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Anotacia:

Kvalita a zivotnog spajkovanych spojov je ovplyvnena nielen samotapéjkovacou pastou, teda zmesou
gurécok spajky a tavidla, ale aj samotnym teplotnym jwof spajkovania, povrchovou Upravou spajkovaného
povrchu a v neposlednom rade starnutim. Na zakladmalizovanej mechanickej skasky je mozné&tuvyvoj

a spravanie sa mikrostruktlry spoja vplyvom tydatdorov.

normy je znazorneny na nasledujicom obrazku (Obr.

UvoD

MikroStruktara spajkovaného spoja ovpiye
vSetky jeho vlastnosti. Vysledky akychHikek skuSok
spajkovaného spoja odradzaju stav jeho mikro-
Struktdry. Mechanické skusSky samozrejme nie sU

1).

hrot
skuasobnej
sUpravy

priemer
guldcky

vynimkou.  innou  metdédou  posudzovania rychlost
mechanickych vlastnosti spajkovaného spoja je Smyku
norma Solder Ball Shear JESD22-B117A, vydanou vyska
JEDEC Solid State Technology Association v oktébri | guracky
2006 [1]. Tato norma patri ku Standardnym spésobom e —. 5
testovania spajkovanych spojov v oblasti techndlogi T
povrchovej montaze[2]. dskok ) / \ é
rotu
skasob-
1. NORMA JESD22-B117A nej gurécka povrch
s e ] e s spajky DPS
Plastickacize ¢asovo nezavisla (trvala) deformacia Obr. 1 Princip skiigky odirhu docky Smykom(1]

bezolovnatych spojov sdvisi so spravanim sa
materialov, ktoré su pomerne rychlotaaované.
Pribliznd hranica medzi pruznodaSovo zavislou)
a plastickou deformaciou sa pre spajky pohybuje n
arovni 10* aZz 10° s'[3]. Doteraz bolo Studovanych
mnoho javov, ktoré spdsobuju poruSenie spajok,
avSak v pripade spojov pouzivanych v elektronike sag
stretAivame najma s potrebou porozuhtiez efektu
spravania sa materidlov, ak sa nachadzaju v malyc%
objemoch, napr. ako spoje v elektronike, ktorych
rozmery su casto mensie ako 10Qum. Testy 1
vykonavané na spajkach malych rozmerov je mozné
vykonava tahom, tlakom alebo 3Smykovym
namahanim. NajjednoduchSou sa javi technika
namahania Smykovym namahanim, avSak tento test jg
vel'mi citlivy na geometriu, resp. Uplné definovanie
rozmerov spajkovaného spoja.

Ucelom testu vykonanom v sdlade s normou
JESD22-B117A je stana¥iodolnos gurééok spajky
voci  mechanickym  Smykovym  silam  resp.
namahaniu, ktoré moézu pbésbka spajkovany spoj
pocas vyroby, manipulacie, prepravy a pri samotnom
pouzivani hotového zariadenia. I8tky spajky su
testované individualne. Podstatna je nielen vysiedn g
maximalna Smykova sila (odtrhova pevtipsale aj
priebeh  deformacie a spbsob  poruSovania
spajkovaného spoja. Princip skisky na baze uvedenej

3.

4.

Norma JESD22-B117A
bezolovnaté spajky naubovd’nej baze, napr.: SnAg,
3Sncu, SnAgCu dt TaktieZ zakladny material dosiek
plosnych spojov (DPS) a vodivych drah, resp. ich
ovrchovéa
ouzivanym Standardom v priemysle.

Pre stanovenie mechanickych vlastnosti pomocou
dtrhu gwiéeky Smykovym namahanim je dolezité
presne stanovipodmienky skusky:

je vhodna najma pre

Uprava by mala zodpovédaezne

Umiestnenie testovanych ok na DPS:
poloha testovacich gi&cok sa voli na DPS tak,
aby hrot testovacieho zariadenia pri svojom
pohybe nepoSkodzoval susedné&agiy.

Pohyb hrotu nesmie Byovplyviiovany inymi
faktormi (neplanarna DPS, ztfistenie, a pod.),
aby zaznam skisky bol nasledne analyzdwgte
neskresleny.

