego typu wad to dominujacy problem montazu bezolowiowego.
Wynika to z faktu, ze jednocze$nie wprowadzono kilka czynnikow technologicznych o duzej
liczbie pozioméw (a wigc o istotnie réznigcych sig wilasciwosciach fizycznych
1 chemicznych), ktore dodatkowo silnie oddziatywaja wzajemnie. Ponadto, montaz
bezolowiowy wymaga eliminacji otowiu takze z powlok na $ciezkach i polach lutowniczych
ptytek obwodéw drukowanych — co wymusza stosowanie innych materialow i nowych
technologii nanoszenia tych powtok. Ten sam problem dotyczy wyprowadzen elementow
elektronicznych. Do rodzaju lutowanych powierzchni i rodzaju stopow lutowniczych nalezy
dobiera¢ odpowiednie pod wzgledem technologicznym topniki, przy czym musza one
spetnia¢ obowiazujace wymagania dotyczace ochrony srodowiska. Istotna rolg odgrywa profil
1 zakres mozliwych zmian temperatury procesu lutowania. Znaczenie moze mie¢ tez dlugosé
okresu naturalnego starzenia powtok, wprowadzane podczas procesOw naprgzenia
mechaniczne 1 inne czynniki, ktorych wptyw na wadliwo$¢ spoin moze by¢ trudny do
przewidzenia. Rozwiazanie wszystkich problemoéw technologicznych prowadzacych do
wlasciwego wykonywania ztaczy lutowanych wymaga podejscia kompleksowego, zawartego

w okresleniu ,,elektronika bezolowiowa” (ang. Lead-free Electronics) [2], [3], [4].

Wady moga powstawac¢ bezposrednio po procesie montazu (jak np. brak zwilzalnosci), ale
sa tez defekty ograniczajace niezawodno$¢ zlaczy, ujawniajace si¢ podczas eksploatacji

urzadzen elektronicznych.
Celem pracy bylo wykazanie, ze:

e (Czynnikiem determinujacym niezawodno$¢ bezotowiowych zlaczy lutowanych sa

fazy migdzymetaliczne.

* Przez odpowiedni dobor materialdéw mozna istotnie wydtuzy¢ czas bezawaryjnej pracy

bezotowiowych ztaczy lutowanych.

Cel ten realizowano przez przeprowadzenie wieloetapowych, kompleksowych badan




ztaczy lutowanych, ktérych podstawy teoretyczne, przebieg oraz rezultaty opisano

szczegotowo w kolejnych rozdziatach niniejszej rozprawy.

W rozdziale drugim przedstawiono wplyw restrykcyjnych przepisow dyrektywy RoHS
(wprowadzonych w polowie biezacej dekady) na technologi¢ montazu podzespotow
elektronicznych na ptytkach obwodéw drukowanych. Skoncentrowano si¢ na glownych
problemach technologicznych, wynikajacych z konieczno$ci wprowadzenia bezotowiowych
stopéw lutowniczych do montazu podzespotow elektronicznych na ptytkach obwodow

drukowanych.

W rozdziale trzecim opisano kinetykg¢ wzrostu oraz stosowane procedury badania sktadu
i struktury faz migdzymetalicznych. Wyszczegdlniono defekty faz migdzymetalicznych
zmniejszajace wytrzymato$¢ mechaniczna zlaczy lutowanych oraz przedstawiono przyczyny

pekania ztaczy w warunkach eksploatacji.

W rozdziale czwartym przedstawiono szczegdtowo proces wytwarzania struktur testowych
oraz procedur¢ badan. Przedstawiono procesy produkcji testowych plytek obwodow
drukowanych oraz lutowania rozplywowego prowadzone na liniach produkcyjnych
dostepnych w firmach Eldos oraz Sonel. Przedstawiono stopy lutownicze oraz powtoki pol
lutowniczych wybrane do badan na podstawie konsultacji przeprowadzonych z producentami
sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Kryterium wyboru stanowila dostgpnos¢é materiatow
oraz tatwo$¢ wdrozenia rezultatow badan do masowego montazu sprzetu. Ztacza lutowane
poddano procesom starzenia w celu stymulacji wzrostu nowych oraz rozrostu uformowanych

faz migdzymetalicznych, bedacych przedmiotem badan eksperymentalnych.

W  rozdziale piatym przedstawiono procedur¢ badania faz migdzymetalicznych,
formujacych si¢ w badanych ztaczach lutowanych. Zgtady metalograficzne poddano inspekcji
mikroskopowej, przeprowadzono oceng struktur pod wzglgdem wystepowania defektow oraz
przeprowadzono analizg jakoSciowq i ilo§ciowa faz migdzymetalicznych wybranych zlaczy.

Okreslono wplyw procesOw starzenia na strukture i sktad faz migdzymetalicznych.

W  rozdziale széstym przedstawiono procedurg¢ oraz rezultaty prac badawczych
poswigconych ocenie dlugoterminowej stabilno$ci rezystancji badanych zlaczy lutowanych.
Opisano konstrukcje oraz zasade dziatania systemu pomiarowego, zaprojektowanego
i wykonanego w celu detekcji zmian rezystancji ztaczy poddawanych procesom starzenia.
Automatyzacja pomiarow umozliwia przeprowadzanie wielokrotnych pomiardw przy

minimalnym zaangazowaniu badacza oraz zapewnia wysoka powtarzalnos¢ warunkow
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pomiaru. Zbadano wplyw stopéw lutowniczych, powlok ochronnych oraz faz

miedzymetalicznych na warto$¢ rezystancji ztaczy lutowanych.

W rozdziale sio)dmym przedstawiono procedure oraz rezultaty badania wytrzymato$ci
mechanicznej zlaczy lutowanych. Zbadano wptyw stopdéw lutowniczych, powtok ochronnych
pol lutowniczych oraz faz migdzymetalicznych na wytrzymato$¢ zlaczy lutowanych

poddawanych dziataniu sit §cinajacych.

W rozdziale 6smym przedstawiono procedurg oraz rezultaty przyspieszonych testow
niezawodnos$ci badanych zlaczy lutowanych. Przeprowadzono analize odksztalcen oraz
wplywu temperatury na czgstotliwo$¢ rezonansowa badanych ptytek obwodoéw drukowanych
poddawanych drganiom losowym. Zaprezentowano nowatorski system diagnostyczno-
pomiarowy, opracowany na potrzeby prowadzonych badan, umozliwiajacy detekcje zarowno
szybkich jak i powolnych zmian rezystancji badanych zlaczy. Zbadano wplyw stopow
lutowniczych, powlok ochronnych pdl lutowniczych oraz faz migdzymetalicznych na

wytrzymato§¢ zmegczeniowa ztaczy lutowanych.

Prace nad ograniczeniem wad montazu elektronicznego przy stosowaniu bezotowiowych
stopow lutowniczych prowadzone sa przez wiele firm i laboratoriow naukowych calego
swiata. Takze kilka o$rodkow w Polsce podjeto prace nad ta tematyka. Zaowocowato to
mig¢dzy innymi pojawieniem si¢ opracowan monograficznych [5], [6] i rozpraw doktorskich
[7]. Niniejsza praca wpisuje si¢ w nurt prowadzonych badan, ktorych celem jest opanowanie

wiedzy o materiatach i1 technologiach lutowania bezolowiowego w montazu elektronicznym.
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2 Lutowanie bezolowiowe

2.1 Sprzet elektryczny i elektroniczny w swietle aktow prawnych Unii
Europejskiej oraz ustawodawstwa krajowego

Z dniem 1 lipca 2006 roku na terenie panstw cztonkowskich Unii Europejskiej zaczgla
obowiazywac¢ Dyrektywa 2002/95/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 27 stycznia
2003 roku w sprawie ograniczenia stosowania niektorych niebezpiecznych substancji
w sprzecie elektrycznym i elektronicznym nazwana w skrocie RoHS [8]. Podstawa prawna

dyrektywy RoHS jest art. 95 Traktatu ustanawiajacego Wspdlnote Europejska.

Celem dyrektywy RoHS jest zblizenie ustawodawstw panstw cztonkowskich, dotyczacych
ograniczenia  stosowania  substancji  niebezpiecznych ~w  sprzecie elektrycznym
1 elektronicznym oraz przyczynienie si¢ do ochrony zdrowia ludzi i przyjaznego dla
srodowiska odzysku i usuwania odpadow sprzgtu elektrycznego i elektronicznego. Zgodnie
z art. 4 ust. 1 dyrektywy RoHS, panstwa cztonkowskie miaty obowiazek zapewnié, iz nowy
sprzet elektryczny i elektroniczny wprowadzany do obrotu po 1 lipca 2006 roku nie bgdzie
zawieral olowiu, kadmu, sze$ciowartosciowego chromu, polibromowego difenylu lub

polibromowego eteru fenylowego.
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Dyrektywa RoHS jest $ci$le powiazana z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy nr 2002/96/WE z dnia 27 stycznia w sprawie zuzytego sprzetu elektrycznego
1 elektronicznego (WEEE - Waste Electrical and Electronic Equipment), ktéra obowiazuje od
sierpnia 2005 roku [9]. Dyrektywa WEEE ma na celu ochrong srodowiska naturalnego przez
ograniczenie odpadow elektrycznych i elektronicznych przedostajacych si¢ do $rodowiska
oraz odzyskanie jak najwigkszej ich czg§ci w ramach zorganizowanych systemow

gospodarowania zuzytym sprzetem [10], [11], [12], [13].

Zgodnie z art. 2 ust. 1 dyrektywy RoHS, ten akt legislacyjny stosuje si¢ do sprzetu
elektrycznego 1 elektronicznego zaliczajacego si¢ do nastgpujacych kategorii wymienionych

w zataczniku IA do dyrektywy 2002/96/WE (WEEE):
» wielkogabarytowych urzadzen gospodarstwa domowego,

* malogabarytowych urzadzen gospodarstwa domowego, sprzgtu teleinformatycznego

i telekomunikacyjnego,
* sprzetu konsumenckiego,
* sprzetu oswietleniowego,

* narzedzi elektrycznych 1 elektronicznych (z wyjatkiem wielkogabarytowych,

stacjonarnych narzgdzi przemystowych),
» zabawek, sprz¢tu rekreacyjnego i sportowego,
* automatow do wydawania.

Przepisy dyrektywy stosuje si¢ rowniez do zarowek elektrycznych 1 opraw

oswietleniowych stosowanych w gospodarstwach domowych.

Zgodnie z art. 2 ust. 2 dyrektywy RoHS, stosuje si¢ ja bez uszczerbku dla prawodawstwa
krajow Unii Europejskiej dotyczacego bezpieczenstwa oraz wymagan zdrowotnych. Oznacza
to, ze wyroby medyczne oraz przyrzady kontroli i nadzoru sa wylaczone z zakresu
obowiazywania przepisow dyrektywy RoHS. Dodatkowo, zgodnie z art. 2 ust. 3, dyrektywy
RoHS nie stosuje si¢ do czgsci zapasowych do naprawy lub ponownego wykorzystania
sprzgtu elektrycznego i elektronicznego wprowadzonego do obrotu przed dniem 1 lipca 2006

roku.

Dyrektywa RoHS jest prawomocna na terenie panstw cztonkowskich UE i przedstawia

cele, jakie maja zosta¢ osiagnigte, pozostawiajac panstwom cztonkowskim swobod¢
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w kwestii sposobu wcielenia przepisow w ich lokalnym systemie prawnym. Dyrektywy
adresowane do panstw cztonkowskich nie nadaja praw, ani nie naktadaja obowiazkéw na
obywateli Unii Europejskiej. Prawa oraz obowiazki natozone na obywateli poszczegdlnych
panstw cztonkowskich wynikaja tylko i wylacznie z przepisow, ktorym moc prawna nadaly
wladze poszczegdlnych panstw czlonkowskich. W Polsce stosownym aktem prawnym
odnoszacym si¢ do dyrektywy RoHS jest Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia
6 pazdziernika 2004 r. w prawie szczegotowych wymagan dotyczacych ograniczenia
stosowania w sprzecie elektronicznym 1 elektrycznym niektorych substancji mogacych

negatywnie oddziatywac na srodowisko oraz pdzniejsze rozporzadzenia [14], [15], [16].

2.2 Warunki materialowe i technologiczne montaZu elektronicznego
wynikajqce 7 aktow legislacyjnych
Wejscie w zycie dyrektywy RoHS wymusito na producentach sprzgtu elektrycznego
1 elektronicznego wyeliminowanie ze sktadu produkowanych urzadzen substancji uznanych
za niebezpieczne. W grupie substancji wymienionych w dyrektywie jako niebezpieczne
znalazl si¢ migdzy innymi oldéw, od wielu lat powszechnie stosowany jako sktadnik stopow

lutowniczych.

Celem wprowadzenia zakazu stosowania oftowiu w sprzecie elektrycznym
1 elektronicznym jest zwigkszenie bezpieczenstwa pracy osob bioracych udziat w procesie
montazu jak i demontazu oraz recyklingu odpadoéw sprzetu elektrycznego i elektronicznego.
Szczegoblnie szkodliwe dla zdrowia czlowieka sa opary otowiu, ktorych dtugotrwalte dziatanie
moze mie¢ nieodwracalne skutki w postaci uszkodzenia centralnego systemu nerwowego,

zahamowania wytwarzania hemoglobiny oraz ostabienia zdolnosci reprodukcyjnych [17].

Takze poza panstwami Unii Europejskiej podejmuje si¢ dziatania zmierzajace do zakazu
stosowania materiatow niebezpiecznych. Wprawdzie na terenie Stanéw Zjednoczonych nie
ma regulacji prawnych dotyczacych zakazu stosowania otlowiu w sprzecie elektrycznym oraz
elektronicznym, czy tez regulacji prawnych dotyczacych zagospodarowania zuzytego sprzgtu
elektrycznego i elektronicznego (np. poziomy zbiorki, odzysku i recyklingu), ale mimo to
wielu amerykanskich producentow sprzetu elektrycznego 1 elektronicznego stosuje
bezolowiowe stopy lutownicze w celach marketingowych. Producenci reklamujac
produkowany sprzet jako przyjazny dla srodowiska daza do zwigkszenia konkurencyjnosci
produkowanych urzadzen, a tym samym zwigkszenia udzialu w rynku $wiatowym [18].
W USA instytucja zaangazowana w ograniczenie stosowania otowiu jest Environmental

Protection Agency (EPA) [19]. W Japonii Parlament na wniosek Ministerstwa Handlu (MITI)
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wydat ustawe¢ podobna do europejskiej Dyrektywy WEEE, obowiazujaca od 1 kwietnia 2001
[20]. W Japonii nie ma regulacji prawnych dotyczacych zakazu stosowania olowiu w sprzecie

elektrycznym 1 elektronicznym.

W przypadku technologii montazu podzespotow elektronicznych na ptytkach obwodoéw
drukowanych wprowadzenie zakazu stosowania oftowiu w sprzgcie elektrycznym

i elektronicznym skutkowato koniecznoscia:

» zastgpienia dotychczas stosowanych stopéw lutowniczych zawierajacych otow

bezotowiowymi stopami lutowniczymi,

* zwigkszenia temperatury lutowania ze wzgledu na wyzsza temperatur¢ topnienia

bezotowiowych stopéw lutowniczych,
* przystosowania linii montazowych do lutowania w wyzszej temperaturze,
* przystosowania montowanych elementow do montazu w wyzszej temperaturze,

* zastosowania nowych topnikoéw, ktore umozliwiaja prawidtowe zwilzanie lutowanych

powierzchni stopami lutowniczymi o wyzszym napigciu powierzchniowym,

* przystosowania powtok pdl lutowniczych oraz wyprowadzen elementow do lutowania
w wyzszych temperaturach i przy zastosowaniu stopOw o Wwyzszym napigciu

powierzchniowym [21].

2.2.1 Bezolowiowe stopy lutownicze

W ciagu kilkunastu ostatnich lat w wielu o$rodkach naukowo-badawczych prowadzone
byty zakrojone na szeroka skalg badania nad sktadem bezotowiowych stopéw lutowniczych,
majacych zastapi¢ stopy z duza zawartoscia otowiu. Liczbe samych tylko stopow
bezotowiowych do montazu sprzgtu elektrycznego 1 elektronicznego, zarejestrowanych
w biurach patentowych, szacuje si¢ na ponad 340 [2]. Sposrod tych propozycji §wiatowe
konsorcja wytypowaly zalecane stopy bezotowiowe przeznaczone do lutowania
rozptywowego, lutowania zanurzeniowego na fali oraz lutowania recznego. Stopy lutownicze

zalecane przez czolowe konsorcja zajmujace si¢ lutowaniem umieszczono w tabeli 2.1.

Angielskie Centrum Badawcze SOLDERTEC [22], ktore bylo pierwszym na $wiecie
centrum technologii lutowania bezotowiowego, zaleca stosowanie stopow lutowniczych
Sn(3,4-4,1)Ag(0,45-0,9)Cu do lutowania rozplywowego i lutowania na fali. Réwniez

Europejskie Konsorcjum pod kierunkiem GEC-Marconi uznato, iz optymalnymi stopami
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bezotowiowymi sa trojsktadnikowe stopy oparte na cynie, srebrze oraz miedzi (potocznie
okreslane skrotem SAC, pochodzacym od pierwszych liter symboli pierwiastkow
wchodzacych w sktad stopu). W oparciu o zrealizowany projekt IDEALS Europejskie
Konsorcjum zaleca stop Sn3,8Ag0,7Cu do ogoélnego zastosowania oraz stop

Sn3,8Ag0,7Cu0,5Sb i ewentualnie stop SnAgBi do lutowania na fali.

Technologia Lutowanie Lutowanie
Konsorcjum na fali rozplywowe
SOLDERTEC Sn3,8Ag0,25Cu Sn3,8Ag0,7Cu
IDEALS Sn(3,4-4,1)Ag(0,45-0,9)Cu

JEITA E Sn3,0Ag0,25Cu

NEMI

Sn0,7Cu Sn3,9Ag0,6Cu

Tabela 2.1: Bezolowiowe stopy lutownicze zalecane przez swiatowe konsorcja [18].

Japonskie stowarzyszenie do spraw rozwoju przemystu elektronicznego JEIDA (ang. Japan
Electronic Industries Development Association) [23] zaleca stop Sn3,0Ag0,5Cu zaré6wno do
lutowania rozptywowego jak i lutowania na fali. Badania prowadzone przez JIEP (Japan
Institute of Electronics Packaging) oraz NEDO (New Energy and Industrial Technology
Development Organization) miaty na celu znalezienie uniwersalnego bezolowiowego stopu
lutowniczego oraz standardowych warunkéw lutowania. Stwierdzono, ze najbardziej

perspektywicznymi bezotowiowymi stopami lutowniczymi sa stopy SAC 1 SnAgBi [18].

Organizacja amerykanskich producentéw elektroniki NEMI (National Electronics
Manufacturing Initiative) na podstawie zrealizowanego projektu ,Lead-Free Assembly
Project” zaleca stosowanie stopu Sn3,9Ag0,6Cu do lutowania rozptywowego oraz Sn0,7Cu

do lutowania na fali [18].

Jak wida¢ z przytoczonego przegladu rekomendacji stosowania bezotlowiowych stopow
lutowniczych na szczycie dlugiej listy najczgsciej plasuja si¢ stopy SAC. Jednak jak wykazuja
zalecenia konsorcjow, dotychczas nie wytypowano uniwersalnego stopu SAC, ktéry znalaztby
zastosowanie zarOwno w procesie lutowania rozplywowego, lutowania na fali czy tez

lutowania recznego.

2.2.2 Temperatura lutowania
Jednym z gltownych parametrow fizycznych stopow lutowniczych decydujacym

o przydatnosci do montazu, jest temperatura topnienia stopow eutektycznych lub temperatura
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calkowitego topnienia stopu nieeutektycznego (tzw. temperatura liquidus).

Wisréd opatentowanych i zalecanych do stosowania bezotowiowych stopow lutowniczych
znajduja si¢ zarowno stopy eutektyczne jak i1 nieeutektyczne, dla ktorych migedzy temperatura
liquidus, a temperatura solidus wystepuje tzw. zakres ciastowato$ci lutu. Temperatury
lutowania wybranych stopow lutowniczych zamieszczono w tabeli 2.2 [5], [24]. Nalezy
podkresli¢, ze temperatura procesu lutowania musi by¢ wyzsza od przytoczonych w tabeli

warto$ci temperatur topnienia (stopy eutektyczne) oraz temperatur liquidus (stopy

nieeutektyczne).
Stop lutowniczy Temperatura [°C]
Sklad Nazwa skrocona Solidus Liquidus
Sn37Pb Sn63Pb 183
Bi42Sn BiS8A 138
Sn3Ag0,4Cu Cu0,4 217
Sn3Ag0,5Cu SAC3 217 219
Sn3Ag0,7Cu Cu0,7 217
SnCu0,7Ni SN100C 227
Sn4Ag Sn96A 221
Sn5Ag Sn9SE 221 245
Sn5Sb SbO5SA 235 240

Tabela 2.2: Temperatura topnienia wybranych stopow lutowniczych [5], [24]

Pod wzgledem temperatury topnienia bezotowiowe stopy lutownicze mozna podzieli¢ na
[6]:

* stopy niskotemperaturowe o temperaturze lutowania ponizej 180°C,

* stopy o temperaturach topnienia zblizonych do temperatury topnienia stopu

eutektycznego SnPb (tabela 2.3),

Uklad | Sklad w % wagowych | Temperatura topnienia (°C)

Sn-Bi-Zn Sn8Zn3Bi 189-199
Sn-Bi-In Sn20Bi10In 143-193

Tabela 2.3: Stopy lutownicze o temperaturach topnienia zblizonych do temperatury topnienia
eutektyki SnPb

* stopy o $rednich temperaturach topnienia, mieszczacych si¢ w zakresie 200-230°C,
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* stopy wysokotemperaturowe o temperaturze lutowania powyzej 230°C.

Wigkszoé¢ bezolowiowych stopow lutowniczych przeznaczonych do produkeji sprzgtu
elektrycznego 1 elektronicznego powszechnego uzytku nalezy do grupy spoiw o S$redniej
temperaturze topnienia [18]. Temperatura topnienia tych stopow jest $rednio o okoto 35 stopni

wyzsza od temperatury topnienia dotychczas uzywanego eutektycznego stopu SnPb.

Wyzsza temperatura topnienia mozliwego do uzycia stopu lutowniczego wymusita
konieczno$¢ prowadzenia procesu lutowania w odpowiednio wyzszej temperaturze.
W pierwszej kolejnosci konieczne byto przystosowanie dotychczasowych linii montazowych
do nowych warunkow pracy. Zmiana najwazniejszego parametru procesu lutowania wymusita
dodatkowo zmiang pozostatych parametrow procesu np. temperatury i czasu wygrzewania
wstepnego, czasu przebywania w temperaturze powyzej temperatury topnienia, szybkosci

chlodzenia zespotow po lutowaniu.

Przy lutowaniu rozplywowym podwyzZszenie temperatury topnienia stopu wymusito
zmiang temperatury i czasu trwania kolejnych faz procesu. Zmiany charakterystyki
temperaturowo-czasowej — tzw. profilu temperaturowego - procesu lutowania rozptywowego
wynikajace z zastosowania stopu lutowniczego o wyzszej temperaturze topnienia pokazano

na rysunku 2.1.
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Rysunek 2.1: Zmiany charakterystyki temperaturowo-czasowej wynikajqce z wyzszej

temperatury topnienia bezotowiowego stopu lutowniczego [5]
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W praktyce zmiang charakterystyki temperaturowo-czasowej procesu lutowania
rozptywowego w piecach wielostrefowych uzyskuje si¢ przez zmiang predkosci
przemieszczania lutowanych plytek obwodoéw drukowanych w poszczegdlnych strefach oraz

zmiang temperatury poszczeg6lnych stref pieca.

2.2.3 Topniki kompatybilne ze stopami bezolowiowymi

Jednym z warunkéw uformowania si¢ prawidtowego ztacza podczas procesu lutowania
elementow na powierzchniach pdl Iutowniczych jest zwilzenie pdl Ilutowniczych
1 wyprowadzen podzespotow przez ciekly lut. Warunkiem dobrego zwilzania jest to, aby sily
wzajemnego przyciagania mi¢dzy czasteczkami ciektego lutu a czasteczkami na powierzchni
lutowanych metali byly wigksze od sil spojnosci migdzy czasteczkami cieklego lutu. Sity
wzajemnego przyciagania prowadza do tworzenia si¢ faz migdzymetalicznych, wobec czego
mozna tez powiedzie¢, ze warunkiem zwilzenia jest utworzenie fazy migdzymetalicznej na
granicy fazowej metal lutowany — ciekty lut. W procesie lutowania bierze udziat lut (stop
metali), podtoze (metal lutowany), topnik i atmosfera otoczenia ztacza, w ktdrej proces si¢

odbywa (préznia, powietrze, opary topnika lub atmosfera ochronna).

W temperaturze lutowania lut jest w stanie cieklym, metal bazowy pozostaje w stanie
statym, natomiast topnik przechodzi w stan gazowy. Schemat termodynamicznej réwnowagi

uktadu podczas lutowania zaprezentowano na rysunku 2.2.

Powietrze, Vi
opary topnika
lub atmosfera ochronna

(faza gazowa V) :
(faza ciekta L)

SV ©) YLS

70000 e

Rysunek 2.2: Schemat termodynamicznej rownowagi procesu zwzlzama

Stan rownowagi termodynamicznej takiego uktadu opisuje réwnanie Younga:

Yaot¥isty=0 , 2.1

w ktorym:

Ys» - napiecie powierzchniowe na powierzchni miedzyfazowej metal lutowany — gaz,
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Y1s - napiecie powierzchniowe na powierzchni miedzyfazowej ciekty lut — metal

lutowany,
Y1 - napiecie powierzchniowe na powierzchni miedzyfazowej ciekly lut — gaz.

Uwzgledniajac wykres sit zaprezentowany na rys. 2.2 roéwnanie Younga mozna

przeksztatci¢ do nastepujacej postaci:

Ysr=YistYpycoso | (2.2)

w ktorym:
Y.r - sila powodujaca rozpltyw cieczy po powierzchni ciala stalego (sita zwilzania).

W zwiazku z krétkim czasem lutowania i natychmiastowym ochtodzeniem lutowanych
elementow, podczas procesu lutowania rzadko zachodzi rozpatrywany przypadek rownowagi
termodynamicznej. Oceny stopnia zwilzenia powierzchni mozna dokona¢ zatem analizujac
kat dwuscienny 0. Kat 0 mniejszy od 75° wskazuje na zwilzenie. Najlepsze zwilZenie osiaga

sig, gdy kat 0 zawarty jest migedzy 0 a 25° [5], [6].

Bezotowiowe stopy lutownicze cechuje wyzsza warto§¢ napigcia powierzchniowego (na
powierzchni migdzyfazowej ciekly lut — gaz) w poréwnaniu do stopéw zawierajacych otow
1 w konsekwencji gorsze zwilzanie powierzchni pol lutowniczych. Obnizenie kata zwilzania,
a tym samym polepszenie zwilzalno$ci pol lutowniczych jest mozliwe przez zastosowanie
topnikdw wplywajacych na warto$¢ napiecia miedzyfazowego miedzy ciektym lutem a faza
gazowa [5], [6]. Topniki oprécz zwigkszania ptynnosci lutu przez obnizenie napigcia
powierzchniowego cieklego Iutu ulatwiaja lutowanie przez chemiczne oczyszczanie
lutowanych powierzchni z tlenkéw i innych zanieczyszczen np. zanieczyszczen jonowych
oraz zapobiegaja powstawaniu nowych tlenkow podczas lutowania przez odcigcie kontaktu

Z powietrzem.

W chwili obecnej opracowywanie nowych topnikdw koncentruje si¢ gléwnie na
przyjaznych $rodowisku naturalnemu topnikach wodnych nie zawierajacych organicznych
substancji lotnych tzw. ,,VOC-free” (Volatile Organic Compounds). Topniki wodne sa
topnikami, ktére nie wymagaja usuwania po przeprowadzonym procesie montazu, okresla si¢
je mianem topnikdéw ,,no clean”. Poniewaz gtéwnymi tlenkami zarowno w przypadku stopoéw
bezotowiowych jak i Sn37Pb sa tlenki cyny, wigc dotychczasowe topniki uwaza si¢ za
wystarczajaco skuteczne takze w procesie lutowania przy wykorzystaniu stopow

bezotowiowych [25].
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2.2.4 Bezolowiowe powloki pdl lutowniczych oraz wyprowadzen elementow
elektronicznych

Na jako$¢ zlacza lutowanego istotnie wplywa obecno$¢ powlok ochronnych pél
lutowniczych oraz wyprowadzen elementéw elektronicznych. Powloki zapobiegajac
procesowi utleniania miedzi w czasie mi¢dzy wykonaniem ptytki obwodow drukowanych lub
elementu a montazem elementu na plytce, zapewniaja dobra zwilzalno$¢ powierzchni
podczas procesu lutowania. Ponadto powloki zabezpieczaja pozostate elementy mozaiki
przewodzacej (Sciezki przewodzace, otwory metalizowane) przed utlenieniem, zapobiegaja
rozpuszczeniu si¢ miedzi w stopach lutowniczych oraz biora udziat udziat w formowaniu faz
mig¢dzymetalicznych na granicy migdzy stopem lutowniczym a polem lutowniczym, czy tez
wyprowadzeniem elementu. Fazy migdzymetaliczne formujace si¢ na  granicy
miedzyfazowych materiatow zlacza moga mie¢ decydujacy wplyw na wlasciwosci
elektryczne 1 mechaniczne ztaczy lutowanych. Dodatkowo, rozpuszczanie si¢ metali powlok

w ciektym lucie zmienia zasadniczo mikrostrukture ztacza i jego wlasciwosci fizyczne.

W niestosowanej juz technologii lutowania przy wykorzystaniu stopow zawierajacych
olow najczescie] uzywana metoda zabezpieczenia miedziane] mozaiki przewodzace] byto
pokrywanie jej warstwa bliskoeutektycznego stopu SnPb metoda HASL (ang. Hot Air Solder
Leveling). Metoda HASL polega na naktadaniu powloki metoda zanurzania ptytki obwodu
drukowanego w topniku a nastgpnie w cieklym lucie oraz wyrownaniu powtloki stopu
lutowniczego przez usuwanie nadmiaru ciektego lutu strumieniem goracego powietrza.

Gtowna wada powtok naktadanych metoda HASL jest brak koplanarnosci [25].

Postgpujaca miniaturyzacja elementow czynnych przy jednoczesnym wzroscie ich
funkcjonalno$ci wymusita zwigkszenie liczby wyprowadzen elektrycznych i w konsekwencji
- wzrost gestosci upakowania, co skutkuje zmianami w technikach montazu elektronicznego.
Na przyktad, powszechnie stosowane elementy w obudowach z wyprowadzeniami
sferycznymi w siatce rastrowej (BGA - ang. Ball Grid Array) wymagaja dokladniejszych
powlok pol lutowniczych niz te, ktore nakladane sa metodami HASL. Z tego powodu
wprowadzono powtoki ztota na warstwie niklu, pokrycia organiczne oraz pokrycia cynowe,
naktadane metoda chemiczna, co zapewnia wymagana koplanarno$¢ powierzchni pol

lutowniczych [5].

W montazu powierzchniowym, przy stosunkowo duzych polach lutowniczych w dalszym
ciagu stosuje si¢ metod¢ HASL, oczywiscie naktadajac powtoki, ktére nie zawieraja otowiu.

Metoda jest stosunkowo tania, a naktadane powloki zapewniaja szybsze zwilzanie niz

21



powloki metaliczne naktadane chemicznie, czy tez pokrycia organiczne. Niestety
w przypadku bezotowiowych stopow lutowniczych zbyt wysoka temperatura procesu
naktadania moze powodowaé deformacj¢ plytek obwodow drukowanych, a nawet
rozwarstwienie laminatu. Dodatkowo stosowanie powlok naktadanych metoda HASL
przyczynia si¢ do zwigkszenia zanieczyszczenia plytek wskutek koniecznosci stosowania

aktywnych topnikéw, co wymaga mycia po procesie naktadania powtoki.

Stopy bezotowiowe poprawnie zwilzaja powierzchnie miedzi pokryte powlokami
organicznymi (OSP - ang. Organic Solderability Preservatives). Wada powlok OSP jest ich
krotki czas przechowywania, niewystarczajaca ochrona w przypadku stosowania topnikow
,ho clean”, szybka degradacja po kolejnych procesach cieplnych (np. po kilkukrotnym
lutowaniu rozptywowym Ilub po jednokrotnym lutowaniu rozptywowym, utwardzaniu kleju
1 wstgpnym wygrzewaniu przed lutowaniem na fali) oraz uniemozliwienie montazu
drutowego ,,chip-on-board”. Ich zaleta jest niska cena, tatwo$¢ naktadania oraz minimalne
zanieczyszczenia jonowe. W przypadku zastosowania bardziej aktywnego topnika zapewniaja
dos¢ dobra zwilzalno$¢ pdl lutowniczych przez ciekly lut [25]. Generalnie jednak stopy
bezolowiowe znacznie lepiej zwilzaja powierzchnie pokryte powlokami metalicznymi

zawierajacymi np. cyng, srebro, pallad czy tez ztoto naniesione na warstwg niklu.

Obok wspomnianej wczesniej metody HASL powtoki metaliczne sa nanoszone metodami
galwanicznymi lub chemicznymi. Powloki nakladane chemicznie (immersyjnie)
charakteryzuje niewielki koszt, doskonata koplanarno$¢ oraz skuteczno$¢ ochrony pol
lutowniczych przed utrata lutownos$ci. Wada jest ich niewielka grubo$¢ (np. 0,5 — 1 pum
w przypadku cyny), co moze sprzyja¢ dyfuzji miedzi ku powierzchni powloki, jej utlenieniu
1 pogorszeniu lutownosci. Wada powtloki cyny immersyjnej jest podatno$¢ na wzrost
krysztatbw  nitkowych (tzw. wiskersow) oraz na formowanie kruchych faz
mig¢dzymetalicznych. Podczas procesu lutowania cienka powtoka moze szybko przeksztalci¢

si¢ na catej grubosci w faz¢ migdzymetaliczna.

Zaleta powtok ztota immersyjnego na warstwie niklu nakladanego metoda bezpradowa
- ENIG (ang. Electroless Nickel Immersion Gold) a takze powlok Ni/Pd/Au jest ich
koplanarno$¢, stabilno$¢ w podwyzszonej temperaturze oraz odporno$¢ na utlenianie. Ich
wadami sa wysoka cena oraz podatnos¢ na wystepowanie wad w postaci porowatego zlota,

kruchego ztota i1 tzw. czarnego niklu [5], [6].

Jezeli atomy zlota nie tworza na powierzchni niklu $cistej sieci, to w takich warunkach
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nikiel przedostanie si¢ na powierzchnig przez porowate ztoto. Nikiel wystawiony na dziatanie
powietrza podlega procesowi utleniania, a powtoka staje si¢ nielutowna. Powodem braku
lutownosci powtoki ENIG moze by¢ rowniez wadliwie prowadzony proces chemicznego
naktadania Au, polegajacy na zbyt dlugim czasie uptywajacym od natozenia Ni do naktadania
Au, ktory pozwala na utlenienie si¢ Ni przed nalozeniem Au. Czas ten nie powinien by¢

dhuzszy niz 1,5 min.

Efekt kruchego zlota wystepuje w warunkach, gdy wewnatrz lutu tworza si¢ warstwy

zwiazku metalurgicznego AuSn, zwanego 0-faza.

Czarne pola powodujace powstawanie wad w zlaczach lutowanych sa konsekwencja
nieprawidlowo przeprowadzonego procesu kapieli do nakladania powtloki niklu, oraz
pozostawania fosforu po jej natozeniu. Nadmiar fosforu w kapieli niklujacej prowadzi do
pogorszenia lutownos$ci, natomiast jego niedomiar prowadzi do pogorszenia przyczepnosci

warstwy [5], [6].
Najczesciej uzywanymi obecnie powlokami metalicznymi sa:

* Powloka ENIG Au/Ni(P). Warstwa niklu nie ulega rozpuszczaniu w ciektym lucie
1 stanowi barier¢ dyfuzyjna miedzi do ztota. Przecigtna grubos$¢ powtoki zlota wynosi
0,07 — 0,12 pm, natomiast niklu - 4-6 pum. Cienka warstwa Au rozpuszcza si¢
w ciektym lucie catkowicie i lutowanie nast¢puje do warstwy Ni, co sprawia, ze
warstwa ta musi by¢ dobrze zwilzana przez ciekty lut. Dodatek fosforu w warstwie

niklu ma zapewni¢ wlasciwa lutownosc.

* Powloki naktadane metoda HASL oparte na stopie SnCu Iub SnAgCu.
W temperaturze lutowania powtoki topia si¢ a nastgpnie stapiaja z lutem tworzac
metalurgiczne potaczenie migdzy lutem a materiatem podloza. Przecigtna grubosé

powloki wynosi 5-20 um.

* Powloka cyny immersyjnej (ImSn) naktadanej metodami chemicznymi. Powtoka cyny
immersyjnej podobnie jak powloka srebra, czy tez zlota immersyjnego, nie topi si¢
w temperaturze lutowania, ale ulega rozpuszczeniu w cieklym lucie tworzac fazy

migdzymetaliczne. Przecigtna grubo$¢ powtoki wynosi 0,8-1,2 um.
* Powloka srebra immersyjnego (ImAg), ktora jest dos¢ czgsto stosowana.

Podczas dokonywania wyboru powloki nalezy kierowa¢ si¢ kosztem procesu,

kompatybilnoscia z bezotowiowymi stopami lutowniczymi oraz niezawodno$cia uzyskanych
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zlaczy.

2.3 Definicja niezawodnosci w odniesieniu do zlqczy lutowanych

Pojecie niezawodnos$ci nalezy rozumie¢ jako przewidywalna zdolno$¢ do realizacji
okreslonych zadan w okreslonych warunkach i okreslonym przedziale czasowym. Modelem
matematycznym niezawodno$ci jest nieujemna, ciagta zmienna losowa T nazywana czasem
zdatnosci lub trwatosci obiektu 1 okreslajaca czas poprawnej pracy obiektu. Do opisu czasu
zdatnosci stosuje si¢ rozktady prawdopodobienstwa uszkodzen w funkcji czasu f(t). Rozktad
prawdopodobienstwa f(t) opisuje prawdopodobienstwo P uszkodzenia obiektu w przedziale

czasu [t, At] jako:

t)= .
f() At—0 At ) 23)

W dziedzinie montazu elektronicznego, w celu ilosciowej analizy niezawodnosci
przyjmuje si¢ najczesciej, ze czas poprawnej pracy obiektu t mozna opisa¢ uogdlnionym

rozkladem wykladniczym, okreslanym jako rozktad Weibulla [26].

Prawdopodobienstwo, ze obiekt ulegnie uszkodzeniu do czasu t mozna wyznaczy¢ za
pomoca dystrybuanty rozktadu prawdopodobienstwa F(t), ktéra w przypadku rozktadu
Weibulla przyjmuje postac:

(2.4)

b

t (Y
F(t)=f f(t)dt=1-e¢ (A)
0

w ktorym:
B, A — parametry rozktadu Weibulla.

Prawdopodobienstwo, ze obiekt bedzie pracowal poprawnie przez czas t zwane funkcja
niezawodnos$ci R(t) lub niezawodnoscia obiektu w przypadku rozktadu Weibulla opisane jest

zaleznos$cia:

t (e
R(t)=1—F(t)=l—J'f(T)a’T=e (A) _ (2.5)
0
Przyktadowy wykres prawdopodobienstwa uszkodzenia F(t) oraz niezawodnos$ci obiektu

R(t) obiektu przedstawiono na rysunku 2.3.
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Rysunek 2.3: Prawdopodobienstwo uszkodzenia F(t) oraz
niezawodnos¢ R(t) obiektu w funkcji czasu

Ztacza lutowane maja za zadanie nie tylko stanowi¢ potaczenie elektryczne o mozliwie jak
najlepszej przewodnosci elektrycznej, ale rowniez wydajnie odprowadzaé ciepto i petnic
funkcj¢ konstrukcyjna. Warunki, w ktérych wyzej wymienione zadania powinny by¢
realizowane =zaleza w glowne] mierze od przeznaczenia sprzetu elektrycznego
1 elektronicznego. Warunki pracy urzadzen to przede wszystkim oddzialywanie czynnikéw
srodowiskowych, takich jak temperatura otoczenia i1 jej zmiany, wilgotnos¢ wzgledna,
ci$nienie, sktad chemiczny atmosfery, obecno$¢ i nat¢zenie promieniowania, czy tez szoki
termiczne. Na pracg urzadzen moga miec¢ takze wpltyw narazeniowe czynniki mechaniczne
(np. wibracje, napre¢zenia, udary), a takze narazenia eksploatacyjne (np. poziom nat¢zenia
pradu). Czas zdatnos$ci ztaczy lutowanych do petnienia ich funkcji powinien uwzgledniaé
zatem wpltyw wszystkich czynnikow narazeniowych wynikajacych z warunkéw pracy wyrobu

finalnego, jak i uwarunkowan ekonomicznych.

Istotnym parametrem oceny niezawodnosci jest $redni czas do wystapienia awarii (MTTEF,
ang. Mean Time To Failure). Okre$la on w przyblizeniu jaki czas powinien mina¢ zanim
wystapi uszkodzenie. Z punktu widzenia poprawy niezawodnosci, $redni czas do wystapienia
awarii powinien by¢ mozliwie jak najdluzszy. Réwnie istotnym parametrem jest §redni czas
migdzy awariami (MTBF, ang. Mean Time Between Failure). Parametr jest uzyteczny przy
okreslaniu czasu, jaki uptynie migdzy uszkodzeniami w poczatkowym okresie eksploatacji
wynikajacymi np. z procesu produkcji a uszkodzeniami wynikajacymi ze zuzycia

zmeczeniowego urzadzen.

Kolejnym istotnym parametrem jest intensywno$¢ uszkodzen. Intensywnos¢ uszkodzen
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mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

__JS)
?\(l)—m . (2.6)

Przyktadowy wykres funkcji intensywnos$ci uszkodzen A(t) np. urzadzen elektronicznych

pokazano na rysunku 2.4. Ze wzgledu na charakter zmian intensywnos$ci uszkodzen w funkcji

czasu wykres mozna podzieli¢ na trzy przedziaty czasowe.

A

A(t)

| okres Il okres

Il okres

\J

0

Rysunek 2.4: Intensywnos¢ uszkodzen w funkcji czasu

Na poczatku eksploatacji urzadzef intensywnos$¢ uszkodzen jest relatywnie wysoka, ze
wzgledu na ujawnianie si¢ wad wynikajacych z btedow montazu urzadzen elektronicznych
(np. niedostateczna zwilzalnos$¢ pdl lutowniczych przez ciekly lut). Wraz z uptywem czasu
liczba ujawniajacych si¢ wad wynikajacych z defektéw montazowych maleje, w zwiazku

z czym zmniejsza si¢ intensywno$¢ uszkodzen.

Podczas drugiego okresu eksploatacji intensywno$¢ uszkodzen utrzymuje si¢ na statym
poziomie. Jest to okres przewidywanego uzytkowania sprzgtu, podczas ktdérego wystepujace
uszkodzenia sa najczgsciej spowodowane przez uzytkownika (np. przekroczenie
dopuszczalnych warunkow pracy, uszkodzenia mechaniczne itp.). Dlugo$¢ okresu okreslana
jest parametrem MTBF, czyli $rednim czasem migdzy awariami. Po uplywie czasu rownego
MTBF, intensywno$¢ uszkodzen gwattownie rosnie. Jest to trzeci okres eksploatacji, podczas

ktorego wystepujace uszkodzenia wynikaja np. ze zuzycia zmegczeniowego zlaczy.
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3 Wytrzymalos¢é mechaniczna zlqczy lutowanych, fazy
miedzymetaliczne

3.1 Wymagania stawiane zlgczom lutowanym

Warunkiem uzyskania wlasciwego potaczenia mechanicznego migdzy lutowanymi

powierzchniami jest:

zwilzenie lutowanych powierzchni ciektym lutem,
dyfuzja atomow ciektego lutu w taczone powierzchnie,
rozpuszczanie metali podtoza w cieklym lucie,

formowanie si¢ faz miedzymetalicznych na granicy ciato state - ciecz (metal lutowany

- lut),

dalsza dyfuzja w uksztattowanym ztaczu po zastygnigciu ciektego lutu.

