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ABSTRAKT: Clanek popisuje metodiku a méfeni termomechanické spolehlivosti pajenych
spojit a hlavné metody identifikace chyb a problémy, které jsou spojeny s
méfenim. Mgfeni se uskuteéiuje na Ustavu mikroelektroniky, Fakulty
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii. V ramci vyzkumu, ktery se
pfevazné uskutecnuje v ramci vyzkumného zdméru MIKROSYN byla feSena
problematika identifikace poruch a byl realizovan prototyp unikatniho zatizeni
pro cyklovani, pfi kterém se pouzivaji Peltierovy clanky. Toto zafizeni se
uspésné pouziva spolu s identifikaci poruch pro méteni spolehlivosti pajenych
sestav, u kterych spolehlivost vyrazn¢ ovlivituje termomechanické namahani.
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1 UVOD

Termomechanické namahéani je dominantni u péjenych sestav, u kterych je péjeny spoj
realizovan pies nepruzné pfipojeni, v praxi se jedna o sestavy povrchové montovanych
soucastek, pfipadné moduli. Nemd smysl jej uvazovat v pfipadé montdZze vyvodovych
soucastek, pripadné propojeni pies dratové vyvody koli¢ky a podobné.

V dusledku rozdilného koeficientu tepelné roztaznosti CTE' (Coefficient of Thermal
Expansion) dochazi pii zménach teplot, které nastavaji pfi procesu pajeni, montaze, nebo
v bézném provozu k rizné zméné rozméru jednotlivych ¢asti systému, coz ma za nasledek také
zménu pnuti a tvaru pajeného spoje. Teorii je mozno nalézt v [1].

Pokud jsou ¢asti nepruzné spojeny (muze se jednat o pajku, vodivé lepidlo), vyvolava zména
rozméru v relativné nepruzném spojeni zménu pnuti, které cyklicky namaha spoj stiidaveé tahem
a tlakem. Po urcité dobé se projevi unava materidlu nejcastéji vznikem trhliny, kterd se
postupné rozsifuje az dojde k preruseni spoje. V praxi se porucha se vyvolava zrychlenym
cyklovanim. Na spoj se aplikuji teplotni cykly. Amplitudu teplot a teplotni prodlevy stanovuji
pro piislusnou kategorii vyrobki ptislusné normy [2], [3].

! Nékdy se pouziva oznaéeni TCE (Thermal Coefficient of Expansion), norma IPC-SM-785 pouziva CTE.



2 CHARAKTER A METODIKA IDENTIFIKACE PORUCH

Z pocatecnich experimentii uvedenych v [4] bylo zjiSténo, ze porucha ma Casové proménny
charakter ve form¢ impulsi, které se s pfibyvajicim poctem teplotnich cykli prodluzuji. Na tuto
skutecnost upozoriiuje i norma IPC-SM-785. Podle této normy by mély byt registrovany
impulsy s minimalni délkou 1ps.

Béhem cyklovani se méii ptipadné preruseni pajeného spoje. Princip indikace poruchy je
uveden na obrazku 1. Pokud dojde k ptferuSeni spoje, rozsviti se se indika¢ni dioda LED, ktera
je napajena z proudového zdroje. Tyto impulsy jsou zaznamenavany pamétovym elementem
ve form¢ klopného obvodu, ktery se nastartuje a LED dioda trvale sviti. Porucha je indikovana
pro kazdy spoj samostatné, nebo se spojuje nékolik spoji sériové (Daisy Chain propojent).
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Obrazek 1: Indikace poruchy péjeného spoje

Jelikoz je tfeba vyhodnocovat velké mnoZstvi spojii, minimaln€ desitky, ptfipadné nékolik
stovek, byl pro tuto aplikaci navrzen jednoduchy klopny obvod, ktery vyuziva jednocipovy
mikrokontrolér PIC 10F200. Jedno pouzdro velikosti SOT 23-6 velikosti 3mm realizuje
softwarové dva klopné obvody. Software je sestaven tak, aby klopny obvod indikoval preruseni
delsi jak 100 ms. Indikace kratSich napétovych impulsi tak jak pozaduji normy byla
problematicka, klopny obvod byl spoustén nahodnymi impulsy z okoli.