Odskok hrotu od povrchu DPS by nemat mac
ako 25 % vysSky gibcky (odporia sa 10 %).
Kontrola kvality testovacieho hrotu: testovaci
hrot je potrebné pravidelne kontrolevadévodu
jeho opotrebenia vplyvom trenia oligdky.
Rychlog’ pohybu hrotu podstatne ovphyje
spravanie sa materidlu. M6ze sa pohybova
v oblasti malych rychlosti v rozmedzi 100-800
um/s alebo voblasti vysokych rychlosti



v rozmedzi (0,01-1 m/s), gom v priemysle sa Medzi z&kladné ¢&rty  mikroStruktdry,  ktord
nagastejSie vyskytuje rychldsv rozmedzi 100- ovplyviiuje mechanické vlastnosti patri:kes’ zrna,
600 um/s [2]. Pri zéaZovani vysokou rychldeu tvar zrna, distribacia atyp intermetalickych faz
mobze doj§ k vyskytu lomu na medzifazovom v matrici spajky, hustota a mobilita dislokacii
rozhrani spéajka/spajkovacia pl6ska a v neposlednom rade aj bodové poruchy.
pravdepodobnejSie ako pri testovani nizkouMechanicka skiSka spojov Smykovym namahanim je
rychlog’ou. S narastom rychlosti rastie aj metddou, ktorou je mozné interpretévdeformany
Smykova sila spajkovaného spoja. proces, resp. proces plastickej deformécie. Zvléenu
6. Vysledkom kazdého testu je nielen samotny metédy mechanickej skisky spojov Smykovym
graficky zaznam priebehu samotného testu, ale apapéatim zavisi na mnohych parametroch, avSak
mozno$  vizualneho  posUdenia  spdsobu zakladnou podmienkou je, aby miesto spoja bolo
porusSenia spajkovaného spoja. Vizualna kontroladostaténe ve’ké. Predpoklada sa, ze priemer nie je
spolu so zaznamom umiafU urienie presnych mensi ako 100 um. PretoZze mechanické vlastnosti
pricin sp6sobu poruSenia spoja. spajkovanych spojov su kmi citlivé na geometriu,

ku kazdej skiSke Smykovym napatim je dolezité
a) b)

stanov’ presné rozmery spoja. Nemenej délezitym

parametrom je poésobenie Smykového namahania,

resp. rychlogs deformacie namahaného spoja. Test

Smykovym napéatim patri medzi jednoduché techniky,

ktorymi sa potvrdi pritomnds resp. priebeh

plastickej deforméacie a tieZ nachyltiosa krehké

porusSenie v dosledku pritomnosti intermetalickych

Obr. 2:  a) Tvarny lom b) Zodvihnutie diaeky spajky faz v mieste spoja.
2. MECHANICKE SKUSKY

SPAJKOVANYCH SPOJOV

alebo Mechanické skusky odolnosti spajkovanych spojov

) ‘ J (gurécok) vati  Smykovému namahaniu  boli
+ 7 realizované na principe snimanid’kesti pésobiace;j

sily v priebehu deformacie a odtrhul'diky spajky

100 % medzifazovy lom najmé v oblasti Y | . %
lom medzifazového rozhrania vratane zaznamu postupnej deformacie.
Obr.3:  Krehky lom Pbsobenie hrotu skdSobnej sUpravy na povrchu

naspajkovanych  décok bolo  prispésobené

rozlozeniu a kruhovej geometrii spajkovacich bodov

s priemerom 1,524 mm. VySka spajkovacieho bodu

alebo bola na Urovni cca. 1000 um. Pre skusky bola pauzit

— — bezolovnata spajka 96,5Sn3Ag0,5Cu. Povrchova
/ /

Uprava vodivych pléSok na DPS bola trojaka: na
baze chemicky nanesenych vrstiev Ni/Au, tiez vrstva

oddelenie spajkovacej vyzdvihnuta spajkovacia cinu alebo spajkovacej zliatiny zarovnana horicim
plosky od zakladného P'OSka‘”at"",'?f Zgggd”eho vzduchom (HASL - Hot Air Solder Leveling)&sta
ia materialu . z 5 z z
materilu DPS chemickA mé. Vrcholova teplota rného
Obr. 4:  Vytrhnutie g@’d¢ky spolu so spajkovacou plosk{z] spéjkovania bola 260°C. Mechanické Skl]§ky