Wystgpowanie kazdego z tych zjawisk jest zalezne od sktadu chemicznego stopu

lutowniczego i metali lutowanych wraz z powlokami metalicznymi, czasu trwania reakcji,

temperatury cieklego lutu oraz materialu topnika [27]. W normalnych i ekstremalnych
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warunkach eksploatacyjnych ztacza lutowane poddawane sa czynnikom narazeniowym, ktére
ujawniaja wytrzymato$¢ zmegczeniowa ztaczy. Oczywiscie wytrzymato$¢ tych ztaczy powinna
by¢ na tyle duza, aby $redni czas do wystapienia awarii przekraczat zalozony czas
eksploatacji urzadzenia. Ocena wplywu wyeliminowania otowiu ze skladu stopow
lutowniczych na ich wytrzymato$¢ zmegczeniowa jest niejednoznaczna. Niektore jednostki
badawcze wskazuja jednoznacznie na porownywalna [2] lub mniejsza wytrzymatosé
zmegczeniowa zlaczy wykonanych stopami bezotowiowymi w porOwnaniu ze ztaczami
wykonanymi stopami zawierajacymi otow [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34]. Inne
jednostki badawcze wykazuja, ze jedynie w warunkach ekstremalnych (np. bardzo szybkie
zmiany temperatury) ztacza wykonane lutami bezolowiowymi charakteryzuja si¢ mniejsza
wytrzymatos$cia zmgczeniowa w poréwnaniu ze ztaczami wykonanymi przy wykorzystaniu
stopow zawierajacych otow. [5], [35], [36], [37], [38]. Mniejsza wytrzymato§¢ zmegczeniowa
bezotowiowych potaczen lutowanych moze mie¢ zwiazek z formujacymi si¢ fazami

mig¢dzymetalicznymi i moze wynika¢ z obecnosci:

» ciaglych kruchych warstw faz migdzymetalicznych formujacych si¢ na granicy migdzy

stopem lutowniczym, a powtokami zabezpieczajacymi,

* faz migdzymetalicznych cyny i metali szlachetnych formujacych si¢ w objgtosci lutu,

luk Kirkendalla powstajacych wzdtuz warstw faz migdzymetalicznych,
* zjawiska zhuszczania warstw faz miedzymetalicznych.

WyzZej wymienione czynniki zmniejszajace wytrzymato$¢ mechaniczng bezotowiowych
ztaczy lutowanych sa nastgpstwem procesow dyfuzyjnych zachodzacych w obrebie ztacza,

a ich obecno$¢ ma $cisty zwiazek z kinetyka wzrostu warstw faz migdzymetalicznych.

O wadze problemu niezawodno$ci w warunkach nowych technologii moze s§wiadczy¢ fakt,
ze z zakresu obowiazywania przepisow dyrektywy RoHS zostat wylaczony sprzgt medyczny
oraz sprzgt wojskowy, czyli sprzet klasy 3 obejmujacej produkty, dla ktérych krytyczna jest
stala niezawodnos$¢ lub dziatanie na zadanie (wedtug normy IPC-A-610) [24].

3.2 Przyczyny pekania zlqczy lutowanych w warunkach narazen

Ztacza lutowane moga by¢ poddawane naprgzeniom wilasnym, wywotanym procesami
technologicznymi (procesy wytwarzania powlok, proces lutowania) jak rowniez napr¢zeniom
wywolanym czynnikami zewng¢trznymi (stata wysoka temperatura, cyklicznie zmienna

temperatura, wibracje, udary mechaniczne, $ciskanie, rozciaganie, skrecanie, zginanie itp.).
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Skutkiem dzialania zbyt duzych naprg¢zen sa pegknigcia zlaczy. Ponadto ztacza lutowane
podczas eksploatacji moga by¢ poddawane innym narazeniom $rodowiskowym
spowodowanym np. poziomem wilgotnosci, poziomem ci$nienia, zasoleniem (korozja),

sktadem atmosfery otaczajacej obiekt (korozja).

Struktura krystaliczna ztacza lutowanego, w ktorym doszlo do kumulacji naprgzen
wiasnych ulega zmianom z uptywem czasu na skutek relaksacji naprgzen. Powolny proces
relaksacji moze odbywaé si¢ przez pekanie struktury w obszarach o zmniejszonej
wytrzymato§ci mechanicznej lub wzrost krysztatow nitkowych (wiskersow) w obszarach
wystgpowania dyslokacji sieci krystalicznej. Skala wystgpowania pgknigé oraz zjawiska
wzrostu wiskersow zalezy od temperatury, wartosci skumulowanych napr¢zen oraz

zaggszezenia defektow struktury ztacza.

Naprezenia wywolane dziataniem sit stalych w czasie (staty zwrot, kierunek i1 warto$¢)
maja charakter statyczny. Dlugotrwale poddawanie zlaczy lutowanych naprgzeniom
statycznym mniejszym od granicy plastycznos$ci ich materialdw prowadzi do powolnej
zmiany ksztaltu ztaczy wskutek petzania. Naprezenia wywolane dzialaniem zmieniajacych si¢
w czasie sit (zmieniajacy si¢ zwrot, kierunek i warto$¢) maja charakter dynamiczny.
Dhugotrwate poddawanie ztaczy lutowanych napr¢zeniom dynamicznym prowadzi do pgkania

ztaczy na skutek przekroczenia wytrzymato$ci zmeczeniowej materiatow [39].
W warunkach narazen ztacza lutowane poddawane sa napr¢zeniom wywotanym:
* cyklicznie zmieniajaca si¢ temperatura,
» odksztalceniami podtoza na skutek wibracji i innych obciazen mechanicznych.

Ztacze lutowane stanowi facznik migdzy kontaktem podzespotu elektronicznego
a polem kontaktowym mozaiki przewodzacej podtoza. Zmiana temperatury przyczynia si¢ do
wystgpowania naprgzen w obszarze zlacza lutowanego jezeli wystgpuje niedopasowanie
wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej taczonych materialdéw. Mechanizm powstawania
naprezen spowodowanych zmiana temperatury przedstawiono schematycznie na rysunku 3.1.
Dhugoterminowe cykliczne dziatanie sit $cinajacych prowadzi do pegknigcia zmeczeniowego

zlacza.

29



NAPREZENIA

-30°C «—> +120°C
Rysunek 3.1: Kumulacja sit Scinajqcych w obszarze ztqcza wynikajqcych z odksztalcen
podtoza i elementu wskutek cyklicznych zmian temperatury

Warto$ci wspoétczynnikow rozszerzalno$ci liniowej wybranych materiatow stosowanych
w montazu podzespotdéw elektronicznych zamieszczono w tabeli 3.1 [5], [24]. Dopuszczalne
niedopasowanie temperaturowych wspolczynnikdw rozszerzalnosci liniowej taczonych

materiatdéw nie powinno by¢ wigksze niz 29 ppm/K [40].

Wspélezynnik Wspélezynnik
Material rozs?ef“zalrfoscl Material rozs?ef'zaln.osm
liniowej liniowej
[ppm / K] [ppm / K]
Zywica epoksydowa wzmocniona (X,Y) 14-20
Stop Sn37Pb 25 widknami szklanymi (2) 66
Zywica epoksydowa wzmocniona XY 6-8
Stop Sn3.6Ag 22 wioknami aradmiowymi (Z) 83
Poliamid wzmocniony wtoknami (X,Y) 12-16
Stop Sn1Cu 16,6 szKlanymi (Z) 40-60
. Poliamid wzmocniony wioknami (X,Y) 5-8
Stop Sn2Cu0,9Bi 18,7 aramidowymi (Z) 83
Miedz CDA 101 17,6 Ceramika Du Pont 951 5,8
Zoto 14 Ceramika Ferro A6S 7
Zrebro 19 Zywica epcfksydow.a (70 % SiO,) 20-23
obudow plastikowych
Aluminium
Cyna 22 (nosnik stuktur ceramicznych) 3,9-7:4

Tabela 3.1: Zestawienie wspotczynnikow rozszerzalnosci liniowej materiatow powszechnie
stosowanych w montazu podzespotow elektronicznych

W warunkach eksploatacyjnych urzadzenia elektryczne i elektroniczne narazone sa na
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wibracje, ktore moga wynika¢ ze specyfiki pracy tych urzadzen lub ze wspoétpracy z innymi
systemami oraz udary mechaniczne wywotane zdarzeniami losowymi np. upadkami.
Obciazenia mechaniczne moga by¢ przenoszone na poszczegdlne podzespoty urzadzenia
a nastepnie na podtoza, na ktorych zamontowane sa elementy elektroniczne. Podtoza poddane
wibracjom lub udarom mechanicznym moga ulega¢ odksztalceniom sprezystym. Zakres
odksztatcen zalezy od modulu sprezystosci materiatu podloza, sposobu przytwierdzania
podioza do obudowy urzadzenia, osi, amplitudy oraz czg¢stotliwosci wibracji lub energii
udaré6w mechanicznych. Na ztacza lutowane poddawane obcigzeniom mechanicznym moga
dziala¢ zarowno sily $cinajace jak 1 sity odrywajace przylutowany element.
Prawdopodobienstwo pgknigcia ztacza wskutek wibracji lub udaréw mechanicznych zalezy
od masy 1 profilu przylutowanego elementu, rodzaju i ksztattu wyprowadzen elementu,
wlasciwosci mechanicznych podtoza oraz proporcji objetos¢ ztacza : masa 1 wysokosé

elementu.

Ztacza lutowane elementéw montowanych powierzchniowo SMD (ang. Surface Mount

Devices) poddawane wibracjom pekaja wskutek:

* dzialania sit odrywajacych element, jezeli element ma duza masg 1 krancowe punkty
lutownicze sa potozone blisko siebie (np. induktory lub kondensatory elektrolityczne).
W wigkszosci przypadkéw obsadzone plytki obwodoéw drukowanych pracuja
W pozycji pionowej, by zapewni¢ skuteczne chlodzenie grawitacyjne elementow na
ptytkach. Taka pozycja pracy ptytek sprzyja uszkodzeniom mechanicznym
(odrywanie, petzanie),

* dziatania potaczonych sit §cinajacych i odrywajacych, jezeli element jest sztywny,
jego punkty lutownicze sa potozone w stosunkowo duzej odlegtosci biorac pod uwage
proporcje wymiarow (np. kondensatory ceramiczne SMD) a podloze jest wykonane

z materiatu sprezystego.

Dziatanie sit $cinajacych 1 odrywajacych na ztacze lutowane w przypadku znacznych

odksztatcen ptytki obwodu drukowanego pokazano na rysunku 3.2.
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NAPREZENIA

wibracje losowe
powodujace
odksztatcenie podtoza
Rysunek 3.2: Kumulacja sit scinajqcych Fsc, F'sc i odrywajqcych Fop w
obszarze zlqcza wynikajqcych z odksztatcen podtoza wskutek wibracji

Odrywanie od podioza poddawanego wibracjom elementow o duzej masie wystgpuje
niezaleznie od wtasciwosci mechanicznych podtoza, poniewaz dominujace znaczenie ma sita
odrywajaca, wynikajaca z masy elementu i przyspieszenia jakiemu ten element poddano.
W innych przypadkach znaczenie moga mie¢ wlasciwosci mechaniczne (elastycznosc)
podtoza. W celu weryfikacji wplywu sit Scinajacych oraz odrywajacych na degradacj¢ zlaczy
lutowanych przeprowadzono testy wibracyjne zlaczy lutowanych na ptytkach obwodow
drukowanych. Ptytki obwodow drukowanych wykonane z laminatoéw zywicy epoksydowe;j
wzmacnianej wloknami szklanymi (FR4) z przylutowanymi elementami SMD poddano

wibracjom o kierunku przyspieszenia jak na rysunku 3.2.

Test wibracyjny prowadzono przez 120 godzin, przy czym podtoza poddawano wibracjom
losowym o czgstotliwosciach z zakresu 50-500 Hz i gestosci widmowej mocy drgan réwnej
0,013 g?/Hz. Stwierdzono, ze ztacza lutowane kondensatordw elektrolitycznych SMD o duzej
masie na polach lutowniczych pokrytych powtoka ENIG pgkaly $rednio po 4 godzinach testu,
podczas gdy zlacza lutowane kondensatorow ceramicznych SMD 1206 oraz induktoréw SMD
o matlej masie na tych samych polach ulegly degradacji $rednio po 80 godzinach testow.
Wyniki te moga wskazywaé, ze dla warunkow eksperymentu, w zalezno$ci od masy
elementu, dominujace znaczenie dla degradacji zlacza moga mie¢ sitly odrywajace (Fop na

rysunku 3.2) lub sily $cinajace (Fsc, F'sc na rysunku 3.2).
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3.3 Fazy migdzymetaliczne

3.3.1 Kinetyka wzrostu faz miedzymetalicznych
Fazy migdzymetaliczne wykazuja wlasciwosci metaliczne ze wzgledu na catkowity lub

czgsciowy udziat wigzania metalicznego migdzy ich atomami.

Sktad chemiczny 1 budowa fazy miedzymetalicznej zalezy migedzy innymi od sktadu
chemicznego i budowy krystalicznej faczonych materialdéw oraz stanu ich powierzchni [41].
W przypadku lutowania sktad fazy determinuje materiat stopu lutowniczego i powloki pola
lutowniczego. Stosowane w montazu elektronicznym bezotowiowe stopy lutownicze (rozdziat
2.2.1) jako material podstawowy zawieraja cyng¢ i ten pierwiastek uznaje si¢ za decydujacy
o fazach migdzymetalicznych, zaleznych dodatkowo od materiatu pol lutowniczych. W tabeli
3.2 zebrano przyktady faz miedzymetalicznych, ktore moga si¢ formowaé podczas procesu

lutowania 1 po procesie lutowania na najczgsciej stosowanych powlokach pdl lutowniczych

[51, [6].

Powloka pola lutowniczego | System Te;mody{lamlczme §tabllne
azy mi¢dzymetaliczne
Cyna immersyjna Sn-Cu | CugSns, Cu;zSn, CusSn, CuzSng
HASL (SnAgCu) Sn-Cu | CueSns, CuzSn, CuySn, CuzSng
Srebro immersyjne Sn-Ag Ag;Sn
] Sn-Au AuSny4, AuSn, AuSn,
ENIG (AwNi(P))
Sn-Ni Ni3Sn, Ni3Sn2, Ni3Sn4

Tabela 3.2: Termodynamicznie stabilne fazy formujqce si¢ na najczesciej uzywanych
powlokach pol lutowniczych (przy stosowaniu stopow lutowniczych bogatych w cyne) [5], [6]

Fazy migdzymetaliczne formuja si¢ podczas krzepnigcia ptynnego lutu podczas procesu
lutowania lub wskutek dyfuzji w fazie stalej. W procesiec formowania warstw faz
miedzymetalicznych kluczowa rol¢ odgrywa proces dyfuzji reakcyjnej, ktorej przebieg mozna

podzieli¢ na dwa etapy [6]:

* powstanie nowej fazy migdzy taczonymi metalami na skutek zachodzacej reakcji

chemicznej,
* rozrost powstatej fazy wskutek dyfuz;ji.
Fazy migdzymetaliczne formuja si¢ w wyniku:

* dyfuzji atomow pierwiastkow wchodzacych w sktad lutu w glab stopéw bazowych lub

metali lutowanych,
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* dyfuzji atoméw pierwiastkbw wchodzacych w sktad stopéw bazowych lub metali

lutowanych w glab lutu,

zgodnie z wykresem réwnowagi miedzy metalem rozpuszczanym i rozpuszczajacym [6].

Przyktadowe wykresy rownowagi fazowej uktadow trojsktadnikowych, opracowane na

podstawie badan do$wiadczalnych, przedstawiono na rysunku 3.3. Na podstawie analizy

wykresow, znajac stezenie wagowe sktadnikéw mozna okresli¢ sktad i kolejnos¢ formowania

si¢ faz migdzymetalicznych podczas procesu lutowania [31].
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Rysunek 3.3: Wykresy rownowagi fazowej uktadow trojsktadnikowych: A) Sn-Cu-Ni w
temperaturze 235°C - fazy CusSns i Ni;Sny, B) Sn-Cu-Ag w temperaturze 260°C - fazy
CusSns i AgsSn [31]

60

Rodzaje dyfuzji na przyktadzie dyfuzji atoméw miedzi do warstwy ztota oraz zwiazane

z nig ubytki materiatu zaprezentowano schematycznie na rysunku 3.4.
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Rysunek 3.4: Dyfuzja atomow miedzi do warstwy ztota. Formowanie
faz miedzymetalicznych oraz luk Kirkendalla

34



W metalach proces dyfuzji moze zachodzi¢ wzdtuz granic ziaren, wzdluz dyslokacji,
w krysztalach oraz réwnolegle do powierzchni metalu. Obecno$¢ procesow dyfuzji atomow
miedzy taczonymi metalami jest warunkiem powstania wytrzymatego mechanicznie zlacza.
Jednak kiedy szybko$¢ dyfuzji obydwu sktadnikdéw nie jest jednakowa, nadmierna dyfuzja
atomow moze skutkowaé wystgpowaniem luk w sieci krystalicznej. W konsekwencji dalsza
dyfuzja zamiast zwigksza¢ wytrzymato$s¢ mechaniczna ztacza moze prowadzi¢ do destrukcji

jego struktury.

Na grubo$¢ warstwy fazy migdzymetalicznej, ktora formuje si¢ podczas procesu lutowania
najistotniejszy wplyw maja parametry materialowe, takie jak state dyfuzji pierwiastka do fazy
oraz gradient koncentracji pierwiastka w kierunku prostopadtym do powierzchni
miedzyfazowej, a takze parametry procesu lutowania jak temperatura lutowania, czas
przebywania powyzej temperatury topnienia lutu oraz gradient schtadzania ztaczy po procesie

lutowania.

Wazrost grubosci warstwy fazy miedzymetalicznej Y [m] po procesie lutowania wynika
z procesow dyfuzji. Grubos¢ warstwy fazy migdzymetalicznej w funkcji czasu opisuje

rownanie:
Y=Y, +vD-t, 3.1)
w ktorym:

Y, - grubo$¢ warstwy fazy migdzymetalicznej dla t=t, [m] |

2
* D — wspblczynnik dyfuzji zalezny od temperatury [mT]

Zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji od temperatury wyrazona jest rownaniem Arrheniusa:

D=D,¢ 9" . (3.2)
w ktérym:

2

* Dy- stata dyfuzji [mT] ,

J
* (- energia aktywacji dla dyfuzji [%] ,

J
* R —stata gazowa rowna 8,314 [ ],
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[m]

* T —temperatura

Grubo$¢ formujacej si¢ fazy migdzymetalicznej zalezy liniowo od pierwiastka
kwadratowego z czasu. Natomiast wspotczynnik dyfuzji fazy miedzymetalicznej zalezy od

temperatury oraz statej dyfuzji i energii aktywacji procesu dyfuzji.

Energi¢ aktywacji oraz stala dyfuzji fazy migdzymetalicznej mozna w przyblizeniu
oszacowa¢ na podstawie badan eksperymentalnych, polegajacych na pomiarze przyrostu
grubosci  warstwy fazy migdzymetalicznej w wyniku przeprowadzania procesOw
wygrzewania w roznych temperaturach. Dokladno$¢ metody ogranicza doktadno$¢ pomiaru

grubo$ci warstw faz migdzymetalicznych.

Badania eksperymentalne wykazuja, iz zaréwno warto$¢ statej dyfuzji jak i1 energii
aktywacji wzrostu fazy miedzymetalicznej przybieraja rézne wartosci w zaleznosci od sktadu
uzytego stopu lutowniczego, powtoki pola lutowniczego lub materiatu mozaiki przewodzacej
[42]. Jako przyktad w tabeli 3.3 przedstawiono wartosci energii aktywacji wzrostu fazy Cu;Sn
wyliczone na podstawie przeprowadzonych eksperymentow, obejmujacych inspekcje

mikroskopowa zlaczy lutowanych wykonanych przy wykorzystaniu réznych stopow.

Jak przedstawiono w tabeli 3.3 warto$¢ energii aktywacji wzrostu fazy CusSn moze
zawiera¢ si¢ w przedziale od kilkudziesigciu do ponad 100 kJ/mol w zalezno$ci od uzytego

stopu lutowniczego. W rzeczywistosci warto§¢ energii aktywacji wzrostu fazy

miedzymetalicznej zalezy przede wszystkim od wielkosci ziaren faz, w ktorych zachodza
procesy dyfuzji. Sposob nakladania powlok metalicznych na pola lutownicze Iub

wyprowadzenia elementow istotnie wptywa na wielko$¢ ich ziaren [42].

Stop lutowniczy migdz;;zz?aliczna Enerﬁl:}/zr‘rll((t)ﬁwacji
100Sn CuzSn 59,2
Sn3,9Ag0,6Cu CuzSn 50
Sn0,5Ag4Cu CusSn 38
Sn3,5Ag CusSn 42
Sn0,7Cu Cu;Sn 104,2

Tabela 3.3: Energia aktywacji wzrostu fazy wyliczona dla Cu3;Sn na podstawie obserwacji
bezolowiowych ztqczy lutowanych wykonanych na warstwie miedzi [42].

Wzrost warstw faz migdzymetalicznych jest procesem diugotrwalym. W warunkach
przechowywania w temperaturze pokojowej, bez dodatkowego obciazenia zmegczeniowego

w postaci cyklicznie zmieniajacej si¢ temperatury, zmiana grubosci warstwy fazy
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mig¢dzymetalicznej o kilka um moze trwa¢ nawet kilkanascie lat.

W celu przyspieszenia wzrostu warstw faz miedzymetalicznych zlacza lutowane poddaje
si¢ procesom wygrzewania, trwajacym zwykle od kilkuset do kilku tysiecy godzin
w temperaturze z zakresu 100-150°C, dostarczajac im w ten sposob energii zewngtrznej [31],
[43], [44], [45], [46]. Wymagany czas procesu starzenia prowadzonego w okreslonej
temperaturze mozna wyliczy¢ znajac wartos¢ energii aktywacji wzrostu oraz statej dyfuzji faz
miedzymetalicznej. W tabeli 3.4 podano wyliczone przez autora przyktadowe parametry
procesOw starzenia ztaczy lutowanych wykonanych na warstwie miedzi przy wykorzystaniu

stopu Sn3,9Ag0,6Cu.

Przyspieszone starzenie w stalej Przechowywanie
temperaturze w temperaturze 25 °C
Temllaoeé?tura C[f:]‘s Cuzas
50 300 2 miesiace
50 600 4 miesiace
50 900 6 miesigcy
100 300 2 lata
100 600 3 lata
100 900 4 lata
150 300 13 lat
150 600 26 lat
150 900 39 lat

Tabela 3.4: Czas jednakowego przyrostu warstwy fazy miedzymetalicznej w warunkach
przyspieszonego starzenia oraz normalnego uzytkowania lub przechowywania w warunkach
normalnych

Jako kryterium oceny efektu procesu starzenia przyjgto grubos¢ warstwy fazy
miedzymetalicznej CusSn. Obliczen dokonano w oparciu o rezultaty dlugotrwatych
eksperymentéw przytoczonych w literaturze [42]. Przeprowadzone analizy wykazaty, iz
przechowywanie ztaczy lutowanych w warunkach stalej temperatury rownej 150°C przez

300 godzin moze odpowiada¢ przechowywaniu w temperaturze pokojowej przez okres 13 lat.

Przecigtna grubos$¢ faz migdzymetalicznych obserwowanych w ztaczach lutowanych
wykonanych na ptytkach obwodow drukowanych zawiera si¢ w przedziale od kilkuset nm do

kilkunastu pm [42], [45].
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3.3.2 Kruche warstwy faz miedzymetalicznych

Fazom migdzymetalicznym przypisuje si¢ wzory podobne do wzorow zwiazkow
chemicznych. Jednak wzajemne stosunki ilosciowe atomow sktadnikow rzadko odpowiadaja
wartosciowos$ciom chemicznym pierwiastkow, jakie wykazuja w zwiazkach chemicznych.
Struktura krystaliczna faz miedzymetalicznych rozni si¢ od struktury kazdego z tworzacych ja
sktadnikéw. Atomy kazdego ze sktadnikow wykazuja uporzadkowane rozmieszczenie w sieci
krystalicznej fazy migdzymetalicznej, a w oddziatywaniach migdzy nimi wystepuje przewaga

wiazania metalicznego [41].

Fazy migdzymetaliczne odgrywaja istotna role w formowaniu potaczenia mechanicznego
mi¢dzy lutem a metalem bazowym. Jak wcze$niej wspomniano, warunkiem koniecznym
polaczenia lutu z metalem bazowym jest wzajemna dyfuzja atomow taczonych faz, czego
skutkiem jest formowanie si¢ faz migdzymetalicznych. Jednakze w przypadku faz
migdzymetalicznych migdzy atomami oprocz wspomnianych wigzan metalicznych wystepuja
réwniez wiagzania kowalencyjne, co sprawia, ze fazy migedzymetaliczne sa cz¢sto sa bardziej

kruche niz czyste metale [5].

Stopy lutownicze, podobnie jak metale powlok ochronnych oraz metale mozaiki
przewodzacej, wykazuja cechy materialow sprezystych o zauwazalnych zakresach
plastycznosci. Natomiast fazy migdzymetaliczne wykazuja cechy kruchych materiatow
o matym zakresie sprezystosci, a ich obecno$¢ w ztaczu lutowanym moze istotnie zmniejszaé
jego wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, jezeli faza miedzymetaliczna wystepuje w formie warstwy
na granicy metalu lutowanego 1 lutu. Jezeli jednak fazy migdzymetaliczne w formie ziaren sa
rozmieszczone mniej lub bardziej rownomiernie w objgtosci zlacza, to umacniaja ztacze

1 zwigkszaja jego wytrzymatos¢ mechaniczna.
Ostabienie  mechaniczne  zlacza lutowanego  wynikajace z  kruchosci faz
migdzymetalicznych jest szczegdlnie zauwazalne w przypadku, gdy:

» faza migdzymetaliczna ma postac¢ grubej, ciaglej, jednorodnej warstwy,

* na granicy lutu 1 metalu bazowego (powloki zabezpieczajacej lub mozaiki

przewodzacej) formuje si¢ kilka warstw roznych faz miedzymetalicznych.

Grubos¢ warstw, ksztatt 1 réznorodnos$¢ faz migdzymetalicznych formujacych si¢ podczas
procesu lutowania zalezy gtownie od sktadu taczonych faz, czasu przebywania zlacza
lutowanego powyzej temperatury liquidus oraz pr¢dkosci schtadzania ztacza bezposrednio po

procesie lutowania. Im szybciej przebiega proces chlodzenia, tym tatwiej tworzy si¢ struktura
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drobnokrystaliczna. Mikrostruktura ztacza istotnie wptywa na jego granicg plastycznosci,

wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz wydtuzenie [5], [6], [41].

Dalsze zmiany grubosci i ksztaltu faz migdzymetalicznych, uformowanych podczas
procesu lutowania, sa nastgpstwem proceséw dyfuzji zachodzacych w ciele statym 1 zaleza od

wspotczynnikéw dyfuzji, wielko$ci ziaren oraz struktury sasiadujacych warstw.

Przyktad nieciaglych warstw Cus;Sn oraz CueSns zaprezentowano na rysunku 3.5. Przyktad
ciagtych warstw Ni;P oraz (Cu,Ni)sSns pokazano na rysunku 3.6. Laczna grubo$¢ warstw

zaobserwowanych w obu przypadkach nie przekracza 10 pm.

BEC 20kV x X500 s BEC 20KV

Rysunek 3.5: Nieciqgle warstwy faz miedzymetalicznych formujqce sie na granicy stopu
lutowniczego SnAgCu oraz warstwy miedzi pokrytej powtokq stopu lutowniczego
Sn99,6A4g0,3NiGe nakladanego metodq HASL (Zrodto wlasne)

(Cu,Ni),Sn,

BEC 20kV

BEC 20kV im BEC 20kV

4.2.3R9

Rysunek 3.6: Ciqgle warstwy faz miedzymetalicznych formujqce sie na granicy stopu
lutowniczego SnAgCu oraz warstwy miedzi pokrytej powtokq Au/Ni(P) ENIG (Zrodto wlasne)
W celu ograniczenia niepozadanej dyfuzji miedzy sasiednimi warstwami metali stosuje si¢
warstwy stanowiace barier¢ dyfuzyjna. Funkcje bariery dyfuzyjnej peilni np. warstwa niklu,
zabezpieczajaca warstwe ztota powtok ENIG (Au/Ni(P)) przed dyfuzja do niej miedzi.
Obecno$¢ miedzi, fatwo ulegajacej utlenieniu na powierzchni pola lutowniczego, grozi utrata

lutownos$ci. Warstwa niklu zabezpiecza rowniez przed nadmierna dyfuzja migdzy miedzig
icynag [5].

Prowadzone prace badawcze wykazaly, iz grubo$¢ ciaglych warstw faz
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mig¢dzymetalicznych formujacych podczas procesu lutowania stopow SnAgCu na warstwie
miedzi nie zalezy od objetosci lutu. W konsekwencji, w ztaczach lutowanych np. duzych
elementéw do montazu powierzchniowego (ang. Surface Mount Technology - SMD) oraz
w zlaczach flip-chip mozna spodziewaé si¢ warstw faz migdzymetalicznych o tej samej
grubosci, przy czym udzial kruchej warstwy fazy miedzymetalicznej w wysokosci zlacza jest
zdecydowanie wigkszy w przypadku ztaczy flip-chip [6]. Bowiem zazwyczaj wymiary zlaczy

flip-chip sa duzo mniejsze niz wymiary ztaczy elementow SMD (rysunek 3.7).

Wraz z dalsza miniaturyzacja elementdw oraz ich wyprowadzen, procentowy udziat
kruchych warstw faz migdzymetalicznych w catkowitej objgtosci zlacza lutowanego bedzie
zwigkszat si¢. W niedalekiej przyszlosci moze to stanowi¢ istotne ograniczenie stosowania
dotychczasowej technologii lutowania przy wykorzystaniu stopéw bezotowiowych

w montazu elektronicznym.

3.3.3 Fazy migdzymetaliczne cyny oraz metali szlachetnych formujqce sie w
objetosci lutu

Lokalizacja faz migdzymetalicznych w gldwnej mierze zalezy od metali bioracych udziat
w ich formowaniu. Jezeli w formowaniu faz biora udzial metale nie bedace metalami
szlachetnymi, np. cyna, miedz, nikiel, to fazy np. Cu;Sn, (Cu,Ni)sSns, CusSns, Ni3Sns formuja
si¢ wzdhuz granicy migdzy lutem a polem lutowniczym. Jezeli w formowaniu faz bierze
udzial cyna oraz ztoto lub srebro, to fazy (np. Ag;Sn, AuSns) moga formowac si¢ w dowolnej
lokalizacji w objgtosci lutu przyjmujac posta¢ kolumn, igiet lub ptlaskich tafli [31]. Przyktad

wystepowania faz miedzymetalicznych przybierajacych posta¢ tafli oraz igiel wewnatrz

ztacza pokazano na rysunku 3.7.

BEC 20kV ——— 200um
0001 20 Oct 2009

Rysunek 3.7: Fazy miedzymetaliczne formujqce sie w objetosci lutu: A) Ag:;Sn (T.Y. Lee,
UCLA), B) AuSn, (Zrodto witasne)
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Obecnos¢ drobnych krysztatow faz migdzymetalicznych, rozproszonych w objgtosci lutu
moze wzmacnia¢ ztacze lutowane. Jednak duze wydzielenia faz moga inicjowac peknigcia
[6]. W praktyce peknigcia tego typu wystepuja stosunkowo rzadko, gdyz pola naprezen sa

najwigksze w poblizu powierzchni granicznych, a nie w objgtosci zlacza.

Szczegdlnie niepozadanym zjawiskiem jest formowanie si¢ faz w postaci tafli
w naroznikach zlaczy oraz w obszarach granicznych, gdzie kumuluja si¢ najwigksze
napr¢zenia. W wyniku kumulacji napr¢zen czgsto dochodzi w tych obszarach do
zapoczatkowania pgknig¢ 1 ich dalszej propagacji wzdluz granicy fazy migdzymetalicznej
i lutu. Przyktadowe pegknigcia zlaczy flip-chip wzdhuz warstw faz migdzymetalicznych

przedstawiono na rysunku 3.8.

Rysunek 3.8: Pekniecia zlqczy flip-chip wykonanych na powtoce ENIG zaobserwowane po
poddaniu zlqczy cyklom temperaturowym (C. Zhang, Motorola)

Wystgpowanie kruchych faz migdzymetalicznych AgsSn oraz AuSn, jest uzaleznione od
zawartosci rozpuszczonego metalu w stopie. Dla przyktadu, faza AuSn, formuje si¢ jezeli
zawarto$¢ rozpuszczonego ztota w stopie bogatym w cyng przekracza 3-5% zawartosci

wagowej [5], [47].

3.3.4 Luki Kirkendalla w warstwach faz miedzymetalicznych

Zmiany grubo$ci oraz ksztaltu warstw faz migdzymetalicznych nie sa jedynymi
konsekwencjami procesow dyfuzyjnych, zachodzacych w obszarze zlacza lutowanego.
Poddajac ztacza lutowane procesom przyspieszonego starzenia w niektorych warstwach faz
migdzymetalicznych oraz w ich bezposrednim sasiedztwie wystepuje tzw. zjawisko
Kirkendalla (rysunek 3.4 oraz 3.9), polegajace na formowaniu si¢ luk [42], [31]. Zjawisko
wywolywane jest przez procesy dyfuzji przyspieszanej w warunkach wysokiej temperatury

i dlugiego czasu wygrzewania. W warunkach normalnego uzytkowania ztaczy lutowanych
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przebieg zjawiska jest znacznie wolniejszy. Niemniej jednak jego wystgpowanie nie powinno
by¢ bagatelizowane. Luki powstaja przez koalescencje wakanséw bedacych skutkiem
niezbilansowanej dyfuzji wzajemnej metali miedzy sasiadujacymi fazami [42]. Warunkiem
koniecznym wystgpowania luk Kirkendalla jest rdéznica wspolczynnikow dyfuzji

sasiadujacych materiatow.

Zjawisko Kirkendalla wystepuje czgsto w ztaczach lutowanych stopami SnAgCu na polach
lutowniczych pokrytych powlokami ENIG. Migdzy uformowanymi podczas procesu
lutowania krystalicznymi warstwami roztworu stalego Ni;P oraz fazy migdzymetalicznej
(Cu,Ni)¢Sns formuje sig¢ cienka warstwa krystaliczna, zawierajaca nikiel, cyng¢ oraz fosfor
(NiSnP). Powstata warstwa jest produktem reakcji miedzyfazowych migdzy fazami
(Cu,Ni)sSns, NisP oraz cyna. Grubos¢ powstalej warstwy NiSnP wynosi okoto 200 nm.
Warstwe cechuje obecno$¢ luk Kirkendalla. Liczba luk rosnie wraz z kolejnymi procesami
rozptywu 1 wyzarzania, co jest spowodowane dyfuzja atomoéw cyny z warstwy NiSnP do

warstwy Ni;P oraz dyfuzja atoméw niklu z warstwy (Cu,Ni)sSns do warstwy NiSnP [31].

Przyktady wystepowania zjawiska Kirkendalla w ztaczach lutowanych stopem SnAgCu na
powtoce OSP [48] oraz ENIG pokazano na rysunku 3.9. Srednica zaobserwowanych luk nie

przekracza 2 pm.

A) SnAgCu

Luki

e I S ST T
C04.J4886 20.0kV 10.0mm x13.0k YAGBSE Gy 4.00um
BEC 20kV

4.2.7R24
Rysunek 3.9: Luki Kirkendalla formujqce sie wzdtuz warstw faz miedzymetalicznych:
A) ztqcze na powtoce OSP po 2000 cyklach temperaturowych -20 < 125°C (Z. Mei, Cisco),
B) ztqcze na powtoce ENIG po 600 wygrzewania w temperaturze 150°C (Zrodto wiasne)

Zjawisko Kirkendalla jest zjawiskiem niepozadanym, poniewaz obecno$¢ defektow
struktury zwigksza podatno$¢ zlacza na pekanie pod wptywem naprezen, ktérych zrodiem
moga by¢ czynniki narazeniowe [42], [31]. Wytrzymato$¢ zmegczeniowa ztaczy lutowanych

zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem zaggszczenia oraz rozmiardéw luk Kirkendalla.
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Ztacza lutowane, w przypadku ktérych wystepuje zjawisko Kirkendalla pegkaja zazwyczaj
wzdluz obszaréw obfitujacych w luki. Przyklady peknig¢ taczacych luki Kirkendalla
1 propagowanych wzdhuz granicy ziaren lutu SnAgCu na powloce ENIG zaprezentowano na

rysunku 3.10 [49].

Mikropekniecia

S 20um Meg= 1.50KX NOKIA Detector = QBSD  Date 113 Dec 2001
0.010 mm i EHT = 2500V Dallas Analytical Lab

Rysunek 3.10: Pekniecia propagowane wzdtuz granic ziaren tqczqce luki Kirkendalla oraz
mikropekniecia struktury (C.-T. Peng, Nokia)

Skala wystgpowania zjawiska Kirkendalla jest $cisle zwiazana z wielkoscia ziaren powtoki
pola lutowniczego lub powloki wyprowadzenia elementu oraz rdznica wspotczynnikow
dyfuzji sasiadujacych faz oraz metali. Niewielkie ziarna umozliwiaja rozproszenie wakansow
w warstwie bezposrednio sasiadujacej z warstwa fazy migdzymetalicznej, uniemozliwiajac
ich koalescencjg [42]. Pojedyncze luki w wigkszo$ci przypadkow maja rozmiary w granicach

od kilkuset nm do kilkunastu pm [44].

3.4 Zjawisko tuszczenia warstw faz migdzymetalicznych

Niezaleznie od opisanych wyzej efektoéw na granicy lut — podtoze, w ztaczu lutowanym
moze rowniez wystgpowac zjawisko tuszczenia faz miedzymetalicznych odpowiedzialnych za
przyczepno$¢ lutu do podtoza, co moze prowadzi¢ do obnizenia wytrzymato$ci mechanicznej

ztacza lutowanego [6].

Po zastapieniu eutektycznego stopu SnPb stopami bezolowiowymi SnAgCu
zaobserwowano zjawisko luszczenia warstw faz miedzymetalicznych ztaczy wykonanych na
powlokach zawierajacych nikiel 1 poddawanych wielokrotnym procesom lutowania
rozptywowego. Luszczenie warstw faz migdzymetalicznych stanowi szczegélnie istotny
problem w przypadku niewielkich ztaczy lutowanych (rzedu 100-120 um) wyprowadzen
sferycznych flip-chip.
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Podczas badan doswiadczalnych zaobserwowano tuszczenie fazy migdzymetalicznej
ztaczy flip-chip (stop SnAgCu) wykonanych na wielowarstwie Al/Ni(V)/Cu metalizacji
podioza krzemowego [50]. W wyniku pierwszego procesu topnienia na granicy faczonych faz
formuje si¢ faza miedzymetaliczna CueSns,odpowiedzialna za przyczepnosci lutu do podtoza
[6]. Po przeprowadzeniu kilku kolejnych procesow topnienia ztacza w temperaturze 260°C,
w warstwie fazy CueSns zaczyna by¢ zauwazalna niewielka ilos¢ niklu. Wraz z kolejnymi
procesami topnienia nowo powstala faza miedzymetaliczna (Cu,Ni)sSns zwigksza swoja
objetos¢, a jej poczatkowy ksztatt, przybierajacy forme okraghtych i zwartych czastek, zmienia
si¢ w wydtuzone ziarna iglowe. Po przeprowadzeniu okolo 20 proceséw topnienia ztacza
czg$¢ ziaren ulega przemieszczeniu w kierunku spoiwa. Zaobserwowany proces przypomina
proces tuszczenia. Przebieg procesu formowania i tuszczenia si¢ warstwy fazy (Cu,Ni)eSns

przedstawiono na rysunku 3.11.

Sn

COMPO 150kV  X7,000 1um WD 7.9mm COMPO 15.0kV  X7,000 1um WD 8.0mm

Sn Ni

COMPO 150kV  X7,000 1um WD 15.2mm COMPO 150kV  X7,000 Tum WD 15.2mm

Rysunek 3.11: Proces formowania i tuszczenia fazy miedzymetalicznej: A) po jednym, B) po
pieciu, C) po dziesieciu, D) po dwudziestu procesach lutowania rozphywowego (M. Li,
Institute of Materials Research and Engineering, Singapore)

Podobny efekt mozna uzyska¢ poddajac zlacza lutowane procesowi wygrzewania
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w temperaturze 260°C przez 20 minut [31].

3.5 Metody badania sktadu i struktury faz miedzymetalicznych

Diagnostyka ztacza, majaca na celu ujawnienie obecnosci dotychczas opisanych defektow
1 zjawisk, wymaga kompleksowej oceny struktury zlacza lutowanego. W celu obserwacji
struktury zlacza, w tym struktury faz migdzymetalicznych, wykonywane sa zglady
metalograficzne  zlaczy  lutowanych z  uzyciem maszyn  szlifiersko-polerskich
i wodoodpornych papierow Sciernych o gradacji z zakresu od kilkuset do 2500 (liczba ta
oznacza liczbg ziaren materialu Sciernego na cm?). Koncowym etapem preparacji zgltadow jest
ich polerowanie przy uzyciu coraz to drobniejszych proszkéw polerskich, np. alundowych
(wielko$¢ ziarna 5 um), diamentowych (wielkos$¢ ziarna 0,25 um) i innych, w celu uzyskania

jakos$ci powierzchni umozliwiajacej obserwacje mikrostruktury ztacza [51].

Aby umozliwi¢ obserwacje powstatych faz migdzymetalicznych wypolerowana
powierzchni¢ zgladow poddaje si¢ dzialaniu roztworow kwasow w celu selektywnego
mikrotrawienia, majacego na celu chemiczne usunig¢cie osnowy stopu lutowniczego, nie
bioracej udzialu w reakcji formowania faz migdzymetalicznych. W zaleznosci od sktadu fazy
miedzymetalicznej, sktadu stopu lutowniczego czy tez pozadanego stopnia uwydatnienia fazy
migdzymetalicznej stosuje si¢ rozne roztwory trawiace oraz rdzne czasy trwania procesu

trawienia.

W celu uzyskania jedynie kontrastu migdzy fazami migdzymetalicznymi a stopem
lutowniczym badany zglad poddaje si¢ krotkotrwatemu (kilkadziesiat sekund) selektywnemu
podtrawianiu w wodnych roztworach kwasow. Stosujac np. mieszaning wodnego roztworu
(92% H,0O) stezonego kwasu azotowego (6% HNO;) oraz stezonego kwasu
chlorowodorowego (2% HCI) mozliwe jest uwydatnienie warstw fazy CueSns na tle stopu
Sn3,5Ag0,7Cu0,2Sb [51]. Inna metoda eksponowania faz migdzymetalicznych jest gigbokie
trawienie w roztworze wodnym kwasu wspomagane ultradzwigkami. Stosujac wodny roztwor
stgzonego kwasu azotowego (5% HNO;) mozna chemicznie usunaé stopy Sn3,5Ag oraz
Sn3,5Ag0,7Cu pozostawiajac warstwy fazy AgiSn [52]. Proces polerowania jako proces
mechanicznego usuwania materialu moze istotnie wptywa¢ na morfologi¢ badanych faz
obserwowana na polerowanej ptaszczyznie. Niepozadany efekt rozcierania materialu mozna
zniwelowaé przez krotkie, trwajace od kilku do kilkunastu sekund podtrawianie
w roztworze st¢zonego kwasu chlorowodorowego w metanolu (5% HCI), odstaniajac tym

samym powierzchnig, ktora nie byta objeta ingerencja podczas procesu polerowania [46].
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Do przeprowadzenia analizy faz migdzymetalicznych stosuje si¢ szeroki wachlarz
specjalistycznych urzadzen, poczawszy od optycznych mikroskopdéw metalograficznych [43],
[46] 1 polaryzacyjnych [49], przez elektronowe mikroskopy skaningowe (SEM - ang.
Scanning Electron Microscopy) [45], [46], [51], [52] i transmisyjne (TEM - ang.
Transmission Electron Microscopy) a skofczywszy na mikroanalizatorach rentgenowskich
(EDS — ang. Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) [43], [45], [46], [49], [51], [52],
dyfraktometrach rengenowskich (XRD — X-Ray Diffraction) [53] czy tez mikrotomografach
komputerowych [54], [55]. Cel badan okresla wybor urzadzenia.