Pro praktické méteni byly zhotoveny moduly, které obsahuji 40 klopnych obvodt. Na desky
je mozno piipajet pasovy vodic, kterym realizujeme propojeni na méfici desku. Kazdy modul je
schopen ,,o8etfit Ctyficet méticich mist. V pripadé impulsu delsim jako 100 ms se rozsviti
ptislusnd dioda na modulu. Nevyhodou tohoto feSeni je fakt, Ze je tfeba v pribc¢hu méteni
prabézné sledovat stav klopnych obvodl. V praxi se ukdzalo, Ze staci zapisovat stav béhem
dvou az tfi dnd, nebot’ zkouska témet vzdy trva nékolik mésicii (n€kolik tisic teplotnich cykld).
Automaticka identifikace poruch je v soucasné dobé predmétem dal§iho feSeni. Provedeni
métictho modulu pro maximalné 40 méficich mist a jeho integrace do cyklovaciho procesu je
uvedeno je uvedeno na obrazku ¢.2. Modul obsahuje indikaci napajeni a resetovaci obvody
klopnych obvodl
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a) méfici pripravek b) Zaclenéni ptipravku do cyklovaciho procesu

Obrazek ¢.2: Systém identifikace poruch a méfici pracoviste s teplotni komorou

3 CYKLOVANI A POUZITA ZARIZENI

Primyslové normy déli podminky pro zrychlené teplotni cyklovani do skupin, které zavisi na
kategorii pouziti zafizeni. Nej¢ast&ji doporu¢ované teplotni cykly jsou — 40 °C do +100 °C a 0
°C az +100 °C s prodlevou 15 minut v extrémnich teplotach.

Cyklovani se provadi v teplotni komote CTS-40/25. Tato komora umoznuje zrychlené
cyklovani od teplot — 40 °C do +150 °C. Prakticky jsou pouzitelné teploty do — 30 °C, teploty
niz8i se ustali az za dlouhou dobu, proto byla stanovena nejniz$i teplota — 30 °C. Vzhled
méfticiho pracovisté je uveden na obrazku ¢.2.

Dale byla navrzena a realizovano zatizeni pro cyklovani, které vyuZiva pro realizaci meznich
teplot Peltiérovy clanky [4]. Peltiériiv ¢lanek je umistén mezi dvé médéné desky, z nichz spodni
je chlazena tekouci vodou. Horni deska se stfidavé zahtiva, nebo ochlazuje podle polarity napéti
na ¢lancich. Na horni médénou desku se pripeviuji testovaci desky. Pfestup tepla na vzorek se
déje kontaktn&. Rizeni ¢lank je realizovano specialni elektronikou, teplotni profil se nastavuje
pomoci klasického regulatoru technologickych procesu.

Parametry cyklovaciho zaftizeni,

pocet a rozmeéry clanku: 6 clankii rozmeéru 50x50mm, 12V/ 64
typ clankii: Altec/CM-1-S-IR 127 1,4x1,4-2.0, prikon 40W
rozmery pracovni plochy: 160 x 160 mm

minimdlni a maximdlni dosazené teploty:-5 °C az +120 °C.

Nevyhodou tohoto feSeni je fakt, Ze Peltiérovy ¢lanky maji omezenou Zivotnost, kterd byva
srovnatelnd se zivotnosti spoji na testovaném vzorku, proto je tieba prubézn¢ sledovat jejich
funk¢nost a podle potieby piislusny vadny ¢lanek vyménit.

Navrzené zafizeni je velice jednoduché s daleko mensSi spotifebou energie ve srovnani
s teplotni komorou. JelikoZ se ohfev, nebo chlazeni desky se déje ptenosem tepla z médéné
desky, na ktera je polozen testovany plosny spoj, ohiev neprobihd v celém objemu, jak se déje
v teplotni komote, ale postupné od vyhtivané nebo chlazené desky. Toto se vice blizi redlnému
stavu odpovidajici pfi provozu zafizeni. Jelikoz testovaci vzorky nejsou v uzavieném prostoru
teplotni komory, je mozno daleko jednoduseji pfipojit vyhodnocovaci obvody pro pribéznou
identifikaci poruchy, ktera je vyvolana zrychlenym cyklovanim.



Obrazek ¢.3a ukazuje mozné provedeni, které bylo pouzito pro pfipojeni vyhodnocovacich
obvodii. Vyhodnocovaci elektronika s indika¢ni diodou je umisténa nad méfenymi spoji a je
pfipojena pomoci tenkych vodicl, aby se minimalizoval parazitni odvod tepla z desky. Na
obrazku 3b je zobrazeno provedeni systému s Peltiérovymi ¢lanky

a) Pfipojeni vyhodnocovacich obvodi b) Cyklovaci piipravek

Obrazek €.3: Systém identifikace poruch a métici pracovisté s Peltiérovymi ¢lanky.
4 ZAVER

V soucasné dobé se popisované pracovisté pouzivd na testovani termomechanické
spolehlivosti pfevazné bezolovnatych pajenych spoji Cipovych SMD sestav, kulickovych a
valeckovych spojeni elektronickych modulll realizovanych na keramickych substratech, flip
chip spojeni, vyhodnocovani spolehlivosti pfipojeni solarnich ¢lankt.V rdmei  feSeni
doktorského grantu bylo pracovisté zaclenéno do vyuky v technologickych pfedmétech.
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