- e . . i _ . Smykovym namahanim boli realizované na zariadeni
Kporuseniu moéze dds tymito zakladnymi  nemeckej vyroby FP100/1 firmy Heckert Veb
sposobmi: _ B Thuringer Industriewerk Rauenstein. Toto zariadenie
a) tvarny lom (v celom objeme spajky) — Obr. 28,  ymozuje plynuld regulaciu rychlosti deformacie
b) zodvihnutie samotnej §dcky spajky zo spajko-  y rozsahu, ktory je stanoveny prislusnou normou ako
vacej plosky (nedostatod vazba medzi spajkou a g citlivé snimanie deformacie v rozsahu do 2 mm a
spajkovacou ploskou) — Obr. 2b, _tiez graficky zaznam sila/deformacia. Test
c) krehky lom (na rozhrani spajka/intermetalicka mechanickej  skisky  $mykovym  namahanim

vrstva alebo na rozhranf intermetalicka spajkovanych spojov pdd JESD22-B117A bol

vrstva/spajkovacia ploska) — Obr. 3, . realizovany konstantnou rychlwa 200 pm/s.
d) vytrhnutie giliocky spolu so spajkovacou ploskou  ypevnenie DPS sa realizovalo pomocou Specialneho
— Obr. 4. pripravku, ktory umaioval okrem prichytenia DPS,

i R L . . _na ktorej boli umiestnené naspéajkované spoje, tiez
Analyza sposobu porusenia ma svis so Struktirothosun ockového hrotu, ktorého odskok bol cca 100
materialu a inymi vlastnéami spajkovaneého spoja. | od povrchu DPS. Posun hrotu sa realizoval



v nemeniacich sa podmienkach pizdiacerych za
sebou iducich spojov. Detail pripravku pre skasku
mechanickych vlastnosti Smykovym namahanim je
na Obr. 5.

I [mm)]

AN

Obr.5:  Pripravok pre skisku mechanickych vlastnosti spojov CZ Cu ~ Lo . d) HA,SL .
&mykovym namahanim (1- Doska plogného spoja, 2 _Obr.6: ROzne spdsoby porusenia spajkovaného spoja (IMC —
gurdeka spajky, 3 — skaobny hrot) oblag’ vyskytu intermetalickych zltenin, t.j. oblasti

' krehkého porugenia)

Na zéklade vizualneho vyhodnocovania miesta

poruSenia spajkovanych spojov (Obr. 6) je mozné

konStatové, o aky spbsob poruSenia spajkovaného
spoja ide (v sulade s klasifikaciou Fadnormy).

NajkvalitnejSi spajkovany spoj je vytvoreny na

ovrchove] Uprave na baze Ni/Au. K poruSeniu } . AN .

P ) up P V sulade s vysledkami vizualnej kontroly boli

dochadza hdi v celom objeme spéjky (tvarny lom - PR fické  zavislosti Emvkova  sil
Obr. 6a) alebo dochadza k oddeleniu spéljkovacen"’lmer"’Ine a gralicke zavis OS,th smykova sila

e . . L o -Jdeformacia, z ktorych bolo mozné &t hodnot
pIos!<y'od gakladneh,o mat,erlalu dosky plosného spoj maximalnej sily pri);)oruéeni (Obr. 7). Pre povrcfilov
(mogny dovod - vyr_ol:zna chyba D,PS’ O,b_r. Gb)'.upravu na baze Ni/Au abéaze spajkovacej zliatiny
V pripade povrchovej Upravy na baze Spajkovacejnanesenej spésobom HASL boli hodnoty sily, pri

zliatiny typu HASL su vysledky rozdielne. Budoslo kiorej nastalo poruSenie v podstate len malo

k tvdrnemu lomu (Obr. 6a) alebo ku zmieSanému ; . ; .
rozdielne. Pre povrchova Gpravu Ni/Au bola lomové

Iom_uv (tv’arny a krehky lom :é/asne, O,bvr. ?d)' sila 73 N, pre zliatiny typu HASL na Grovni 68 N.
ZmieSany lom poukazuje na pritomriosvySeného

mnozstva  intermetalickych  Zlénin  (IMC)
v porovnani s tvarnym lomom. Biiou modze by 80.- OF [N]
rozdielna vrcholova teplota &as spajkovania —
v désledku odvodu tepla DPS a rozdielnej hrubky 701

Jednoznény vznik krehkého poruSenia je vysledkom
rovnomerného rozlozenia intermetalickych ¢dain
na celej ploche lomu. Rihou je rychla tvorba
intermetalickych  zl@enin CySny na rozhrani
spajka/spajkovacia plosk& oslabuje spoj.

povrchu zliatiny nanesenej technolégiou HASL, 60 -

taktiez lokalne rozdiely teplot&s v procese 50.

technoldgie nanasania HASL alebo pritomhéstej

medi pod vrstvou zliatiny nanesenej technolégiou 401

HASL (v porovnani s Ni/Au). Délezitym faktorom je 304

tiez skut@énog’, ¢ pocas spajkovania doSlo 20.