— 5m

Rysunek 3.12: Mikrostruktury obserwowane w mikroskopie optycznym po procesach
wygrzewania w temperaturze 150°C: A) zlqcze lutowane Sn96.54g3.5 po 24 godzinach
wygrzewania [43], B) po 480 godzinach wygrzewania [43], C) po 1000 godzinach
wygrzewania [43], D) ztqcze lutowane Sn96.54g3.0Cu0.5/ENIG po 600 godzinach
wygrzewania z widocznym pecherzem wynikajqcym z bledow technologicznych procesu
lutowania (zrodto wlasne)

Wstegpna oceng struktury ztacza lutowanego przeprowadza si¢ wykorzystujac optyczne
mikroskopy metalograficzne. Badania przy wykorzystaniu mikroskopéw metalograficznych
umozliwiaja zarowno wykrycie defektow makroskopowych, wynikajacych z bledow
technologicznych podczas procesu montazu, jak np. brak zwilzalnosci lutowanych

powierzchni, ubytki lutu, peknigcia elementow, jak i obserwacje wtracen, mikropgknigc.

46



Analiza  umozliwia  przeprowadzenie  wstgpnej  diagnozy  dotyczace]  jakosci
przeprowadzonego procesu lutowania. Obraz przyktadowych struktur zarejestrowanych przy

wykorzystaniu optycznego mikroskopu metalograficznego pokazano na rysunku 3.12.

W celu wstgpnej oceny wielko$ci ziaren struktury zlacza lutowanego i1 ich wzajemnej
orientacji krystalograficznej stosuje si¢ optyczne mikroskopy polaryzacyjne. Spolaryzowane
$wiatlo umozliwia obserwacje zmian fazowych wystepujacych w anizotropowych obiektach
1 wstgpne oszacowanie obszard0w wystgpowania faz miedzymetalicznych. Obraz
przyktadowych  struktur  zarejestrowanych przy uzyciu optycznego mikroskopu
polaryzacyjnego pokazano na rysunku 3.13.

= 0.010 mm

Rysunek 3.13: Obrazy w mikroskopie polaryzacyjnym: A) spolaryzowane swiatlo umozliwia
uwidocznienie granic ziaren oraz roznicy ich orientacji krystalograficznej, Sn3.84g0.7Cu

[49], B) obserwacja obszarow rekrystalizacji oraz rozlegltego uszkodzenia spowodowanego
tuszczeniem zlqcza, Sn3.84g0.7Cu [49]

W  celu precyzyjnego okreslenia morfologii badanych faz miedzymetalicznych
wykorzystuje si¢ elektronowe mikroskopy skaningowe [53]. Na podstawie obserwacji
powierzchni zgladow mozna z duzym prawdopodobienstwem zlokalizowaé¢ fazy
miedzymetaliczne, okre§lic  grubos¢ warstw  poszczegdlnych faz  metalicznych
1 migdzymetalicznych oraz oceni¢ ich strukturg pod katem ewentualnych defektow, takich jak
mikropgknigecia czy tez luki Kirkendalla. W celu okreslenia sktadu zlokalizowanych faz
wymagane jest przeprowadzenie uzupetniajacych badan, np. mikroanalizy rentgenowskiej lub

dyfraktometrii rentgenowskie;j.

W celu okreslenia $redniej grubosci warstw stosuje si¢ techniki cyfrowego przetwarzania
uzyskanych obrazéw [46]. Obrazy przyktadowych struktur zarejestrowane przy uzyciu

elektronowego mikroskopu skaningowego pokazano na rysunku 3.14.
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Thickness of Cu3Sn = 33.4/27.7=1 21um
Thickness of Cu6Sn5 = 100.5/27.5 = 3.65um
Thickness of whole IMC layer = (3 +100.5)/27.5 = 4.87um

18mm BB1Z SAl_1K_B84

Rysunek 3.14: Obrazy mikrostruktur zarejestrowane w skaningowym mikroskopie
elektronowym: A) okreslanie grubosci warstw faz miedzymetalicznych, luki Kirkendalla w
warstwie CusSn, ztqcze lutowane SnAgCu/OSP/Cu po procesie wygrzewania w temperaturze
150°C przez 100 godzin [45], B) warstwy faz miedzymetalicznych z widocznymi otworami,
zlqcze lutowane SnAg/Cu po procesie wygrzewania w temperaturze 170°C przez 1000 godzin

[45]

Mikroanaliza rentgenowska, zwana inaczej spektroskopia rentgenowska dyspersyjna (EDS
— ang. Electron Dyspersion Spectroscopy), umozliwia jako$ciowa 1 ilo$ciowa analize
chemiczng sktadu powierzchni. Rozdzielczo$§¢ przestrzenna mikroanalizy rentgenowskiej
rzgdu 0,5 pm umozliwia precyzyjne okreslenie sktadu chemicznego nawet cienkich warstw
faz migdzymetalicznych oraz obszaro6w granicznych. Na podstawie przeprowadzonej analizy
sktadu powierzchni mozna przewidywac skiad atomowy fazy migdzymetalicznej. Jednak aby
mie¢ pewnos$¢, jaka faza migdzymetaliczna poddawana jest analizie nalezy przeprowadzi¢
badania wykorzystujac dyfraktometr rentgenowski. Przyktadowe wyniki mikroanalizy

rentgenowskiej sktadu wybranych ziaren zamieszczono na rysunku 3.15.
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Rysunek 3.15: Widok ziaren fazy CusSns po procesie wygrzewania ztqcza lutowanego
Sn3.54g0.7Cul.558b/Cu w temperaturze 250°C przez 1 godzine oraz wyniki mikroanalizy
rentgenowskiej sktadu ziaren Ai B [51]
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Metody dotychczas wymienione uzupelniajac si¢ wzajemnie, daja mozliwos¢
przeprowadzenia pelnej i precyzyjnej analizy zlaczy lutowanych zaréwno pod wzglgdem
morfologii poszczegdlnych faz, ich sktadu chemicznego, jak roéwniez pod wzgledem
wystepujacych defektéw. Precyzja tych analiz okupiona jest jednak konieczno$cia
przeprowadzania czasochtonnych zabiegdw, majacych na celu przygotowanie badanych
probek (np. wykonanie zgladow o bardzo matej chropowatosci, przeprowadzenie procesu
podtrawiania lub glebokiego trawienia). Przygotowanie probek badawczych jest procesem
niszczacym, w zwiazku z czym mozliwos$¢ przeprowadzania dalszych, dodatkowych badan
wykorzystujac te same probki jest znacznie ograniczona. Alternatywa wymienionych badan
niszczacych sa badania nienieszczace oparte na dyfraktometrii rentgenowskej
1 mikrotomografii komputerowej, ktore uzupelniajac si¢ umozliwiaja zaréwno
przeprowadzenie pelnej analizy, jak i poddawanie badanych zlaczy lutowanych dalszym
testom, np. elektrycznym, wibracyjnym, itp. Nieniszczacy sposdb prowadzenia badan
okupiony jest niestety ich mniejsza precyzja (np. obrazy tomograficzne ukazuja mniej
szczegotow niz zdjecia zgltadow metalograficznych wykonane elektronowym mikroskopem

skaningowym).

Dyfraktometria rentgenowska (XRD — ang. X-Ray Diffraction) umozliwia jako$ciowa
i ilosciowa analizg fazowa badanych struktur. Na podstawie przeprowadzonej analizy fazowe;j
mozliwa jest identyfikacja materiatow wystgpujacych w postaci krystalicznej, okreslenie
kierunku orientacji sieci krystalicznej w badanej probce oraz ich wielkos$ci na podstawie
otrzymanych dyfraktograméw. Przeprowadzenie analizy poréwnawczej dyfraktogramow
z pomiarami zebranymi w bazie JCPDS-ICDD (z ang. Joint Committee on Powder
Diffraction Standards International Centre for Diffraction Data) umozliwia precyzyjne
okreslenie sktadu oraz parametrow sieci krystalicznej uformowanych faz miedzymetalicznych
oraz dowolnych innych obszarow powierzchni zlacza Iutowanego. Przyktad obrazu
dyfrakcyjnego obszaru granicznego migdzy stopem lutowniczym SnAgCu a kontaktem
pokrytym powtloka ochronng ENIG przedstawiono na rysunku 3.16A. Obraz dyfrakcyjny
wskazuje, i1z badana struktura jest mieszaning drobnych krystalicznych twordéw oraz
wigkszych krysztatdéw [53]. Kazdy z zaobserwowanych prazkéw odpowiada innej fazie

miedzymetalicznej lub metalowi o innej orientacji krystalograficzne;j.
Wyniki jakosciowej analizy przedstawione zostaty na rysunku 3.16B [31]. Na podstawie
wynikow analizy jako$ciowej mozna okresli¢ kolejno$¢ wystgpowania poszczegdlnych faz

oraz okre$li¢ przestrzenne rozmieszczenie warstw faz, stanowiacych przedmiot badan.
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Przyklady przestrzennego rozmieszczenia warstw SnCu oraz SnAg zaprezentowano na

rysunku 3.16C [31].
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Rysunek 3.16: A) Uzyskany obraz dyfrakcyjny ziaren z widocznymi prqzkami dyfrakcyjnymi,
B) wyniki analizy jakosciowej z widocznymi pikami odpowiadajqcymi poszczegolnym fazom
dla roznych glebokosci prowadzonych analiz, C) przestrzenne rozmieszczenie warstwy SnCu
oraz SnAg [53]

Mikrotomograf — komputerowy umozliwia przeprowadzanie analiz  przekrojow
poprzecznych  zlaczy  lutowanych  bez  konieczno$ci  wykonywania  zgladow
metalograficznych. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ uzupelienie wynikow badan
otrzymanych metoda dyfraktometrii rentgenowskiej, umozliwiajac tym samym kompleksowa
analize badanych zlaczy. Dzigki zastosowaniu promieniowania rentgenowskiego, detektorow
o duzej czulosci 1 wysokim kontrascie oraz precyzyjnemu mechanizmowi manipulatoréw
mozliwe jest uzyskanie trojwymiarowego obrazu, stanowiacego rekonstrukcje badanego
zltacza. Uzyskany trojwymiarowy obraz zlacza umozliwia przeprowadzenie analizy
powierzchni obrazéw tomograficznych (przekrojow) wyznaczonych przez plaszczyzny
przecinajace ztacze pod dowolnym katem. Uzycie mikrotomografu komputerowego
umozliwia ujawnienie wewnetrznych defektow (pgknigcia, otwory) badanej struktury.
Dodatkowo, dzigki zastosowaniu dedykowanego oprogramowania jest mozliwe
przeprowadzenie analizy ilosciowe] i1 jakosciowej wybranych defektow wystepujacych
w zlaczu lutowanym. Rezultaty przeprowadzonych analiz moga by¢ przydatne w przypadku
okreslania istotnych plaszczyzn, w ktorych dokonuje si¢ zgtadow badanych ztaczy, dla
przeprowadzenia dalszych znacznie doktadniejszych analiz struktury wykorzystujac np.
elektronowe mikroskopy skaningowe. Przyktady obrazow przestrzennych ztaczy sferycznych
BGA (ang. Ball Grid Array) pokazano na rysunkach 3.17A [55] oraz 3.17B [54]. Ponadto na
rysunku 3.17C przedstawiono przyktadowe obrazy tomograficzne zlacza, ktére bylo
poddawane cyklom temperaturowym [54]. Specyfika badan umozliwia doktadna analize

powierzchni wyznaczonej zawsze przez ta sama plaszczyzng przekroju, co istotnie wptywa na
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wiarygodno$¢ prowadzonych analiz.

plated through holes

Rysunek 3.17: Obrazy uzyskane w mikrotomografie komputerowym: A) obraz 3D
odwzorowujqcy strukture flip-chip oraz przelotowe otwory metalizowane [55], B) obraz 3D
struktury flip-chip [54], C) obraz tomograficzny ztqcza poddawanego cyklom
temperaturowym [54]
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4 Obiekty testow i program badan
4.1 Materialy i technologia wykonania testowych zlqczy lutowanych

4.1.1 Lutowanie rozplywowe

Montaz elementow elektronicznych 1 ukladow scalonych na ptytkach obwodow
drukowanych odbywa sig¢ gldwnie w procesie lutowania, przy czym w produkcji seryjnej
stosuje si¢ zmechanizowane metody lutowania — lutowanie zanurzeniowe (na fali) i lutowanie
rozplywowe. W metodzie lutowania na fali lut 1 ciepto przyktadane sa jednoczes$nie do czgsci
przeznaczonych do taczenia. W drugiej metodzie, stosowanej w niniejszej pracy, lut
a doktadniej pasta lutownicza, aplikowana jest przed dostarczeniem ciepta. Pasty lutownicze
sa homogenicznymi mieszaninami proszku lutowniczego (o granulacji kilkudziesigciu pum)
1 topnika. Topnik jest materiatem aktywnym - koniecznym do prawidlowego wykonania
zlacza lutowanego - przy czym nie tworzy i nie wbudowuje si¢ w zlacze. Dodatkowo,
w pascie lutowniczej topnik odgrywa rol¢ nos$nika proszku metalicznego i decyduje
o wilasciwosciach fizykochemicznych 1 technologicznych pasty, takich jak lepkos¢,
tiksotropia, kleisto$¢, koalescencja, osiadanie oraz zwilzalno$¢ powierzchni elementow

taczonych, a tym samym wplywa na wynik lutowania.
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Proces zmechanizowanego Iutowania rozptywowego polega na formowaniu ztacza
lutowanego w procesie topienia ziaren stopu bezolowiowego zawartych w pascie lutownicze;j,
natozone] najczesciej metoda druku przez szablon na pola lutownicze ptytki obwodu
drukowanego. Ptytka obwodu drukowanego z osadzonymi na pascie lutowniczej
podzespotami do montazu powierzchniowego przechodzi przez piec, w ktérym dostarczane
jest cieplo potrzebne do nagrzania obszaréw przeznaczonych do lutowania, oczyszczenia
powierzchni lutowanych przez topnik zawarty w pascie oraz doprowadzenia pasty do
temperatury lutowania (kilkadziesiat stopni powyzej temperatury topnienia stopu
lutowniczego). W momencie osiagnigcia tej temperatury ziarna stopu topia si¢ i ulegaja

koalescencji tworzac wypelnienie ztacza lutowanego.

Do badan uzyto materiatéw 1 technologii standardowo stosowanych w polskim przemysle
elektronicznym. Umozliwi to bezposrednie wdrozenie przez producentow urzadzen
elektrycznych i elektronicznych zalecen, wynikajacych z badan przeprowadzonych w ramach

niniejszej pracy.

Do wszystkich testow stosowano elementy do montazu powierzchniowego (SMD)
o zerowej rezystancji, tzw. zwory. Wybrano zwory firmy Royal Ohm o dwoch rozmiarach

oznaczonych jako 1206 1 0805 [56]. Budowe zwory pokazano na rysunku 4.1.

Warstwa 3
przewodzgca .
_ <=¥ __ Oznaczenie
Srodkowa X / /
warstwa Ni Powtoka
o ochronna
Wewnetrzna \‘
warstwa Ag Ty ~——__ Wysokiej czystosci
tlenek glinu
Zewnetrzna V
warstwa Sn
Typ obudowy 1206 0805
Dlugos$¢ [mm] 3,1+0,2 2+0,15
Szerokos¢ [mm] 1,55 +0,15 1,25 £0,15
Wysokos¢ [mm] 0,55 0,1 0,55 +0,1
Temperatura pracy [°C] Od -55 do +155

Rysunek 4.1: Schemat budowy i podstawowe rozmiary zwor SMD (Royal Ohm, dokumentacja
techniczna) [56]

Obiektem badan doswiadczalnych sa ztacza lutowane na powierzchni ptytek obwodow
drukowanych. Testowe ptytki poddawane badaniom zréznicowano pod wzgledem sktadu

zastosowanych powlok zabezpieczajacych oraz stopow lutowniczych.
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Dostosowanie nastaw pieca
do profilu temperaturowo-czasowego
lutowania pasty

Profilometr
ERSA :

Sitodruk
Sitodrukarka pasty lutowniczej
MPM MOMENTUM na polach

lutowniczych POD

Linia transportu

ASYS Transport

POD

6 modutowy automat Rozmieszczanie

FUJI NXT elementow
na POD
Linia transportu Transport
ASYS POD
Piec wielostrefowy /# -
£ Lutowanie
ERSA HOTFLOW2/20 rozplywowe

Rysunek 4.2: Schemat przebiegu procesu montazu zwor SMD na powierzchni plytek obwodow
drukowanych (POD) (dokumentacja techniczna, SONEL) [57]
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Do przeprowadzenia procesu lutowania uzyto profesjonalnej komercyjnej linii do
lutowania rozptywowego dostepnej w firmie SONEL. Firma SONEL [57] jest krajowym
producentem przyrzadow pomiarowych dla elektroenergetyki i1 telekomunikacji. Ponadto
firma oferuje ushugi profesjonalnego montazu powierzchniowego (SMT, ang. Surface Mount

Technology) oraz przewlekanego (THT, ang. Through-Hole Technology).
Kolejne etapy procesu montazu przedstawiono na rysunku 4.2.

Przed przystapieniem do procesu lutowania przeprowadzono procedure regulacji
wielostrefowego pieca, w celu uzyskania zgodnos$ci migdzy profilem temperaturowym pieca
a zaleceniami producentow uzytych past lutowniczych. Do sprawdzenia poprawnos$ci nastaw
pieca (predkos$¢ transportera, temperatura poszczegdlnych stref) uzyto profilometru oraz
zestawu termopar, ktore przytwierdzono do powierzchni jednej z ptytek testowych. Plytka
z termoparami oraz profilometrem zostala przetransportowana przez wszystkie strefy pieca

zgodnie z nastawami pieca.

Charakterystyke temperaturowo-czasowa pieca zarejestrowana przez termoprofilometr
podczas przygotowan do lutowania pasta SAC oraz profil zalecany (r6zowe pole) przez jej

producenta zaprezentowano na rysunku 4.3.

250,

—— termopara 1
N termopara 2
F V’m\' — termopara 3
200 :

’ — termopara 4

Pre-heat temp. [Py X
110~190°C 60~120sec. " "N

.++"Over 220°C > 30 sec. ™.

150
100
504 A_.-'R.almp-up temp.
50 A" 1.0~3.0°C /sec.
/ T T T T 1
0 60 120 180 240 300
(sec.)

Temperatura [°C]

— —
(=3 o
(=] (=]

N

o @

i)

Qi

i
50 100 150 200 250 300 350
Czas [s]

Rysunek 4.3: Charakterystyka temperaturowo-czasowa procesu lutowania pasty SAC A
zarejestrowana przez 4 termopary przyklejone do powierzchni plytki testowej, zgodna z

profilem temperaturowym rekomendowanym przez producenta pasty (dokumentacja
techniczna, KOKI)

4.1.2 Plytki obwodow drukowanych
Testowe plytki obwodéw drukowanych zaprojektowano tak, aby mozliwy byl pomiar

rezystancji elektrycznej ztaczy lutowanych zwor SMD montowanych na ich powierzchni.
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Wedhug opracowanego projektu na powierzchni kazdej ptytki testowej zamontowano 20 zwor
SMD typu 1206 oraz 20 zwor 0805. Zwory potaczono szeregowo uzyskujac cztery niezalezne
tancuchy: dwa tancuchy potaczonych szeregowo zwor 1206 oraz dwa tancuchy potaczonych
szeregowo zwoOr 0805. Rozmieszczenie tancuchdéw elementow na ptytce testowej pokazano na

rysunku 4.4.

. SMD 1206

L]
.- =

L ni=s pi=l e D pi= 1_'-|‘T|
.. of ” & 5 i: R :l 1 ..

g .-Ill .-

NC-314 Au 1.2.2

Rysunek 4.4: Lancuchy zwor SMD na plytce obwodow drukowanych

W programie badan przewidziano wielokrotne pomiary rezystancji kazdej przylutowanej
zwory (2 zlacza lutowane) w warunkach statycznych, jak réwniez pomiary rezystancji
tancuchow sktadajacych si¢ z 10 szeregowo potaczonych zwor (20 ztaczy lutowanych)
w warunkach zmiennych obcigzen mechanicznych i1 termicznych. Dlatego w sasiedztwie
kazdej zwory rozmieszczono cztery pola kontaktowe, umozliwiajace przeprowadzenie
pomiardéw rezystancji metoda czteropunktowa. W przypadku ptytek poddawanych w dalszej
czesci badan testom niezawodnos$ci, w poblizu krawedzi przylutowano ztacza katowe D-Sub

firmy Ninigi umozliwiajace przeprowadzenie pomiardw rezystancji tancuchow zwor metoda
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czteropunktowa [58]. Zlacza przylutowano rgcznie wykorzystujac eutektyczny stop SnPb.
Planowano, ze badaniom zostanie poddanych lacznie 960 tancuchéw. Plytki testowe maja

wymiar 150 x 150 mm.

Do produkcji testowych ptytek obwoddéw drukowanych uzyto standardowego laminatu
FR4, skladajacego si¢ z zywicy epoksydowej wzmacnianej tkaning z wildkien szklanych,
powszechnie stosowanego w produkcji sprzetu elektronicznego. Podstawowe parametry tego
laminatu zamieszczono w tabeli 4.1. Dane zostaly zebrane na podstawie dokumentacji

technicznej dostarczanej przez producenta laminatu, firm¢ ISOLA [59].

Producent / model ISOLA /ED130UV

Zywica epoksydowa wzmacniana

BT P wioknami szklanymi E-glass

Grubos¢ laminatu 1,5 mm

Grubosc folii miedzianej (laminat jednostronny) 35 pm

Temperatura zeszklenia

o
T, 135°C
Wspoltezynnik (0$ X) 14 ppm/°C
rozszerzalnoSci liniowej (0§ Y) 13 ppm/°C
CTE (0$ Z) 170 ppm/°C
Modul sprezystosci (Wzdluzny) 24,1 GPa

(Poprzeczny) 20,7 GPa

Tabela 4.1: Podstawowe parametry laminatu uzytego do produkcji testowych plytek
obwodow drukowanych (dokumentacja techniczna, ISOLA) [59]

Plytki wykonano w firmie ELDOS, wiodacym krajowym producencie ptytek obwodow
drukowanych. Kolejne operacje technologiczne procesu produkeji testowych ptytek obwodow

drukowanych pokazano na rysunku 4.5 [60].

Po opuszczeniu linii produkeyjnej ptytki poddano inspekcji zgodnej z norma IPC-6012
[61] oraz norma [PC-A-600 [62]. Bezposrednio po przeprowadzeniu inspekcji plytki testowe
zapakowano prézniowo, w celu zabezpieczenia ich powlok przed utlenianiem oraz przed
dostegpem wilgoci z atmosfery. Zabezpieczone ptytki przetransportowano do producenta
urzadzen elektronicznych w celu przeprowadzenia procesu montazu elementow SMD na ich

powierzchni.
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Gilotyna
Wiertarki CNC EXCELLON

Ciecie podtozy
Wiercenie otworow

Fotolitografia
(maskowanie
mozaiki)

Laminator MORTON
Kopiorama DYNACHEM

Trawienie

Trawiarka niezamaskowanych
powierzchni miedzi
Linia do Nanoszenie
maski kurtynowej maski

PROBIMER 150 przeciwlutowniczej

Wykonczenie
powierzchni
pol lutowniczych

Cyna Immersyjna Powtoka ENIG Powtoka HASL

linia horyzontalna PILL LUDY GmbH linia PENTA 550
Sitodruk
Sitodrukarka oznaczen
i napisow
Wiertarko-frezarki F .
EXCELLON ,:ez‘.""’a'?'e
Nacinarka RM 601 5 L ac".‘a'l‘,'gD
SCHMOL 3 amanie

Rysunek 4.5: Schemat przebiegu procesu produkcji testowych plytek obwodow drukowanych
(dokumentacja techniczna, ELDOS) [60]

4.1.3 Wybrane powloki ochronne pol lutowniczych plytek obwodow
drukowanych

Na rysunku 4.5 pokazano etapy procesu produkcyjnego ptytek obwodow drukowanych
polegajace na wytrawianiu miedzi, nanoszeniu maski przeciwlutowniczej i pokryciu

nieostonigtego maska pola lutowniczego powloka ochronna.
Wybrano nastgpujace powtoki lutownicze:

* zlota immersyjnego o grubosci 0,07-0,12 um na warstwie niklu nanoszonego metoda

bezpradowa (ENIG) o grubosci 4-6 pum,
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* bezolowiowego stopu lutowniczego Sn0,3Ag0,06Ni0,01Ge naniesionego metoda

HASL,
* cyny immersyjnej (ImSn) o grubosci 0,8-1,2 um.

Wyboru powtok ochronnych dokonano biorac pod uwage ich stosowalno$¢ w przemysle
elektronicznym. Jak wspomniano w rozdziale 2.2.4 powtoka ENIG, ze wzgledu na
koplanarno$¢, jest stosowana w przypadku lutowania elementéw z mata podziatka np. 0,65
mm (tzw. fine-pitch). Cyna immersyjna jest powloka tansza od powtoki ENIG, réwniez
koplanarna. Niestety jest mniej odporna na utrate lutownos$ci ze wzgledu na podatnos¢ na
utlenianie. Powloka stopu bezotowiowego nakladana metoda HASL jest powszechnie
stosowana jedynie w przypadku elementow z duza podziatka ze wzgledu na jej stosunkowo
niski koszt. Nie jest stosowana w przypadku elementow z mata podziatka ze wzgledu na jej
nierowna powierzchnig. Ptytki testowe, ktorych pola lutownicze pokryto r6znymi powtokami

pokazano na rysunku 4.6.

........

Rysunek 4.6: Plytki testwe rozniqce sie powtokami pol lutowniczych (od lewej: HASL, ENIG,
ImSn)

Na potrzeby prowadzonych badan wyprodukowano 240 plytek obwodéw drukowanych, po
80 sztuk w przypadku kazdej z trzech zastosowanych powtok (ENIG, HASL, ImSn).

4.1.4 Wybrane stopy lutownicze

Do testow wybrano nastgpujace pasty lutownicze:

1. Paste ASNBIN-NC-31 firmy AMTECH zawierajaca stop Bi42Sn [63]. Paste wybrano

do badan ze wzgledu na jej powszechne zastosowanie w montazu elementow
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nieodpornych na dziatanie wysokiej temperatury (np. 230°C). Domieszka bizmutu
zapewnia obnizenie temperatury topnienia do 138°C (stop jest eutektyka). W dalszej

czes$ci pracy pasta bedzie okreslana jako pasta lub stop niskotemperaturowy.

2. Pastg SN100C-XF3 firmy COBAR zawierajaca stop SnCuNi [64]. Paste¢ wybrano do
badan ze wzgledu na opini¢ producenta, wedlug ktoérej zlacza wykonane przy jej
uzyciu cechuje zwigkszona wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Pasta zawiera domieszke

niklu 1 germanu. W dalszej cze$ci pasta bedzie okreslana jako pasta lub stop SN100C.

3. Paste SS48-M955 firmy KOKI zawierajaca stop eutektyczny Sn36Pb2Ag [65]. Paste
zawierajaca otow wybrano jako referencyjna, umozliwiajaca ocen¢ poréwnawcza
badanych bezolowiowych past lutowniczych. Dalej pasta bedzie okreslana jako pasta

lub stop olowiowy.

4. Pastg S3X48-M406-3 firmy KOKI zawierajaca stop Sn3Ag0,5Cu [65]. Pastg wybrano
do badan ze wzgledu na jej powszechne zastosowanie w przemysle. Wedhug
dokumentacji dostarczanej przez producenta sktad pasty zapobiega powstawaniu

defektu ztacza zwanego ,hidden pillow defect” (rysunek 4.7), polegajacego na

powstaniu nieciaglego ztacza.

Rysunek 4.7: A) prawidtowe ztqcza, B) defekt "hidden pillow" (dokumentacja techniczna,
KOKI)

Ten problem techniczny dotyczy zaréwno wyprowadzen sferycznych (flip-chip,
BGA), jak rowniez wyprowadzen typu ,,J” (ang. J-lead), typu ,,L” (ang. gull wing)
oraz kontaktow bezwyprowadzeniowych (metalizowanych). W dalszej czg$ci pracy

pasta bedzie okreslana jako pasta lub stop SAC A.

5. Paste¢ SAC3-XF3 firmy COBAR zawierajaca stop Sn3Ag0,5Cu [64]. Paste wybrano
do badan w celu pordwnania z pasta S3X48-M406-3, zawierajaca stop lutowniczy
o tym samym sktadzie, ale dostarczanej przez innego producenta. W dalszej czgsci

rozprawy pasta bedzie okreslana jako pasta lub stop SAC B.
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Przy stosowaniu past SAC A, SAC B, SNI00C oraz otowiowe] procesy lutowania
prowadzone byly w atmosferze azotu. W przypadku pasty niskotemperaturowej potowa
plytek zostala poddana procesowi lutowania w atmosferze azotu, a potowa w powietrzu.
Prowadzenie procesu lutowania w atmosferze ochronnej (np. atmosferze azotu) ma na celu
zminimalizowanie utleniania wtornego powierzchni stopu lutowniczego, wyprowadzen
elementow, pol lutowniczych, topnika oraz laminatu. Dodatkowo atmosfera ochronna azotu
skutecznie wspomaga dziatanie topnikOw nowej generacji, ktore nie wymagaja czyszczenia

ptytek po procesie lutowania (tzw. topniki ,,no clean”).

W badaniach prowadzonych w pracy analizowano wplyw stopéw lutowniczych na
wlasciwosci ztaczy Ilutowanych przyjmujac, ze pasty lutownicze zawieraja topniki
rekomendowane przez producentdéw 1 zastosowanie innych topnikow prowadziloby do

pogorszenia cech ztaczy.

4.2 Program badan
Do badan przygotowano tacznie 240 ptytek obwodoéw drukowanych zawierajacych lacznie

4800 sztuk zwor SMD 1206 oraz 4800 sztuk zwor SMD 0805.
Przygotowano:

* po 48 plytek z wykorzystaniem pasty niskotemperaturowej (lutowanie w atmosferze

powietrza), SAC A, SAC B, oraz SN100C,

* po 24 ptytki stosujac past¢ niskotemperaturowa (lutowanie w atmosferze azotu) oraz

otowiowa.

Po procesie montazu uzyskano 18 konfiguracji plytek testowych rdzniacych si¢ uzytymi
powtokami i1 pastami (tabela 4.2). Przed przystapieniem do badan na powierzchni¢ plytek

naniesiono oznaczenia oraz numeracjg.
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Lp. Sklad stopu Producent pasty i jej Zastosowana powloka Atmosfera procesu

lutowniczego nazwa handlowa pola lutowniczego lutowania

1 Sn42Bi58 AMTECH ASNBIN NC-31 Cyna chemiczna Powietrze

2 Sn42Bi58 AMTECH ASNBIN NC-31 Au/Ni ENIG Powietrze

3 Sn42Bi58 AMTECH ASNBIN NC-31 | Stop bezotowiowy HASL Powietrze

4 Sn42Bi58 AMTECH ASNBIN NC-31 Cyna chemiczna Azot

5 Sn42Bi58 AMTECH ASNBIN NC-31 Au/Ni ENIG Azot

6 Sn42Bi58 AMTECH ASNBIN NC-31 | Stop bezotowiowy HASL Azot

7 Sn62Pb36Ag2.0 KOKI SS48-M955 Cyna chemiczna Azot

8 Sn62Pb36Ag2.0 KOKI SS48-M955 Au/Ni ENIG Azot

9 Sn62Pb36Ag2.0 KOKI SS48-M955 Stop bezotowiowy HASL Azot

10 | Sn96.5Ag3.0Cu0.5 COBAR S3X70 Cyna chemiczna Azot

11 Sn96.5Ag3.0Cu0.5 COBAR S3X70 Au/Ni ENIG Azot

12 Sn96.5Ag3.0Cu0.5 COBAR S3X70 Stop bezotowiowy HASL Azot

13 | Sn96.5Ag3.0Cu0.5 KOKI S3X48-M406-3 Cyna chemiczna Azot

14 | Sn96.5Ag3.0Cu0.5 KOKI S3X48-M406-3 Au/Ni ENIG Azot

15 Sn96.5Ag3.0Cu0.5 KOKI S3X48-M406-3 Stop bezotowiowy HASL Azot

16 SnCu0.7Ni COBAR SN100C-XF3 Cyna chemiczna Azot

17 SnCu0.7Ni COBAR SN100C-XF3 Au/Ni ENIG Azot

18 SnCu0.7Ni COBAR SN100C-XF3 Stop bezotowiowy HASL Azot

Tabela 4.2: Konfiguracje plytek testowych uzyskane po procesie montazu

Zgodnie z celami pracy, plytki testowe przygotowano do badan majacych na celu

okreslenie wplywu mikrostruktury zlaczy lutowanych, w szczegdlnosci obecnosci faz

miedzymetalicznych, na ich wytrzymalo§¢ zmeczeniowa oraz rezystancje elektryczna.

Wykazanie shuszno$ci podanych we wstepie tez wymaga przeprowadzenia procedur

badawczych obejmujacych:

analiz¢ makrostruktury zlaczy lutowanych w oparciu o obserwacje przeprowadzone

mikroskopem metalograficznym,

analize mikrostruktury ztaczy lutowanych w oparciu o obserwacje przeprowadzone

skaningowym mikroskopem elektronowym oraz wyniki mikroanalizy rentgenowskiej,
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* badanie dlugoterminowej stabilnosci rezystancji zlaczy lutowanych,

* badanie wytrzymalosci ztaczy lutowanych na dziatanie sit $cinajacych,

* przyspieszone testy niezawodnosci ztaczy lutowanych.

Kolejne etapy procedury badawczej przedstawiono schematycznie na rysunku 4.8.

Pomiar
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polaczen

Pomiar
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zrywania

Zgtady

metalograficzne ﬂ
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mikroskopowe &

SEM
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Test
niezawodnosci

4.3 Proces starzenia plytek testowych

i

~ 12 POD

Rysunek 4.8: Kolejne etapy procedury badawczej
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Jak wida¢ ze schematu procedur badawczych (rysunek 4.8) standardowym procesem jest

wygrzewanie testowanych zlaczy. Ma to na celu intensyfikacje szybkosci wzrostu faz

migdzymetalicznych w obszarze badanych ztaczy, trudnych do obserwowania przy

przechowywaniu elementow elektronicznych w temperaturze normalne;j. Jak wynika z danych

przedstawionych w tabeli 3.4 kilkugodzinne wygrzewanie zlaczy w podwyzszonych

temperaturach odpowiada kilkuletniemu ich sktadowaniu. Z tego wzgledu proces jest

nazywany starzeniem i jest powszechnie stosowany przez jednostki badawcze [42], [66], [67],
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[51].

Sposrod posiadanych 240 testowych ptytek obwodéw drukowanych wybrano 96 plytek,
ktore poddano procesowi wygrzewania w komorze klimatycznej Challenge 250 firmy
Angeloantoni Industrie (rysunek 4.9). Proces wygrzewania przeprowadzono w  stalej
temperaturze, rownej 90°C w przypadku ztaczy lutowanych wykonanych przy wykorzystaniu
niskotemperaturowej pasty (z dodatkiem bizmutu) lub w temperaturze 150°C w przypadku
pozostatych past lutowniczych. Przyjmuje si¢ bowiem, ze maksymalna temperatura zlaczy
lutowanych w warunkach dlugotrwatych narazen powinna by¢ nizsza od temperatury

topnienia stopu lutowniczego o co najmniej 50°C. Proces wygrzewania trwat 300 godzin.

B || s —

N

P ‘ | /_\___ LU L L |
Rysunek 4.9: Testowe plytki obwodow drukowanych przed procesem starzenia w komorze
klimatycznej

Zgodnie ze schematem procedur badawczych przedstawionym na rysunku 4.8, 48 ptytek
poddano badaniom bezposrednio po procesie starzenia, natomiast w przypadku pozostatych
48 plytek badania zostaty przeprowadzone po poddaniu ich ponownemu procesowi starzenia

(300 godzin w temperaturze odpowiednio 90 lub 150°C).
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5 Mikrostruktura zlqczy

5.1 Zglady zlqczy lutowanych

W celu przeprowadzenia oceny struktury zlaczy wykonano zglady metalograficzne
(w dalszej czg$ci rozprawy bgda nazywane w skrocie zgladami) zlaczy lutowanych, losowo
wybranych z grup plytek reprezentujacych badane konfiguracje materialowe. Kazdorazowo
cie¢ dokonano wzdtuz dtuzszej osi zwory tak, aby ujawni¢ obydwa ztacza (jak schematycznie
to przedstawiono na rysunku 5.1). Inwazyjna operacja cigcia nie powinna spowodowac
pekania zlacza wskutek narazen mechanicznych. Dlatego tez kazdorazowo granica cigcia

probki przebiegata w odleglosci nie blizszej niz 3 mm od przewidywanej powierzchni zgtadu.

Proces przygotowania zgladow do obserwacji w mikroskopie optycznym wymagat
wykonania nastepujacych operacji:
* wycigcia badanej struktury zawierajacej zworg, obydwa zlacza lutowane 1 fragment

ptytki obwodu drukowanego,

* umieszczenia struktury w naczyniu (zwykle cylindrycznym, niezwilZzalnym przez

zywicg epoksydowa) i zalania zywica Epidian 5,
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* (po polimeryzacji zywicy) usuwania fragmentu struktury przez szlifowanie

i polerowanie, az do ujawnienia interesujacych fragmentow ztacza.

Koncowym etapem byto selektywne trawienie. Badana struktur¢ w réznych fragmentach

procesu przygotowania zgtadu pokazano na rysunku 5.1.

Rysunek 5.1: Zwora SMD 1206 przylutowana do powierzchni plytki testowej, badane

struktury zatopione w zZywicy epoksydowej i zgltady po procesie szlifowania
Obserwacje prowadzone w elektronowym mikroskopie skaningowym wymagaty

dodatkowej preparacji probek. Przygotowane do obserwacji w mikroskopie optycznym

zglady zostaly dodatkowo poddane:
* szlifowaniu wodoodpornym papierem §$ciernym o gradacji co najmniej 800,
* polerowaniu wstgpnemu pasta polerska zawierajaca tlenek ceru,
* doktadnemu polerowaniu koloidalna zawiesina krzemionki,

* trawieniu w roztworze wodnym kwasow (2% HCI, 6% HNO; i 92% wody) przez

30 sekund,

* pokryciu przewodzaca warstwa wegla przez naparowanie w napylarce prézniowej,
w celu zapobiezenia tadowania si¢ powierzchni probki podczas bombardowania

wiazka elektronowa w mikroskopie skaningowym.

W przypadku kazdej z 18 badanych konfiguracji materiatowych wykonano po 3 zglady
zwor 1206 oraz po 3 zglady zwor 0805. Procedurg przeprowadzono po procesie montazu, po
300 oraz po 600 godzinach wygrzewania. Na potrzeby prowadzonych badan wykonano

tacznie 324 zglady metalograficzne.

5.2 Makroskopowe defekty zlqczy
Podjeto probe oceny wpltywu parametrow materialowych 1 czasu starzenia na defekty

ztaczy ujawnione w obserwacjach mikroskopowych zgtadow metalograficznych [68]. W tym

66



celu postuzono si¢ metoda planowania eksperymentu i analiza wariancyjna otrzymanych
wynikow [69]. Ztacza poddano ocenie zgodno$ci z zaleceniami zawartymi w normie

IPC-A610D [70].
Wytypowano trzy czynniki eksperymentu, kazdy o trzech poziomach, a mianowicie
* stop lutowniczy (oznaczony jako czynnik A), o poziomach:
° otowiowy - Sn36Pb2Ag (0znaczony jako Al),
©  bezotowiowy SAC A - Sn3Ag0,5Cu (A2),

© bezolowiowy o zwigkszonej wytrzymatosci zmeczeniowej SN100C - SnCuNi

(A3),
* powtloka ochronna (czynnik B):
o ImSn(B1),
o ENIG (B2),
o HASL (B3),
* czas starzenia (czynnik C):
© bezposrednio po montazu (C1),
© po 300 godzinach starzenia w temperaturze 150°C (C2),
© po 600 godzinach starzenia w temperaturze 150°C (C3).

Dla przeprowadzenia eksperymentu wybrano tabel¢ ortogonalng L27, przy czym
w kazdym tescie, na podstawie wykonanych zdje¢ w mikroskopie optycznym, oceniano
3 zglady (6 zlaczy). Oznacza to, Ze ocenie jako$ci poddano tacznie 162 ztacza (81 probek).
Przyklady najcze$ciej obserwowanych defektow struktury badanych zlaczy Iutowanych

przedstawiono na rysunku 5.2.

Pecherze Defekty

o

° o

i i i Faza miidzimet.i

Rysunek 5.2: Przykiady najczesciej obserwowanych defektow struktury badanych zlqczy
lutowanych
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Metody planowania eksperymentu wymagaja jednoznacznej miary wyniku eksperymentu,
co jest trudne w przypadku zréznicowania defektow, ich wielkosci, usytuowania
w zlaczu 1 stopnia degradacji podstawowych funkcji zlacza. Dlatego postuzono si¢ metoda

subiektywnego przyporzadkowania obserwowanym wadom warto$ci liczbowych.

Waga
Defekt
[Wil
1. Pecherze pod elementem SMD 4
2. Pecherze w innych miejscach lutu 3
3. Luki w lucie 2
4. Niejednorodna warstwa fazy |
migdzymetalicznej
5. Pegknigcia Nie zaobserwowano
6. Brak zwilzenia lutowanych powierzchni Nie zaobserwowano

Tabela 5.1: Defekty stanowiqce kryterium oceny jakosci struktury ztqczy lutowanych

Poszczegdlnym defektom przypisano wagi okre$lajace istotno$¢ tych wad (tabela 5.1)

1 przyjeto sumaryczny parametr USZKODZENIE wyrazony zalezno$cia:

USZKODZENIE =a,XW +a,X W ,+a ;X W +a,XW, | (5.1)

w ktorym:
. W, -wagan-tego defektu,
. a,=1, gdy zaobserwowano defekt,
. a,=0, gdy nie zaobserwowano defektu.

Okreslajac wage defektu uwzgledniono stopien wiarygodnosci obserwacji. Wartos¢ wagi
jest tym wyzsza, im wigksza jest skala wystepowania defektu. Im wigksza jest skala
wystepowania defektu, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo, ze wykonujac zgtad przeoczy

si¢ defekt.

Wyniki analizy wariancji (ANOVA) zebrano w tabeli 5.2. Sumy kwadratow czynnikow
1 interakcji nieistotnych dodano do puli bledu eyooea. Jak widaé, nie zauwazono istotnego
wplywu zZadnego =z analizowanych czynnikow na wystgpowanie defektow, Ifacznie
definiowanych parametrem USZKODZENIE. Wniosek ten oslabia znaczny udzial btedu, ktory
wskazuje, ze na defekty moga wptywac inne, nieanalizowane w eksperymencie czynniki
zwigzane z procesem montazu 1 lutowania. Na przyklad intensywnos$¢ wystgpowania
pecherzy zwiazana jest bezposrednio ze sposobem nanoszeniem pasty oraz jej jakoscia

a takze parametrami procesu lutowania [71], [72], [73], [74]. Nalezy takze zdawaé sobie
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sprawg, ze badania polegajace na ocenie jako$ci struktury ztacza na podstawie obserwacji
selektywnych zgladow metalograficznych moga by¢ obarczone btedem nieujawnienia
defektow istniejacych w catej objetosci ztacza. Pomimo ujawnionych wad badane ztacza

spetniaja zalecenia normy IPC-A610D.

SS v v F SS' P
Suma, = il wariancja |Wspolczynnik Wal:t()éé Udzial
kwadratow swobody oczekiwana | procentowy
A 25 2 12 2,7* 16 3
B 20 2 10
C 21 2 10
AxB 58 4 14 3,2%* 39 7
AxC 52 4 13 2,9%* 34 6
BxC 24 4 6
AxBxC 149 8 19 4,1 *** 112 19
e (blad) 246 54 5 364 61
suma 594 80 100
€ pooied 335 64 43 | [ 32 69

Tabela 5.2: Tabela ANOVA; Wplyw czynnikow i ich interakcji na parametr USZKODZENIE
(F-test: *** - 99% poziom ufnosci, ** - 95% poziom ufnosci, * - 90% poziom ufnosci)

5.3 Wplyw procesu starzenia oraz uzytych materialow na fazy
miedzymetaliczne

Wobec braku zauwazalnego wpltywu procesu starzenia oraz uzytych materiatbw na
makrodefekty ztacza lutowanego (rozdziat 5.2) przeprowadzono analize mikrostruktury
ukierunkowana na oceng jako$ciowa oraz iloSciowa faz migdzymetalicznych. Wstepne
obserwacje prowadzono w optycznym mikroskopie metalograficznym. Natomiast doktadna

analizg probek przeprowadzono wykorzystujac elektronowy mikroskop skaningowy.

Wstepnym obserwacjom mikroskopowym poddano 324 zglady reprezentujace wszystkie
badane konfiguracje materiatowe (wedlug tabeli 4.2). Do dalszych badan metalograficznych
wybrano zlacza lutowane, wykonane stopem SAC A na powtokach ochronnych ImSn oraz
ENIG. Wybrane konfiguracje materiatowe cechowata obecnos¢ wyraznie widocznych warstw
faz miedzymetalicznych uformowanych na granicy stopu lutowniczego oraz pola
lutowniczego. W celu wyodrgbnienia warstw faz migdzymetalicznych 1 przeprowadzenia
pomiaréw ich grubosci, probki poddano ptytkiemu trawieniu stopu wodnym roztworem

chlorku zelaza FeCls.

Obserwacje w mikroskopie metalograficznym umozliwilty identyfikacj¢ obszaréw

wystgpowania oraz oszacowanie grubosci warstw faz migdzymetalicznych. Co wigcej, dla
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obu konfiguracji materialowych zaobserwowano wzrost grubosci warstw faz

miedzymetalicznych wywotany procesem starzenia (rysunek 5.3).

Sn96.5Ag3.0Cu0:5/ Sn Sn96.5Ag3.0Cu0.5/ Sn Sn96.5Ag3.0Cu0.5/ Sn ._ Potaczenie

po wytrawianiu

Spodziewane fazy miedzymetaliczne:
- Cu,Sn, Cu,Sn, Cu,Sn, Cu,Sn,

- AuSn,, AuSn,

- Ni;Sn, Ni,Sn,, Ni,Sn,

- (Cu,Ni),Sn,

Po montazu Po 300 h @ 150 °C Po 600 h @ 150 °C

Rysunek 5.3: Zmiana grubosci warstw faz miedzymetalicznych wskutek starzenia
Doktadniejsze analizy faz migdzymetalicznych 1 proby zidentyfikowania ich wzorow
stechiometrycznych wymagaty przeprowadzenia mikroanalizy rentgenowskiej z uzyciem
spektrometru promieniowania rentgenowskiego EDS (ang. Energy Dispersive Spectrometer).
Takie badania prowadzono za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego JSM6610A
firmy JEOL. Spektrometr, stanowiacy wyposazenie tego mikroskopu, jest wyposazony
w ultracienkie okienko i umozliwia analizg¢ pierwiastkow od boru do uranu. Do analiz
ilosciowych stosowano dostarczony z aparatura program ZAF (Z — liczba atomowa,

A — absorpcja, F — fluorescencja) bezwzorcowy (ang. standardless).

W celu uniknigcia rozmazania faz na fazach sasiednich, wynikajacego z procesu
polerowania, probki poddano podtrawieniu. Aby wyniki analizy byly dokladne, badana
powierzchnia musi charakteryzowac si¢ duza gladkoscia i by¢é rownolegla do podstawy
urzadzenia. Srednica analizowanego obszaru powinna wynosi¢é okolo 5 pm lub wigce;.
W probkach poddanych analizie warstwy faz migdzymetalicznych sa bardzo cienkie,
a powierzchnie probek nie sa réwnolegle do podstawy, co niestety skutkuje zwigkszeniem
btedu pomiarowego. Dodatkowe bledy wprowadzata zastosowana bezwzorcowa metoda
obliczeniowa, a takze przewodzaca warstwa wegla pokrywajaca probki (w obliczeniach
pominigto wegiel). Warstwa taka jest niezbgdna do odprowadzenia fadunku elektrycznego

wiazki elektronowej, bez wzgledu na rezystancj¢ analizowanej powierzchni.

Szczegotowym analizom poddano ztacza lutowane stopem SAC B na powlokach
ochronnych ENIG, ImSn, HASL oraz ztacza lutowane stopem SN100C na powtoce ENIG.
Kryterium wyboru konfiguracji materialowej byla wytrzymato$¢ zmegczeniowa zlaczy,

okreslona na podstawie przeprowadzonych testow niezawodnosci, podczas ktérych ztacza
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poddawane byty wibracjom oraz dziataniu cyklicznie zmieniajacej si¢ temperatury (metode
1 wyniki szczegdtowo opisano w rozdziale 8.5). Stwierdzono bowiem, ze zlacza lutowane
stopem SAC B na powtokach ochronnych ImSn oraz ENIG cechowaly si¢ najmniejsza
wytrzymato$cia zmegczeniowa sposrdd wszystkich badanych konfiguracji materiatowych.
Z kolei zlacza lutowane stopem SAC B na powlokach ochronnych HASL oraz zlacza
lutowane stopem SN100C na powtokach ochronnych ENIG charakteryzowata najwigksza

wytrzymato$¢ zmegczeniowa sposrod wszystkich ztaczy lutowanych stopami bezotowiowymi.

5.3.1 Zlqcza lutowane stopem SAC B na powtoce ochronnej ENIG

Wyniki obserwacji i mikroanalizy rentgenowskiej ztacza lutowanego stopem SAC B na
powloce ochronnej ENIG, ktoérego nie poddano procesom starzenia, przedstawiono na
rysunku 5.4. Na granicy stopu i pola lutowniczego zaobserwowano dwie ciagle, stosunkowo
planarne warstwy faz. Przeprowadzona mikroanaliza rentgenowska umozliwita okreslenie

wzordéw stechiometrycznych zaobserwowanych faz jako (Cu,Ni)sSns oraz NisP.

BEC 20KV

. >
- s

Y (Cu,Ni)Shees st 4

BEC 20kV

Nr analizy Sktad [% at.] Przypuszczalny |

Cu Sn Ni P Au wWzOr
01 20,30 [64,10 |[15,06 |- 0,54 |
02 3036 |47,40 (20,70 |- 1,55  |(Cu,Ni)sSns .
03 30,03 [4736 [22,04 |- 0,57 | (Cu,Ni)sSns -
04 - - 74,68 (25,32 |- NisP
05 31,72 |- 4993 18,34 |- s
06 11,02 (23,30 47,25 |1843 |-

Rysunek 5.4: Lokalizacja oraz wzor stechiometryczny fazy miedzymetalicznej oraz roztworu
statego w ziqczu lutowanym stopem SAC B na powtoce ochronnej ENIG

Jak wspomniano w rozdziale 2.2.4, powtoka ENIG to trojwarstwa — podloze miedziane,
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warstwa posrednia Ni i zewngtrzna warstwa ztota. Podczas lutowania cienka (0,07-0,12 um)
warstwa ztota immersyjnego ulega rozpuszczeniu w ciektym lucie eksponujac powierzchnig
warstwy niklu na dzialanie plynnego lutu. Wskutek dyfuzji atoméw migdzy stopem
a warstwa niklu uformowata si¢ faza miedzymetaliczna (Cu,Ni)sSns. Warto$¢ srednia grubosci
tej warstwy obliczona na podstawie pomiaru w 10 losowo wybranych miejscach wynosi

1,7 pm £0,3 pm.

Warstwa niklu uniemozliwia lub w znacznym stopniu ogranicza dyfuzje miedzi, z ktorej

wykonana jest mozaika przewodzaca ptytki obwodu drukowanego, do:
» zlota przed procesem lutowania,
* zlacza podczas i po procesie lutowania.

Ponadto warstwa niklu bierze udziat w formowaniu faz miedzymetalicznych podczas procesu
lutowania. W istocie, jak wynika z rysunku 5.4, w zlaczu pojawia si¢ warstwa roztworu
statego fosforu w niklu (Ni;P). Na podstawie 10 pomiaréw w losowo wybranych

lokalizacjach obliczono, ze $srednia warto$¢ grubosci tej warstwy wynosi 4,5 um +0,8 um.

Faza Ni;P uformowala si¢ w warstwie niklu (4—6 um) naniesionej metoda bezpradowa
w kapieli niklowej na polach lutowniczych mozaiki miedzianej, przy czym obecno$¢ fosforu
w warstwie niklu wynika z procesu chemicznego niklowania. Zgodnie z wymaganiami
zawartymi w normach PN-EN ISO 4527 [75] oraz ISO 4527:1987 [76], chemiczna powloka
niklowa osadzana jest gtownie na drodze wymiany katalitycznej. Podstawowymi sktadnikami
chemicznych kapieli niklowych sa sole niklawe i reduktor, gtownie podfosforyn sodowy.

Podczas procesu chemicznego niklowania zachodza nastgpujace reakcje chemiczne:

NiSO,+2 Na,H, PO,+2H,0—Ni+2NaH, PO+ H,SO,+H,
(5.2)
Na, H, PO,+ H— P+ H,+ NaOH

W pierwszej reakcji podfosforyn sodowy redukuje jon niklawy do niklu metalicznego,
w drugiej reakcji zachodzi redukcja podfosforynu z wydzieleniem wolnego fosforu, ktory
tworzy z niklem roztwor staty [77]. Podczas lutowania amorficzna warstwa Ni(P) ulega
krystalizacji [78], [79]. Warstwa Ni(P) ma struktur¢ drobnokrystaliczna, gdy koncentracja

fosforu nie przekracza 7% lub amorficzna w przeciwnym wypadku [80].
Obecnos¢ ciaglej, jednorodnej 1 stosunkowo grubej warstwy twardego i1 kruchego roztworu
Ni;P migdzy migkka i sprezysta warstwa miedzi oraz migkkim i sprezystym stopem moze

istotnie zmniejsza¢ wytrzymato§¢ zmegczeniowa zlacza. Dodatkowo, jak wynika z doniesien

72



literaturowych [81], w ztaczach lutowanych stopami SnAgCu na powtokach ENIG, migdzy
warstwa (Cu,Ni)eSns oraz Ni;P moze wystgpowaé bardzo cienka (< 200 nm) warstwa NiSnP
zawierajaca luki Kirkendalla, co zmniejsza wytrzymato$¢ zmeczeniowa ztaczy. W badanych

ztaczach luk Kirkendalla nie zaobserwowano.

Inng przyczyna zmniejszenia wytrzymato$ci zmegczeniowe] zlaczy Iutowanych na
powlokach ENIG moze by¢ niedostateczne zwilzenie pola lutowniczego podczas lutowania,
spowodowane wadami powtoki ochronnej, co moze wynika¢ z bledow technologicznych
procesu nanoszenia powtoki. Czgsta wada sa czarne obszary na polach lutowniczych, co

w literaturze jest nazywane skrotowo ,,czarnym niklem” lub ,,czarnymi padami” [5], [82].

Cienka warstwa zlota powloki ENIG (Au/Ni(P)) zabezpiecza warstwe niklu przed
utlenieniem 1 w konsekwencji utrata lutownosci powtoki ochronnej. Mechanizmem
nanoszenia immersyjnej warstwy zlota na powierzchni¢ niklu jest wymiana jonéw niklu
jonami ztota (korozja) podczas kapieli chemicznej (rysunek 5.6A). Teoretycznie, w momencie
pokrycia powierzchni warstwy niklu warstwa ztota proces wymiany jonowej powinien ulec
zatrzymaniu. W rzeczywistosci jednak, ze wzgledu na ziarnista budowe oraz obecno$¢
szczelin w warstwie niklu (rysunek 5.5A oraz 5.5B), proces ulega jedynie znacznemu
spowolnieniu. W przypadku niedostatecznej kontroli parametrow procesu, wewnatrz szczelin
moze doj$¢ do nadmiernej korozji galwanicznej (rysunek 5.6B), co ostatecznie objawia sig
czarnymi przebarwieniami (rysunek 5.5C). Proces powstawania czarnego niklu pokazano

schematycznie na rysunku 5.6.

" PhotoMet 201 KS.0k

Rysunek 5.5: Warstwy niklu naniesione metodq bez_prqdow
budowie, B) obecnos¢ szczelin w warstwie sprzyja nadmiernej korozji galwanicznej,
C) warstwa z widocznymi bruzdami czarnego niklu [80]

Podczas kapieli penetracja ztota w glab waskich szczelin jest utrudniona, przez co
koncentracja ztota wewnatrz szczeliny r6zni si¢ od koncentracji ztota w kapieli galwaniczne;.
Wskutek roznicy koncentracji zlota tworzy si¢ ogniwo galwaniczne, co prowadzi do korozji

galwanicznej warstwy niklu wewnatrz szczeliny (rysunek 5.6B) [80], [81]. Wskutek korozji
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galwanicznej obszary wewnatrz szczelin cechuje wigksza koncentracja fosforu w poréwnaniu
do pozostatych obszarow warstwy Ni(P). Ponadto niepokryte zlotem powierzchnie
poddawane dziataniu atmosfery ulegaja utlenieniu (rysunek 5.6C). Warstwa Ni(P) bogatsza

w fosfor ma czarny kolor. Warstwa taka moze rowniez powsta¢ podczas procesu naktadania

niklu.
Au(CN),+e’ kapiel kapiel
Ni%+e’

Au \/2‘ (CN). Au e Ni* e  anoda
Ni(P) Ni(P) katoda
A) B) korozja galwaniczna

powietrze
2
bz WA
Au e ;’)
Ni(P) &A%
obszar Ni(P)
; g o zwiekszonej
' utlenianie [ 3 ! g koncentracji fosforu
C) obszar wzbogacony o fosfor - ‘é peknigcie

Rysunek 5.6: Mechanizm powstawania ,, czarnego niklu”: A) korozja w kapieli chemicznej,
B) korozja galwaniczna w kaqpieli chemicznej, C) korozja oraz utlenianie w powietrzu, D)
pekniecie w skorodowanej szczelinie [81]

Obecnos¢ ,,czarnego niklu” stwierdza si¢ na podstawie inspekcji wizualnej powierzchni
peknigtego ztacza lub powierzchni pola lutowniczego po uprzednim oderwaniu od niego

przylutowanego elementu.

Obecnos¢ obszaréw ,,czarnego niklu” w istotnym stopniu pogarsza lutownos¢ powtoki.
Podczas procesu lutowania obszary ,.czarnego niklu” nie sa zwilzane przez ptynny lut.
W konsekwencji powstaja wadliwe ztacza o charakterze adhezyjnym (powstale bez udziatu

dyfuzji atomow), o znacznie zmniejszonej wytrzymatosci zmegczeniowej.
W celu uniknigcia wystgpowania ,,czarnego niklu” nalezy [83]:

* dostosowac tempo naktadania warstwy niklu w celu utrzymania udziatu procentowego

fosforu w warstwie niklu w przedziale od 7 do 10%,

* na warstwy miedzi nanosi¢ warstwy niklu o grubosci wigkszej niz 3 um,
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» Scisle kontrolowa¢ proces kapieli niklujace;,

* zminimalizowa¢ odst¢p czasu migdzy nanoszeniem warstw niklu i ztota (lacznie

z ptukaniem mig¢dzyoperacyjnym przerwa nie powinna by¢ dluzsza niz 90 sekund).

Badania wykonanych zlaczy nie wykazaty obecnosci obszarow wystgpowania ,,czarnego
niklu”, ani tez nie stwierdzono braku zwilzania. Prowadzono zar6wno mikroskopowa
obserwacj¢ powierzchni p6l lutowniczych, od ktérych oderwano przylutowane zwory jak
1 ocen¢ mikroskopowa zgltadow metalograficznych. Inspekcja zgtadéw ujawnita natomiast

obecnos$¢ pecherzy w ztaczu (rysunek 5.7).

Rysunek 5.7: Pecherze zaobserwowane w ztqczach lutowanych stopem SAC B na powtoce
ENIG

Wystepowanie pecherzy pod polami lutowniczymi elementu, gdzie ztacze jest najciensze,

moze przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia wytrzymalosci zmgczeniowej potaczenia.

Wplyw procesu starzenia na sktad oraz uksztaltowanie faz migdzymetalicznych oceniono
na podstawie przeprowadzonej analizy porownawcze] wynikoéw badan mikroskopowych oraz
mikroanalizy rentgenowskiej ztaczy po procesie montazu oraz ztaczy poddawanych starzeniu

przez 300 oraz 600 godzin w temperaturze 150°C.

Warstwy faz migdzymetalicznych zlaczy, ktoérych nie poddano starzeniu byty ciagle i miaty
regularna lini¢ brzegowa. W zlaczach, ktore poddano starzeniu, zaobserwowano (rysunek
5.8), ze warstwy migdzymetaliczne sa grubsze, z nieregularnymi krawedziami i zawieraja

wtracenia innych faz i metali.
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Rysunek 5.8: Wplyw procesu starzenia na szerokos¢ i ksztalt warstwy roztworu statego oraz
fazy miedzymetalicznej w zlqczach lutowanych stopem SAC B na powtoce ENIG

Problem jest na tyle wazny, ze dla kazdego z badanych zlaczy przeprowadzono
mikroanalize rentgenowska warstw w 15 lokalizacjach. Badania wykazaty, iz w przypadku
zltaczy poddawanych procesom starzenia mozna zidentyfikowaé fazy migdzymetaliczne
o sktadzie innymi niz w przypadku zlaczy niestarzonych. Rezultaty w postaci wzoréw

stechiometrycznych zebrano w tabeli 5.3.

Fazy mi¢dzymetaliczne i roztwory stale

Po montazu (Cu,Ni)4Sns, (Cu,Ni,Au)eSns, NisP

Po 300 h starzenia | (Cu,Ni)sSns, (Cu,Ni,Au)4Sns, (Ni,Cu);P, NisP

Po 600 h starzenia (Ni,Cu)sP, Ni;P

Tabela 5.3: Wzory stechiometryczne faz miedzymetalicznych i roztworow stalych
zidentyfikowanych w ztqczach lutowanych stopem SAC B na powtoce ENIG

Na podstawie pomiaréw grubo$ci warstw zidentyfikowanych faz, korzystajac z réwnania
(3.1) opisujacego grubos¢ warstwy fazy miedzymetalicznej w funkcji czasu, wyliczono
wartosci wspotczynnikow dyfuzji fazy miedzymetalicznej (Cu,Ni)¢Sns oraz roztworu statego
Ni;P. Wartos$ci $rednie z 10 pomiaréw grubosci warstw oraz wyliczone wspotczynniki dyfuzji

zamieszczono w tabeli 5.4.

Faza Grubos¢ warstwy [ Grubo$é warstwy | Grubo$é warstwy | Wspolczynnik dyfuzji
/ po montazu po 300 h starzenia | po 600 h starzenia 150 °C
roztwor [pm] [nm] [pm] [m?/s]
(Cu,Ni)6Sns 1,7 0,3 4,5+1 7,3 +1.4 1,43-1077
NisP 4,5+0,8 4,7 +0,8 11,3 +1,5 2,17-107"

Tabela 5.4: Wartosci srednie grubosci warstw oraz wspotczynniki dyfuzji fazy
miedzymetalicznej i roztworu statego w ztqczach lutowanych stopem SAC B na powtoce ENIG

Zaobserwowane zmiany uksztattowania faz migdzymetalicznych, ich sktadu oraz grubos$ci
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spowodowane byly procesami dyfuzji, ktére ulegaja znacznemu przyspieszeniu w warunkach
podwyzszonej temperatury procesu starzenia. Obecno$¢ grubych warstw kruchych faz
migdzymetalicznych oraz roztworu stalego moze przyczyniaé si¢ do zmniejszenia
wytrzymato§ci mechanicznej oraz zmgczeniowej ztaczy Ilutowanych. Znaczna zmiana
grubos$ci zarowno warstwy fazy migdzymetalicznej jak i roztworu statego wskutek kolejnych
procesOw starzenia (tabela 5.4) wskazuje, ze wytrzymato$¢ ztaczy lutowanych stopem SAC B
na powtoce ochronnej ENIG poddawanych procesom starzenia powinna by¢ znacznie

mniejsza niz wytrzymatos$¢ zlaczy niestarzonych.

5.3.2 Zlqcza lutowane stopem SAC B na powtoce ImSn oraz HASL

Wyniki obserwacji i mikroanalizy rentgenowskiej ztacza lutowanego stopem SAC B na
powloce ochronnej ImSn pokazano na rysunku 5.9 a na powloce HASL na rysunku 5.10.
Ztacza nie byly poddawane procesowi starzenia. Dla obydwu badanych powlok na granicy
stopu 1 pola lutowniczego zaobserwowano warstwy o nieregularnym uksztattowaniu
i rozbudowanych krawedziach. Przeprowadzona mikroanaliza rentgenowska wykazala, ze
ujawnione warstwy stanowita faza migdzymetaliczna CueSns. W przypadku zlacza

lutowanego na powtoce ImSn warstwa cechowata si¢ licznymi wtraceniami miedzi.

BEC 20kV

BEC 20kV.

Nr analizy Sktad [% at.] Przypuszczalny
Cu Sn wzor

06 52,96 47,04 CueSns

07 52,86 47,14 CueSns

08 54,42 45,58 CueSns

Rysunek 5.9: Lokalizacja oraz wzor stechiometryczny fazy miedzymetalicznej w zlqczu
lutowanym stopem SAC B na powloce ochronnej ImSn
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Nr analizy Sktad [% at.] Przypuszczalny
Cu Sn WZzOr
01 52,18 47,82 CusSns

Rysunek 5.10: Lokalizacja oraz wzor stechiometryczny fazy miedzymetalicznej w
ztqczu lutowanym stopem SAC B na powtoce ochronnej HASL

W kolejnym kroku badano wplyw starzenia na sklad oraz ksztalt warstw faz
migdzymetalicznych. Dla kazdego z badanych zlaczy przeprowadzono mikroanalize

rentgenowska warstw w 15 lokalizacjach.

Mikroanaliza rentgenowska zlaczy na powlokach ImSn oraz HASL, ktore poddano
starzeniu wykazala obecno$¢ dwoch faz — dotychczas obserwowanej fazy CusSns oraz nowe;j
fazy Cu;Sn, przy czym faz¢ CusSns obserwowano takze w ztaczach bezposrednio po procesie
lutowania. Warstwy faz migdzymetalicznych w zlaczach poddanych dlugotrwalemu starzeniu
byty ciagle, pozbawione wtracen miedzi i miaty regularng lini¢ brzegowa (rysunki 5.11
15.12).
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SAC B /ImSn SAC B /ImSn SAC B/ImSn
po 600 h w temp. 150 °C
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Rysunek 5.11: Wplyw procesu starzenia na warstwy faz miedzymetalicznych w ztqczach
lutowanych stopem SAC B na powloce ImSn

SAC3 B/ HASL SAC3 B/ HASL SAC3 B/ HASL
po 600 h w temp. 150 °C
AN Y

BEC 20KV am BEC 20kV

Rysunek 5.12: Wphw procesu starzenia na warstwy faz miedzymetalicznych w zlqczach
lutowanych stopem SAC B na powtoce HASL

Ponadto analiza wykazala, ze w zlaczach lutowanych stopem SAC B na powlokach HASL
poddawanych procesom starzenia wystepuja fazy miedzymetaliczne o sktadzie innymi niz
w zlaczach niepoddawanych procesom starzenia. Rezultaty w postaci wzordéw

stechiometrycznych zidentyfikowanych faz migdzymetalicznych zebrano w tabeli 5.5.

Faza miedzymetaliczna

Po montazu CugSns

Po 300 h starzenia Cu ¢Sns, CuzSn

Po 600 h starzenia | Cu Sns, Cu;Sn, CusSn (Cu,Ag)sSns

Tabela 5.5: Wzory stechiometryczne faz zidentyfikowanych w ztqczach lutowanych stopem
SAC B na powtoce HASL

Na podstawie pomiardw grubo$ci zaobserwowanych warstw faz mig¢dzymetalicznych,
bazujac na zaleznosci grubo$ci warstwy fazy migdzymetalicznej od czasu (rozdziat 3.3.1),
wyliczono wartosci wspotczynnikow dyfuzji fazy CueSns oraz fazy CusSn dla zlaczy

lutowanych stopem SAC B na powtokach ImSn oraz HASL. Wartos$ci §rednie z 10 pomiaréw
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grubo$ci warstw faz migdzymetalicznych oraz wyliczone wspotczynniki dyfuzji dla ztaczy

lutowanych stopem SAC B na powlokach ImSn i HASL zamieszczono odpowiednio

w tabelach 5.615.7.

Grubos$¢ warstwy | Grubos¢ warstwy | Grubos¢ warstwy | Wspolczynnik dyfuzji
Faza . . g 2
] . po montazu po 300 h starzenia | po 600 h starzenia 150 °C
mi¢dzymetaliczna 2
[nm] [nm] [nm] [m/s]
CueSns 3,0+0,8 3,8+0,6 6,5+1,5 5,51-10™"7
Cu3Sn 0 3,3+0,7 9,5+2,6 4,18-10"

Tabela 5.6: Wartosci srednie grubosci warstw faz miedzymetalicznych oraz wspotczynniki
dyfuzji faz zidentyfikowanych w zlqczach lutowanych stopem SAC B na powlokach ImSn

Grubos¢ warstwy | Grubo$¢é warstwy | Grubo$¢ warstwy | Wspétezynnik dyfuzji
Faza . 8 §
] . po montazu po 300 h starzenia | po 600 h starzenia 150 °C
mig¢dzymetaliczna 2
[nm] [nm] [um] [m/s]
Cu,Sns 741 15,9423 7,5£1,9 6,71-10"
CusSn 0 3,8+1,7 4,0 +0,6 1,37:10™"

Tabela 5.7: Wartosci srednie grubosci warstw faz miedzymetalicznych oraz wspotczynniki
dyfuzji faz zidentyfikowancyh w zlqczach lutowanych stopem SAC B na powlokach HASL

Réznice w warto$ciach wspotczynnikéw dyfuzji dla tych samych faz moga wynikaé
z zastosowania roznych powtok ochronnych. Ponadto obliczone warto$ci moga by¢ obarczone

btgdem wynikajacym z analizy jedynie fragmentdéw zlaczy.

Obecnos¢ ciagtych jednorodnych i stosunkowo grubych warstw twardych 1 kruchych faz
miedzymetalicznych CueSns oraz CusSn miedzy migkka i1 sprezysta warstwa miedzi (mozaika
przewodzaca) oraz migkkim 1 spr¢zystym stopem moze istotnie zmniejsza¢ wytrzymatosé
zmeczeniowa ztaczy. Zaobserwowane zmiany uksztattowania oraz grubos$ci warstw faz
miedzymetalicznych spowodowane byly procesami dyfuzji, ktére ulegaja znacznemu

przyspieszeniu w warunkach podwyzszonej temperatury procesu starzenia.

5.3.3 Zlqcza lutowane stopem SN100C na powloce ochronnej ENIG

Wyniki obserwacji i mikroanalizy rentgenowskiej ztacza lutowanego stopem SN100C na
powloce ochronnej ENIG, ktorego nie poddano starzeniu pokazano na rysunku 5.13. Na
granicy stopu 1 pola lutowniczego zaobserwowano nieciagla warstwe o nieregularnym

uksztattowaniu 1 rozbudowanych krawedziach. Przeprowadzona mikroanaliza rentgenowska
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wykazata, ze warstwg te stanowil roztwor staty fosforu w niklu (Ni;P).

Podobnie jak dla poprzednio badanych kompozycji stopu lutowniczego i powlok
ochronnych, wplyw procesu starzenia na sklad oraz uksztatltowanie warstw roztworu statego
oceniono na podstawie przeprowadzonej analizy poroéwnawcze] wynikow badan
mikroskopowych oraz mikroanalizy rentgenowskiej ztaczy po procesie montazu oraz zlaczy

poddawanych starzeniu przez 300 oraz 600 godzin w temperaturze 150°C.

BEC 20kV

BEC 20KV —_—oum BEC 20kV

Nr analizy Sktad [% at.] Przypuszczalny wzor
Cu Sn Ni P Au

01 - 1,09 72,96 2595 |- NizP

02 - 1,15 72,34 126,51 |- NizP

Rysunek 5.13: Lokalizacja oraz wzor stechiometryczny roztworu stalego w ziqczu lutowanym
stopem SN100C na powtoce ochronnej ENIG

Dla kazdego z badanych ztaczy przeprowadzono mikroanaliz¢ rentgenowska warstw
w 15 lokalizacjach. Mikroanaliza rentgenowska ztaczy, ktére poddano procesowi starzenia
wykazata obecnos¢ roztworu statego NisP 1 fazy migdzymetalicznej (Cu,Ni);Sn,. Dla ztaczy
poddanych procesom starzenia zaobserwowano stopniowy zanik warstwy NisP oraz rozrost
fazy (Cu,Ni);Sns. Wpltyw procesu starzenia na uksztaltowanie warstw roztworu statego oraz
fazy migdzymetalicznej w ztaczach lutowanych stopem SAC B na powloce ENIG pokazano
na rysunku 5.14.
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SN100C / ENIG SN100C / ENIG

po 300 h w temp. 150 °C

SN100C / ENIG
po montazu

BEC 20kV BEC 20kV BEC 20KV,

Rysunek 5.14: Wphw procesu starzenia na warstwy roztworu statego oraz fazy
miedzymetalicznej w zlqczach lutowanych stopem SN100C na powtoce ENIG

W zlaczach, ktére poddano procesom starzenia zaobserwowano obecnos¢ dodatkowych faz
migdzymetalicznych 1 roztworow statych o skladzie innym niz w przypadku zlaczy
niepoddawanych procesom starzenia. Rezultaty w postaci wzordw stechiometrycznych

zebrano w tabeli 5.8.

Fazy mig¢dzymetaliczne i roztwory stale

Po montazu Ni;P

Po 300 h starzenia Ni;P, (N1,Cu)3;Sn4, NisPs, (Ni,Cu)sP,, (N1,Cu,Au);Sny

Po 600 h starzenia | Ni;,Ps, (Ni,Cu)3;Sn4, (N1,Cu);2Ps, (Ni,Cu)sP, (Ni,Cu)sP,, (Cu,Ni,Au)sSns

Tabela 5.8: Wzory stechiometryczne faz miedzymetalicznych i roztworow statych
zidentyfikowanych w ztqczach lutowanych stopem SN100C na powtoce ENIG

Na podstawie pomiarow grubosci zaobserwowanych warstw roztworu stalego oraz fazy
migdzymetalicznej, korzystajac z réwnania (3.1) opisujacego grubos¢ warstwy fazy

migdzymetalicznej w funkcji czasu, wyliczono wartosci wspotczynnikow dyfuzji fazy

(Cu,Ni)sSns oraz roztworu NisP. Warto$ci $rednie z 10 pomiardw grubo$ci warstw oraz
wyliczone wspotczynniki dyfuzji zamieszczono w tabeli 5.9.
Faza Grubos¢ warstwy | Grubos$¢ warstwy | Grubos$¢ warstwy | Wspotczynnik dyfuzji
/ po montazu po 300 h starzenia | po 600 h starzenia 150 °C
roztwor [um] [nm] [nm] [m?/s]
(Cu,Ni);Sn, 0 3,7 +0,7 7,9+1,8 2,93-107"7
Ni;P 7,6 £1,3 42 £1,7 3,6 0,9 1,04-10"

Tabela 5.9: Wartosci Srednie grubosci warstw oraz wspotczynniki dyfuzji fazy

miedzymetalicznej i roztworu statego w ztqczach lutowanych stopem SN100C na powtoce

ENIG

Zaobserwowane zmiany uksztattowania oraz grubosci warstw spowodowane byty
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procesami dyfuzji, ktore ulegaja znacznemu przyspieszeniu w warunkach podwyzszonej
temperatury procesu starzenia. Obecnos$¢ nieciaglych niejednorodnych warstw roztworu
stalego Ni;P oraz fazy migdzymetalicznej (Cu,Ni)sSns nie powinna przyczynia¢ si¢ do

zmniejszenia wytrzymato$ci zmegczeniowej ztaczy.

Przeprowadzone badania mikroskopowe umozliwity identyfikacjg, pomiar grubos$ci oraz
okreslenie ksztaltu faz migdzymetalicznych badanych ztaczy lutowanych. Badania wykazaly,
ze mikrostruktura ztacza lutowanego istotnie zalezy od uzytych stopow lutowniczych oraz
powtok ochronnych pdl lutowniczych. Wplyw grubosci, réznorodnosci oraz ksztattu faz
mig¢dzymetalicznych na wytrzymato$¢ mechaniczng oraz zmegczeniowa badanych zlaczy
zostat potwierdzony podczas przeprowadzonych pomiardéw sity $cinania zlaczy (rozdzial 7)

oraz podczas przyspieszonych testow niezawodnosci ztaczy (rozdziat 8).
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6 Rezystancja zlqczy zawierajqcych fazy miedzymetaliczne
Prawidtowe polaczenia lutowane powinny zapewnia¢ kontakt elektryczny miedzy

elementem a mozaika przewodzaca ptytki obwodu drukowanego. O jako$ci kontaktu

elektrycznego $wiadczy warto$¢ jego rezystancji - w przypadku obwodow elektrycznych

pradu statego, lub impedancji w obwodach elektrycznych pradu zmiennego.
Rezystancja ztacza lutowanego zalezy gtéwnie od:
e ksztaltu 1 wymiardw ztacza,

* obecnosci makrodefektow struktury np. pecherzy zlokalizowanych pod elementem,

stopnia zwilzenia powierzchni lutowanych, pgknig¢,

* rezystywnosci stopu lutowniczego, metalizacji wyprowadzenia oraz powloki

ochronnej,
* rezystywnosci faz migdzymetalicznych oraz faz stalych formujacych si¢ w ztaczu,
* obecnosci defektow mikrostruktury, np. luk Kirkendalla, mikropgknig¢.

W dobie intensywnego rozwoju techniki cyfrowej 1 mikroprocesorowej warto$¢

rezystancji, a szczegollnie jej stabilno$¢ w okresie uzytkowania urzadzen elektrycznych
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1 elektronicznych odgrywa kluczowa rolg. Uktady cyfrowe, ktorych poprawne dziatanie jest
uzaleznione od $cisle okreslonych poziomoéw sygnaldéw napigciowych sa szczegolnie
wrazliwe na zmiany rezystancji polaczef. Niestabilno$¢ rezystancji potaczen lutowanych
moze prowadzi¢ do blednej pracy uktadu, ktorej skutkiem moze by¢ uszkodzenie urzadzenia.
Zazwyczaj niestabilno$¢ ta objawia si¢ systematycznym lub skokowym wzrostem warto$ci

rezystancji.
Rezystancja zlacza lutowanego moze zwigkszac si¢ w sposob:

* Gwaltowny, wskutek peknigcia jego struktury. Czgsto obecno$¢ peknieé skutkuje

catkowitym zanikiem kontaktu elektrycznego (rozwarcie obwodu elektrycznego).

* Stopniowy, wskutek powolnej degradacji jego struktury. Powolna degradacja moze
by¢ spowodowana procesami dyfuzji lub zmeczeniem zlaczy poddawanych

cyklicznym obcigzeniom np. zmianom temperatury lub wibracjom.

Stopniowa degradacja struktury ztaczy podczas uzytkowania urzadzen jest procesem
dlugotrwatym 1 moze by¢ przyspieszana wskutek starzenia. Jednak jak wykazaly rezultaty
dotychczas przeprowadzonych badan (rozdziat 5), procesy starzenia moga w sposob istotny
wplywaé jedynie na obecno$¢ i strukturg faz migdzymetalicznych oraz wystgpowanie
mikrodefektow. Nalezy si¢ zatem spodziewac, iz zmiany rezystancji wynikajace z procesoOw
starzenia beda stosunkowo niewielkie. Z uwagi na mala rezystancj¢ zlaczy lutowanych
(rezystancja pojedynczego zfacza lutowanego elementu SMD 1206 wynosi od kilkunastu do
kilkudziesigciu pQ), detekcja zmian rezystancji wynikajacych z obecnosci faz
miedzymetalicznych wymaga wyrafinowanych technik pomiarowych 1 oceny duzej liczby

zlaczy.

6.1 System pomiarowy

W celu zbadania stabilno$ci rezystancji zlaczy lutowanych zawierajacych fazy
miedzymetaliczne uzyto specjalnie do tego celu zaprojektowanego i wykonanego systemu
pomiarowego, umozliwiajacego pomiar niewielkich rezystancji oraz zapewniajacego bardzo
wysoka powtarzalno$§¢ wielu pomiar6w w automatycznych cyklach pomiarowych (precyzj¢
pomiarow) [84]. Metoda czteropunktowa (eliminujac wptyw rezystancji sond na wynik
pomiaru) mierzono rezystancj¢ potaczenia zwory z polami kontaktowymi plytki obwodu
drukowanego (rysunek 6.1). Mierzona rezystancja stanowita szeregowe potaczenie rezystancji

dwoch zlaczy 1 rezystancji zwory (w zatozeniu 0 Q). Testowe ptytki obwodow drukowanych
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(rozdzial 4.1.2) zawieraja pola kontaktowe umozliwiajace dotaczenie sond pomiarowych

systemu.
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Rysunek 6.1: Zasada pomiaru rezystancji polqczenia lutowanego i schemat zastepczy
mierzonej rezystancji

Schemat systemu pomiarowego pokazano na rysunku 6.2.
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Rysunek 6.2: Schemat systemu pomiarowego umozliwiajqcego wykonanie
automatycznych, wielokrotnych i powtarzalnych pomiarow rezystancji zlqczy

Obrabiarka CNC
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System sktada si¢ z nastepujacych gldéwnych podzespotow:

* precyzyjnego multimetru laboratoryjnego,

* komputerowo sterowanej maszyny CNC z gtowica pomiarowa,
* mikrokontrolera,

* komputera z zainstalowanym dedykowanym oprogramowaniem.

Rezystancje¢ mierzono precyzyjnym multimetrem (model 8846A) laboratoryjnym
wyprodukowanym przez firm¢ FLUKE [85]. Przed kazda seria pomiardw przeprowadzano
proces kalibracji systemu pomiarowego za pomoca plytki testowej wybranej na poczatku

badan. Na ptytce kalibracyjnej zwory przylutowano stopem SAC B na powtokach ENIG.

Do powtarzalnego i precyzyjnego przemieszczania glowicy pomiarowej w trojwymiarowej
przestrzeni wykorzystano maszyng CNC (firmy ASTROSYN) [86]. Glowicg pomiarowa,
system powtarzalnego mocowania ptytek i1 inne elementy niezb¢dne do prowadzenia
pomiardéw, a takze program sterowania ruchem glowicy pomiarowej opracowano i wykonano

specjalnie dla potrzeb niniejszej pracy.

Glowica pomiarowa zawiera cztery sondy pomiarowe podlaczone przewodami do
multimetru. Jako sond pomiarowych uzyto poztacanych, sprezynujacych igiet
wyprodukowanych przez firm¢ INGUN, uznanego producenta systeméw testowania sprzgtu
elektronicznego [87]. Zbadano wptyw ksztaltu zwienczenia uzytych igiet na powtarzalnos¢
pomiaréw. Szczegdélowemu badaniu poddano igly o dwoch réznych zwienczeniach (rysunek
6.3). Badania wykazaty, iz uzywajac igiet zakonczonych koncéwka A (rysunek 6.3) uzyskano

wigksza powtarzalnos¢ wynikow pomiaréw (odchylenie standardowe z serii 100 pomiaréw
rzedu 107 Q ) niz uzywajac igiet zakonczonych koncéwka B (odchylenie standardowe z serii

100 pomiaréw rzedu 107 Q). Do pomiaréw wybrano zatem igly zakonczone koncowka A.

A? BP

Rysunek 6.3: Zwienczenia badanych igiel pomiarowych
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Konstrukcja glowicy pomiarowej oraz system sterowania maszyny CNC umozliwia
uzyskanie statej sily docisku sond do powierzchni kontaktéw, co zapewnia wysoka
powtarzalno$¢ pomiardéw (precyzj¢ pomiarow). System pomiarowy oraz glowicg szczegdtowo

pokazano na rysunku 6.4.

| SR \ -~ 2 X
Rysunek 6.4: System pomiarowy oraz glowica pomiarowa z czterema iglami pomiarowymi.
Ponizej glowicy widoczne pola kontaktowe do pomiaru rezystancji potqczen

Jednostka centralng systemu pomiarowego jest mikrokontroler NE64 firmy Freescale,
ktéry odpowiedzialny jest za realizacje kilku zadan. Mikrokontroler steruje ruchem glowicy
pomiarowej (w osiach x, y oraz z), programuje nastawy multimetru cyfrowego, odczytuje
i konwertuje dane pomiarowe oraz wysyta pakiety danych do komputera przez sie¢ Ethernet
(protokét UDP, ang. User Datagram Protocol) [88]. Dedykowana aplikacja uzytkownika
uruchomiona na komputerze podiaczonym do sieci przechwytuje pakiety UDP, po czym
zapisuje dane w pliku o formacie CSV, obstlugiwanym przez wigkszo$¢ arkuszy

kalkulacyjnych, co utatwia obrébke statystyczna danych.

W celu zwigkszenia powtarzalnosci (precyzji) pomiarow matych rezystancji zapewniono:
» stala temperatur¢ w pomieszczeniu, w ktorym prowadzone byly pomiary,

» staly docisk sond pomiarowych zakonczonych wieloma igtami w celu przebicia

warstw tlenku na polach kontaktowych,
* kontakt sond pomiarowych z polami kontaktowymi w tych samych miejscach.

Przed przystapieniem do witasciwych pomiaréw nalezalo odpowiedzie¢ na dwa pytania:
czy system pomiarowy jest na tyle czuly (precyzyjny) aby mogt wykaza¢ zmiany mierzonej

rezystancji wskutek wzrostu faz migdzymetalicznych w zlaczu implikowanych procesem
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starzenia oraz, czy system pomiarowy Ww istocie mierzy wylacznie zmiany rezystancji

w zlaczu.

Dla uzyskania odpowiedzi na pierwsze z postawionych pytan poddano badaniom ztacza
lutowane stopem SAC B na powloce ochronnej ENIG. Do badan wybrano 3 ptytki testowe,
oznaczone jako PODI1, POD2, POD3 (rysunek 6.5). Przy uzyciu systemu pomiarowego
przeprowadzono pomiary rezystancji potaczen (Sciezka + dwa zlacza + zwora SMD 1206,
rysunek 6.1). Rezystancje kazdego polaczenia zmierzono dziewigciokrotnie. W celu
uniknigcia blednej interpretacji wynikoéw wynikajacej z rozrzutu warto$ci mierzonych
polaczen do dalszych badan wybrano 9 potaczen (po 3 potaczenia z kazdej plytki), ktére
podzielono na 3 grupy wedlug zmierzonej wartosci rezystancji (26, Z25, Z30, rysunek 6.5).
Wartosci $rednie badanych potaczen przed i po procesach starzenia zebrano na wykresie

pokazanym na rysunku 6.5.

22,8 Hoh
0300 h
1600 h
22,3
—
G
£
Rl
S, 218
o
c
]
whd
2
3 21,3
x
20,8
20,3

POD1 Z6 POD2 Z6 POD3Z6 POD1Zz25 POD2Z25 POD3Z25 POD1Z30 POD2Z30 POD3Z30

Czas wygrzewania

Rysunek 6.5: Testowe badania zmian rezystancji potqczen poddawanych procesom starzenia.
Ziqcza lutowane stopem SAC B na powtokach ENIG

Srednia warto$¢ rezystancji zwor obliczona na podstawie 27 pomiaréw przed procesami

wygrzewania wyniosla:
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e 224 mQ £0,11 mQ w przypadku pierwszej grupy zwor (na wykresie oznaczone jako

26),

* 21,4 mQ +0,06 mQ w przypadku drugiej grupy zwor (na wykresie oznaczone jako
725),

* 20,1 mQ +£0,06 mQ w przypadku trzeciej grupy zwor (na wykresie oznaczone jako

725).

Srednia warto$¢ rezystancji zwor obliczona na podstawie 27 pomiardw po

600 h wygrzewania wyniosta:

e 22,6 mQ £0,33 mQ w przypadku pierwszej grupy zwor (na wykresie oznaczone jako

Z6),

« 22,1 mQ +£0,4 mQ w przypadku drugiej grupy zwoér (na wykresie oznaczone jako

725),
* 21 mQ +0,06 mQ w przypadku trzeciej grupy zwor (na wykresie oznaczone jako
R25).

Jak wida¢ z rysunku 6.5, we wszystkich przypadkach zaobserwowane zmiany rezystancji
wynikajace z przeprowadzonych procesOw starzenia znacznie przekraczaja wartos¢

odchylenia standardowego pomiardw.
Wyniki pomiaréw poddano dodatkowo dwuczynnikowej analizie wariancji (ANOVA).
W przypadku wszystkich grup przeprowadzono analiz¢ przyjmujac nastepujace czynniki:

* potaczenie (czynnik A): zwora przylutowana na plytce PODI1 (Al), zwora

przylutowana na ptytce POD2 (A2), zwora przylutowana na ptytce POD3 (A3),
* czas wygrzewania (czynnik B): 0 godzin (B1), 300 godzin (B2), 600 godzin (B3).
Wyniki analizy ANOVA dla poszczegdlnych grup zwor zamieszczono w tabeli 6.1.