k roztaveniu vrstvy zliatiny nanesenej technolégiou

HASL (teplota, ¢as), pretoze to podstatnym 10+

spO6sobom vplyva na rychlbdifizie Cu do tejto 0-

vrstvy, a tym aj na rast intermetalickych &@in. Ni/Au HASL Cu

Vyrazny rozdiel vo vztade povrchu lomu ©Obr.7:  Porovnanie maximalnej sily poruSenia pre tri rozne
zaznamenali vzorky s povrchovou Upravou na baze povrehove upravy
cistej medi. Cela lomova plocha ma jemna zrnitas

je homogénna Porovnaténa hodnota lomovej sily pri povrchovej

Uprave typu HASL s povrchovou Upravou Ni/Au



svedti o lokdlnom naraste vrstvy intermetalickych
zlicenin oslabujucich spoj, tak ako to vyplyva z Obr.
6d). V sulade s vysledkami vizualnej kontroly
dopadla v tomto porovnani rfievajhorSie (Obr. 6c).

FA o

N Cu (medzifazové

(NI porusenie)

70 Ni/Au alebo HASL

(tvarny lom)
60

50
40
30
20

—

101 medza sklzu
L o e o o |
0.1 0.5 1 1.5 |[mm]
Obr. 8:  Zavislog’ sila — deformécia pri mechanickej skuske

pevnosti Smykovym namahanim

Z diagramu sila/deforméacia (Obr. 8) spajkovaného
spoja vyplyva, Ze v pripade povrchovej Upravy na
badze medi chyba oblkagplastickej deformacie a tiez

vyskyt medze sklzu. Typicky je krehky lom bez
naznakov plastickej deformacie. Nizka hodnota
lomovej sily (53 N) suvisi s tym, Ze nastalo krehké

analyzy vzfiadu lomu po poruSeni. Mechanické
skusky spajkovanych spojov vo forme I'géok
spajky Smykom vykonané aplikaciou normy JESD22-
B117A v praxi boli realizované na troch rdéznych
povrchovych Upravach dosiek ploSnych spojov.
Pouzitim normy je mozné detekavarozloZenie
intermetalickych zl&enin, pritomnas bodovych
porich atiez dislokacii (alebo inych chyb
v spajkovanom spoji ovplyjacich jeho
mechanické vlastnosti, napr. voids), rovnako tiez
vizualne vyhodnoti prispevok krehkého a tvarneho
lomu k porusSeniu spoja.

Vysledky potvrdili predpoklad, Ze mechanické
vlastnosti spajkovanych spojov si odrazom stavu ich
mikroStruktary. Vyrazne odliSné vlastnosti ma spoj,
ktory je vytvoreny, ak povrchovou Upravou na doske
ploSného spoja je chemicka dhe

Pouzita metéda namahania spojov Smykovym
namahanim je vhodna aj pre rozmery priemerov
spajkovacich giécok na drovni 1,5 mm.

Podrobna kvalitativna analyza v oblasti poruSenia
svetelnym alebo elektrénovym  mikroskopom,
pripadne pouzitim inych metdd Struktarnej analyzy
umozni presnejSiu analyzu @i porusenia.
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zlicenina — mé séiastainym narusenim vrstvy medi
na povrchu dosky plosného spoja (Obr. 3). Hlavnou
pricinou je tvorba neZiaducich oxidov na povrchu Cu
(potas  skladovania) anasledna  akumulacia
iniciatorov krehkého poruSenia, t.j. intermetalicky
zlicenin, resp. nahromadenia bodovych poruch
a dislokacii. Graficky zaznam sila/deformécia teda
potvrdil zavery vizualnej kontroly (Obr. 8) pre Wsg

tri povrchové Upravy na doskach ploSnych spojov.
Graf zavislosti sily na deformécii poukazuje na
podstatny fakt: pri poruseni spoja v pripade tvidone
lomu je potrebna \iia sila ako v pripade krehkého
lomu (rozdiel pléch pod oboma krivkami). Nie je
podstatna len hodnota maximalnej Smykovej sily, ale
aj celkovy priebeh procesu poruSenia, resp.
vyhodnotenie  prispevku  pruznej  a plastickej
deformacie, ktory vyplyva z grafu na Obr. 8. Tvarny
lom, typicky pre Ni/Au, &iastaine aj pre povrchovu

Upravu na béaze zliatiny nanesenej technoldgiou

HASL (zmieSany lom) je sprevadzany pruznou aj
plastickou deforméaciou ako aj vyskytom medze
sklzu.

ZAVER

Tato praca poukazuje na moztiosnterpretacie
posudzovania mechanickych vlastnosti spajkovanéh
spoja na zaklade analyzy zavislosti Smykova

sila/deformacia v porovnani s vysledkami predbeznej
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