Procentowy udziat btedu w przypadku kazdej z grup jest maty, co oznacza, ze zadne
istotne czynniki wplywajace na mierzona rezystancj¢ nie zostaly pominigte, warunki
prowadzenia eksperymentu byly w pelni kontrolowane i1 btad pomiarowy nie byt istotny. We
wszystkich trzech grupach czynnik B (czas starzenia) mial najwigkszy udziat procentowy
w wariancji warto$ci wielkosci mierzonej, co jednoznacznie wskazuje na to, ze system

pomiarowy jest wystarczajaco czuly dla wykazania zmian mierzonej rezystancji wskutek
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wzrostu faz migdzymetalicznych w ztaczu implikowanych procesem starzenia.

Pierwsza grupa Druga grupa Trzecia grupa
P P P
Wspélfzynnik pr(I)Jc(el:)itz:)lwy Wspélfzynnik pr(I)Jc(Zlit%:)lwy Wsp(')lfzynnikl pr(I)Jc(::)itz:)lwy
151,82%** 26 44 51%%* 7 35,94%** 6
B 389,61%** 67 503,21%** 83 483,42%%* 82
AxB 3,10%* 1 10,82%4* 3 15,06%** 5
e (blad) 7 7 7
suma 100 100 100

Tabela 6.1: Rezultaty dwuczynnikowej analizy wariancji zmierzonej rezystancji struktur
(F-test: *** - 99% poziom ufnosci, ** - 95% poziom ufnosci)

Mierzona rezystancja jest suma szeregowo potaczonych rezystancji dwoch zlaczy
lutowanych, rezystancji zwory i rezystancji $ciezki o dlugosci kilku milimetréow (rysunek
6.1). Jednak celem pomiarow byla ocena zmiany rezystancji wylacznie ztaczy wskutek
wzrostu faz migdzymetalicznych stymulowanego procesem starzenia. Oznacza to, ze
pozostate sktadniki mierzonej rezystancji powinny by¢ niezmienne po dtugotrwatym starzeniu

(wWygrzewaniu).

O ile mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjac, ze pola kontaktowe pokryte warstwa
ztota nie sa podatne na procesy utleniania i maja stabilna rezystancje, o tyle badania
stabilno$ci rezystancji zwor byto niezbgdne. W tym celu trzydziesci losowo wybranych zwoér
SMD o wymiarze 1206 podzielono na trzy grupy. Pierwsza grupg zwor przylutowano recznie
do powierzchni ptytki testowej bezposrednio po dokonaniu wyboru zwor. Druga i1 trzecia
grupg zwor przylutowano do powierzchni tej samej ptytki po uprzednim poddaniu zwor
starzeniu przez odpowiednio 300 i 600 godzin w temperaturze 150°C. Po przylutowaniu zwor
do powierzchni plytki przeprowadzono pomiary ich rezystancji przy uzyciu opracowanego
systemu pomiarowego. Dla zadnego z polaczen odchylenie standardowe z serii 72 pomiarow

rezystancji nie przekroczyto 140 pQ.

Warto$ci $rednie rezystancji badanych 30 polaczen poddano jednoczynnikowej analizie
wariancji (ANOVA). Badanym czynnikiem byl czas starzenia (czynnik A). Analiza wykazata,
1z udziat procentowy czynnika A w wariancji wartosci rezystancji potaczen jest bliski zeru.
Udzial procentowy biedu w wariancji bliski 100% wskazuje, iz czas starzenia nie ma

istotnego wptywu na rezystancj¢ polaczen oraz, ze pominigto istotny czynnik podczas analizy.
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Prawdopodobnie wariancja warto$ci mierzonej rezystancji wynika jedynie z rozrzutu wartosci
rezystancji zwor a takze z rezystancji ztaczy wykonanych w procesie recznego lutowania.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze rezystancja zwér uzywanych podczas badan nie ulega

istotnym zmianom wskutek poddawania zwor procesom starzenia.

Na podstawie przeprowadzonego testu mozna przyjaé, Ze opracowany system pomiarowy

w istocie mierzy zmiany rezystancji ztacza wynikajace ze wzrostu faz migdzymetalicznych.

6.2 Procedura pomiarowa

Ze wzgledu na duza liczbe pomiardéw, koniecznym bylo okreslenie optymalnej predkosci
poruszajacej si¢ glowicy pomiarowej zapewniajacej powtarzalne pozycjonowanie glowicy
nad polami kontaktowymi znajdujacymi si¢ przy rezystorach SMD i wiasciwy pomiar w jak
najkrotszym czasie. Maszyna CNC przemieszczajaca glowice z maksymalna predkoscia
umozliwia przeprowadzenie pelnej procedury pomiarowej (40 zwodr, 360 pomiarow
rezystancji) pojedynczej plytki w czasie o$miu minut. Jednak decydujacym okazal si¢
minimalny czas potrzebny na ustabilizowanie wskazan miernika po zetknigciu sond
pomiarowych z polami kontaktowymi. Oceniono, ze czas ten powinien wynosi¢ jedna
sekunde. W efekcie cykl pomiarowy wszystkich potaczen na jednej ptytce obwodu
drukowanego przebiegat wedlug nastgpujacej procedury: Glowica znajdujac si¢ nad
pomiarowymi polami kontaktowymi zwory opuszczana jest na okreslona wysokos¢
dociskajac igly pomiarowe do ich powierzchni. W momencie doci$nigcia igiet do powierzchni
pol kontaktowych wykonywane sa trzy pomiary rezystancji w odstepach jednosekundowych.
Nastepnie glowica podnoszona jest na wysoko$¢ zapewniajaca utrate kontaktu igiet z polami
kontaktowymi, po czym opuszczana jest ponownie w celu przeprowadzenia kolejnych trzech
pomiaréw. Procedura podnoszenia i opuszczania igiet powtarzana jest trzykrotnie, po czym
glowica przesuwana jest nad pola kontaktowe kolejnego potaczenia. Tak wigc rezystancja
kazdej z przylutowanych zwoér mierzona jest dziewigciokrotnie. tacznie pomiar catego

zestawu potaczen na jednej ptytce obwodu drukowanego trwat 8 minut.

Dla oceny stabilno$ci rezystancji elektrycznej polaczen zawierajacych fazy
miedzymetaliczne przeprowadzono tacznie 140 tysiecy pomiardéw, poddajac badaniom

19200 ztaczy lutowanych.
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6.3 Ocena stabilnosci rezystancji zlaczy lutowanych w zaleznosci od
zastosowanych stopow lutowniczych i powlok

Na rysunku 6.6 pokazano przyktad histogramu zmierzonych warto$ci rezystancji dla
zestawu materiatow - stop SAC A 1 powloka ENIG. Podobne rozktady uzyskano dla innych
zestawien materiatowych. Jak wida¢ zmierzona rezystancja podlega rozktadowi normalnemu,

co oznacza, ze proces jest pod kontrola statystyczna.
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Rysunek 6.6: Histogram wykreslony na podstawie 3420 pomiarow rezystancji 300 zwor (600
zlqczy lutowanych)

Testowano wszystkie zestawienia materialowe wymienione w tabeli 4.2. Wyniki, w postaci
warto$ci $rednich rezystancji ztaczy, ktorych nie poddano procesom starzenia pokazano na
rysunku 6.7. Warto$¢ $rednia w przypadku kazdej konfiguracji materiatowej wyliczono na

podstawie 1440 pomiardéw rezystancji 160 przylutowanych zwér SMD 1206.
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Rysunek 6.7: Wplyw skiadu stopu lutowniczego oraz powloki na rezystancje przylutowanych
zwor SMD 1206, ktorych nie poddano procesom starzenia (Bi — stop niskotemperaturowy)

W kolejnym kroku potaczenia poddano procesom starzenia. Zmiany rezystancji ztaczy
w funkcji czasu wygrzewania pokazano na rysunku 6.8. Warto$ci Srednie rezystancji ztaczy
wykonanych stopami SAC A, SAC B oraz SN100C obliczono na podstawie 540 pomiaréw
polaczen (120 ztaczy lutowanych). Pozostate wyniki poddano na podstawie 360 pomiaréw

rezystancji 40 potaczen (80 zlaczy lutowanych).

Generalnie zaobserwowano wzrost rezystancji zlaczy po procesie starzenia. Jednak
w wigkszo$ci badanych zestawien materialowych zmiany warto$ci rezystancji zlaczy nie
przekroczyty kilku procent. Jedynie potaczenia wykonane stopem niskotemperaturowym
w atmosferze powietrza na powtokach ENIG cechowaly si¢ mniejsza stabilnoscia rezystancji

podczas starzenia - zmiana wartos$ci rezystancji przekroczyta 25% wartosci poczatkowe;.

W wigkszosci zestawien materialowych warto$¢ odchylenia standardowego z serii
pomiarOw przekroczyla zmiany rezystancji wywotane procesami starzenia, co utrudnia
jednoznaczng interpretacj¢ oceny wplywu faz migdzymetalicznych na rezystancj¢ zlaczy.
Z tego wzgledu wykonano planowany eksperyment, w ktorym wzigto pod uwage wylacznie
stopy lutownicze o podobnym skladzie i zblizonych warto$ciach rezystancji. Jak wynika

z rysunku 6.7, warunek taki spetniaja stopy SAC A, SAC B i SN100C.
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Rysunek 6.8: Zmiany Srednich wartosci rezystancji zwor przylutowanych : A) stopem
niskotemperaturowym w atmosferze powietrza, B) stopem niskotemperaturowym w
atmosferze ochronnej azotu, C) stopem otowiowym, D) stopem SAC A, E) stopem SAC B, F)

stopem SN100C

W eksperymencie przyjgto nastgpujace czynniki i ich poziomy:

» sklad powtoki pola lutowniczego (czynnik A): ImSn (A1), ENIG (A2), HASL (A3),

* stop lutowniczy (czynnik B): SAC A(B1), SAC B(B2), SN100C (B3),

* czas wygrzewania (czynnik C): 0 godzin (C1), 300 godzin (C2), 600 godzin (C3).
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Miara eksperymentu byla warto$¢ Srednia rezystancji zlacza, wyliczona na podstawie
540 pomiaréw 60 potaczen (120 zlaczy). Wyniki analizy ANOVA eksperymentu

zamieszczono w tabeli 6.2. Sumy kwadratéw czynnikow 1 interakcji nieistotnych dodano do

puli btedu €yooicd-
SS \% . F SS' P
Suma Stopnie S 7 .| Wartosé Udzial
kwadratow | swobody wariancja |Wspolezynnik oczekiwana | procentowy

4,55 107 2 2,28 107
3,84 -107 2 1,92 107

2,03 -10° 2 1,01 -10° 8,01 %% 1,77 -10° 35
AxB 2,85 107 4 7,12 10"
AxC 3,23 107 4 8,07 -10°
BxC 4,10 -107 4 1,02 -107
AxBxC 1,18 -10° 8 1,47 -107

suma 5,06 <10 26 100

€pooled 7,08 -107 24 1,26 -107 3,29 10 65

Tabela 6.2: Rezultaty trzyczynnikowej analizy wariancji wartosci Sredniej rezystancji ztqczy
przylutowanych stopami SAC A, SAC B i SN100C (F-test: *** - 99% poziom ufnosci)

Jak wida¢, mimo stosunkowo duzego udzialu bi¢du (spowodowanego prawdopodobnie
stosunkowo duzym rozrzutem rezystancji zwor), bezsprzecznie najistotniejszy wplyw na
wynik eksperymentu ma czynnik C, a wigc czas starzenia. Z tzw. wykresu efektow gldéwnych
(rysunek 6.9) mozna oszacowac, ze po 600 godzinach starzenia warto$¢ rezystancji ztacza

wzrasta o okolto 2,6%.

Znacznie wigksze zmiany warto$ci rezystancji uzyskano przez wybor stopu lutowniczego.
W kolejnym eksperymencie, w ktérym analizowano wplyw pozostatych stopow (pierwsze
trzy przedstawione na rysunku 6.7) na warto$¢ rezystancji ztacza, dominujacym czynnikiem
byt rodzaj stopu lutowniczego a wykresy efektow gtownych wskazuja na réznice rezystancji

ztaczy dochodzace do 11%. Wykres efektow gldéwnych pokazano na rysunku 6.10.
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Rysunek 6.9: Wykres efektow glownych analizy wariancji wartosci
Sredniej rezystancji ztqczy przylutowanych stopami SAC A, SAC B i
SN100C
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Rysunek 6.10: Wykres efektow glownych analizy wariancji wartosci
sredniej rezystancji zlqczy przylutowanych stopem niskotemperaturowym
w atmosferze powietrza oraz azotu, oraz stopem otowiowym

W eksperymencie przyj¢to nastgpujace poziomy czynnikOw:
» sklad powtoki pola lutowniczego (czynnik A): ImSn (A1), ENIG (A2), HASL (A3),

* stop lutowniczy (czynnik B): niskotemperaturowy, lutowanie w powietrzu (B1),
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niskotemperaturowy, lutowanie w azocie (B2), olowiowy (B3),
* czas wygrzewania (czynnik C): 0 godzin (C1), 300 godzin (C2), 600 godzin (C3),

a wyniki analizy wariancyjnej ANOVA eksperymentu zamieszczono w tabeli 6.3. Warto$¢
$rednia rezystancji w przypadku kazdej obserwacji wyliczono na podstawie 360 pomiarow
40 potaczen zwoér SMDI1206 (80 =zlaczy). Sumy kwadratow czynnikdw 1 interakcji

nieistotnych dodano do puli btedu epooica.

SS v . ¥ ss' P
Suma’ Stopnie T | Wax:tosc Udzial
kwadratow | swobody oczekiwana | procentowy

1,13-10° 2 5,66 107

B 2,60 107 2 1,30 -107 16,38%** 2,46 107 48

8,23 10 2 4,11-10° 5,19%* 6,88 -10° 13
AxB 4,21-10° 4 1,05-10°
AxC 2,51-10° 4 6,29 -10”7
BxC 5,48 -10° 4 1,37 10
AxBxC 4,12-10° 8 5,15-107

suma 5,17 107 26 100

€pooled 1,75 107 22 7,93 -107 2,06 -107 40

Tabela 6.3: Rezultaty trzyczynnikowej analizy wariancji wartosci Sredniej rezystancji ztqczy
przylutowanych stopem niskotemperaturowym w atmosferze powietrza oraz azotu, oraz
stopem olowiowym(F-test: *** - 99% poziom ufnosci, ** - 95% poziom ufnosci)

Z przeprowadzonych badan wynika, ze warto$¢ rezystancji ztacza jest w znacznym stopniu
zalezna od uzytego stopu lutowniczego. Rezystancja ztaczy lutowanych stopem olowiowym
jest o okoto 2 mQ mniejsza niz ztaczy lutowanych stopem niskotemperaturowym (zar6wno
w atmosferze powietrza jak i azotu). Na te znaczne rdznice nie maja istotnego wptywu ani
rodzaje powlok Ilutowniczych, ani tez wzrost faz migdzymetalicznych wynikajacy
Z procesOw starzenia. Przy stosowaniu stopéw lutowniczych o podobnym sktadzie wzrost faz
mi¢dzymetalicznych (rozdziat 5) w nieznacznym stopniu wplywa na zmiang rezystancji
ztacza. Oznacza to, ze badane zlacza cechuje dlugoterminowa stabilno$¢ rezystancji. Biorac
pod uwage wczesniejsze analizy dotyczace wplywu proceséw starzenia na mikrostrukture
zlaczy (tabela 3.4) mozna uzna¢, ze zlacza wykonane przy uzyciu badanych materiatow
zapewnia wieloletnia stabilng pracg urzadzen w przypadku braku narazen §rodowiskowych

i mechanicznych [89].
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7 Wytrzymatosé mechaniczna polqczen

7.1 Polqczenia mechaniczne

Jedna z podstawowych funkcji potaczen w montazu elektronicznym jest zapewnienie
odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej taczonych elementow. Przeprowadzona analiza
mikroskopowa zgtadéw zlaczy lutowanych (rozdziat 5.2) wykazata, iz mikrostruktura ztaczy
nie jest jednorodna i moze zawiera¢ defekty. Mikrostruktura zalezy od sktadu stopu
lutowniczego, sktadu powtoki ochronnej pdl lutowniczych oraz czasu i1 temperatury ich
przechowywania. Zazwyczaj zlacza poddawane procesom starzenia cechowaly si¢ grubszymi
warstwami faz migdzymetalicznych a dla niektorych zestawoéw materialowych obserwowano
nowe fazy migdzymetaliczne. Zarowno defekty, jak i fazy migdzymetaliczne moga wptywac

na wytrzymato$¢ mechaniczna polaczen.

Podstawowym kryterium oceny wytrzymato$ci mechanicznej potaczen lutowanych jest
warto$¢ dopuszczalnego naprezenia $cinajacego, ktorej przekroczenie nieodwracalnie
degraduje strukturg ztaczy. Kryterium jest szczegodlnie przydatne w przypadku analiz
poréwnawczych i1 oceny wptywu czynnikow technologicznych na wytrzymato$¢ mechaniczna

pofaczen lutowanych.
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Przez $cinanie rozumie si¢ umownie ogolnie przypadek wytrzymato$ciowy, w ktorym
uktad sit wewnetrznych sprowadza si¢ do sity F dzialajacej w plaszczyznie przekroju
elementu lub w ptaszczyznie ztacza. Techniczne uproszczone obliczenia sa oparte na warunku

wytrzymato§ciowym na §cinanie okre§lonym dla naprezenia $redniego:

T= % <k, , (7.1)
w ktérym:
* - $rednie naprezenie tnace,
» F —sila poprzeczna (tnaca),
* S —pole przekroju,

* k —naprezenie dopuszczalne na $cinanie.

7.2 System pomiarowy

Do badan wytrzymato$ci mechanicznej wybrano potaczenia lutowane zwor SMD 1206 do
pol lutowniczych ptytek obwodéw drukowanych wykonanych zgodnie z opisem zawartym
w rozdziale 4.1. Przejgto, ze powtarzalny proces technologiczny lutowania przy niezmiennych
rozmiarach po6l Iutowniczych ptytek obwodow drukowanych i elementow w calym
eksperymencie uzasadnia zalozenie, ze powierzchnia badanych potaczen S jest stala
1 o wytrzymalo$ci mechanicznej decyduje minimalna sila, ktéra powoduje zniszczenie

pofaczenia.

Pomiary sil $cinania przeprowadzono przy uzyciu zrywarki LRX LLOYD Instruments
(rysunek 7.1). W cze$ci nieruchomej urzadzenia zainstalowano system mocowania plytki
obwodu drukowanego z przylutowanym elementem. Aby ograniczy¢ wplyw elastycznego
odksztatcenia ptytki na wynik pomiaru, badaniom poddawano jedynie fragmenty ptytki
o wielkosci zdeterminowanej geometria systemu mocowania. Do ruchomej tensometrycznej
gltowicy dotaczono chwytak z pazurem $cinajacym w taki sposob, aby sita oddzialywania na
badane polaczenie byla skierowana wylacznie w kierunku réwnoleglym do plaszczyzn pol

lutowniczych. Oznaczato to eliminacj¢ innych sit, na przyktad odrywajacych.
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Rysunek 7.1: Stanowisko badawcze do pomiaru sily scinajqcej polqczenia lutowane

Pazurem $cinajacym chwytaka zaczepiano przylutowany element dokladnie w miejscu
rownoleglym od obu ztaczy lutowanych (rysunek 7.2). Po przylozeniu sity $cinajacej system
zrywarki rejestrowal wykres rozciagania i oznaczal warto$¢ sity F, powodujaca zerwanie

potaczenia.

Z uwagi na przyjgte wczesnie] zalozenie (S = const.), minimalna sita F, jest
proporcjonalna do dopuszczalnego naprgzenia ki, a zatem moze by¢ miarg wytrzymato$ci
mechanicznej calego potaczenia, lub warto$¢ 2 F, — miara wytrzymatosci pojedynczego
ztacza. Dla oceny wytrzymalo$ci mechanicznej polaczen lutowanych (rozdziat 7.3) nazwe

,»sifa §cinania” odniesiono do pojedynczego zlacza.
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F=0 0<F<ksS k'S<F

k.- wytrzymatlos¢ na scinanie

S - pole przekroju poprzecznego ztgczy

F - zewnetrzna sita

Rysunek 7.2: Przebieg pomiaru wytrzymatosci ztqczy na sily Scinania

7.3 Wytrzymalos¢é mechaniczna zlqczy

Do badan wybrano po 10 potaczen reprezentujacych kazda z badanych konfiguracji
materialowych. Testom poddano tacznie 540 potaczen zawierajacych po dwa zlacza
(180 potaczen nie poddawanych procesom starzenia, oraz po 180 polaczen poddawanych

starzeniu odpowiednio przez 300 oraz 600 godzin).

Wyniki testow, w postaci S$rednich wartosci sit S$cinajacych pojedyncze zitacze
%2 Fum przedstawiono na rysunkach 7.3 1 7.4. Rysunek 7.3 pokazuje wytrzymato$¢ ztaczy
roznych zestawow materialowych stop lutowniczy — powloka pola lutowniczego (bez
wzgledu na okres starzenia), natomiast na rysunku 7.4 przedstawiono wptyw czasu starzenia
na wytrzymalo$¢ ztaczy wykonanych réoznymi stopami lutowniczymi (bez wzgledu na rodzaj

powloki).

Na podstawie przedstawionych na rysunkach 7.3 i 7.4 wynikéw badan mozna wnioskowaé
ze:

1. Niezaleznie od uzytej powtoki ochronnej, zlacza lutowane stopem zawierajacym otoéw

a takze niskotemperaturowym, bezotowiowym stopem na bazie bizmutu (zaréwno

lutowane w atmosferze powietrza — Bi w ,,powietrzu”, jak i w atmosferze azotu — Bi)

sa bardziej wytrzymate niz ztacza wykonane stopami bezotowiowymi SAC A, SAC B

(Ts=217°C, T;=219°C) oraz SN100C (227°C).

2. Wptyw powtoki ochronnej na wytrzymato$¢ ztaczy nie jest jednoznaczny. Ztacza na
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powtokach ENIG sa najmniej wytrzymate na sity Scinania przy lutowaniu stopami
SAC A, SAC B oraz SN100C, podczas gdy zlacza na tych samych powlokach

lutowane stopem otowiowym oraz niskotemperaturowym sa najbardziej wytrzymate.

. Wplyw procesow starzenia na wytrzymalo§¢ mechaniczna zlaczy jest zauwazalny
jedynie w  przypadku zlaczy lutowanych  stopem  olowiowym  oraz

niskotemperaturowym, bezotowiowym stopem na bazie bizmutu.
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Stop lutowniczy

Rysunek 7.3: Wytrzymatosc¢ zlqczy roznych zestawow materiatowych stop
lutowniczy — powtoka pola lutowniczego (Srednia wartos¢ sity scinania ztqczy
wyliczona na podstawie 60 zmierzonych wartosci), Bi — stop niskotemperaturowy

Obliczone wartosci odchylenia standardowego dla poszczegdlnych serii pomiaréw wahaja

si¢ w przedziale 5-10% wartosci $redniej w przypadku zlaczy lutowanych bezotowiowymi

stopami SAC A, SAC B, SN100C oraz stopem otowiowym. W przypadku ztaczy lutowanych

stopem niskotemperaturowym warto$¢ odchylenia standardowego waha si¢ w przedziale

10-20% wartosci $redniej. Takie rozrzuty wynikoéw pomiarowych utrudniaja jednoznaczna

interpretacj¢ wynikow. Z tego powodu podjeto probe oceny wpltywu poszczegdlnych

czynnikoOw na wytrzymato§¢ mechaniczna zlaczy prowadzac planowany eksperyment

1 wariancyjng analiz¢ wynikow.
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Rysunek 7.4: Srednia wartos¢ sily scinania zlqczy wyliczona na podstawie 30
pomiarow, Bi — stop niskotemperaturowy

Ze wzgledu na istotne rdéznice w wytrzymatosciach ztaczy wykonywanych réznymi
stopami (wniosek 1), podobnie jak przy ocenie stabilnosci rezystancji zlaczy (rozdziat 6.3),
analiz¢ przeprowadzono oddzielnie dla grupy stopow SAC A, SAC B i SNI00C, oraz
pozostatych.

Dla pierwszej grupy stopdw przyjeto nastepujace czynniki i ich poziomy:
* stop lutowniczy (czynnik A): SAC A (A1), SAC B (A2), SN100C (A3),
» sktad powloki pola lutowniczego (czynnik B): ImSn (B1), ENIG (B2), HASL (B3),
* czas wygrzewania (czynnik C): 0 godzin (C1), 300 godzin (C2), 600 godzin (C3).
Podobne czynniki i poziomy przyjeto dla drugiej grupy stopow, a mianowicie:
* stop lutowniczy (czynnik A): Bi w "powietrzu" (A1), Bi (A2), otowiowy (A3),
* powtloka ochronna (czynnik B): ImSn (B1), ENIG (B2), HASL (B3),

* czas starzenia (czynnik C): 0 godzin (C1), 300 godzin (C2), 600 godzin (C3).
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Kazda analiz¢ przeprowadzono w oparciu o wyniki 108 obserwacji (tzn. 4 obserwacje sit
$cinania potaczenia dla kazdego testu tabeli ortogonalnej L27). Rezultaty przeprowadzonych
analiz wariancji w postaci procentowego wplywu poszczeg6élnych czynnikow 1 ich interakcji

na wytrzymato$¢ mechaniczna ztaczy zamieszczono w tabelach 7.1 1 7.2.

SS v v F SS! P
Suma Stopnie . . .| Wartosé Udziatl
kwadratéw | swobody wariancja |Wspolezynnik oczekiwana | procentowy
A 1483 2 742 72,31 *** 1463 38
B 146 2 73 7,12%%* 126 3
C 53 2 27 2,59% 33
AxB 396 4 99 9,64%** 355 9
AxC 511 4 128 12,46%%* 470 12
BxC 168 4 42 4,10%** 127 3
AxBxC 258 8 32 3,15%** 176
e (blad) 831 81 10 1097 29
suma 3846 107 100

Tabela 7.1: Procentowy wphyw poszczegolnych czynnikow i ich interakcji na wytrzymatosé
mechanicznq zlqczy (pierwsza grupa stopow) F-test: *** - 99% poziom ufnosci, * - 90%
poziom ufnosci

SS v v F SS' P
Suma, = il wariancja |Wspolczynnik Wal:t()éé Udzial
kwadratow swobody oczekiwana | procentowy
A 1397 2 699 15,60 *** 1308 7
B 200 2 100
C 9130 2 4565 101,95 *** 9041 46
AxB 250 4 62
AxC 906 4 227 5,06 *** 727 4
BxC 1073 4 268 5,00 #e#k 893 4
AxBxC 3163 8 395 8,83 ik 2805 14
e (blad) 3627 81 45 4791 24
suma 19747 107 100
€pooied 4077 87 207 | [ 4972 25

Tabela 7.2: Procentowy wphyw poszczegolnych czynnikow i ich interakcji na wytrzymatosé
mechanicznq zlqczy (druga grupa stopow) F-test: *** - 99% poziom ufnosci

Wyniki pomiardéw i analiz zamieszczone w tabelach 7.1 1 7.2 wykazuja ze:

1. Przy stosowaniu stopéw lutowniczych o podobnym skladzie i temperaturze topnienia
(grupa pierwsza stopow) na wytrzymatos¢ mechaniczna ztacza nie maja wpltywu

rodzaje powtok lutowniczych ani czas starzenia. Analiza wariancji wskazuje, Ze
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znaczenie ma rodzaj stopu lutowniczego (czynnik A). Jednak analiza wynikow
pomiarowych ujawnia, ze Srednie warto$ci sil $cinania zlacza zmieniaja si¢ w waskim

zakresie 26,5 — 31 N przy zmianach czynnika A.

2. Dla drugiej grupy stopéw lutowniczych wplyw rodzaju stopu (i jego temperatury
topnienia) ma stosunkowy maty wptyw (7%) na wytrzymalo$¢ mechaniczng zlacza.
Bardziej istotne znaczenie ma czas starzenia. W tym przypadku zaobserwowano
spadek sredniej sily $cinania ztacza od 41,5 N, dla ztaczy bezposrednio po lutowaniu,
do 31 N po 600 godzinach starzenia. Czynniki B oraz C sa nieistotne i ich suma

kwadratow zostata dodana do sumy kwadratow biedu (€pooca)-

3. Procentowy udziat biedu obu analiz jest stosunkowo duzy, co moze oznaczaé, iz
istotne czynniki wptywajace na wytrzymatos¢ mechaniczng ztaczy lutowanych zostaty
pomini¢te podczas badan lub warunki prowadzenia testow nie byly w pehi

kontrolowane.

Ostatni wniosek istotnie ogranicza poziom ufno$ci wnioskéw analizy wariancji. Wydaje
si¢, ze wczesniejsze zalozenie identyczno$ci powierzchni S zlaczy oraz centralnego
(w stosunku do ztaczy) przylozenia sity $cinajacej mogly nie by¢ spelnione. Wskazuja na to
znaczne rozrzuty wynikow pomiaréow sity powodujacej destrukcje zlaczy wykonanych dla
tych samych kombinacji poziomdéw czynnikow. Dla ograniczenia duzego rozrzutu, dla

kazdego testu mierzono sitg Scinania 10 potaczen i trzy skrajne wartosci odrzucano.
Wobec istotnych biedow metody wykazanie wptywu faz miedzymetalicznych na
wytrzymato$¢ mechaniczna ztaczy przez bezposrednie badanie sity $cinajacej nie jest

jednoznaczne. Niezbgdne sa badania niezawodnos$ci ztaczy lutowanych.
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8 Niezawodnos¢ zlqczy lutowanych

Przez niezawodno$¢ ztacza rozumie si¢ jego ceche okreslajaca zdolno$¢ do spetniania
poprawnie wszystkich wymagan funkcjonalnych (potaczenie mechaniczne, przewodnos¢
elektryczna i cieplna) przez zalozony czas, pod dziataniem okreslonych czynnikéw
eksploatacyjnych i narazeniowych. Niezawodno$¢ moze by¢ okreslona rozktadem czgstosci
wystepowania uszkodzen, ktore nie speiniaja wymagan funkcjonalnych, w funkcji czasu lub
przez wyniki proéb sprawdzajacych dzialanie zlacza pod wplywem czynnikéw

wymuszajacych, wystepujacych podczas eksploatacji [90].

8.1 Przyspieszone testy niezawodnosci zlqczy lutowanych

Testy niezawodnos$ci moga by¢ prowadzone w celu:
* przeprowadzenia analizy poréwnawczej badanych obiektoéw,
* oszacowania dlugos$ci cyklu zycia obiektu w normalnych warunkach uzytkowania,
* przyspieszenia dzialania mechanizmoéw degradujacych obiekt.

W zaleznos$ci od czasu trwania testy niezawodno$ci mozna podzieli¢ na dlugoterminowe,

$rednioterminowe, krotkoterminowe oraz przyspieszone. Kryterium wyboru testu stanowi
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obiekt badan oraz ograniczenia czasowe, finansowe 1 sprzgtowe.

Dhugoterminowe testy trwaja od kilku do kilkunastu lat lat. Przyktadem dtugoterminowego
testu jest przechowywanie badanych zlaczy w temperaturze pokojowej. Srednioterminowe
testy trwaja od kilku do kilkunastu miesigcy Do $rednioterminowych testow mozna zaliczy¢
przechowywanie badanych ztaczy w warunkach podwyzszonej temperatury (wygrzewanie)
lub wilgotnosci. Wygrzewanie w piecu w warunkach obnizonej wilgotnosci moze trwaé kilka
miesiecy. Wygrzewanie przyspiesza utlenianie powierzchni zlaczy oraz rozrost faz
migdzymetalicznych w ztaczach. Wytyczne dotyczace wygrzewania oraz wypalania zawarte

sa w normie Mil-Std-883 Method 1008 [91].

Krotkotrwale testy niezawodnosci trwaja przecigtnie od od kilku do kilkunastu tygodni.
ZYacza moga by¢ poddawane narazeniom $rodowiskowym np. szokom termicznym, cyklom
temperaturowym lub narazeniom mechanicznym takim jak np. wibracje, udary mechaniczne.
Ze wzgledu na konkurencyjnos$¢ 1 krétki czas wprowadzania produktu finalnego na rynek,
obnizenie kosztu opracowania produktu, a nawet obnizenie kosztow gwarancyjnych,
krotkotrwate testy sa stosowane najche¢tniej do oceny niezawodnos$ci zlaczy w montazu

elektronicznym.

Szoki termiczne sa bardzo rygorystycznymi testami. Podczas tych testow temperatura
zlaczy ulega gwaltownym zmianom w szerokim spektrum temperatury. W okresie
kilkudziesigciu sekund temperatura ztaczy moze ulec zmianie o kilkadziesiat lub wigcej
stopni kiedy pojemnik z testowanymi elementami przemieszcza si¢ z komory goracej (np.
o temperaturze wyzszej niz 100°C) do komory zimnej (np. o temperaturze nizszej niz 0°C).
Skutkiem niedopasowania wspotczynnikéw rozszerzalnosci termicznej taczonych materiatow
sa napr¢zenia w obszarze zlaczy. Wielokrotne szokowe zmiany temperatur
1 wynikajace stad zmienne napr¢zenia mechaniczne powoduja efekty zmeczeniowe 1 moga
prowadzi¢ do degradacji ztaczy. Wytyczne dotyczace poddawania obiektow badan szokom
termicznym zawarte sa w normie Mil-Std-883 Method 1011 [92] oraz w normie JEDEC
JESD22-A106 [93]. Mniej agresywnymi przyspieszonymi testami sa cykle temperaturowe.
Gradient temperatury w przypadku cykli temperaturowych wynosi przecigtnie kilka stopni na
minut¢ (np. +2°C/min) i1 jest znacznie mniejszy niz w przypadku szokéw termicznych.
Wytyczne dotyczace cykli temperaturowych zawarte sa w normie Mil-Std-883 Method 1010
[94] oraz w normie JEDEC JESD22-A104 [95].

Liczba cykli szokow termicznych oraz cykli temperaturowych zazwyczaj miesci si¢ w
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przedziale od kilkuset do kilku tysigcy. Szoki termiczne i cykle temperaturowe moga
powodowaé rdéznego typu uszkodzenia, takie jak peknigcia zlaczy, podiozy, obudéw
elementéw oraz przewodow. Dlatego tez po przeprowadzeniu testow niezawodnos$ci ptytek
obwodow drukowanych, wizualnej inspekcji poddaje si¢ nie tylko ztacza, ale takze obudowy,
wyprowadzenia, uszczelnienia oraz czasami przeprowadza si¢ dodatkowo testy funkcjonalne

badanych podzespotow.

W przypadku poddawania zlaczy wibracjom, w zaleznosci od symulowanych warunkow
pracy urzadzen, jako pobudzenia drgan stosuje si¢ sygnaty sinusoidalne lub szum. Drgania
sinusoidalne symuluja okresowe narazenia, ktorych Zréodlem moga by¢ wurzadzenia
poruszajace si¢ ruchem postgpowo-zwrotnym lub obrotowym, np. wentylatory, silniki.
Drgania losowe, uzyskane w wyniku pobudzenia szumem, symuluja losowe, chwilowe
narazenia wywolane np. uzytkowaniem lub transportem. W praktyce jako pobudzenie drgan
losowych stosuje si¢ wycinek widma szumu biatego, np. szum o czgstotliwosciach z zakresu
50-500 Hz. Szum bialy jest to szum, ktérego energia nie zalezy od czgstotliwosci.
Parametrem opisujacym energi¢ drgan losowych jest gesto§¢ widmowa szumu biatego (PSD

- ang. Power Spectral Density).

Podczas testow wibracyjnych maksymalne chwilowe przyspieszenie mierzone na
powierzchni badanych ptytek obwodow drukowanych nie przekracza kilkudziesigciu
g (1 g =9,8 m/s?). Istotg testdw jest ocena odpornosci badanych ztaczy na drgania o stalej
amplitudzie (lub stalym PSD) z okre§lonego zakresu czgstotliwosci lub czgstotliwosci
zmiennych w szerokim zakresie. Wytyczne dotyczace testow wibracyjnych o stalej
czestotliwosci (VFT — ang. Vibration Fatigue Test) i zmiennej czgstotliwosci (VFVT — ang.
Variable Frequency Vibration Test) zawarte sa w normach Mil-Std-933 Method 2005 [96]
1 Mil-Std-933 Method 2007 [97].

W testach udarow mechanicznych badane ptytki obwodéw drukowanych poddawane sa
przeciazeniom osiagajacym warto$é kilkudziesieciu tysiecy g. Sredni czas impulsu trwa od
0,1 do 1 milisekundy. Udary mechaniczne (w praktyce upadki na twarde podtoze) moga
spowodowac pogorszenie parametrow funkcjonalnych urzadzenia lub jego catkowite
uszkodzenie. Wytyczne dotyczace udar6w mechanicznych zawarte sa w normie Mil-Std-833
Method 2002 [98]. Przyklady konstrukcji urzadzen testow udaréw mechanicznych oraz

wibracji pokazano na rysunku 8.1.
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Rysunek 8.1: Rozne konstrukcje urzqdzen uzywanych do poddawania badanych obiektow: A)
udarom mechanicznym, B) wibracjom [99]

Wspdlna cecha krotkotrwatych testow niezawodno$ci jest poddawanie badanych
elementow w krotkim czasie seriom narazen, ktore w normalnej eksploatacji trwaja
wielokrotnie dtuzej. Z tego wzgledu uzywa si¢ powszechnie okreslenia ,,przyspieszone testy
niezawodnosci”. Okreslenie to obejmuje takze testy, podczas ktorych zlacza poddaje sig
dziataniu jednoczesnie kilku narazen. Przyspieszone testy niezawodnosci trwaja przewaznie
od kilku godzin do kilkudziesigciu dni. Przyktadem przyspieszonego testu niezawodnosci
zlaczy lutowanych jest poddawanie zlaczy wibracjom w warunkach cyklicznie zmieniajacej
si¢ temperatury. W ten sposob badane zlacza poddaje si¢ wigkszym obcigzeniom,
przyspieszajac tym samym efekt zmgczeniowy ztaczy i znacznie skracajac oczekiwany czas

do wystapienia uszkodzen [100].

Innymi stosowanymi testami niezawodnos$ci podzespotow elektronicznych sa:
* testy THB (ang. Temperature Humidity Bias) polegajace na poddawaniu uktadow
polaryzacji w warunkach podwyzszonej temperatury (85°C) oraz wilgotnosci

(85% RH),

* testy HTOL (ang. High Temperature Operating Life) polegajace na pracy uktadéw

w warunkach podwyzszonej temperatury,

* testy LTOL (ang. Low Temperature Operating Life) polegajace na pracy uktadow

w warunkach obnizonej temperatury,

* testy SHRT (ang. Solder Heat Resistance Test), ktorych celem jest okreslenie

odpornosci badanych uktadow na procesy lutowania.

Przecigtny test THB trwa okoto 1000 godzin. Agresywna odmiang testu THB jest test
HAST (ang. Highly Accelerated Stress Test) przeprowadzany w wyzszej temperaturze
(130°C) niz test THB. Przecigtny test HAST trwa 96-100 godzin. Oba testy przyspieszaja
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proces korozji.

Test HTOL przeprowadza si¢ przewaznie w temperaturze 125°C przez okoto 1000 godzin.
Test mozna przyspieszy¢ podwyzszajac temperaturg. Test LTOL przeprowadza si¢
w temperaturze -10°C. Oba testy sa testami zmgczeniowymi i maja na celu przyspieszenie
naturalnego procesu zuzycia. Wytyczne dotyczace obu testow zawarte sa w normie Mil-Std-

833 Method 1005 [101] oraz w normie JEDEC JESD22-A108 [102].

Testy SHRT stosuje si¢ przed przystapieniem do innych testow np. testow THB, HAST,
szokow termicznych, cykli temperaturowych. Podczas testu SHRT probki poddaje kolejno

nastgpujacym procesom:
* wygrzewaniu w temperaturze 125°C przez 24 godziny,

* przechowywaniu w warunkach podwyzszonej temperatury oraz wilgotnosci, do

momentu wystapienia na powierzchni ptytek kontrolowanej ilo$¢ rosy,

* szokom termicznym symulujacym proces lutowania.

8.2 Wspolczynnik przyspieszenia efektu zmeczenia lqczy lutowanych
Wyznacznikiem efektywnos$ci testu niezawodnosci jest wspdlczynnik przyspieszenia AF
(ang. Acceleration Factor), ktorego warto$¢ zalezy zarowno od rodzaju i poziomu narazen jak

1 obiektu badan. Wspotczynnik AF jest opisany zaleznoscia:

g =N , (8.1)
N TEST
w ktorym:
* Npewp — liczba cykli do wystapienia uszkodzenia w normalnych warunkach
uzytkowania,

*  Nmsr - liczba cykli do wystapienia uszkodzenia w warunkach przyspieszonego testu

niezawodnosci.

Znajomo$¢ wartosci wspotczynnika AF prowadzonych testow umozliwia oszacowanie
czasu bezawaryjnej pracy obiektu w warunkach normalnego uzytkowania oraz
przeprowadzenie analiz poréwnawczych roéznych testow niezawodno$ci. Wartos¢
wspolczynnika AF mozna okresli¢ empirycznie lub oszacowaé analizujac model uszkodzenia
ztacza lutowanego. Wieloletnie badania prowadzone w $wiatowych laboratoriach poswigcone

niezawodnos$ci zlaczy lutowanych stopami zawierajacymi otow zaowocowaty wieloma
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empirycznymi oraz numerycznymi modelami uszkodzen. Jednymi z pierwszych modeli, ktore
opracowano byly modele Coffina-Mansona [103] oraz Norrisa-Landzberga [104]. Mimo
uptywu kilkudziesigciu lat od ich opublikowania, oba modele oraz ich liczne modyfikacje sa

nadal z powodzeniem stosowane.

Wprowadzenie  bezolowiowych  stopéw  lutowniczych  wymusilo  dopasowanie
opracowanych modeli uszkodzen do nowych materialdow. Zazwyczaj nowe wartosci
parametréw modeli okreslano empirycznie na podstawie testow niezawodnos$ci. Zalecane do
celow badawczych modele uszkodzen ztaczy lutowanych stopami bezotowiowymi zebrano
w zaktualizowanym zalaczniku B do normy IPC-9701A [105]. W zalaczniku
wyszczegblniono trzy analityczne modele, model jednowymiarowy oparty na energii
napr¢zen (1-D strain-energy based) opracowany przez Clecha [106] oraz sze$¢ modeli
numerycznych opracowanych w oparciu o metod¢ elementow skonczonych (model Che

[107], Guedona [108], Ng [109], Schuberta [110], Syeda [111] oraz Zhanga [112]).

Wisréd analitycznych modeli opisanych w zalaczniku znalazt si¢ model opracowany przez
Pana [113], stanowiacy modyfikacje réwnania Norrisa-Landzberga pierwotnie opisujacego
stopy otowiowe [104], model Salmela [114], [115] stanowiacy modyfikacj¢ modelu
Engelmaiera [116] oraz model Lalla [117] oparty zarowno na metodach statystycznych, jak

réwniez na istniejacych modelach procesu zmgczenia ztaczy lutowanych.

Podczas testow niezawodno$ci prowadzonych na potrzeby rozprawy doktorskiej, ztacza
lutowane poddawane byty wibracjom w warunkach cyklicznie zmieniajacej si¢ temperatury.
W celu oszacowania warto$ci wspoOlczynnika AF wynikajacego jedynie z cykli
temperaturowych,  wykorzystano  zawarty w  normie, zmodyfikowany  model
Norrisa-Ladzberga uszkodzen ztaczy lutowanych stopem z rodziny trojsktadnikowych stopow

SnAgCu (nazywanych rowniez skréotowo SAC) opisany rownaniem [113], [118], [114]:

N AT 265 4 0,135
AF = FIELD(X>=( TEST) (TEST) exp[2185( 1 1

NTEST( x) ATF[ELD tFIELD TF[ELD TTEST
w ktérym:

)], (8.2)

*  Nprn(X) - liczba cykli do wystapienia uszkodzenia x procent lancuchow zlaczy

w normalnych warunkach uzytkowania,

*  Nmsr(x) - liczba cykli do wystapienia uszkodzenia x procent lancuchoéw zitaczy

w warunkach przyspieszonego testu niezawodnosci,

* tppp - SUMa czasu narostu temperatury oraz czasu przechowywania w maksymalnej
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temperaturze w normalnych warunkach uzytkowania,

* trest - Suma czasu narostu temperatury oraz czasu przechowywania w maksymalnej

temperaturze w warunkach przyspieszonego testu niezawodnosci,

*  Trewp - maksymalna temperatura (wyrazona w kelwinach) w normalnych warunkach

uzytkowania,

* Tresr - maksymalna temperatura (wyrazona w kelwinach) w warunkach

przyspieszonego testu niezawodnosci.

Podczas testu niezawodno$ci temperatura w komorze klimatycznej zmieniata sig
cyklicznie zgodnie z wykresem zaprezentowanym na rysunku 8.2. Maksymalna temperatura
Trest wyniosta 120°C (393 K), suma trgst czasu narostu temperatury (od temperatury -30°C do

temperatury 120°C) oraz czasu przechowywania w temperaturze 120°C wyniosta 90 minut.

A
TEMPERATURA
[°C]
+ 2 st./min. - 2 st./min.
= -
CZAS
- 30 V
P tiesr= 90 min. 5 min.

Rysunek 8.2: Pojedynczy cykl temperaturowy

Skrajne wartosci temperatury (20°C oraz 55°C), sume¢ czasu narostu 1 czasu
przechowywania teep (12 godzin) oraz maksymalna temperatur¢ wyrazona w kelwinach
Tren (328 K) cykli temperaturowych w normalnych warunkach uzytkowania okreslono na
podstawie przyktadowych warunkow pracy produktéow konsumenckich opisanych w normie

IPC-SM-785 [24].

Po podstawieniu parametréw do zmodyfikowanego rownania Norrisa-Ladzberga uzyskano

nastepujaca warto$¢ wspotczynnika AF:

=wa(x)=(150K)2°“<1,5h)°=‘“exp[2185( 11
Npgsr(x) 35K 7 " 12h 328K 393K

Na podstawie obliczonej warto$ci wspotczynnika AF mozna stwierdzi¢, iz zmegczenie

AF )]=107 (8.3)

ztaczy lutowanych stopem SAC podczas testu niezawodno$ci wywotlane jednym pelnym
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cyklem temperaturowym odpowiada zmegczeniu wywolanemu uzytkowaniem przez 107 dni
zgodnie z warunkami opisanymi w normie. Sze$ciodniowy test (48 cykli temperaturowych)

odpowiada 13 latom uzytkowania.

Znajac wartos¢ wspotczynnika AF mozna wyliczy¢ wspotczynnik CM uproszczonego

modelu Coftina-Mansona uszkodzen zlaczy lutowanych opisanego nastgpujacym wzorem:

AF = N prpp(x) =( AT rgsr )CM . (8.4)
Nopgr(x) AT g
Dla zfaczy lutowanych stopem SnPb wspdlczynnik CM jest réwny 1,9 [114].

W przypadku stopow bezolowiowych SnAgCu wspolczynnik CM mozna obliczy¢ na
podstawie modelu Norrisa-Landzberga. Znajac warto$¢ wspotczynnika AF (model
Norrisa-Landzberga), warto$¢ wspdtczynnika CM zlaczy lutowanych stopem bezotowiowym
SnAgCu mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

CM=log( I )AF=10g(150K)107=3,21 (8.5)

AT 35K

FIELD

Obliczona warto$¢ wspolczynnika CM jest zblizona do wartosci wspotczynnikoéw CM
okreslonych eksperymentalnie w ramach prac prowadzonych przez Instytut Fraunhofera
z Berlina 1 z Chemnitz [119]. Warto$ci wspotczynnikow CM okreslonych na podstawie badan
eksperymentalnych zawieraja si¢ w przedziale 2,95-3,92 [120], [118]. Oba szczegdétowo
przedstawione modele mozna z powodzeniem stosowa¢ zarowno podczas planowania testow
niezawodnosci zlaczy Ilutowanych stopami SnAgCu jak 1 interpretacji rezultatow

przeprowadzonych badan.

W przypadku testow niezawodnos$ci, podczas ktorych zlacza lutowane poddawane sa
losowym wibracjom, wspolczynnik AF mozna obliczy¢ korzystajac z nastgpujacego

réwnania, opisanego w normie [PC-SM-785 [24]:

AF = tFIELD=[ PSDTEST ]M , (86)
tTEST PSDF[ELD

w ktorym:
* tmrp - czas uzytkowania w warunkach normalnych, podczas ktérego badane ztacza

poddawane sa wibracjom o ggstosci widmowej mocy drgan rownej PSDriep [g2/Hz]

(ang. Power Spectral Density),

*  tpst- Cczas trwania testu wibracyjnego w warunkach laboratoryjnych, podczas ktérego

badane ztacza poddawane sa wibracjom o ggsto$ci widmowej mocy drgan rownej
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PSDiesr [g2/Hz],

* M - wspotczynnik materiatowy, ktorego warto$¢ dla ztaczy lutowanych zawiera si¢

w przedziale od 3 do 4 [24].

Podczas prowadzonych testow ggstos¢ widmowa mocy wibracji losowych wzbudnika

wynosita PSDresr = 0,013 gz/Hz. W celu oszacowania wspoétczynnika AF wynikajacego
jedynie z wibracji przyjeto, ze podczas uzytkowania w normalnych warunkach ztacza

lutowane poddawane sa wibracjom losowym o gestosci widmowej mocy rownej

PSDgirp = 0,002 gz/HZ. Przyjmujac minimalng warto§¢ wspotczynnika M = 3, wartos$¢
wspotczynnika AF osiaga warto$¢ 1100. Oznacza to, ze podczas szeSciu dni testu wibracji
poziom skumulowanych uszkodzen zmegczeniowych w zlaczach osiaga poziom uszkodzen

skumulowanych przez 18 lat uzytkowania [121], [122].

W literaturze $wiatowej brak jest wiarygodnych analiz dotyczacych wartosci
wspotczynnika AF dla potaczonych narazen temperaturowych 1 wibracji jakim poddawane sa
ztacza lutowane stopami bezotowiowymi. Nie jest to takze celem niniejszej pracy. Nie ulega
jednak watpliwosci, ze jest to jeden z najbardziej skutecznych testow przyspieszonych,
w ktorym kilkudniowe badanie odpowiada wieloletniemu uzytkowaniu zespolow

w warunkach normalnych.

8.3 Czestotliwosé rezonansowa oraz odksztalcenia plytek obwodow
drukowanych poddawanych wibracjom

Plytki obwodow drukowanych poddawane wibracjom ulegaja odksztatceniom. Wielko$¢
tych odksztatcen jest zalezna od energii drgan wzbudnika, materiatlu uzytego do produkcji
ptytek, temperatury, konstrukcji uchwytow mocujacych plytke, sposobu rozmieszczenia
1 wagi zamontowanych elementdéw, rodzaju wibracji (losowe, harmoniczne) a takze od
czestotliwosci rezonansowej plytki. Im wyzsza czestotliwo$¢ rezonansowa, tym mniejszym

odksztalceniom 1 naprezeniom ulega ptytka [123].

8.3.1 Mody odksztalcen, rozklad Gaussa drgan losowych

Badania wykazaly, Ze zamocowane plytki obwodow drukowanych moga by¢ analizowane
jako systemy o jednym stopniu swobody [123]. Podstawowe mody odksztalcen ptytki,
w ktorych rozchodzi sig fala stojaca moga by¢ takie, jak pokazane na rysunku 8.3. Kazdy mod
charakteryzuje si¢ obecnoscia miejsc, w ktorych amplituda drgan jest rowna zero (wezly) oraz

miejsc, w ktorych amplituda drgan jest maksymalna (strzatki).
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Rysunek 8.3: Mody odksztatcen ptytki obwodow drukowanych poddawanej wibracjom

Podczas prowadzonych testow niezawodno$ci zlaczy Ilutowanych, plytki obwodow
drukowanych poddawano wibracjom losowym, poniewaz zlacza poddawane tego typu
wibracjom szybciej ulegaja zmianom zmegczeniowym, niz ztacza poddawane wibracjom
harmonicznym. Zakres czg¢stotliwosci drgan losowych powinien obejmowacé czestotliwosé
rezonansowa ptytki, ktora w wigkszos$ci przypadkoéw miesci si¢ w zakresie 100-400 Hz [123]
i z tego wzgledu czestotliwosci drgan losowych stosowanych w diagnostyce sprzgtu

elektrycznego 1 elektronicznego obejmuje zakres 50-500 Hz.

Do przeprowadzenia testow wykorzystano elektrodynamiczny wzbudnik drgan pobudzany
szumem bialym o czgstotliwosci z zakresu 50-500 Hz. Przyktadowy wykres warto$ci
chwilowej przyspieszenia glowicy wzbudnika podczas wibracji losowych pokazano na
rysunku 8.4. Wartos¢ skuteczna RMS (ang. Root Mean Square) przyspieszenia oznaczono

jako 16 36 =3 - lo).

30
/\ /\ 20 +RMS

| M A AV
AV \\ //\/\\
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Rysunek 8.4: Wartos¢ chwilowa przyspieszenia wibrujqcej gtowicy wzbudnika

Przyspieszenie
| ]
[ —
1
—

2
—X

Rozktad Gaussa Y=e2—"’2 Jo 2T okreslajacy prawdopodobienstwo chwilowej wartosci

przyspieszenia w dowolnym momencie testu pokazano na rysunku 8.5.
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Rysunek 8.5: Krzywa rozktadu Gaussa

Zgodnie z krzywa rozkladu, przez 68,3% czasu trwania testu chwilowa wartos¢
przyspieszenia glowicy wzbudnika zawiera si¢ w przedziale wartosci -1o 1 +1o. Przez
95,4% oraz 99,73% chwilowa warto$¢ przyspieszenia zwiera si¢ odpowiednio w przedziale
-26 1 +20 oraz -3c i +30. Przez 0,27% czasu trwania testu chwilowa warto$¢ przyspieszenia

gltowicy wzbudnika jest wigksza niz trzykrotna wartos$¢ przyspieszenia skutecznego 3c.

8.3.2 Czestotliwos¢é rezonansowa pfytek testowych

Testowe ptytki obwodoéw drukowanych maja ksztaltt kwadratu o boku 150 mm.
Czestotliwos¢ drgan wlasnych ptytek zalezy od sposobu mocowania ich krawedzi
(zamocowana, niezamocowana). Podczas prowadzonych testow niezawodnosci plytki
zamocowane bylty wzdluz dwoch przeciwleglych krawedzi, pozostate dwie krawedzie
pozostaly niezamocowane Czgstotliwos$¢ rezonansowa f,, ptytki zamocowanej w ten sposob

mozna oszacowac korzystajac z rownania Steinberga [123]:

1/2
=222 (87)
a p
przy czym wspotczynnik sztywnosci D okres§lony jest wzorem:

p=_ EW (8.8)
12(1—v%)

Dla rozpatrywanego przypadku warto$ci parametrow wystepujacych w rownaniach (8.7) oraz

(8.8) sa nastepujace:
* a=0,15 m — dlugos¢ krawedzi ptytki,

*  b=0,12 m — odlegto$¢ migdzy uchwytami,
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* E=13,8 x 10° N/m* — modut sprezystosci laminatu epoksydowo-szklanego FR4,
*  h=0,0015 m — grubo$¢ POD,

*  v=0,12 — wspotczynnik Poissona laminatu epoksydowo-szklanego FR4,

e p=3,33 N - s*/m’ — gesto$¢ masy plytki.

Czestotliwos¢ rezonansowa plytek testowych obliczona na podstawie rowniania Steinberga

(8.7) jest réwna 267 Hz.

Rownanie Steinberga, na podstawie ktorego oszacowano czgstotliwo$¢ rezonansowa plytki
testowej, uwzglednia jej material, wymiary oraz sposdb mocowania. Nie uwzglednia
natomiast wzoru mozaiki przewodzacej oraz rozmieszczenia i wielkosci elementow
przylutowanych do jej powierzchni. W rzeczywistosci oba nieuwzglednione czynniki
testowanej pytki moga istotnie wplywac na jej czgstotliwo$¢ rezonansowa, co wymusza
przeprowadzenie weryfikacji obliczonej czgstotliwosci rezonansowej. W tym celu

przeprowadzono dodatkowe badania eksperymentalne.

Czestotliwos¢ rezonansowa plytki testowej okreslono na podstawie pomiarow
przyspieszenia w centralnym punkcie plytki poddawanej losowym wibracjom. Centralny
punkt ptytki stanowi strzalk¢ modu podstawowego oraz nieparzystych wyzszych modow
(rysunek 8.3). Dlatego amplituda przemieszczenia plytki w tym punkcie jest najwigksza.
Pomiary przyspieszenia przeprowadzono z uzyciem skanujacego wibrometru laserowego.
W celu zwigkszenia wiarygodnos$ci rezultatoéw badan jako zrédto drgan uzyto kolejno dwoch
wzbudnikow rdézniacych si¢ masa, gabarytami 1 maksymalna obciazalnoscia. Dla
rozroéznienia, wzbudniki te oznaczono jako PWr (wzbudnik Zaktadu Technologii Aparatury
Elektronicznej Politechniki Wroctawskiej) oraz IZM (wzbudnik Fraunhofer-Institut fiir

Zuverlassigkeit und Microintegration, Berlin).

Podczas pierwszego etapu badan przeprowadzono pomiar przyspieszenia ptytki testowej
zamocowanej w uchwycie przykreconym do malogabarytowego wzbudnika PWr (rysunek
8.6C), wykorzystywanego podczas prowadzonych testow niezawodnosci 1 sterowanego przy
uzyciu wzmacniacza akustycznego i komputera (rysunek 8.12). Podczas drugiego etapu badan
przeprowadzono pomiar przyspieszenia ptytki zamocowanej w uchwycie przykrgconym do
wielkogabarytowego wzbudnika IZM, zintegrowanego z komora klimatyczna i sterowanego

za pomoca dedykowanego systemu (rysunek 8.6B).
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Rysunek 8.6: Badanie czestotliwosci rezonansowej testowych plytek obwodow drukowanych:
A) stanowisko badawcze laboratorium IZM, B) widok ptytek zamontowanych na wzbudniku
1ZM, C) widok plytek zamontowanych na wzbudniku PWr

Na rysunku 8.7 pokazano ptytke testowa podczas pomiarOw przyspieszenia (uchwyt
przykrgcony do wzbudnika IZM) oraz rozklad widmowy przyspieszenia w jej centralnym

punkcie. Na wykresie rozkladu widmowego zaznaczono czg¢stotliwos$¢ rezonansowa (270 Hz).

Réznica czestotliwosci rowna 3 Hz miedzy czestotliwos$cia rezonansowa obliczona na
podstawie roéwnania Steinberga (267 Hz), a czgstotliwo$cia rezonansowa okre$lona na
podstawie pomiarow (270 Hz) moze wynika¢ z faktu, ze roéwnanie Steinberga opisuje
czestotliwo$¢ rezonansowa plytki nieobsadzonej elementami oraz nie uwzglednia wzoru
mozaiki przewodzacej, podczas gdy pomiarom przyspieszenia poddawano ptytki testowe
jednostronnie metalizowane, obsadzone 20 elementami SMD 1206 oraz 20 elementami

SMD 0805 (rysunek 8.11).

Mimo niewielkiej rdéznicy czgstotliwosci rezonansowych, przeprowadzone badania
potwierdzaja zgodno$¢ modelu ptytki opisanego rownaniem Steinberga z testowa plytka

obwodow drukowanych.
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Rysunek 8.7: Widok ptytki zamontowanej na wzbudniku IZM oraz wykres rozktadu
widmowego przyspieszenia w centralnym punkcie plytki poddawanej wibracjom
losowym (na zdjeciu widoczna jest spodnia czes¢ plytki, elementy zamontowane sq na
wierzchniej stronie plytki)

8.3.3 Odksztalcenia plytek testowych poddawanych wibracjom

W rozdziale 8.3.1 przedstawiono schematycznie gtdbwne mody odksztatcen plytki poddawane;j
wibracjom (rysunek 8.3). W celu okreslenia rzeczywistych odksztalcen ptytki testowej
poddawanej wibracjom losowym podczas testu niezawodnosci zaplanowano przeprowadzenie
pomiardw przyspieszenia i przemieszczenia wybranych punktow jej powierzchni przy uzyciu
skanujacego wibrometru laserowego stanowiacego czg$¢ stanowiska badawczego (rysunek

8.6A) uzytego wczesniej do okreslenia czgstotliwosci rezonansowej ptytek testowych.

Przed przystapieniem do skanowania powierzchni ptytki testowej przeprowadzono
regulacje gestosci widmowej mocy drgan wzbudnika IZM (rysunek 8.6B) stanowiacego
integralna cze$¢ stanowiska badawczego (rysunek 8.6A). Celem regulacji byto uzyskanie
gestosci widmowe] mocy drgan u nasady uchwytu przykrgconego do wzbudnika 1ZM
(rysunek 8.8A) rownej gestosci widmowej mocy drgan w tym samym miejscu uchwytu
przykrgconego do wzbudnika PWr (rysunek 8.8B) uzywanego podczas przeprowadzanych
testOw niezawodnosci zlaczy lutowanych (rysunek 8.8C). Procedurg¢ regulacyjna

przeprowadzono w temperaturze 20°C. Jako sygnalu pobudzenia wzbudnikoéw uzyto szumu
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biatego o czgstotliwosciach z zakresu 50-500 Hz.

A) 8 gRMS
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Rysunek 8.8: Kalibracja wzbudnikow uzytych do badania czestotliwosci rezonansowej
testowych plytek obwodow drukowanych, strzatkami zaznaczono punkty oceny gestosci
widmowej mocy drgan: A) wzbudnik IZM z zamontowanym uchwytem, B) wzbudnik PWr z
zamontowanym uchwytem, C) wzbudnik PWr z zamontowanym uchwytem podczas
prowadzonych testow niezawodnosci

WZBUDNIK]

PWr

Przeprowadzona procedura regulacyjna zapewnita powtarzalno$¢ narazen mechanicznych
zardwno w testach wibracyjnych (pomiary laserowym wibrometrem skanujacym) jak i testach

niezawodnosci.

Podczas skanowania powierzchni plytki przeprowadzono pomiary przyspieszenia oraz

przemieszczenia 71 wybranych punktoéw, ktére pokazano na rysunku 8.9.

Rysunek 8.9: Matryca punktow, ktorych przyspieszenie byto
mierzone przez skanujqcy wibrometr laserowy

Zgodnie z procedura pomiarowa skanujacego wibrometru laserowego, zapewniajaca wysoka

wiarygodno$¢ rezultatow pomiardéw, przyspieszenie 1 przemieszczenie w kazdym punkcie
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zostato zmierzone wielokrotnie podczas kazdej z trzech serii skanowania. W wyniku
przeprowadzonych badan uzyskano animacje¢ ptytki ulegajacej odksztalceniom wskutek
wibracji, odzwierciadlajaca rzeczywiste odksztatcenia ptytki podczas badan i prowadzonych
testow niezawodnos$ci. Obraz animacji zatrzymanej podczas maksymalnego odksztalcenia

ptytki przedstawiono na rysunku 8.10A.

¥ P vt / 5.
S Przemieszczenie [mm]
v ...

105 0 05 1 =
Rysunek 8.10: Odksztaicenie ptytki poddanej wzbraqom losowym w temperaturze 20°C: A)
wynik pomiarow za pomocq skanujqcego wibrometru laserowego, B) symulacja numeryczna
odksztatcenia opracowana w pakiecie ABAQUS

Maksymalne przemieszczenie ptytki w stosunku do stanu spoczynkowego wynoszace okoto
1 mm zarejestrowano w punkcie centralnym ptytki (rysunek 8.10A oraz rysunek 8.11). Na
rysunku 8.11 pokazano prawdopodobne miejsca wystgpowania najwigkszych napre¢zen

wynikajacych z odksztalcenia ptytki podczas wibracji.

Przemieszczenie [mm]

-1 -0,5 0,5

Maksymalne
przemieszczenie

Rysunek 8.11: Lokalizacja najwiekszych naprezen oraz rozktad przemieszczenia
plytki testowej z przylutowanymi elementami podczas wibracji w temperaturze 20°C
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Przeprowadzone w pozniejszej fazie badan testy niezawodnosci ztaczy lutowanych wykazaty,
ze zlacza zlokalizowane w obszarach maksymalnych naprezen znacznie szybciej ulegaja
uszkodzeniom zmegczeniowym niz ztacza lutowane zlokalizowane w pozostalych miejscach.

(rozdziat 8.5).

Niezaleznie od prowadzonych badan eksperymentalnych prowadzono obliczenia numeryczne
w pakiecie ABAQUS metoda elementéw skonczonych. Typ modelu zdefiniowano jako brylg
trojwymiarowa (3D solid), a podczas siatkowania (mesh) zastosowano 20-weztowe elementy
szescienne typu napre¢zenie/odksztatcenie o zredukowanym catkowaniu (C3D20R). Elementy
te odznaczaty si¢ 3 aktywnymi stopniami swobody. Przeprowadzono symulacje testu
wibracyjnego uzyskujac animacj¢ plytki ulegajacej odksztalceniom. Obraz animacji
zatrzymane] podczas maksymalnego odksztalcenia plytki przedstawiono na rysunku 8.10B.
Poréwnujac obrazy maksymalnie odksztalconych ptytek, przedstawionych na obydwu
czg$ciach rysunku 8.10, mozna uznaé, Zze opracowany model w zadowalajacym stopniu

odzwierciedla rzeczywiste odksztatcenia plytki.

8.3.4 Wplyw temperatury na odksztalcenia plytek testowych poddawanych
wibracjom

Podczas prowadzonych przyspieszonych testow niezawodnosci plytki testowe poddawane sa
wibracjom w warunkach cyklicznie zmieniajacej si¢ temperatury. Amplituda zmian
temperatury w komorze klimatycznej wynosi 150°C 1 jest ograniczona temperatura minimalna
rowng —30°C oraz temperatura maksymalng +120°C. W tak szerokim zakresie temperatur
sztywnos$¢ laminatow FR4 moze ulega istotnym zmianom. Skutkiem zmian sztywnosSci
ptytki poddawanej wibracjom jest zmiana odksztatcen ptytki, a tym samym zmiana naprg¢zen
w obrgbie badanych zlaczy lutowanych. Zakres zmian sztywnos$ci plytki zalezy nie tylko od
zastosowanego laminatu, ale takze od wzoru mozaiki przewodzacej, gabarytow, masy oraz

rozmieszczenia elementéw przylutowanych do jej powierzchni.

W celu zbadania wptywu temperatury na sztywno$¢ testowych ptytek obwodéw drukowanych
zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze, umozliwiajace jednoczesny pomiar
przyspieszenia w wielu punktach ptytki poddawanej wibracjom. Zaréwno stanowisko jak
1 zastosowana procedur¢ badawcza opracowano w oparciu o wczesniejsze badania
eksperymentalne [124] przeprowadzone w ramach wspotpracy z laboratorium CALCE (ang.
The Center for Advanced Life Cycle Engineering) Electronic Products and Systems,
jednostka na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Stanu Maryland (USA) [125].
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Schemat stanowiska badawczego pokazano na rysunku 8.12.
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Rysunek 8.12: Stanowisko umozliwiajqce badanie odksztatcen ptytek obwodow drukowanych
poddawanych wibracjom w szerokim spektrum temperatury

Stanowisko badawcze sktada si¢ z nastepujacych elementow:

* matrycy przyspieszeniomierzy firmy Freescale [126],

* rezystora termometrycznego Pt100,

* komory klimatycznej Challenge 250 firmy Angeloantoni Industrie [127],
* elektrodynamicznego wzbudnika drgan V400 firmy LDS [128],

* wzmacniacza sygnatow akustycznych (sygnaléw pobudzenia),

» generatora sygnatow akustycznych (sygnalow pobudzenia),

* mikrokontrolera NE64 firmy Freescale, odpowiedzialnego za transmisj¢ danych

pomiarowych oraz sterujacego nastawami systemu [126],

* przelacznika sieciowego,
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* komputera osobistego z zainstalowanym dedykowanym oprogramowaniem.

Zastosowanie mikrokontrolera umozliwitlo jednoczesny odczyt wartosci skutecznej
przyspieszenia w szesciu punktach oraz odczyt aktualnej temperatury w komorze
klimatycznej. Mikrokontroler gromadzi dane pomiarowe zapisujac je w tzw. ramkach. Ramki
przesytane sa w sieci komputerowej Ethernet (protokét UDP) do komputera, na ktérym
zainstalowano dedykowane oprogramowanie shuzace do akwizycji danych pomiarowych.
Podczas testu przeprowadzono okoto 500 tys. pomiarow chwilowego przyspieszenia. Pomiary

przeprowadzano z czgstotliwoscia 70 kHz.

Plytk¢ testowa umieszczono wewnatrz komory klimatycznej, mocujac ja w uchwycie
wzbudnika (rysunek 8.13B). Do przeprowadzenia pomiarOw przyspieszenia uzyto
komercyjnych mikromechanicznych przyspieszeniomierzy firmy Freescale o maksymalne;j
mierzalnej wartos$ci przyspieszenia rownej 50 g. Pie¢ przyspieszeniomierzy przytwierdzono
do powierzchni ptytki. Natomiast jeden przyspieszeniomierz przytwierdzono do uchwytu
w celu uzyskania sygnatu referencyjnego. Do przymocowania akcelerometréw uzyto zywicy
epoksydowej. Przyjeto, iz sztywnos$¢ uchwytu sktadajacego si¢ z ceownikoéw wykonanych
z duralaluminium (wielosktadnikowy stop aluminium, miedzi, magnezu, manganu
z domieszkami krzemu oraz zelaza) nie ulega zmianom w badanym przedziale temperatur (od

-30°C do +120°C). Widok pojedynczego przyspieszeniomierza przylutowanego do podtoza

z elementami pasywnymi SMD oraz rozmieszczenie akcelerometréw przedstawiono na

rysunku 8.13.

WIBRACJE

Rysunek 8.13: Badanie odksztatcen testowej POD poddawanej wibracjom : A) jeden z
akcelerometrow uzywanych podczas badan, B) rozmieszczenie przyspieszeniomierzy podczas
badan

Podczas badan testowa ptytke obwodow drukowanych poddano wibracjom losowym
o czgstotliwosciach z zakresu 50-500 Hz i1 stalym poziomie ggstosci widmowej mocy.

Przyspieszenie skuteczne zmierzone u nasady uchwytu wyniosto 8 g, co jest rownowazne
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gestosci widmowej mocy drgan rownej 0,14 g?/Hz. W ten sposob powtorzono podczas
pomiaréw narazenia mechaniczne, ktorym poddawane sa ptytki podczas przeprowadzanych

testoOw niezawodnoSci.

W ramach badan przeprowadzono dwie serie jednoczesnych pomiaréw przyspieszenia
w szeSciu punktach oraz temperatury wewnatrz komory klimatycznej w celu okreslenia
histerezy pomiarowej. Podczas pierwszej serii pomiardw przyspieszenia temperatura
wewnatrz komory klimatycznej rosta od —30°C do +120°C ze stalym narostem réwnym
+3°C na minutg. Podczas drugiej serii pomiaréw temperatura malata od +120°C do —30°C ze
statym spadkiem —3°C na minutg. Temperatur¢ w komorze klimatycznej mierzono za pomoca
rezystora  termometrycznego. Na  podstawie  poréwnania  wynikOw  pomiarow

przeprowadzonych podczas obu serii nie stwierdzono obecnosci histerezy pomiarowe;.

Przyspieszenie chwilowe ptytki jest rowne pochodnej jej predkosci wzgledem czasu oraz
drugiej pochodnej jej potozenia wzgledem czasu. Jezeli testowa ptytka obwodu drukowanego
bylaby idealnie sztywna, to warto$§¢ skuteczna przyspieszenia mierzonego w dowolnym
punkcie plytki bytaby taka sama. Jezeli sztywnos$¢ plytki testowej nie ulegataby zmianie pod
wplywem temperatury, to warto$¢ skuteczna przyspieszenia mierzona w roéznych

temperaturach réwniez nie ulegataby zmianie.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykre§lono wykres wartosci skutecznej

przyspieszenia w funkcji temperatury w badanych punktach. Wykres przedstawiono na

rysunku 8.14.
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Rysunek 8.14: Wykres przyspieszenia skutecznego ptytki testowej w funkcji temperatury

przysp. nr 6

Jak  wida¢, warto$¢ skuteczna przyspieszenia zalezy istotnie od lokalizacji
przyspieszeniomierza na powierzchni plytki testowej. Niezaleznie od temperatury panujace]

w komorze klimatyczne] najwicksze warto$ci przyspieszenia skutecznego mierzono
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w punkcie centralnym oraz w okolicach krawedzi ptytki testowej (przyspieszeniomierz
nr 1 oraz nr 2), co oznacza, ze srodek plytki testowej ulega najwickszym odksztalceniom
niezaleznie od temperatury panujacej w komorze, w konsekwencji czego zlacza lutowane
elementow zlokalizowanych w obszarach ptytki poddawanych najwigkszym naprezeniom,
ktére przedstawiono na rysunku 8.11 bgda poddawane najwigkszym narazeniom w pelnym
zakresie temperatur przeprowadzanych testow niezawodnos$ci ztaczy lutowanych (od -30°C

do +120°C).

Wskutek zmian temperatury sztywno$¢ plytki ulega zmianie o czym moga $wiadczy¢
zauwazalne zmiany warto$ci przyspieszenia skutecznego (rysunek 8.14) mierzonego
w punkcie centralnym (akcelerometr nr 1) oraz w okolicach krawegdzi ptytki (akcelerometr
nr 2). Z kolei zmiany warto$ci przyspieszenia skutecznego mierzonego w okolicach uchwytu,
usztywnionych przez uchwyt (akcelerometr nr 4 oraz 5) oraz na uchwycie (akcelerometr

nr 6), mozna uzna¢ za nieistotne, pomijalne.

Wiedzac, jakim narazeniom $rodowiskowym i mechanicznym poddawana jest ptytka obwodu
drukowanego podczas pracy, mozna istotnie zmniejszy¢ gesto$¢ widmowa mocy drgan oraz
ich rozklad na plytce dobierajac materiat podtoza odpowiedni pod wzgledem
wspoOtczynnikéw opisujacych jego odksztatcalno$¢. Zmniejszenie gestosci widmowej mocy
drgan plytki o kilkanascie procent moze istotnie wydtuzy¢ czas do wystapienia uszkodzen

zmegczeniowych ztaczy lutowanych poddawanych narazeniom.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w zakresie temperatur
standardowego uzytkowania urzadzen (np. od +30°C do +90°C) wplyw temperatury na
sztywnos¢ testowej ptytki obwodéw drukowanych jest zauwazalny. Warto$¢ skuteczna

przyspieszenia centralnego punktu plytki wahata si¢ w zakresie 20-30 g [129].

8.3.5 Wplyw temperatury na czestotliwosé¢ rezonansowq testowych plytek
obwodow drukowanych

W celu okreslenia wplywu temperatury na czgstotliwo$¢ rezonansowa plytki testowe;j
przeprowadzono pomiary przyspieszenia ptytki poddawanej wibracjom losowym
o czestotliwosciach z zakresu 50-500 Hz w roznych temperaturach. Do pomiardéw
przyspieszenia ptytki w jej centralnym punkcie uzyto skanujacego wibrometru laserowego.
Pomiary prowadzono w temperaturach -40, -20, +20, +25, +80, +120 1 +150°C. Stanowisko

badawcze pokazano na rysunku 8.15.
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Rysunek 8.15: Stanowisko do badania czestotliwosci rezonansowej ptytki w roznych
temperaturach

Na podstawie przeprowadzonych badan wykreslono wykres zmian czgstotliwosci
rezonansowej (rysunek 8.16) oraz przemieszczenia (wychylenia) centralnego punktu plytki

w funkcji temperatury (rysunek 8.17).
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Rysunek 8.16: Wykres zmian czestotliwosci rezonansowej plytki testowej poddawanej
wibracjom w funkcji temperatury

Badania wykazaly, Zze wraz ze wzrostem temperatury maleje czgstotliwos¢ rezonansowa
ptytki. Jednocze$nie wraz ze wzrostem temperatury zwigksza si¢ przemieszczenie punktu

centralnego ptytki, co oznacza zwigkszenie odksztatcenia ptytki poddawanej wibracjom.

128



2,7
[ |
‘E 2,5
é  .
g 23w — .
c [ |
S 2,1 L
(8]
N
g 1,9
cEa 1,7
E H
& 45 . . . . .
-40 -20 20 25 80 120 150

Temperatura [°C]

Rysunek 8.17: Wykres zmian amplitudy przemieszczenia centralnego punktu plytki testowej
poddawanej wibracjom w funkcji temperatury

Badania wykazaly, ze wraz ze wzrostem temperatury maleje czgstotliwo$¢ rezonansowa
ptytki. Jednocze$nie wraz ze wzrostem temperatury zwigksza si¢ przemieszczenie punktu

centralnego ptytki, co oznacza zwigkszenie odksztatcenia ptytki poddawanej wibracjom.

Po przekroczeniu temperatury zeszklenia T, laminatu FR4, rownej 130°C, czgstotliwos¢
rezonansowa ulega gwattownemu przesuni¢ciu w kierunku nizszych czestotliwosci. Jest to
spowodowane znacznym spadkiem modutu Younga powyzej temperatury zeszklenia T,, co
objawia si¢ istotnym zmniejszeniem sztywnos$ci ptytki. Na przyktad, w temperaturze 120°C
czestotliwos$¢ rezonansowa ptytki wynosi 238 Hz, natomiast w temperaturze 150°C wynosi

zaledwie 188 Hz.

Badania eksperymentalne potwierdzity, ze im czgstotliwo$¢ rezonansowa ptytki obwodu
drukowanego jest wyzsza, tym mniejszym odksztalceniom i napr¢zeniom ulega plytka. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna wywnioskowaé, ze podczas prowadzonych
przyspieszonych testow niezawodnos$ci (ptytka poddawana wibracjom w temperaturze
zmieniajacej si¢ w zakresie od -30°C do +120°C) zlacza ulegaja najwigkszym naprg¢zeniom
wynikajacym z wibracji w temperaturze +120°C, natomiast najmniejszym w temperaturze
-30°C. Cykliczna zmiana temperatury ztaczy lutowanych poddawanych wibracjom znacznie

przyspiesza wystgpowanie zmian zmeczeniowych w ich strukturze.
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8.4 Wilasne stanowisko badawcze

8.4.1 Istota szybkich, wielokanatowych pomiarow rezystancji zlqczy
poddawanych przyspieszonym testom niezawodnosci, opis stanowiska

Na potrzeby przyspieszonych testow niezawodno$ci zlaczy opracowano stanowisko
badawcze, umozliwiajace poddawanie plytek obwodow drukowanych z przylutowanymi
elementami wibracjom w warunkach cyklicznie zmieniajacej si¢ temperatury. Wielokanatowy
system pomiaréw rezystancji w sposob jednoznaczny pozwala na identyfikacjg¢ uszkodzonych

zlaczy i rejestracj¢ warunkdw, w jakich nastapito uszkodzenie.

Przy pomiarach elektrycznych w warunkach statycznych peknigte ztacze lutowane moze w
dalszym ciagu przewodzi¢ prad elektryczny, o ile mimo pgknigcia zachowany jest kontakt
mechaniczny migdzy powierzchniami ztacza. Przyktady peknigtych zlaczy, w ktérych moze
nie by¢ wykryty defekt pokazano na rysunku 8.18 [130], [131], [132].

.y R

- - [R—— p G ~
u X138 188xm 28 S5z SEI | - . SO e .

Rysunek 8.18: Pekniete zlqcza lutowane, ktore mogq przewodzié¢ prad elektczny.‘ A)
rezystor SMD [130], B) wyprowadzenie w ksztalcie skrzydta mewy (ang. gull wing) obudowy
typu SO (ang. Small Outline) [131], C) potqczenie sferyczne flip chip [132]

Peknigte ztacza poddawane czynnikom narazeniowym, gtdwnie mechanicznym, moga by¢
przyczyna chwilowych lub permanentnych rozwar¢ w obwodach elektrycznych.
W warunkach statycznych, w ktorych zlacza nie sa poddawane narazeniom, pomiary
rezystancji moga nie ujawni¢ pgknigé, dlatego ocena wytrzymato$ci zmegczeniowej ztaczy
oparta na poréwnaniu wartosci rezystancji zmierzonej przed i po wykonaniu testu

niezawodnosci jest mato wiarygodna.

Ocena jakosci zlaczy oparta na ciaglych pomiarach rezystancji podczas testow
niezawodnos$ci znacznie bardziej uprawdopodobnia wykrycie wady. Stosujac odpowiednio
duza czestotliwos¢ pomiarowa mozliwa jest detekcja chwilowych rozwaré. Czgstotliwosé
pomiarowa determinuje minimalny czas trwania chwilowych rozwar¢ mozliwych do
zarejestrowania. Czas trwania chwilowych rozwaré peknietych ztaczy poddawanych

wibracjom zalezy od czgstotliwo$ci drgan wlasnych badanego obiektu, czgstotliwosci drgan
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wlasnych ptytki obwodu drukowanego, czgstotliwosci drgan wymuszonych i lokalizacji
ztaczy na plytce. Zastosowana w systemie czg¢stotliwos$é probkowania kanalow analogowych
jest rowna 1,25 - 10° probek - 1/s, co umozliwia detekcje chwilowych rozwaré trwajacych co

najmniej kilka ps.
Wielokanatowe pomiary rezystancji zapewniaja mozliwos¢:

* jednoczesnego badania ztaczy lutowanych takich samych wyprowadzen poddawanych
roznym naprezeniom (co wynika z roznego ich umiejscowienia na powierzchni

ptytki),

* jednoczesnego badania ztaczy lutowanych réznych wyprowadzen poddawanych takim

samym naprezeniom,

* badanie wielu zlaczy lutowanych, co umozliwia przeprowadzanie analiz

statystycznych.

W opracowanym stanowisku badawczym ptytki obwodéw drukowanych poddawane sa
jednoczesnie dwom réznym czynnikom narazeniowym — cyklicznym zmianom temperatury
i wibracjom. Podczas testow niezawodnosci zlaczy lutowanych prowadzone sa pomiary
rezystancji tancuchow sktadajacych si¢ z przylutowanych do pol lutowniczych ptytek,
potaczonych szeregowo zwor SMD 1206 oraz 0805. Pomiary przeprowadzane sa w sposob
ciagly, w celu jednoznacznego okre$lenia momentu wystapienia przerwy w obwodzie
elektrycznym badanego tancucha. Spodziewanym efektem poddawania ptytek obwoddéw
drukowanych czynnikom narazeniowym sa peknigcia ztaczy lutowanych. Wprawdzie
rozwarcia obwodu moga by¢ spowodowane rowniez peknigciem zwoOr lub $ciezek mozaiki
przewodzacej, jednakze podczas oceny wizualnej efektow testow takich uszkodzen nie
stwierdzono. Schemat opracowanego stanowiska do badania niezawodno$ci zlaczy

lutowanych pokazano na rysunku 8.19.
Stanowisko sktada si¢ z nast¢pujacych segmentow:
* wielokanalowego systemu diagnostyczno-pomiarowego,
* komory klimatycznej Challenge 250 firmy Angeloantoni Industrie [127],
* elektrodynamicznego wzbudnika drgan V400 firmy LDS [128],
* wzmacniacza sygnatow akustycznych (sygnatéw pobudzenia),

* generatora sygnatow akustycznych (sygnalow pobudzenia),
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* mikrokontrolera NE64 firmy Freescale, odpowiedzialnego za transmisj¢ danych

pomiarowych oraz sterujacego nastawami systemu [126],
* przelacznika sieciowego,

* komputera osobistego z zainstalowanym dedykowanym oprogramowaniem.
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Rysunek 8.19: Schemat stanowiska do prowadzenia przyspieszonych testow niezawodnosci
zlqczy lutowanych

Widok gtéwnych zespotdéw stanowiska badawczego pokazano na rysunku 8.20.

Uchwyt z ptytkami testowymi

Rysunek 8.20: Glowne elementy stanowiska do prowadzenia przyspieszonych testow

niezawodnosci ztqczy lutowanych: wnetrze komory klimatycznej z zamocowanymi plytkami
testowymi, system diagnostyczno-pomiarowy

-
P2
P

8.4.2 Wielokanalowy system diagnostyczno-pomiarowy
Wielokanatowy system diagnostyczno-pomiarowy umozliwiajacy przeprowadzanie

szybkich pomiarow oraz archiwizacj¢ danych pomiarowych =zostat od podstaw
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zaprojektowany i1 wykonany na potrzeby przyspieszonych testow niezawodnosci ztaczy

lutowanych.

Glownym zadaniem systemu pomiarowego jest detekcja zmian rezystancji badanych
kanatow (tancuchéw ztaczy) podczas testow niezawodno$ci oraz detekcja zdarzen zgodnie
z opracowanym algorytmem. Plytki testowe, dla ktérych wykonywane sa pomiary rezystancji,
umieszczane sa w komorze klimatycznej i poddawane wibracjom. System pomiarowy
znajduje si¢ na zewnatrz komory, co wymaga potaczen elektrycznych miedzy testowanymi
tancuchami zlaczy i1 systemem zasilajaco—pomiarowym. Dhugosé przewoddéw pomiarowych
wynosi ok. 1 m, za$ ich przekrdj powinien by¢ mozliwie najmniejszy w celu minimalizacji
masy okablowania i jej niekorzystnego wptywu na warto$ci przyspieszen plytek obwodow
drukowanych uzyskiwanych wskutek wibracji (rozdziat 8.3). Niewielki przekro6j, znaczna
dhugo$¢ przewodow oraz zmiany temperatury w szerokim zakresie powoduja zmiany ich
rezystancji wielokrotnie przekraczajace zmiany warto$ci mierzonych. W praktyce wymusza to
wybor czteropunktowej, posredniej metody pomiaru rezystancji, zgodnie z rysunkiem 6.1.
Podczas pomiarow system archiwizuje wybrane istotne informacje zapisujac je w ramkach
o pojemnosci 3200 bitow. System wysyta do mikrokontrolera ramki w statych, ustalanych

przez uzytkownika odstgpach czasu, wyznaczajacych cykl pomiarowy.

W ramkach przesylane sa nastgpujace informacje dotyczace biezacego cyklu

pomiarowego:
* maksymalne wartosci rezystancji badanych kanatow,

* liczba zdarzen polegajacych na stalych lub chwilowych zmianach rezystancji

badanych kanatéw,
* ostatni zarejestrowany stan kanaléw (zwarcie lub rozwarcie).

Ponadto system umozliwia odczyt wskazan czujnikéw o wyjsSciu napigciowym lub
pradowym, np. termopar, przyspieszeniomierzy, tensometrow. Dane z czujnikdw moga by¢

zapisywane w ramkach, w ktorych zapisywane sa informacje dotyczace badanych kanatow.

Zastosowanie specyficznych, nowatorskich rozwiazan, obejmujacych mozliwos$¢
wprowadzania zmian funkcjonalnosci systemu przez zmiang zaimplementowanego algorytmu
oraz modularna konstrukcja zapewniaja szerokie spektrum zastosowania opracowanego

systemu [133], [134], [135].
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8.4.3 Konstrukcja i parametry systemu diagnostyczno-pomiarowego

System sktada si¢ z o$miu identycznych moduléow, umozliwiajacych przeprowadzanie
pomiaro6w rezystancji maksymalnie 16 kanatéw. Kazdy z moduldéw moze pracowad
niezaleznie od pozostatej czesci systemu, a zasoby systemu mozna zwigkszaé przez
dodawanie kolejnych moduléw. Konstrukcje pojedynczego modutu oraz systemu

pomiarowego pokazano na rysunku 8.21.

-

R —

Rysunek 8.21: Konstrukcja pojedynczego modutu oraz kompletnego systemu

Kazdy modut sktada si¢ z nastgpujacych zespoldow montowanych na oddzielnych ptytkach

obwodow drukowanych:

* zespot ptytki gldwnej zawierajacy programowalng matryce bramek logicznych FPGA
(ang. Field Gate Programmable Gate Array) oraz dwa dwukanatowe przetworniki

analogowo-cyfrowe,

* zespdt wejSciowy zawierajacy multipleksery oraz dwa stopnie wzmacniaczy

wejsciowych,
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* zespot wyjSciowy zawierajacy programowalne zrodta pradowe.

Zespoty sa komplementarne pod wzgledem funkcjonalnym i polaczone ze soba
magistralami sterujacymi 1 wymiany danych. Zespot ptytki gléwnej z wyszczegdlnionymi

uktadami elektronicznymi, magistralami oraz portami pokazano na rysunku 8.22.
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Uzyte struktury FPGA maja wewngtrzna pamigci RAM (ang. Random Access Memory),
lecz nie posiadaja pamigci nieulotnej. W zwiazku z tym nalezy je zaprogramowac po kazdym
zresetowaniu systemu, czy tez chwilowym zaniku napigcia zasilania. W celu zwigkszenia
ergonomii oraz autonomiczno$ci systemu wszystkie moduly potaczono ze soba magistrala
programujaca, umozliwiajaca programowanie struktur FPGA z pamigci zamontowanej na
plytce glownej jednego z modutow. Uzyto pami¢¢ typu EPROM (ang. Erasable
Programmable Read-Only Memory), dzigki czemu przechowywany program (algorytm), nie
ulega usunigciu z pamigei po odlaczeniu zasilania. Pamig¢ EPROM jest programowana za
pomoca programatora podlaczonego do komputera, na ktéorym uruchomiono aplikacje
programujaca. Ptytka, na ktérej zamontowano pamig¢ jest podtaczona do programatora przez
interfejs JTAG (ang. Joint Test Action Group). Przewidziano réwniez mozliwosé
bezposredniego programowania struktur FPGA, bez udzialu pamigci EPROM, za pomoca

programatora podtaczonego do ptytki gtéwnej dowolnego modutu.

Biezacy stan struktur FPGA monitorowany jest za pomoca trzybitowej magistrali
sterujacej. Magistrala taczy poszczegdlne moduty z mikrokontrolerem podtaczonym do sieci
Ethernet. Za pomoca magistrali sterujacej przesytane sa rozkazy i nastawy z komputera do

struktur FPGA, a takze dane pomiarowe z matryc FPGA do komputera. Magistrale systemu
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pokazano na rysunku 8.23.
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Rysunek 8.23: Glowne magistrale systemu diagnostyczno-pomiarowego

System umozliwia pomiar zmian rezystancji oraz detekcje zdarzen 128 kanalow
analogowych. Maksymalna czgstotliwo$¢ probkowania kanatow przy wilaczonych
multiplekserach wynosi 16 - 10° probek - 1/s, natomiast po wylaczeniu multiplekserow
wzrasta do 64 - 10° probek - 1/s. Wylaczenie multiplekseréw wiaze si¢ z czterokrotnym
zmniejszeniem liczby monitorowanych kanatéw. Czgstotliwo$¢ robocza probkowania
w przypadku kazdego ze 128 kanatu zmniejszono do 1,25 - 10° probek 1/s. Czynnikiem
determinujacym maksymalna czgstotliwo$¢ probkowania jest czgs¢ analogowa systemu. Tor
analogowy systemu sktada si¢ z dwoch niezaleznych czgsci — jedna z nich stuzy do pomiaru
matych napi¢¢ (zespoty wejsciowe), a druga do zadawania pobudzenia pradem statym

(zespoty wyjsciowe).

Analogowe stopnie wejsciowe systemu zostaty zaprojektowane w taki sposéb, aby
mozliwy byt pomiar rezystancji polaczen w szerokim zakresie (od kilku milioméw do
kilkudziesigciu  kilooméw) z czgstotliwosciami  probkowania siggajacymi  nawet
kilkudziesigciu megahercéw. Wzgledy ekonomiczne, jak i1 konstrukcyjne zadecydowaly

o uzyciu analogowych multiplekseréw dla stopni wejsciowych, co pozwolito czterokrotnie
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zmniejszy¢ liczbg kosztownych szybkich przetwornikéw analogowo-cyfrowych. Jeden kanat
przetwornika A/C obstuguje cztery wejscia analogowe, co w sumie umozliwia podtaczenie
128 kanatow analogowych: 8 modutow, 2 przetworniki dwukanatowe na modut, 4 wejscia
analogowe na 1 kanal przetwornika. Dla uzyskania wysokich czgstotliwosci probkowania
kazdego z wej$¢ analogowych i obserwacji krotkotrwatych zmian rezystancji wymagane jest
szybkie przetaczanie multiplekserow, co pociaga za soba ryzyko powstania przestuchow
migdzy kanatami, spowodowanych skofczonymi czasami ustalania napig¢ w uktadach
wzmacniaczy operacyjnych dzialajacych w warunkach szybkich zmian sygnalow
wejsciowych. To niekorzystne zjawisko zostalo wyeliminowane na poziomie kodu w jezyku
opisu sprzetu oraz przez staranny wybor szybkich szerokopasmowych wzmacniaczy

symetryzujacych.

Tor analogowy zawiera dwa stopnie wzmacniaczy. Pierwszy stopien to szybkie
asymetryczne wzmacniacze o malych napigciach niezréwnowazenia i wzmocnieniu k=10.
Drugi stopien to szybki wzmacniacz o asymetrycznym wejsciu 1 symetrycznym wyjsciu
(powszechnie stosowanym w szybkich przetwornikach A/C). Sygnaly analogowe
przetwarzane sa na sygnal cyfrowy za pomoca 12-bitowych dwukanatowych przetwornikéw
analogowo-cyfrowych rozmieszczonych na ptytkach glownych. Kazda z zamontowanych
struktur FPGA wspotpracuje z dwoma przetwornikami A/C pracujacymi z czestotliwoscia
10 MHz (maksymalna czgstotliwos$¢ pracy przetwornikdw wynosi 64 MHz). Sygnat cyfrowy
trafia bezposrednio na wejScia ukladu FPGA, gdzie podlega przetwarzaniu w ramach

zaimplementowanego algorytmu.

Programowalne zrodta pradowe to zrddta napigciowe o cyfrowo zadawanym napigciu
z zakresu od 0 do 4096 mV z 12 bitowa rozdzielczosScia oraz szeregowo wilaczanym
rezystorem o wartosci 200 Q, 2 kQ Iub 200 kQ. Uzyskano w ten sposob duza rozpigtos¢
zakresOw pomiarowych i zapewniono mozliwo$¢ przeprowadzania automatycznych procedur

kalibracji systemu. Maksymalny prad dla kazdego kanalu pomiarowego wynosi 10 mA.

Regulowane napigcie kazdego ze zrddet to dodatkowy, skuteczny sposdb na zmniejszenie
zaklocen spowodowanych multipleksowaniem wejs¢ analogowych. Oprogramowanie
sterujace w chwili wykrycia trwalego rozwarcia lub istotnego wzrostu rezystancji na jednym
lub kilku wejsciach multipleksera moze automatycznie dobra¢ warto$¢ rezystancji szeregowej
1 w razie potrzeby obnizy¢ napigcie odpowiednich zrodet napigciowych. Biezaco zadane
wartosci napigcia zrodia, rezystancji szeregowej zrodla oraz zmierzona warto$¢ napigcia sa

przeliczane na zmierzona warto$¢ rezystancji.
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8.4.4 Zasada dzialania algorytmu detekcji zdarzen

Strumien danych pomiarowych analizowanych przez system podczas monitorowania
128 kanatdow osiaga warto$¢ 240 MB/s. (128 kanalow - 1,25 x 10° - probek - 1/s - 12 bitow =
240 MB/s). Zadaniem systemu jest ciagte monitorowanie kanatow analogowych oraz
archiwizacja informacji dotyczacych wszystkich zdarzen wystgpujacych podczas testu. Jako
zdarzenie nalezy rozumie¢ wzrost rezystancji ztacza powyzej ustalonej wartosci progowe;j

réownej rezystancji peknigtych ztaczy.

Czestotliwos¢ probkowania zapewnia mozliwos¢ detekceji zdarzen trwajacych co najmniej
kilka ps. Na rysunku 8.24 pokazano schematycznie multipleksowanie czterech kanalow
(nr 1, 2, 3 oraz 4) oraz detekcj¢ zdarzen zarejestrowanych przez kanatl nr 4 (linia czerwona)
i kanal nr 2 (linia zielona). Zdarzenie rejestrowane przez kanat nr 4 (linia czerwona) trwa
okoto 6 s 1 jest teoretycznie najkrétszym zdarzeniem, ktore system moze zarejestrowac
w warunkach multipleksowania kanaléw. Po wylaczeniu multiplekseréw czas trwania
najkrotszego zdarzenia zmniejsza si¢ czterokrotnie do okoto 1,5 ps. Zdarzenie rejestrowane

przez kanat nr 2 (linia zielona) trwa ponad 6,4 pus.

412341234\/ .

P 6400 ns - czas

Rysunek 8.24: Multipleksowanie 4 kanatow, detekcja zdarzenia trwajqcego krocej niz 6,4
us (kanat nr 4, linia czerwona) oraz zdarzenia trwajqcego dtuzej niz 6,4 us (kanat nr 2,
linia zielona)

Rezystancja badanych kanatow mierzona jest dwukrotnie podczas kazdego cyklu
trwajacego 400 ns (rysunek 8.24), po czym jest usredniana w celu zwigkszenia wspotczynnika
S/N (ang. Signal to Noise Ratio). Usrednione warto$ci rezystancji przechowywane sa
w rejestrach, w celu przeprowadzenia komparacji z wartosciami progowymi zgodnie

z opracowanym algorytmem.

Testy niezawodno$ci moga trwaé nieprzerwanie wiele dni lub tygodni. Archiwizacja

strumienia danych o wielkosci 240 MB/s wysylanego przez system jest obecnie praktycznie
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niemozliwa w warunkach laboratoryjnych ze wzglgedu na ograniczenia przepustowosci
standardowych magistrali wymiany danych oraz ograniczenia zasobow sprzg¢towych, gléwnie

pamigci masowej.

W celu umozliwienia archiwizacji danych bez utraty informacji o wszystkich zdarzeniach
dluzszych niz 20 ps, wystepujacych podczas testu, wprowadzono wstepne przetwarzanie
danych na poziomie systemu pomiarowego. Zastosowanie programowalnych struktur FPGA
umozliwito implementacje opracowanego algorytmu detekcji zdarzen, ktory redukuje
strumien danych z 240 MB/s do okoto 112 kB/s bez utraty istotnych danych. Podczas testu
niezawodnosci 128 kanalow trwajacego 20 dni, na dysku twardym zapisywanych jest okoto
193 GB danych. W przypadku braku algorytmu dane zajetyby przestrzen dyskowa réwna
415 TB, co odpowiada macierzy 208 dyskow twardych o pojemnosci jednostkowej 2000 GB.

Prosty algorytm, poroéwnujacy warto$¢ mierzonej rezystancji do wartosci progowe;j,

pokazany na rysunku 8.25, jest podatny na przekltamania wynikajace z zaszumienia sygnatu

analogowego.
A
R
zdarzenie 6 zdarzenie 7|
[——————————>
T.=6 T=7

| =
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

czas [cykle probkowania]
Rysunek 8.25: Detekcja zdarzen wg prostego algorytmu nieodpornego na zaszumienie
sygnatu analogowego (zarejestrowano 7 zdarzen)

Warto$¢ progowa Ry ustala si¢ na podstawie wartosci poczatkowej rezystancji Ry. Wartos¢

licznika T, okresla liczbe zdarzen biezacego cyklu pomiarowego.

W celu zmniejszenia szumow zamiast jednej wartosci progowej Ry wprowadzono dwie
wartosci progowe rezystancji Ry 1 Rp, ktorych warto$¢ réwniez ustala si¢ na podstawie
wartosci poczatkowej rezystancji R, oraz licznik T,. Na rysunku 8.26 pokazano schemat

dziatania opracowanego rozbudowanego algorytmu detekcji zdarzen pojedynczego kanatu
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Rysunek 8.26: Detekcja zdarzen wg rozbudowanego algorytmu odpornego na zaszumienie

sygnatu analogowego (zarejestrowano 2 zdarzenia przy wartosci progowej licznika T, rownej
250)

W momencie, gdy warto$¢ mierzonej rezystancji przekracza warto$¢ progowa Ry, startuje
licznik T,. Licznik jest zwigkszany o jeden (inkrementowany) dopdki warto$¢ mierzonej
rezystancji jest wigksza niz warto§¢ progowa Rmy. Jezeli warto$¢ rezystancji spada ponizej
warto$ci Ry, ale nadal jest wigksza od wartosci progowej Ry, licznik zatrzymuje sig. Jezeli
rezystancja spada ponizej warto$ci Ry, licznik jest zmniejszany o jeden (dekrementowany).
Wystapienie zdarzenia jest archiwizowane w momencie, gdy licznik T, przekracza wartos¢
progowa oznaczajaca wystapienie zdarzenia (np. 20 ups). Zdarzenie jest uznawane za
zakonczone w momencie, gdy rezystancja spada ponizej Ry 1 pozostaje do czasu az licznik
T, w wyniku dekrementacji osiagnie warto$¢ progowa oznaczajaca koniec zdarzenia.
Warto$ci progowe rezystancji oraz wartosci progowe licznika T, ustalane sa za pomoca
aplikacji uzytkownika i przechowywane w rejestrach struktur FPGA. Warto$ci Ry oraz Ry
moga by¢ okreslane niezaleznie dla kazdego z badanych kanatow na podstawie wartosci ich
rezystancji poczatkowych R, (np. odpowiednio 600% 1 500% wartosci Ro) lub przybiera¢
wspolna warto$¢ dla wszystkich kanatéw. Wartosci progowe licznika T, (determinujace czas
trwania najkrotszego wykrywalnego zdarzenia) okre$la si¢ na podstawie parametréw testu
niezawodnos$ci oraz przewidywanej czestotliwosci rezonansowej drgan peknigtych ztaczy.
Zawarto$¢ rejestrOw mozna zmienia¢ w dowolnym momencie trwania testu bez koniecznosci

przerywania pomiarow.

W strukturach FPGA zaimplementowano dwa niezalezne procesy. Pierwszy proces

odpowiedzialny jest za wstgpne przetwarzanie danych pomiarowych. Proces taktowany jest
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zegarem o czgstotliwosci 10 MHz. Proces jest stale aktywny - pracuje w tle operacji
zwigzanych z drugim procesem, odpowiedzialnym za komunikacj¢ z komputerem,
programowanie zrodel oraz kontrole stanow struktury FPGA. Drugi proces taktowany jest
zegarem o czestotliwosci 10 kHz. Aktywno$¢ procesu uzalezniona jest od instrukcji

sterujacych wysylanych za pomoca magistrali sterujacej [133].

8.4.5 Procedura implementacji algorytmu w strukturach FPGA

Zastosowane matryce programowalne SPARTAN II firmy Xilinx, zawierajace 200000
bramek logicznych, umozliwity implementacj¢ opracowanego ztozonego algorytmu detekcji
zdarzen. Schemat blokowy struktury FPGA rodziny SPARTAN II pokazano na rysunku 8.27
[136].
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Rysunek 8.27: Uproszczony schemat blokowy struktury FPGA rodziny SPARTAN II [136]
W opracowanym systemie struktury FPGA pelnia jednoczesnie funkcje wykonawcza oraz

sterujaca. Wybrano matryce programowalne ze wzgledu na:

* wysoka wydajno$s¢ wynikajaca z rownolegte] architektury oraz duzych zasobow

wewngtrznych rejestrow,

* mozliwo$¢ wielokrotnego programowania przez uzytkownika koncowego

(wielokrotna implementacja algorytmu),

*  mozliwo$¢ zmiany funkcjonalno$ci systemu (zmiana algorytmu) bez koniecznosci

wprowadzania zmian sprzg¢towych,

* stosunkowo niewielki ich koszt w poréwnaniu do struktur ASIC (ang. Application
Specific Integrated Circuit), ktore projektowane sa do realizacji z gory okreslonego

zadania.
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Algorytm detekcji zdarzen zaimplementowano w uktadach FPGA za pomoca jgzyka
VHDL (ang. Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language). VHDL
jest jezykiem opisu sprzetu uzywanym w komputerowym projektowaniu uktadow cyfrowych
typu FPGA oraz ASIC. Implementacja projektu (algorytmu) w strukturze FPGA jest procesem

wieloetapowym. Gtowne etapy procesu implementacji pokazano na rysunku 8.28.

Opis za pomoca Symulacje Synteza Mapowanie, Programowanie
jezyka rozmieszczenie i strultury FPGA

VHDL /| VERILOG trasowanie potaczen

xc2s200
comp.bit

Modyfikacja kodu

Rysunek 8.28: Glowne etapy procesu implementacji projektu w strukturze FPGA

Przed przystapieniem do implementacji opracowano specyfikacje obejmujaca zatozenia
1 wymagania projektowe. Specyfikacja przybrata forme listy funkcji ukladu, rysunkéw,

schematow oraz graféw, opisujacych jednoznacznie projektowany uktad oraz jego dzialanie.

Podczas kompilacji opracowany kod poddany zostatl sprawdzeniu pod katem sktadni
jezyka. Po uzyskaniu poprawnego wyniku kompilacji projekt poddano wstgpnym symulacjom
za pomocg opracowanych programow testowych. Programy testowe napisane w jezyku opisu
sprzgtu zapewniaja wirtualne otoczenie, ktore symuluje rzeczywiste warunki w jakich bedzie
pracowat projektowany uktad. Testowanie i symulacja na tym poziomie jest symulacja
funkcjonalna 1 sprowadza si¢ do dostarczenia sygnatow zewnetrznych i1 zdarzen do

projektowanego uktadu oraz analizy odpowiedzi uktadu na te pobudzenia.

Po przeprowadzeniu wstgpnych symulacji i osiagnigciu zatozonych wymagan co do
funkcji realizowanej przez projektowany uktad przeprowadzano syntezg. Podczas syntezy
pliki z opisem projektu konwertowane byty do postaci wspolnego formatu listy polaczen.
Podczas kolejnych etapow pliki listy potaczen byly scalane, pozbawiane hierarchii oraz
poddawane wielopoziomowej optymalizacji logicznej, majacej na celu zminimalizowanie
liczby wykorzystywanych blokow. Jako kryterium optymalizacji przyjeto szybkos¢ dziatania
oraz wykorzystanie powierzchni uktadu scalonego. Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie
optymalizacji pod katem zuzycia energii lub latwosci testowania. Kolejnym etapem

implementacji byto dopasowanie funkcji logicznych do struktury programowalne;.
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W przypadku uktadow FPGA proces dopasowania skladat si¢ z trzech kolejnych etapow:

mapowania bramek logicznych, rozmieszczania blokow oraz trasowania potaczen [137].

Po ustaleniu rozmieszczenia blokow 1 polaczen przeprowadzono symulacje czasowa
ukladu, uwzgledniajaca opdznienia wnoszone przez poszczegolne elementy uktadu
programowalnego. W przypadku uzyskania zadowalajacych rezultatéw tworzono plik
konfiguracyjny i programowano uklad w celu sprawdzenia poprawnosci dzialania

w rzeczywistych warunkach pracy.

Opracowany algorytm detekcji zdarzen zaimplementowano za pomoca zintegrowanego
srodowiska XILINX ISE, zapewniajacego pelna automatyzacj¢ procesu implementacji
poczawszy od syntezy. Procedury syntezy i optymalizacji przeprowadzano kazdorazowo po
whniesieniu poprawki do kodu. Poprawki wnoszono wielokrotnie podczas tworzenia opisu jak
rowniez testowania 1 kalibracji systemu. Ze wzgledu na zlozono$¢ opracowanego algorytmu
detekcji zdarzen procesy syntezy oraz optymalizacji byty czasochtonne. W celu ich
przyspieszenia zastosowano wieloprocesorowy system komputerowy. Mimo zastosowania
systemow o duzej mocy obliczeniowej, Sredni czas syntezy oraz implementacji wynosit okoto
10 minut, co przy kilkuset procesach syntezy i optymalizacji istotnie wydtuzyto prace nad

uruchomieniem systemu.

W celu usprawnienia proceséw testowania i kalibracji systemu zastosowano specjalnie
opracowane metody analizy stanu rejestrow wewnetrznych, polegajace na analizie sprzgtowe;j

(debugowaniu sprzgtowym).

8.4.6 Komunikacja miedzy systemem a komputerem

Interfejs migdzy komputerem a systemem diagnostyczno-pomiarowym stanowi
mikrokontroler sieciowy NE64 firmy Freescale podlaczany do komputera bezposrednio
kablem Ethernet standardu 100 Base-T opisanym w specyfikacji IEEE 802.3 lub za pomoca
urzadzen pracujacych w sieciach LAN (np. przelacznikdéw, koncentratoréw). Schemat

interfejsu zaprezentowano na rysunku 8.29.

Biorac pod uwage szacowana ilo$¢ danych generowanych przez system pomiarowy
oczekiwana przepustowo$¢ kanalu komunikacyjnego migdzy czeScia pomiarowa
a komputerem PC ustalono na 10 Mbit/s. Wprawdzie podobne warto$ci przepustowosci sa
mozliwe do osiagnigcia za pomoca innych popularnych standardow komunikacyjnych (np.
GPIB czy USB), jednak z punktu widzenia kosztoéw implementacji kazdego z tych rozwiazan

standard Ethernet okazuje si¢ by¢ rozwiazaniem zdecydowanie najtanszym. Sklada si¢ na to
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z jednej strony jego duza popularnos¢, a co za tym idzie obecnos$¢ infrastruktury sieciowej
biernej (okablowanie) i aktywnej (przelaczniki, koncentratory) w wigkszosci laboratoriow,

z drugiej strony natomiast niski  koszt  specjalistycznych = mikrokontrolerow

z zaimplementowanym kontrolerem Ethernet.

JEDNOSTKA STERUJACA

—

Dane pomiarowe
z 8 modutow

10 Mbit/s

Ethernet
100Base-TX

Przelacznik

a0l g e nla

v v

==
Archiwizacja
pe

danych

SYSTEM Podglad

danych

MIKROKONTROLER
Rysunek 8.29: Dwukierunkowa komunikacja miedzy systemem diagnostyczno-pomiarowym a

Jjednostkq sterujqcq (komputerem) z uzyciem mikrokontrolera

Zgodnie z ogdlnie przyjetym warstwowym modelem ISO/OSI, opisujacym strukture
komunikacji sieciowej, w sieci Ethernet transmisja danych jest mozliwa w oparciu
o jeden z dostgpnych protokotdéw komunikacyjnych z warstwy czwartej tego modelu,
tj. z warstwy transportowej. Dwa najpopularniejsze protokoty tej warstwy to protokot kontroli
transmisji TCP (ang. Transmission Control Protocol) oraz datagramowy protokot

uzytkownika UDP (ang. User Datagram Protocol), zasadniczo si¢ od siebie rozniace [88].

W standardowych zastosowaniach przyjelo sig, ze protokot TCP gwarantuje wigksza
pewnos¢ transmisji ze wzgledu na zestawianie polaczenia migdzy urzadzeniem nadajacym
a odbierajacym, jak rowniez ze wzgledu na kontrolg¢ transmisji danych i potwierdzenia
dotarcia poszczegdlnych pakietow. Transmisja TCP z reguly jest transmisja typu unicast, czyli

transmisja z jednego zrodta do jednego adresu docelowego.

Protokot UDP, zwany datagramowym, jest maksymalnie uproszczony, a transmisja UDP
jest jednokierunkowa. Migdzy urzadzeniami bioracymi udzial w transmisji potaczenie nie jest
zestawiane. Ponadto protokoél nie ma zaimplementowanych potwierdzen. Zaleta protokotu
UDP jest natomiast to, ze jest on szybszy od protokotu TCP (nie ma narzutu zwiazanego
z zestawianiem potaczenia) oraz fakt, iz z programistycznego punktu widzenia jest on duzo
tatwiejszy w implementacji. Poniewaz protokot UDP jest protokotem bezpolaczeniowym,

z powodzeniem mozna w nim realizowaé transmisj¢ w trybie broadcast (rozsiewczym) oraz
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multicast. Roznice migdzy transmisja w trybie unicast, broadcast i multicast przedstawiono
schematycznie na rysunku 8.30. W trybie unicast nadawca (zo6tty) komunikuje si¢ tylko
z jednym odbiorca (zielony), podczas gdy w trybie broadcast wysyta pakiety do wszystkich
komputeréw podtaczonych do sieci komputerowej (zielone), natomiast w trybie multicast

wysyla pakiety tylko do wybranych komputeréw (zielone) podiaczonych do sieci.

W systemie pomiarowym zdecydowano si¢ na uzycie protokolu UDP. Jednak z uwagi na
jego wyzej wymienione ograniczenia dodano programowo kontrole przesylanych danych
1 potwierdzenia. Uzycie protokotu UDP umozliwito jednoczesny odbior danych pomiarowych
przez dowolna liczbe urzadzen sieciowych, bez ich wzajemnej interakcji. Dzigki temu
niezaleznie od siebie mozna $ledzi¢ biezace wyniki pomiarow, archiwizowa¢ dane,
konfigurowa¢ system pomiarowy 1 wizualizowa¢ wyniki [138]. Istnieje mozliwos¢
prowadzenia wyzej wymienionych czynnosci wykorzystujac globalna ogdlno$wiatowa sie¢

komputerowa Internet.
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Rysunek 8.30: Schemat transmisji unicast, broadcast, multicast (kolorem Zottym oznaczono
nadawce, kolorem zielonym odbiorcow)

8.4.7 Problem polqczenia okablowania pomiarowego 7 plytkq testowq
poddawang wibracjom losowym

W przypadku pelnego wykorzystania mozliwosci pomiarowych systemu podczas

145



prowadzonych testow niezawodno$ci badane plytki polaczone sa z systemem pomiarowym
kablami jednozylowymi o dlugosci okoto 1 m. W celu zapewnienia wysokiej jakoS$ci
1 niezaktoconej transmisji danych w sytuacji, gdy badana ptytka podlega narazeniom

termicznym i wibracjom powinny by¢ spetnione dwa warunki:

* przewody powinny by¢ wytrzymale mechanicznie i przesyta¢ sygnat bez zaktocen

1 Szumow,
* potaczenia elektryczne przewodow z badana ptytka powinny by¢ niezawodne.

Dla spelienia pierwszego z warunkow zastosowano kable zawierajace przewody
w postaci linki w izolacji teflonowej, ekranowane oplotem z drutéw srebrnych. Izolacja
teflonowa zapewnia wysoka odpornos¢ przewodoéw na dzialanie wibracji oraz cyklicznie
zmieniajacej si¢ temperatury. Ekran minimalizuje efekt zaktocen wywotlanych transmisja

sygnatow o wysokiej czgstotliwos$ci oraz przez pracujace w sasiedztwie urzadzenia.

Drugi z wymienionych wyzej warunkéw jest trudniejszy do spetnienia ze wzgledu na to, ze
mimo zastosowania kabli o mozliwie najmniejszej srednicy, wiazka 256 kabli ma taczna mase
okoto 4 kg. Zastosowanie uchwytow 1 wysiegnikow ograniczyto wprawdzie bezposredni
wplyw tak duzej masy na stref¢ przylaczy do ptytki, jednak bez watpienia niewltasciwy
sposob potaczenia kabli z plytka poddawana wibracjom skutkuje wystepowaniem zakldcen

podczas pomiaréw napigcia lub catkowita destrukcja tych potaczen.

Rozwazano dwa sposoby polaczenia kabli z ptytka obwodu drukowanego, nieroztaczny
1 roztaczny. Pierwszy sposob polega na przylutowywaniu przewodow do pdl lutowniczych
rozmieszczonych na powierzchni testowanych plytek. Przeplot przewodu przez kilka
otworow metalizowanych oraz zalanie otworow cieklym lutem zapewnia trwaty kontakt
elektryczny. Niezawodno$¢ takiego potaczenia w warunkach wibracji badano w stanowisku
diagnostyczno-pomiarowym (rysunek 8.31), natomiast schemat pomiarowy badanego

potaczenia lutowanego oraz wyniki badan pokazano na rysunku 8.32.
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Rysunek 8.31: Schemat stanowiska umozliwiajqcego przeprowadzanie testow elektrycznych

zlqczy lutowanych oraz roztqcznych poddawanych wibracjom
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Rysunek 8.32 Badanie wplywu wibracji na spadek napiecia na potqczeniu lutowanym : A)
przylutowany przewod, B) wykres poziomu gestosci mocy wibracji losowych, C) wykres

wartosci napiecia zmierzonego podczas badan

Zastosowano wibracje losowe o czgstotliwosciach z zakresu 50-500 Hz a podczas badan
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w stalych odstgpach czasu zwigkszano ggsto$¢ widmowa mocy drgan, ktorej warto$¢
okreslano na podstawie wartosci przyspieszenia skutecznego mierzonego w poblizu ztacza
(rysunek 8.31). Jak wida¢ (rysunek 8.32), nie stwierdzono zmian wartosci mierzonego
napigcia. Wskazuje to na stabilno$¢ warto$ci rezystancji i przydatno$¢ zltacza do badan
niezawodnosciowych niezaleznie od poziomu ggstosci widmowej mocy drgan, ktorym jest
poddawane. Niestety, czas potrzebny na preparacj¢ i przylutowanie 256 przewoddéw przy
wymianie ptytek wynosi kilka godzin 1 jest wielokrotnie dtuzszy niz w przypadku stosowania
ztaczy rozlacznych (kilka minut). Ponadto zastosowanie zlaczy roztacznych umozliwia
wielokrotne podtaczenie okablowania do testowanych ptytek bez ryzyka uszkodzenia

przewodow 1 w konsekwencji koniecznos$ci ich wymiany:.

W stanowisku diagnostyczno-pomiarowym (rysunek 8.31) przeprowadzono badania
wplywu wibracji losowych o czgstotliwosciach z zakresu 50-500 Hz na roztaczne zlacze
D-sub (ang. D-subminiature), ztacze Centronics oraz ztacze krawedziowe. Wyprowadzenia
badanych ztaczy meskich i zenskich zwarto na przemian przylutowujac zwory, uzyskujac tym
samym fancuch kilkudziesigciu polaczen rozlacznych. W takim uktadzie zmiana warto$ci
mierzonego napigcia jest konsekwencja zmiany rezystancji badanego tancucha zlaczy
roztacznych, przez ktory przeptywa prad o statej wartosci. Podobnie jak w przypadku
polaczen lutowanych w statych odstgpach czasu zwigkszano ggstos¢ widmowa mocy drgan,
ktorej warto$¢ okreslano na podstawie warto$ci przyspieszenia skutecznego mierzonego

u nasady uchwytu. Wyniki przedstawiono na rysunkach 8.33, 8.34 oraz 8.35.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zaro6wno zlacza krawedziowe jak i Centronics
poddawane wibracjom losowym nie stanowia stabilnego kontaktu elektrycznego o stalej

wartosci rezystancji.

Badajac zlacze krawedziowe (rysunek 8.33) zaobserwowano wzrost warto$ci mierzonego
napigcia, gdy gestos¢ widmowa mocy wibracji nasady uchwytu przekroczyla warto$é
0,15 g?/Hz. Warto$¢ mierzonego napiecia rosta wraz z dalszym wzrostem gesto$ci widmowej

mocy drgan. Po ustaniu drgan warto$¢ mierzonego napigcia osiagngta warto$¢ poczatkowa.
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Rysunek 8.33: Badanie wplywu wibracji losowych na spadek napiecia na ztqczu
krawedziowym (lancuchu potqczen) : A) ztqcze, B) wykres poziomu gestosci mocy wibracji
losowych, C) wykres wartosci napiecia zmierzonego podczas badan

W przeciwienstwie do ztacza krawedziowego, ktére mimo wzrostu rezystancji zapewniato
potaczenie elektryczne w catlym zakresie ggstosci widmowe] mocy wibracji, zlacze
Centronics przestalo przewodzi¢ prad elektryczny, gdy gestos¢ widmowa mocy drgan
przekroczyta warto$¢ 0,25 g?/Hz (rysunek 8.34) . W zakresie 0,15-0,25 g?/Hz obserwowano
chwilowe zmiany napigcia (iskrzenie). Po ustaniu drgan warto$¢ mierzonego napigcia byta

kilkunastokrotnie wyzsza od warto$ci poczatkowe;.
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Rysunek 8.34: Badanie wplywu wibracji losowych na spadek napiecia na ztqczu Centronics
(tancuchu potqczen): A) zlqcze, B) wykres poziomu gestosci mocy wibracji losowych, C)
wykres wartosci napiecia zmierzonego podczas badan

Oba badane typy zlaczy nie powinny by¢ stosowane jako potaczenia okablowania
pomiarowego z urzadzeniami lub ptytkami poddawanymi wibracjom podczas testow
niezawodnosci. Skutkiem zmiany poziomu sygnatu, ktora wynika z zaniku kontaktu migdzy
przewodzacymi elementami zlacza meskiego 1 zenskiego moze byé wypaczenie wyniku
koncowego testu niezawodnosci. Zakres stosowania badanych zlaczy ogranicza si¢ do
warunkow pracy, w ktorych gestos¢ widmowa mocy drgan losowych nie przekracza

0,1 g?/Hz.

Dalsze badania wykazatly, ze ztacze D-sub zapewnia stabilny kontakt elektryczny, ktorego
rezystancja nie uleglta zmianom pod wptywem wibracji losowych, niezaleznie od gestosci
widmowej mocy wibracji (rysunek 8.35). Podobnie jak podczas badania zlacza lutowanego,

poziom mierzonego spadku napigcia na ztaczu D-sub nie ulegl zmianie.

150



0,05 _,_,_
0 e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Czas [minuty]

Bl Ztacze zenskie C)
00
T 285
>

O RIS O

]
L
83

220
200
180
160
140

@ 120

100

@ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Czas [minuty]

Rysunek 8.35: Badanie wplywu wibracji losowych na spadek napiecia na ztqczu D-sub
(tancuchu potqczen): A) ztqcze, B) wykres poziomu gestosci mocy wibracji losowych, C)
wykres wartosci napiecia zmierzonego podczas badan

Napiecie [m

W oparciu o przeprowadzone badania do podtaczenia okablowania pomiarowego systemu
do ptytek testowych uzyto zlacza roztaczne kolkowe D-sub. Ztacza zenskie D-sub
przylutowano rgeznie do ptytek testowych za pomoca eutektycznego stopu SnPb. W celu
zabezpieczenia wykonanych potaczen przed pekaniem podczas testu niezawodnoS$ci
(narazenie na wibracje), zlacza zaci$ni¢to miedzy elementami konstrukcyjnymi
zaprojektowanego dedykowanego uchwytu. Uchwyt sktadajacy si¢ z ceownikow wykonanych

z duralaluminium pokazano na rysunku 8.36.

I
I
I
I

Rysunek 8.36: Widok uchwytu uzywanego podczas badan, w ktorym zacisnieto cztery plytki
testowe
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W celu przyspieszenia badan zaprojektowany uchwyt przewiduje zaci$nigcie jednoczesnie
4 plytek testowych, co pozwala na poddanie ich takim samym narazeniom. Masa uchwytu
z zamontowanymi 4 ptytkami testowymi wynosi 900 g. Miejsce potaczenia okablowania ze
ztaczem meskim zalano zywica epoksydowa w celu zabezpieczenia okablowania przed
destrukcyjnym dzialaniem wibrujacej ptytki. Przeprowadzone wstepne testy potwierdzity, iz
konstrukcja uchwytu, zlacza D-sub oraz zywica epoksydowa zapewniaja wytrzymate
1 odporne na wibracje oraz cykliczne zmiany temperatury potaczenie migdzy ptytkami

testowymi a okablowaniem systemu pomiarowego.

8.5 Przyspieszone testy niezawodnosci zlqczy lutowanych

8.5.1 Procedura prowadzenia testow

Do analizy poréwnawczej wytrzymato$ci zmgczeniowej badanych ztaczy lutowanych
przeprowadzono przyspieszone testy niezawodnosci polegajace na poddaniu ich
jednoczesnym narazeniom termicznym i1 wibracjom. W tym celu wybrano po jednym
egzemplarzu ptytki testowej reprezentujacym kazda z badanych konfiguracji materiatowych.
Badaniami objgto ztacza lutowane stopami bezotowiowymi SAC A, SAC B, Sn100C, a jako
kryteritum porownawcze oceny ztaczy lutowanych stopami bezotowiowymi przyjeto
wytrzymato$§¢ zmeczeniowa zlaczy lutowanych stopem olowiowym. W celu okreslenia
wplywu grubosci oraz roznorodnosci faz migdzymetalicznych na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
zlaczy testami niezawodnos$ci objeto réwniez ptytki poddane wcze$niej procesom starzenia

przez 300 oraz 600 godzin w temperaturze 150°C.

Test niezawodnosci kazdej z badanych ptytek trwat nieprzerwanie 144 godziny. Podczas
testu plytki poddawane byly 48 cyklom temperaturowym oraz wibracjom losowym
o czgstotliwosciach z zakresu 50-500 Hz. Pojedynczy cykl temperaturowy trwat 180 minut.
Podczas cyklu temperaturowego temperatura w komorze klimatycznej osiagata skrajne
warto$ci rowne -30 oraz +120°C, a gradient wzrostu 1 opadania temperatury wynosit
+2°C/min.  (rysunek  8.37A).  Przyspieszenie  skuteczne u nasady uchwytu
(punkt A na rysunku 8.37B) wynosilo 8 grms (PSD = 0,14 g?/Hz), natomiast w punkcie
centralnym ptytki (punkt B) wynosito 30 grms (PSD = 2 g*/Hz).
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Rysunek 8.37: Warunki przyspieszonego testu niezawodnosci badanych zlqczy
lutowanych: A) cykl temperaturowy, B) przyspieszenie wynikajqce z drgan losowych

Przyspieszonym testom niezawodnosci nie poddano zlaczy Ilutowanych stopem
niskotemperaturowym (zawierajacym bizmut), ze wzgledu na zbyt niska temperature
topnienia tego stopu (138°C). Podczas wstgpnych testow stwierdzono bowiem, ze dla
maksymalnej temperatury cyklu wibracje powoduja znaczace uszkodzenia zlaczy
wykonanych stopem Bi42Sn co wyklucza ich poréwnanie z innymi typami badanych

potaczen.
Ptytki testowe podzielono na trzy grupy wedtug rodzaju powtok ochronnych:
* I grupa - ptytki, ktérych pola lutownicze pokryto powtoka cyny immersyjnej (ImSn),

* II grupa - ptytki, ktérych pola lutownicze pokryto powloka zlota immersyjnego na
warstwie niklu naktadanego metoda bezpradowa (ENIG),

e [II grupa - plytki, ktéorych pola lutownicze pokryto powtoka bezotowiowego stopu
lutowniczego (HASL).

Podczas kazdego testu badano jednocze$nie 4 ptytki testowe rézniace si¢ stopem lutowniczym

uzytym do wykonania ztaczy (otowiowy oraz bezotowiowe SAC A, SAC B oraz SN100C).

Wykonano trzy serie przyspieszonych testow niezawodnosci. W serii pierwszej badaniami
objeto ztacza lutowane, ktore nie zostaty poddane procesom starzenia. Testy przeprowadzono

w nastegpujacej kolejnosci:
e testnr 1: ztacza na powtokach ImSn (I grupa),
* test nr 2: ztacza na powtokach ENIG (II grupa),
* test nr 3: zlacza na powlokach HASL (III grupa).

Ztacza lutowane poddane starzeniu przez 300 oraz przez 600 godzin zbadano odpowiednio

podczas drugiej oraz trzeciej serii. W sumie przeprowadzono 9 testow niezawodnosci,
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podczas ktorych poddano testom 36 ptytek monitorujac rezystancjg¢ 144 kanatéw (tancuchéw
szeregowo potaczonych zlaczy). Lacznie zbadano 2880 ztaczy lutowanych
(720 przylutowanych zwor SMD 1206 oraz 720 przylutowanych zwor SMD 0805).
Rozmieszczenie na powierzchni plytki testowej czterech tancuchow ztaczy oraz zasade

pomiaru rezystancji 16 kanaléw pokazano na rysunku 8.38.

SMD 0805 KANAL D

SMD 0805 KANAL B

Rysunek 8.38: Zasada pomiaru rezystancji 16 kanatow (tancuchow zlqczy
lutowanych) podczas przyspieszonego testu niezawodnosci
Podczas testu niezawodno$ci system diagnostyczno-pomiarowy mierzy rezystancje
kazdego z 16 kanatow z czgstotliwoscia 1,25 MHz. Oznacza to, ze podczas testow
niezawodnosci system przeprowadzono tacznie 9,33 - 10" pomiaréw rezystancji. Analize
pordwnawcza przeprowadzono w oparciu o dane zarchiwizowane przez system

diagnostyczno-pomiarowy obejmujace:

* wartoSci maksymalne rezystancji zarejestrowane podczas kazdego cyklu

pomiarowego,
* liczbe zdarzen zarejestrowanych podczas kazdego cyklu pomiarowego.

Zdarzenie zdefiniowano jako trwajacy co najmniej 20 pus wzrost rezystancji powyzej
okreslonej wartosci progowej. Rezystancja poczatkowa badanych tancuchéw ztaczy mierzona
w temperaturze 20°C zawierata si¢ w przedziale 500-700 mQ. Za warto$S¢ progowa
rezystancji (powyzej ktorej zlacze uznawano za wadliwe, co okreslano jako zdarzenie)
przyjeto 15-krotng warto$¢ rezystancji poczatkowej. Tak wigc maksymalna mierzalna warto$¢

rezystancji wynikajaca z zakresu pomiarowego wynosita okoto 12 Q.

8.5.2 Whyniki testow niezawodnosci zlqczy lutowanych

W tabeli 8.1 przedstawiono wyniki testow niezawodnosci poszczegdlnych tancuchow
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zlaczy, ktore nie zostaly poddane procesom starzenia. Czas do wystapienia pierwszego
zdarzenia podczas testu wyrazono liczba cykli temperaturowych. Puste pola tabeli (,,-”)

oznaczaja, ze ztacza tancucha nie ulegly uszkodzeniu podczas testu (rezystancja fancucha nie

przekroczyta wartosci progowej).

Czas do wystapienia | Czas do wystapienia | Czas do wystapienia
Wielkos¢ zdarzenia zdarzenia zdarzenia
Stop lutowniczy Elementow [cykle [cykle [eykle
SMD temperaturowe] temperaturowe] temperaturowe]
Powloka ImSn Powloka ENIG Powloka HASL
Olowiowy 1206 : : :
Sn62Pb36Ag2.0
(KOKI) 0805 - - -
SAC B 1206 hy ) 23
Sn96.5Ag3Cu0.5 . 43 .
(Cobar) 0805 75 0 -
SACA 1206 28 :g -
Sn96.5/Ag3/Cul.5 - -
KOKI . - -
( ) 0805 38 - N
SN100C 1206 : : i
SNCu0.7Ni
(Cobar) 0805 - - 3'1

Tabela 8.1: Czas do wystqpienia pierwszego zdarzenia podczas testu niezawodnosci
zlqczy lutowanych, ktorych nie poddano procesom starzenia (48 tancuchow)

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wyrdzni¢ nastgpujace konfiguracje

materiatowe:
* stop SN100C + powtoka ochronna pdl lutowniczych ImSn,
* stop SN100C + powtoka ochronna pél lutowniczych ENIG,
* stop SAC A + powtoka ochronna pdl lutowniczych HASL,

jako zalecane - zapewniajace dobra wytrzymato§¢ zmeczeniowa ztaczy lutowanych.

Wsrod mato odpornych zestawow materiatowych, jako zdecydowanie niezalecane nalezy

wyroznic:
* stop SAC B + powtoka ochronna pdl lutowniczych ENIG,
* stop SAC B + powtoka ochronna p6l lutowniczych ImSn.

Zatem przez wlasciwy dobor stopu lutowniczego oraz powtoki ochronnej mozna

zwigkszy¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowa bezotowiowych ztaczy lutowanych.

Wyniki testow niezawodnosci fancuchow ztaczy, ktore poddano procesom starzenia przez
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300 oraz 600 godzin przedstawiono odpowiednio w tabeli 8.2 oraz tabeli 8.3.

Czas do wystapienia | Czas do wystapienia | Czas do wystapienia
Wielkos¢ zdarzenia zdarzenia zdarzenia
Stop lutowniczy Elementow [cykle [cykle [eykle
SMD temperaturowe] temperaturowe] temperaturowe]
Powloka ImSn Powloka ENIG Powloka HASL
Olowiowy 1206 : : :
Sn62Pb36Ag2.0
(KOKI) 0805 - - -
SAC B 1206 g ks -
Sn96.5Ag3Cu0.5 5 6 .
(Cobar) 0805 6 17 -
SACA 1206 “;’ ; 232 ;
Sn96.5/Ag3/Cu0.5 - 30 -
(KOKI) 0805 17 0 1
SN100C 1206 2 35 38
SNCu0.7Ni 45
(Cobar) 0805 - 4'7

Tabela 8.2: Czas do wystqpienia pierwszego zdarzenia podczas testu niezawodnosci
ztqczy lutowanych, ktore poddano starzeniu przez 300 godzin (48 tancuchow)

Czas do wystapienia | Czas do wystapienia | Czas do wystapienia
Wielkos¢ zdarzenia zdarzenia zdarzenia
Stop lutowniczy Elementow [cykle [cykle [eykle
SMD temperaturowe] temperaturowe] temperaturowe]
Powloka ImSn Powloka ENIG Powloka HASL
Olowiowy 1206 - 360 -
Sn62Pb36Ag2.0
(KOKI) 0805 - - -
SAC B 1206 5 : 8
Sn96.5Ag3Cu0.5 21 9 .
(Cobar) 0805 2 5 20
SACA 1206 156 3'3 gi
Sn96.5/Ag3/Cu0.5 - a 34
(KOKI) 0805 15 - 15
SN100C 1206 - : -
SNCu0.7Ni 23
(Cobar) 0805 >3 - -

Tabela 8.3: Czas do wystqpienia pierwszego zdarzenia podczas testu niezawodnosci
ztqczy lutowanych, ktore poddano starzeniu przez 600 godzin (48 tancuchow)

Analizujac dane zebrane w tabeli 8.1, 8.2 oraz 8.3 mozna zauwazy¢, ze tancuchy zwor
SMD 1206 ulegaly uszkodzeniom znacznie czg¢sciej i szybciej niz tancuchy zwor SMD 0805.

Wymiary geometryczne elementéw SMD maja istotny wptyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa
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zlaczy Ilutowanych. Inspekcja mikroskopowa oraz pomiary elektryczne wykazaly, iz
wigkszo$¢ peknigtych ztaczy byla zlokalizowana na obrzezach ptytek testowych, w miejscach

gdzie wystepuja najwigksze napre¢zenia (rysunek 8.11).

W przypadku niektorych uszkodzonych tancuchow pomiary rezystancji w warunkach
statycznych nie wykazaly calkowitych rozwar¢ obwodow elektrycznych ani wzrostu ich
rezystancji, mimo ze podczas testow niezawodno$ci, gdy ztacza poddawano wibracjom,
system rejestrowal zdarzenia i1 wzrost rezystancji lancuchow. Dowodzi to celowosci
prowadzenia pomiarow rezystancji elektrycznej ‘lancuchéw zlaczy podczas testu

niezawodno$ci.

8.5.3 Rezystancja zlqczy stabilnych
Wykres zmian rezystancji tancucha zlaczy lutowanych, ktérego zadne ztacze nie uleglo

peknigciu w czasie testu niezawodnosci pokazano na rysunku 8.39.
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Liczba cykli temperaturowych (1 cykl = 180 minut)

Rysunek 8.39: Wykres zmian rezystancji tancucha ztqczy lutowanych (SMD 1206) stopem
SN100C na polach lutowniczych pokrytych powtokq ochronng ENIG (zlqczy nie poddawano
procesom starzenia)

Zaobserwowane niewielkie, cykliczne zmiany rezystancji spowodowane byty zmiang
temperatury wewnatrz komory i wynikaty z temperaturowego wspodtczynnika rezystancji
tancucha (gtownie zlaczy lutowanych, w mniejszym stopniu elementow SMD oraz $ciezek

przewodzacych). Podczas testow tancucha nie zarejestrowano zdarzen.

8.5.4 Rezystancja zlqczy ulegajqcych uszkodzeniu
Na rysunku 8.40 pokazano wykres zmian rezystancji w funkcji liczby cykli

157



temperaturowych jednego z badanych fancuchow zlaczy lutowanych, ktory ulegt uszkodzeniu
w czasie testu niezawodno$ci. Jak widaé, podczas szostego cyklu temperaturowego co
najmniej jedno ze zlaczy lutowanych tancucha uleglto peknieciu powodujac nagly wzrost
rezystancji. Podczas testu niezawodno$ci zmierzona warto§¢ rezystancji tancucha
przekroczyta zardbwno warto$¢ progowa, jak rowniez gorne ograniczenie wybranego zakresu

pomiarowego rowne 12 Q.
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Rysunek 8.40: Wykres zmian rezystancji tancucha ztqczy lutowanych (SMD 1206)
stopem SAC B na polach lutowniczych pokrytych powtokq ochronng ENIG (zlqczy nie
poddawano procesom starzenia)
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Peknigte zlacze lutowane poddawane wibracjom moze by¢ przyczyna chwilowych rozwar¢
obwodu elektrycznego. Na rysunku 8.41 pokazano wykres zmian liczby zdarzen,
rejestrowanych w stalych odstegpach czasu (rownych 200 ms), w funkcji liczby cykli

temperaturowych. Wykres wykreslono na podstawie okoto 12 milionéw obserwacji.
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Rysunek 8.41: Liczba zdarzen rejestrowanych w stalych odstepach czasu rownych 200
ms
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Analiza porownawcza wykresOw (rysunek 8.40 oraz rysunek 8.41) wykazala, ze peknigte
ztacze lutowane moze by¢ przyczyna chwilowych zwar¢ i rozwar¢ obwodu elektrycznego
(potocznie zwanych iskrzeniem). Catkowite rozwarcie obwodu elektrycznego nastapito
dopiero podczas 33 cyklu temperaturowego (rysunek 8.41). Przypuszczalnie przyczyna
cyklicznego wystgpowania lokalnych maksimow i miniméw liczby rejestrowanych zdarzen
(rysunek 8.41) byly zmiany wlasciwosci materiatow lub zmiany rozmiaréw zlaczy
1 elementow SMD (rozszerzalnos$¢ cieplna) podczas cykli temperaturowych. Prawdopodobnie
szeroko$¢ szczeliny powstalej w ztaczu podczas procesu pekania zmienia si¢ wraz ze zmiang
temperatury w komorze klimatycznej (szczelina powinna ulegaé rozszerzeniu wraz ze
spadkiem temperatury). Obwiednia maksimow lokalnych ma ksztatt zblizony do sinusoidy, co
moze wskazywa¢ na okresowy charakter procesu degradacji ztaczy lutowanych. Lokalne
ekstrema oraz sinusoidalny ksztaltt obwiedni maksiméw liczby rejestrowanych zdarzen
zaobserwowano rowniez podczas analiz czgsci pozostatych uszkodzonych tancuchow.

Zauwazone prawidtowos$ci moga wynikaé z procesu degradacji ztacza.

Oba badane tancuchy zlaczy, przytoczone jako przyktady nieujawnionych i ujawnionych
defektow (rysunek 8.39 oraz rysunek 8.40), testowano w tym samym czasie poddajac takim

samym narazeniom $rodowiskowym i mechanicznym.

8.5.5 Analiza procesu pekania zlqczy na podstawie zarejestrowanych zmian
ich rezystancji

Przeprowadzone badania wykazaty, ze opracowane stanowisko badawcze oraz prowadzone
testy umozliwiaja nie tylko doktadne okreslenie czasu wystapienia uszkodzenia zlaczy
lutowanych, ale réwniez umozliwiaja analizg procesu degradacji. Na rysunku 8.42 pokazano
przyktadowa interpretacje danych zebranych podczas procesu degradacji jednego z badanych
tancuchow zlaczy lutowanych SN100C na polach lutowniczych pokrytych powloka ochronna
ENIG.

Przez 16 poczatkowych cykli temperaturowych testu niezawodno$ci nie zaobserwowano
zmian rezystancji testowanego tancucha mogacych $wiadczy¢ o postgpujacej degradacji
zlaczy lutowanych. Zaobserwowane nieznaczne zmiany rezystancji o charakterze okresowym
spowodowane byly zmiana temperatury w komorze klimatycznej, a warto$¢ rezystancji
lokalnych ekstremow utrzymywala si¢ na stalym poziomie. Podczas kolejnych 15 cykli
temperaturowych rezystancja lancucha sukcesywnie rosta. Warto§¢ rezystancji kolejnych

lokalnych ekstreméw ulegala powolnej zmianie. Powolne, stosunkowo niewielkie zmiany
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rezystancji spowodowane byly prawdopodobnie obecno$cia mikropgknigé. Podczas kolejnych
5 cykli temperaturowych rezystancja tancucha mierzona w wysokich temperaturach
gwattownie wzrosta, prawdopodobnie doszto do propagacji pgknie¢, ktore pod wpltywem
wibracji przyczynily si¢ do znacznego wzrostu rezystancji (1000% wartosci poczatkowej
rezystancji zmierzonej w temperaturze pokojowej). Poniewaz zmiany rezystancji nie
przekroczyly warto$ci progowej charakteryzujacej zdarzenie (1500%), zdarzenia nie zostaty
zarejestrowane. Podczas 36 cyklu wskutek peknigcia ztacza nastapil gwattowny wzrost

rezystancji tancucha i przekroczony zostal zakres pomiarowy.
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Rysunek 8.42: Stopniowy proces degradacji tancucha ztqczy lutowanych stopem SN100C na
polach lutowniczych pokrytych powtokq ochronng ENIG (przed testem niezawodnosci ztqcza
poddano procesowi starzenia w temperaturze 150°C przez 150 godzin)

Podczas kazdego cyklu pomiarowego (200 ms) system diagnostyczno-pomiarowy
rejestrowal dziesiatki zdarzen (chwilowe zwarcia i rozwarcia). Liczba rejestrowanych zdarzen

malata z kazdym kolejnym cyklem temperaturowym co moze wskazywac na rozszerzanie si¢
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powstatej szczeliny. Prawdopodobnie poddajac ztacza dalszym testom liczba zdarzen
spadlaby do zera (zanik ,iskrzenia”) i wystapitloby catkowite, stale rozwarcie obwodu
elektrycznego. W celu precyzyjnego okreslenia momentu wystapienia mikropeknigc
nalezatloby obnizy¢ warto§¢ progowa rezystancji charakteryzujacej zdarzenie (np. do

200% warto$ci poczatkowej rezystancji mierzonej w temperaturze pokojowej).

8.5.6 Wplyw sktadu powloki ochronnej na uszkodzenia testowanych zlqczy
lutowanych

W oparciu o zarejestrowane czasy do wystapienia uszkodzen tancuchéw poddawanych
przyspieszonym testom niezawodnosci (tabela 8.1, 8.2 oraz 8.3) wykreslono wykresy
uszkodzen zlaczy w zalezno$ci od skiadu powtoki ochronnej, stopu lutowniczego oraz
grubosci 1 réznorodnosci faz migdzymetalicznych (ztacza poddawane procesom starzenia).
Lancuch ztaczy ulega uszkodzeniu jezeli co najmniej jedno ze zlaczy lutowanych ulega

peknigciu.

Na rysunku 8.43 przedstawiono wykres zmian liczby uszkodzonych lancuchow
bezotowiowych zlaczy lutowanych na powlokach ochronnych ImSn, ENIG oraz HASL.
Liczbe uszkodzonych tancuchow wyrazono procentowo w odniesieniu do liczby testowanych
tancuchow (testowano po 36 tancuchow ztaczy lutowanych na powtokach ochronnych ImSn,
ENIG oraz HASL). Analiza objgto lacznie 108 fancuchow ztaczy lutowanych bezolowiowymi
stopami SAC A, SAC B oraz SN100C, testowanymi po montazu, po 300 oraz 600 godzinach

starzenia.

Podczas pierwszych 15 godzin prowadzonych testow uszkodzeniom ulegaly jedynie
taficuchy ztaczy lutowanych na powlokach ochronnych ENIG oraz HASL. Uszkodzenie
pierwszego lancucha zlaczy lutowanych na powlokach ImSn zaobserwowano dopiero po
15 godzinach testow. Nagly wzrost intensywnosci uszkodzen zlaczy Iutowanych na
powtokach ENIG oraz HASL zaobserwowano po 90 godzinach testow, podczas gdy wzrost
intensywnos$ci uszkodzen zlaczy lutowanych na powlokach ImSn zaobserwowano po
40 godzinach testow. Nagly wzrost intensywno$ci uszkodzen moze $wiadczy¢
o uszkodzeniach zmegczeniowych. W poczatkowej fazie testOw najbardziej wytrzymate na
dziatanie cyklicznych narazen Srodowiskowych oraz narazen mechanicznych byly zlacza
lutowane na polach pokrytych powloka ochronng ImSn. Natomiast w dalszych fazach testu
wigksza wytrzymato§¢ zmgczeniowa wykazaly zlacza lutowane na polach pokrytych

powlokami ochronnymi HASL oraz ENIG.
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Podczas testow uszkodzeniu ulegto 67% tancuchéw zlaczy lutowanych na polach
pokrytych powloka ImSn, 58% tancuchow ztaczy lutowanych na polach pokrytych powtoka
ENIG oraz 50% tancuchow zlaczy lutowanych na polach pokrytych powtoka HASL.

80

Udzkodzone tancuchy [%)]

ImSn ENIG HASL
70 Powtoka ochronna pél lutowniczych

B ImSn
60

\ Regresja logarytmiczna
dla ImSn
¢ ENI
50 & /

\ Regresja logarytmiczna
dla ENIG
40 HASL

Regresja logarytmiczna
dla HASL
20

10

Uszkodzone tancuchy [%]

1,5 15 150
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Rysunek 8.43: Lancuchy zlqczy lutowanych na powtokach ImSn, ENIG oraz HASL (po 36
tancuchow) uszkodzone podczas testow

Przyczyna zaobserwowanych réznic wytrzymatosci zmeczeniowe] migdzy zlaczami

lutowanymi na ré6znych powlokach ochronnych moze by¢:

* zroznicowanie faz migdzymetalicznych. Powloki ochronne maja istotny wptyw na
sktad, grubo$¢ oraz uksztaltowanie faz migdzymetalicznych formujacych sig

w zlaczach lutowanych,

* roznica zwilzalno$ci pol lutowniczych przez ciekty lut podczas procesu lutowania.
Sposrod badanych powtok ochronnych pol lutowniczych powtoka najbardziej podatna
na utlenienie, a tym samym pogorszenie zwilzalnosci oraz lutownosci jest powtoka

ImSn.

8.5.7 Wplyw stopu lutowniczego na uszkodzenia testowanych zlqczy
lutowanych

Na rysunku 8.44 pokazano wykres zmian liczby uszkodzonych fancuchow ztaczy
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lutowanych bezotowiowymi stopami SAC A, SAC B oraz SN100C.
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Rysunek 8.44: Lancuchy zlqczy lutowanych bezolowiowymi stopami SAC A, SAC B, SN100C
(po 36 tancuchow) uszkodzone podczas testow

Analogicznie do poprzedniego wykresu liczbe uszkodzonych tafcuchow réwniez
wyrazono procentowo w odniesieniu do liczby testowanych tancuchéw (testowano po
36 tancuchow ztaczy lutowanych stopami SAC A, SAC B oraz SN100C). Analiza obj¢to
tacznie 108 tancuchow zlaczy lutowanych na powlokach ImSn, ENIG oraz HASL,

testowanymi po montazu, po 300 oraz 600 godzinach starzenia.

Podczas pierwszych 45 godzin testow uszkodzeniom ulegaly jedynie tancuchy lutowane
stopami SAC A oraz SAC B. Uszkodzenie pierwszego tancucha zlaczy lutowanych stopem
SN100C zaobserwowano dopiero po 45 godzinach testow. Wzrost intensywnosci uszkodzen
zlaczy lutowanych stopem SAC B zaobserwowano po 35 godzinach testow, zlaczy
lutowanych stopem SAC A po 80 godzinach testow, podczas gdy wzrost intensywnos$ci
uszkodzen ztaczy lutowanych stopem SN100C zaobserwowano po 90 godzinach testow.
Najmniejsza wytrzymatos¢ zmeczeniowa wykazaly zlacza lutowane stopem SAC B,

najwigksza natomiast zlacza lutowane stopem SN100C.
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Podczas testow uszkodzeniu uleglto 75% tancuchow ztaczy lutowanych stopem SAC B,
61% tancuchéw ztaczy lutowanych stopem SAC A oraz 39% tancuchow zlaczy lutowanych
stopem SN100C. Sposrdd testowanych tancuchow ztaczy lutowanych stopem otowiowym
jedynie dwa lancuchy ulegly uszkodzeniu (tabela 8.3). Po 6 oraz 30 godzinach testow
uszkodzeniu uleglty ztacza lutowane na powtokach ENIG, poddane wcze$niej starzeniu przez
600 godzin (co stanowi 6% tancuchow ztaczy lutowanych stopem otowiowym poddanych

testom).

Analogicznie do analizy poréwnawczej zlaczy lutowanych na roznych powlokach
przyczyna zaobserwowanych roznic wytrzymalo$ci zmgczeniowej migdzy zlaczami
lutowanymi  réznymi  stopami  bezotowiowymi moze by¢é zréznicowanie faz

migdzymetalicznych oraz réznica zwilzalno$ci p6l lutowniczych.

8.5.8 Wplyw faz miedzymetalicznych uformowanych podczas procesow
starzenia na wytrzymalosé zmeczeniowq testowanych zlqczy lutowanych

Na rysunku 8.45 pokazano wykres zmian liczby uszkodzonych tancuchéw bezolowiowych
zlaczy testowanych po montazu oraz ztaczy poddawanych procesom starzenia przez 300 oraz
600 godzin. Rezultatem poddawania ztaczy lutowanych procesom starzenia jest zwigkszenie
roznorodnosci oraz wzrost grubosci warstw faz migdzymetalicznych. Analogicznie do
poprzednich wykresow liczbg uszkodzonych tancuchéw réwniez wyrazono procentowo
w odniesieniu do liczby testowanych lancuchow (testowano po 36 lancuchow zlaczy
testowanych po montazu, po 300 oraz 600 godzinach starzenia). Analiza objgto lacznie
108 tancuchow ztaczy lutowanych na stopami SAC A, SAC B oraz SN100C na powlokach
ImSn, ENIG oraz HASL.

Uszkodzenia tancuchéw ztaczy poddawanych procesom starzenia obserwowano w statych
odstegpach czasu od poczatku trwania testow. Uszkodzenie pierwszego tancucha ztaczy
testowanych po montazu zaobserwowano dopiero po 18 godzinach testow, przy czym
intensywno$¢ uszkodzen tych zlaczy wzrosta istotnie po 70 godzinach testu. Najwigksza

wytrzymato$¢ zmegczeniowa wykazaly ztacza testowane po procesie montazu.

Podczas testow uszkodzeniu ulegto 67% tancuchdéw zlaczy testowanych po starzeniu przez
600 godzin, 64% tancuchow zitaczy testowanych po starzeniu przez 300 godzin oraz

44% tancuchow zlaczy testowanych po procesie montazu.
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Rysunek 8.45: Lancuchy zlqczy lutowanych testowanych po montazu, po 300 oraz po 600
godzinach starzenia uszkodzone podczas testow
Mniejsza wytrzymalo$¢ zmeczeniowa ztaczy poddawanych starzeniu w stosunku do zlaczy
testowanych po procesie montazu dowodzi, iz obecno$¢ zrdéznicowanych pod wzgledem
sktadu oraz grubszych warstw faz miedzymetalicznych istotnie zmniejsza wytrzymatos¢

zmeczeniowa zlaczy.

8.5.9 Ocena wplywu badanych czynnikow oraz ich interakcji na wytrzymatosé
zmeczeniowq testowanych zlqczy lutowanych

W celu okre$lenia wplywu badanych czynnikdéw na czas poprawnej pracy ztaczy podczas
prowadzonych testow niezawodno$ci oraz interakcji migdzy nimi przeprowadzono
trzyczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA). Analiza objeto wyniki testow niezawodnosci
108 tancuchow zlaczy lutowanych stopem SAC A, SAC B, SN100C na powtokach ImSn,
ENIG, HASL, testowanych po procesie montazu, po 300 oraz po 600 godzinach starzenia.

Analiz¢ ANOVA przeprowadzono na podstawie 108 obserwacji (po cztery obserwacje dla
kazdego zespotlu czynnikdw) czasu poprawnej pracy lancuchéw wyrazonego liczba cykli

temperaturowych.
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Przyj¢to nastepujace trzypoziomowe czynniki:
* stop lutowniczy (czynnik A): SAC B (A1), SAC A (A2), SN100C (A3),
» sktad powtoki pola lutowniczego (czynnik B): ImSn (B1), ENIG (B2), HASL (B3),
* czas starzenia (czynnik C): 0 godzin (C1), 300 godzin (C2), 600 godzin (C3).

Wyniki analizy ANOVA zamieszczono w tabeli 8.4. Udzial procentowy btedu w wariancji
czasu poprawnej pracy jest istotny (przekracza znacznie umowna granicg poprawnego
eksperymentu réwna 15% [69]). Oznacza to, iz jaki$ istotny czynnik mogt zosta¢ pominigty
w analizie, warunki prowadzenia eksperymentu nie byly w peini kontrolowane lub btad
pomiarowy byt istotny. Testy niezawodno$ci prowadzone byly w $cisle kontrolowanych
warunkach, a na podstawie pomiarow wykonanych przy uzyciu systemu diagnostyczno-
pomiarowego mozliwe jest bardzo precyzyjne okre§lenie czasu wystapienia zdarzenia
(uszkodzenia zlacza). Podczas badan pominig¢to szczegdélowa oceng zwilzalnosci pol
lutowniczych oraz metalizacji elementéw podczas procesu lutowania. Zwilzalno$¢ istotnie
wplywa na wytrzymatos$¢ ztaczy lutowanych, co zostalo doktadnie zbadane 1 udowodnione

w licznych pracach naukowych i wtasnie ten czynnik moze wptywac na btad eksperymentu.

Sl?:la StO;rﬁe Vv ¥ Wasli)sc Udzial
kwadratéw | swobody wariancja |Wspdlczynnik oczekiwana | procentowy
A 6009 2 3005 25,03 otk 5769 19
B 1610 2 805 6,70 *** 1370 4
C 3305 2 1653 13,77 *#* 3065 10
AxB 5136 4 1284 10,70 *#* 4656 15
AxC 1703 4 426 3,55 % 1223 4
BxC 948 4 237
AxBxC 2670 8 334 2,78 % 1709 5
e (blad) 9723 81 120
suma 31103 107 31102 100
€ pooled 10670 85 357 13312 43

Tabela 8.4: Rezultaty trzyczynnikowej analizy wariancji czasu poprawnej pracy tancuchow
zlqczy podczas prowadzonych testow niezawodnosci (F-test: *** - 99% poziom ufnosci)

Sposréd badanych czynnikow najwigkszy wpltyw na czas poprawnej pracy podczas testu
niezawodnosci ma czynnik A, czyli stop lutowniczy (19%), czynnik C, czyli czas starzenia
(10%) oraz interakcja czynnika A oraz czynnika B, czyli stopu lutowniczego oraz powtoki pol

lutowniczych (15%). Interakcja BxC jest nieistotna i jej suma kwadratow zostata dodana do
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sumy kwadratow bledu (€pooica).

Wykres efektéw glownych badanych czynnikow pokazano na rysunku 8.46. Wykres

interakcji czynnika A oraz czynnika B pokazano na rysunku 8.47.
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Rysunek 8.46: Wykres efektow gltownych czynnika A, B oraz C (wartos¢ sredniq czasu
poprawnej pracy obliczono na podstawie 36 obserwacji)
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Rysunek 8.47: Wykres interakcji A x B (stop lutowniczy x powloka ochronna pol lutowniczych)

Uzyskane wyniki wskazuja, iz roznorodnos$¢ (czynnik A, interakcja AxB) oraz grubosé

(czynnik C) faz miedzymetalicznych formujacych si¢ w ztaczach lutowanych maja istotny

wplyw na wytrzymato§¢ zmegczeniowa bezotowiowych zlaczy lutowanych. Najdluzszy czas

do wystapienia zdarzenia uzyskuje si¢ dla pary: stop lutowniczy SN100C i powloka pola

lutowniczego ENIG. W przypadku stosowania stopu lutowniczego SAC B nalezy stosowac

powtoki pol lutowniczych HASL. Stosowanie powtok ImSn jest najmniej korzystne, co moze
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wskazywa¢ na problem odmian alotropowych cyny. W warunkach normalnych cyna
wystepuje w odmianie [ (beta) zwanej cyna biata, trwata powyzej 13,2°C. Odmiana ta ma
sie¢ krystaliczng w uktadzie tetragonalnym, o gestosci 7,3 g/cm?. W temperaturach nizszych
przechodzi w odmiang regularna o (alfa) o gestosci 5,85 g/cm?. Zmiana ggstosci jest
réwnoznaczna ze zmiang objgtosci, co powoduje, Zze cyna rozpada sig, tworzac szary proszek
zwany cyna szara. Zjawisko to nazywane jest zaraza cynowa. Podczas cyklu
temperaturowego trwajacego 180 minut, zlacza lutowane poddawane sa wibracjom

w temperaturze ponizej 13°C przez 58 minut.

Zwigkszona intensywno$¢ uszkodzen badanych zlaczy lutowanych zaobserwowano po
kilkudziesigciu  cyklach temperaturowych prowadzonych przyspieszonych testow
niezawodnos$ci. Z doniesien literaturowych wynika, ze ztacza lutowane poddawane jedynie
cyklom temperaturowym zazwyczaj ulegaja uszkodzeniu po kilkuset lub kilku tysiacach cykli
temperaturowych. Na podstawie wynikow przeprowadzonych testow niezawodno$ci oraz
wynikow testow publikowanych przez inne jednostki naukowe oszacowano, ze wartos¢
wspotczynnika AF przeprowadzonych przyspieszonych testow niezawodno$ci jest co
najmniej kilkadziesiat razy wyzsza niz warto$¢ wspotczynnika AF testow niezawodno$ci,

podczas ktdrych ztacza lutowane poddawane sg jedynie cyklom temperaturowym.

8.5.10 Whnioski z przeprowadzonych testow niezawodnosci
Na podstawie przeprowadzonych testow niezawodnosci i analizy uzyskanych wynikéw

mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski:

1. Pomiary rezystancji zlaczy po przeprowadzeniu testow nie gwarantuja detekcji
uszkodzenia zlaczy poniewaz peknigte zlacza niepoddawane wibracjom moga
przewodzi¢ prad elektryczny. Degradacja ztacza wynikajaca z cyklicznych narazen
jest procesem procesem stopniowym. Po catkowitym pgknigciu zlacze ,,przeksztatca”
si¢ z lutowanego w stykowe. Jedynie ciaglte pomiary rezystancji podczas testow
niezawodnos$ci umozliwiaja detekcje¢ momentu uszkodzenia oraz pdzniejsza analizg

procesu degradacji ztaczy.

2. Przeprowadzona inspekcja mikroskopowa ujawnita, ze przyczyna rozwar¢ obwodow
elektrycznych (tancuchow) byty peknigcia ztaczy lutowanych. Podczas inspekeji
mikroskopowej uszkodzonych tancuchéw nie zaobserwowano uszkodzen S$ciezek
przewodzacych ani elementow SMD. Inspekcja mikroskopowa oraz pomiary

elektryczne wykazaty, iz wigkszo$¢ peknigtych ztaczy byla zlokalizowana na
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obrzezach ptytek testowych, w miejscach gdzie wystgpuja najwigksze naprezenia

3. Wymiary geometryczne elementow SMD maja istotny wplyw na wytrzymatosé
zmegczeniowa zlaczy lutowanych. Ziacza lutowane elementdéw SMD o wymiarach
3 mm x 1,5 mm (SMD 1206) znacznie czg$ciej i szybciej ulegaly uszkodzeniu niz

ztacza lutowane elementow o wymiarach 2 mm x 1,3 mm (SMD 0805).

4. Mozliwe jest dobranie konfiguracji materialowych stop lutowniczy — powloka
ochronna dla zwigkszenia wytrzymatosci zmeczeniowej ztaczy. W badanych
zestawach materialowych najwigksza wytrzymato$¢ uzyskano dla konfiguracji stop
SN100C na powloce ImSn lub powtoce ENIG, jak rowniez konfiguracji stop SAC A
na powtoce HASL. Natomiast niezalecane konfiguracje to stop SAC B na powloce
ENIG lub ImSn. Zaobserwowane roznice migdzy wytrzymatoscia ztaczy lutowanych
stopem SAC A (stop Sn3Ag0,5Cu wyprodukowany przez firm¢ KOKI), a stopem
SAC B (stop Sn3Ag0,5Cu wyprodukowany przez firm¢ COBAR) mogly by¢
spowodowane réznicami zawarto$ci wagowej cyny, srebra lub miedzi, odmiennymi
topnikami lub obecnoscia w pastach dodatkow, ktore nie zostaly wyszczegodlnione
przez producentéw w ich specyfikacji technicznej. Przeprowadzone testy potwierdzity
zapewnienia producenta, ze ztacza lutowane stopem SN100C, zawierajacym dodatek
niklu 1 $ladowe ilo$ci innych dodatkéw wptywajacych na mikrostrukturg zlaczy,

cechuje wysoka niezawodnos¢.

5. Najwigkszy odsetek uszkodzonych tancuchoéw zaobserwowano w przypadku ztaczy
lutowanych na powloce ImSn (67%). Lancuchy zaczety ulega¢ uszkodzeniu dopiero
po 15 cyklach (45 godzinach testow). Jednak intensywno$¢ wystgpowania uszkodzen
byla wigksza niz w przypadku fancuchéw ziaczy lutowanych na pozostatych
powlokach. Przyczyna mniejszej wytrzymato$ci zmeczeniowej zlaczy lutowanych na
powlokach ImSn moga by¢ specyficzne wlasciwosci cyny tworzacej odmiany

alotropowe.

6. Badania wykazaly, ze niezaleznie od zastosowanej powtoki ochronnej ztacza lutowane
stopem otowiowym cechowaty si¢ wyraznie wigksza wytrzymatoscia zmegczeniowa od
zlaczy lutowanych stopami bezotowiowymi. Podczas testow uszkodzeniu ulegto
zaledwie 6% tancuchow zlaczy lutowanych stopem olowiowym i az 75% stopem

SAC B, 61% stopem SAC A oraz 39% stopem SN100C.

7. Z analizy wariancji wynika, ze najwigkszy wptyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa ma
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stop lutowniczy, interakcja stopu lutowniczego oraz powloki ochronnej jak réwniez
proces starzenia. Sklad zaréwno stopu lutowniczego jak i powloki ochronnej
determinuje sktad faz migdzymetalicznych formujacych si¢ w zlaczu lutowanym.
Analiza mikroskopowa, podczas ktorej porownano struktury ztaczy bezposrednio po
montazu ze strukturami zlaczy poddawanych procesom starzenia wykazata, Ze
w wyniku proceséw starzenia zmienia si¢ rodzaj, sktad, uksztaltowanie oraz grubosé
faz migdzymetalicznych. Przeprowadzona analiza iloSciowa oraz jakoSciowa
badanych zlaczy pozwolita wyszczegolni¢ potencjalne konfiguracje o istotnie
mniejszej wytrzymatosci zmgczeniowej. Analizujac np. ztacza lutowane stopem SAC
B stwierdzono, ze w ztaczu formuja si¢ stosunkowo grube, jednorodne warstwy
twardych, kruchych faz migdzymetalicznych CusSns oraz Cu;Sn (na powtoce ImSn),
(Cu,Ni)e¢Sns oraz roztworu stalego Ni;P (na powloce ENIG), ktore moga znacznie
zmniejsza¢ wytrzymato§¢ zmegczeniowa zlaczy. Przewidywania zostaty potwierdzone

wynikami przeprowadzonych testow.
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9 Whioski koncowe

Bezposrednim skutkiem wprowadzenia przepisow zakazujacych stosowania w sprzecie
elektrycznym 1 elektronicznym materiatéw uznanych za szkodliwe i1 niebezpieczne byto
wymaganie wyeliminowania otowiu ze skladu stopéw Iutowniczych, co skutkuje
koniecznoscia stosowania stopdw bezolowiowych. Wyzsza o kilkadziesiat stopni temperatura
topnienia tych stopéw w poréwnaniu z bliskoeutektycznymi stopami SnPb wymusita
przystosowanie linii montazowych oraz podzespotow do prowadzenia procesu lutowania
w wyzszych temperaturach. W celu zapewnienia zwilzalnosci 1 lutownos$ci przynajmniej
takich jak w przypadku uzycia stopow SnPb koniecznym bylo przystosowanie topnikoéw oraz
powtok ochronnych do lutowania nowymi stopami lutowniczymi w wyzszych temperaturach.
Jednakze wprowadzenie nowych kompozycji materiatlowych niesie ryzyko wystapienia
probleméw niezawodno$ciowych, zwiazanych z mniejsza wytrzymatos$cia mechaniczng oraz

zmeczeniowa zlaczy lutowanych stopami bezotowiowymi.

Od kilkunastu lat w wielu osrodkach naukowych prowadzone sa badania zwiazane
z niezawodnoscia ztaczy lutowanych stopami bezotowiowymi. Za gléwne czynniki
zmniejszajace wytrzymato§¢ mechaniczng oraz zmgczeniowa bezolowiowych stopow

lutowniczych uwaza si¢ niedostateczng zwilzalno$¢ oraz obecnos¢ defektow struktury ztacza
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lutowanego. Z tego wzgledu w chwili obecnej badania koncentruja si¢ na problemach
kinetyki wzrostu faz migdzymetalicznych oraz przebiegu procesu zmegczenia zlaczy
lutowanych poddawanych cyklicznym narazeniom S$rodowiskowym i/lub mechanicznym.
Badania prowadzone w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej wpasowatly si¢ w oba
powyzsze nurty badah uzupetniajac obecny stan wiedzy, dotyczacy czynnikow wptywajacych
na skltad 1 struktur¢ faz migdzymetalicznych oraz wytrzymato$ci mechanicznej

1 zmeczeniowe] bezotowiowych ztaczy lutowanych.

Badaniami eksperymentalnymi objgto ztacza lutowane, wykonane w technologii lutowania
rozptywowego. Proces prowadzono w profesjonalnej linii technologicznej zawierajace]
wielostrefowy piec lutowniczy, przy czym do pél lutowniczych testowych ptytek obwodow
drukowanych przylutowano zwory SMD o rozmiarach 1206 oraz 0805. Podczas produkcji
testowych ptytek obwodéw drukowanych pola lutownicze pokryto jedna z trzech badanych
powlok ochronnych (powloka ImSn, ENIG lub HASL). Zastosowanie badanych powtlok
zalezy od koplanarnosci ich powierzchni, podatno$ci na utlenianie oraz kosztu ich
naniesienia. Badaniami objeto ztacza lutowane niskotemperaturowym stopem bezotowiowym
zawierajacym bizmut, dwoma trojsktadnikowymi bezotowiowymi stopami lutowniczymi
SnAgCu wyprodukowanymi przez réznych producentéw 1 bezolowiowym stopem
lutowniczym SN100C zawierajacym mikrododatki wplywajace na struktur¢ zlacza.
Dodatkowo, w celach poréwnawczych zastosowano stop Sn36Pb2Ag. Wybor stopow
lutowniczych w procesach lutowania zalezy od ich kompatybilnosci z powtokami pol
lutowniczych oraz wyprowadzen (zwilzalno$§¢ powierzchni podczas procesu lutowania),

temperatury topnienia oraz ich kosztu.

Ze wzgledu na specyfike prowadzonych badan nalezalo zapewni¢ wysoka powtarzalnos¢
jakos$ci ptytek testowych, co uzyskano wykorzystujac profesjonalne linie produkcyjne przy
zachowaniu procedur technologicznych, zgodnych z obowiazujacymi normami. Phytki
obwodow drukowanych, wedlug wtasnego projektu, wyprodukowano w firmie Eldos. Proces
montazu elementéw na ptytkach przeprowadzono w firmie Sonel. W celu przeprowadzenia
kompleksowej analizy wptywu faz miedzymetalicznych na wytrzymato$¢ mechaniczng oraz
zmgezeniowa bezolowiowych ziaczy lutowanych zlacza poddano procesom starzenia

w wysokiej temperaturze, stymulujac wzrost nowych oraz rozrost juz uformowanych faz.

Badania mikroskopowe zgltadow metalograficznych ztaczy lutowanych wykonane przy
uzyciu mikroskopu metalograficznego wykazaly obecno$¢ makrodefektow w  strukturze

zlaczy np. pecherzy, luk czy niejednorodnych warstw faz migdzymetalicznych. Nie
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zaobserwowano natomiast pgkni¢¢ ani braku zwilZzenia lutowanych powierzchni. Defekty
powstawaly w zlaczach niezaleznie od stopow lutowniczych oraz powlok ochronnych
uzytych do ich wykonania. Brak zwiazku migdzy obecnoscia defektow a skladem stopu
lutowniczego oraz powloki ochronnej potwierdzily wyniki analizy wariancji ANOVA
wskazujace, iz wptyw na obecnos$¢ defektéw mial czynnik technologiczny nieuwzgledniony
w badaniach. Obserwacje mikrostruktury ztaczy wykonane w elektronowym mikroskopie
skaningowym wykazaly w obszarze zlaczy obecno$¢ warstw faz migdzymetalicznych,
rozniacych si¢ gruboscia oraz uksztattowaniem. Wzor stechiometryczny okreslono na
podstawie analizy ilo$ciowej przeprowadzonej za pomoca spektrometru promieniowania
rentgenowskiego EDS. Przeprowadzone analizy jako$ciowe oraz ilo§ciowe badanych ztaczy
wykazaty zalezno$¢ migdzy sktadem stopow lutowniczych oraz powlok ochronnych
a skltadem oraz gruboscia i uksztaltowaniem faz migdzymetalicznych formujacych sig
w obszarze zlaczy. Podczas badan szczegdlng uwage zwrocono na obecno$¢ w niektorych
zlaczach grubych, jednorodnych warstw kruchych faz migdzymetalicznych oraz warstw
roztworu statego Ni;P, ktore zgodnie z przyjeta teza sa przyczyna istotnego zmniejszenia
wytrzymato$ci mechanicznej oraz zmgczeniowej bezolowiowych zlaczy lutowanych. Analizy
zlaczy poddawanych procesom starzenia wykazaty wplyw dlugo$ci procesu starzenia na
zmiany uksztattowania, grubosci oraz skladu warstw faz migdzymetalicznych.
Zaobserwowane zmiany spowodowane byly procesami dyfuzji, ktore ulegaja znacznemu
przyspieszeniu w warunkach podwyzszonej temperatury procesu starzenia. Na podstawie
pomiaréow grubo$ci warstw faz migdzymetalicznych obliczono wspotczynniki dyfuzji faz.
Obliczone warto$ci wspoOtczynnikéw dyfuzji nie odbiegaja znaczaco od wartosci
zamieszczanych w publikacjach wynikéw badan prowadzonych w innych jednostkach

badawczych. Nie zaobserwowano wptywu proceséw starzenia na makrostrukture ztaczy.

Dhugoterminowa stabilno$¢ rezystancji zlaczy lutowanych stanowi istotne kryterium oceny
ich jakosci oraz niezawodno$ci. Zmiana rezystancji zlacza lutowanego jest oznaka zmian
w strukturze zlacza np. obecno$cia peknigé, szczelin, rozrostu faz migdzymetalicznych,
obecnoscia luk Kirkendalla. W celu detekcji wptywu procesu starzenia ztaczy lutowanych na
ich rezystancj¢ opracowano system pomiarowy umozliwiajacy detekcje niewielkich zmian
rezystancji (rzedu kilku procent) zlaczy Iutowanych. Automatyzacja pomiaréw oraz
konstrukcja gtowicy pomiarowej zapewnita wysoka powtarzalno$§¢ warunkow pomiaru (staty
docisk ostrzy sond pomiarowych do powierzchni po6l kontaktowych, precyzyjne

pozycjonowanie glowicy pomiarowej). Badane zlacza poddano procesom starzenia
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odpowiadajacym 25 latom przechowywania w temperaturze 25°C. Obiektem badan byty
ztacza lutowane stanowiace potaczenia elementéw SMD z ptytkami obwodéw drukowanych.
W celu uniknigcia blednej interpretacji wynikow pomiarow wykluczono wptyw procesow
starzenia na rezystancj¢ zwor SMD. Przeprowadzone badania wykazaty, Zze procesy starzenia
nie maja istotnego wptywu na rezystancj¢ zwor SMD. Wyniki pomiardw rezystancji ztaczy
poddano analizie wariancji ANOVA. Analiza ta wykazala, ze istotny wpltyw na wariancj¢
rezystancji badanych ztaczy mial jedynie czas starzenia. Badane zlacza nalezy uznaé za
stabilne pod wzgledem rezystancji, a wzrost ich rezystancji na poziomie od kilku do
kilkunastu procent nie powinien wptywa¢ na funkcjonowanie podzespotéw elektronicznych.
Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mikrostruktury ztaczy mozna wywnioskowac, ze
zaobserwowany wzrost rezystancji jest skutkiem rozrostu faz migdzymetalicznych podczas

procesow starzenia.

Badania wytrzymatosci mechanicznej zlaczy lutowanych przeprowadzone w zrywarce
przy stalym obciazeniu wykazaly, ze stopy lutownicze oraz dlugo$¢ procesu starzenia maja
istotny wplyw na wytrzymato$¢ mechaniczna ztaczy poddawanych dziataniu sit Scinajacych.
Zaobserwowane roznice wytrzymatosci mechanicznej ztaczy lutowanych spowodowane byty

najprawdopodobniej roznicami grubos$ci oraz sktadu faz migdzymetalicznych.

W celu oceny wytrzymato$ci zmgczeniowej badanych ztaczy lutowanych przeprowadzono
przyspieszone testy niezawodnosci. Podczas testow niezawodnosci plytki testowe poddawano
wibracjom w warunkach cyklicznie zmiennej temperatury dokonujac ciaglych pomiaréw
zmian rezystancji lancuchow ztaczy. Czas wystapienia zdarzen polegajacych na wzro$cie
rezystancji powyzej okreslonej wartosci progowej, liczbe zdarzen oraz wartos¢ rezystancji
badanych tancuchow rejestrowano za pomoca opracowanego przy znacznym udziale autora
systemu diagnostyczno-pomiarowego. Pomiary przyspieszenia ptytki testowej poddawanej
wibracjom wykazaty, Ze temperatura panujaca w komorze klimatycznej istotnie wptywa na jej
czestotliwo$¢  rezonansowa, a tym samym na jej odksztalcenia. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wymiary geometryczne przylutowanych elementow
maja istotny wplyw na czas do wystapienia uszkodzen ztaczy lutowanych. Proces degradacji
zlaczy lutowanych wigkszych elementow (SMD 1208) przebiegatl znacznie szybciej niz
ztaczy mniejszych elementow (SMD 0806). Wykazano, ze pgknigte zlacza lutowane moga
by¢ przyczyna chwilowych rozwar¢ (i ponownych zwar¢) obwodoéw elektrycznych. Na
podstawie zarejestrowanych zmian rezystancji tancuchéw zlaczy mozliwe bylo

przeprowadzenie  szczegotowej analizy procesu degradacji zlaczy lutowanych,
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wyszczegllnienie fazy powolnej degradacji, fazy propagacji peknig¢ oraz momentu
catkowitego zaniku kontaktu elektrycznego migdzy polem lutowniczym a przylutowanym
elementem. Analiza danych wykazala, ze uszkodzenia zlaczy miaty charakter powolnej
degradacji struktury potaczenia. Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe ujawnity, ze
przyczyna wzrostu rezystancji badanych tancuchéw byly peknigte zlacza lutowane. Nie
zaobserwowano natomiast uszkodzen elementéw oraz $ciezek przewodzacych. Zebrane dane
poddano analizie wariancji ANOVA w celu okreslenia istotnosci czynnikow wptywajacych na
wytrzymato§¢ zmeczeniowa zlaczy lutowanych. Wyniki analizy wykazaly, ze najwigkszy
wplyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa ztaczy lutowanych ma zréznicowanie oraz grubo$¢ faz
mig¢dzymetalicznych formujacych si¢ w zlaczach lutowanych, co dowodzi stusznosci
postawionej na wstgpie tezy. Dobierajac stopy lutownicze do powlok ochronnych pdl
lutowniczych mozna istotnie wplyna¢ na zrdéznicowanie faz migdzymetalicznych, a tym
samym na wytrzymalo$¢ zmegczeniowa ztaczy lutowanych. Stwierdzono, Ze najwigksza
wytrzymatos$cia zmgczeniowa sposrod bezotowiowych ztaczy lutowanych charakteryzowaty
si¢ zlacza lutowane stopem SN100C na powtokach ochronnych ImSn oraz ENIG, jak réwniez
ztacza lutowane stopem SAC A na powlokach ochronnych HASL. Najmniejsza
wytrzymalo$cia zmeczeniowa wykazaty si¢ ztacza lutowane stopem SAC B na powlokach
ENIG oraz ImSn. Badania te pokazaty ponadto, ze niezaleznie od zastosowanej powtoki
ochronnej oraz prowadzonych procesOw starzenia, wytrzymato$¢ zmeczeniowa zlaczy
lutowanych stopem zawierajacym oldéw jest znacznie wigksza niz wytrzymalo$¢ zmeczeniowa

zlaczy lutowanych stopami bezotowiowymi.
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