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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva moznostmi zvysSeni vytéznosti BGA opravarenského procesu
Vv prostfedi realné vyroby. Nejprve je zde uvedena zdkladni problematika, jeji pojmy,
problémy a moznosti. Dale se zabyva technologickymi aspekty oprav soucastek v pouzdrech
BGA. Rovnéz je zde zpracovana zakladni problematika vyhodnocovani vytéznosti. Je uveden
soucasny stav feSeni problému spolu s navrhem na vytvofeni nového systému, ktery by
vykazoval optimalnéj$i moznosti vyhodnocovani vytéznosti procesu. Prace obsahuje vysledky
praktickych testd vlivu metody nanaseni tavidla a druhu pouzitého tavidla na kvalitu pajeného
spoje. Zaveérem jsou uvedeny mozné zpusoby dal$iho zlepSeni vytéZnosti procesu oprav

soucastek v pouzdie BGA.

Abstract:

This thesis deals with possibilities of increasing the yield of BGA repair process. First there is
mentioned basic problematics and its notions, problems and possibilities. Next it deals with
technological aspects of repairing of devices in BGA covers. Also there is mentioned basic
problematics of evaluating of yield. There is stated current state of solving the problem and
also there is suggested new design of application which would be more optimal for evaluation
of the yield of process. This thesis contains results of practical testing of methods of
application of flux affecting final quality of solder joints as well as kind of flux which was
used. At the end there are mentioned possible ways of another increasing of yield of BGA

repair process.
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Uvod

Vzhledem Kk neustalému rozvoji v oblasti elektrotechniky vyvstala ptiblizné v 80. letech
20. stoleti potteba vytvofit pouzdro na Cipové soucastky, které by vyhovovalo modernim
trendim. Byla to zejména nutnost zmenSit plochu potifebnou k zapouzdreni Cipu a vyvedeni
jeho vyvodil z pouzdra ven tak, aby tyto vyvody byly dostupnymi technologiemi péjitelné.
Tehdy pouzivana pouzdra se stranovymi vyvody, napt. SIP (Single In-line Package) ¢i DIP
(Dual In-line Package) piestavala vyhovovat a do popiedi se zacaly dostavat technologie
obecné zaloZzené na povrchové montazi s vyuzitim pajeni pietavenim pajeci pasty. Po
postupném vyvoji se velmi vyuzivanymi stala pouzdra s matici kulovych vyvodi, kuli¢ek
pajky, obecné znama pod zkratkou BGA (Ball Grid Array). V soucasnosti jsou tato pouzdra
velmi rozSifena, vzdalenosti jednotlivych kulicek od sebe se od prvnich aplikaci této
technologie zmensily. BGA klade zna¢né naroky na technologie a know-how pracovist, ktera
se timto procesem zabyvaji. Dal§im znakem soucasného elektrotechnického primyslu, mozna
s vyjimkou zvlastnich oblasti jako je aerospace, zdravotnicky ¢i armadni sektor, je nutnost
klast zna¢ny dlraz na ekonomicnost kazdého kroku tak, aby konkurenceschopnost findlniho
feSeni byla co nejvétsi. Pravé ztoho divodu je mnoho vyrobkii designovano jako
tzv. ,,neopravitelnych® nebot” neni ekonomicky piinosné, aby dochézelo k jejich opravam.
Naproti tomu existuje 1 dostatek vyrobkli, u nichz je oprava montazni sestavy vyhodna,
pfi¢emZ problematika pouzder BGA je u takovychto oprav hojné zastoupena. Jak bylo
zminéno, je tento proces spojen s nutnosti uvazovat vliv velkého mnozstvi faktord a praveé

jejich optimalizace v realném provozu je cilem této prace.



1 BGA

BGA je druh maticového pouzdra, jehoz zakladni podoba je nejcastéji Ctverec ¢i obdélnik,
ktery ma na spodni stran¢ matici kulovych vyvodu, odtud tedy nazev Ball Grid Array. Tyto
kuli¢ky jsou tvoieny pajkou a po pietaveni realizuji vodivé i mechanické spojeni pouzdra se
zakladni deskou. Zavedeni tohoto typu pouzdfeni pfineslo oproti dfive pouzivanym typtim
pouzder napt. DIP, SIP atd. zejména Usporu mista na desce, kterou soucastka zabird pii
stejném poctu vyvodu. Zaroven se také zlepSily parazitni vlastnosti cest jako je kapacita
a induk¢nost, coz prispivd k moznosti pouziti vySSich frekvenci tam, kde je to Zadouci.

Dalsim ptinosem jsou lepsi tepelné vlastnosti pouzder BGA oproti jejich predchiidctim.

- PCB

- Nepajiva maska

- Mikrodratek (kontakt Cipu s vyvodem)
- Epoxy pouzdro

- Si &ip

- Kulicka pajky

- Vodivé lepidlo
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Obr. 1 : Schéma pouzdra BGA

Prvni aplikace vyuzivajici Cipy pouzdiené do BGA se objevovaly v 80. letech
a postupné tato metoda ziskavala na rozSifenosti. Dnes se hojn€ vyuziva napiiklad pro pajeni
mikroprocesorti, flash paméti, specializovanych zakaznickych obvodi (ASIC — Application
Specified Integrated Circuit) ¢i obvodti FPGA (Field Programmable Gate Array). Samotna
montaZ ¢ipu v pouzdie mize byt provedena riznymi metodami. Cip miize byt pfilepen na
substrat elektricky vodivym lepidlem, muZze byt na paskovém nosici, tzv. TAB (Tape
Automated Bonding) ¢i jako flip chip. Elektrické propojeni Cipu pak zajistuji mikrodratky
ptipojené bud’ pomoci ultrazvukové (ultrasonické) metody, termokomprese (termosonicky)
nebo termickou metodou. Dratky zajistuji spojeni ¢ipu s vyvody pouzdra a teprve pouzdro

samotné je pak pajeno pretavenim. Je mozné, aby v jednom BGA pouzdie bylo obsaZeno



vice ¢ipl, toto je obecné oznacovano jako MCM (Multi Chip Module). Z divodu tspory
mista je mozna i realizace dvou pouzder (a dvou Cipli) nad sebou, takzvany PoP (Package on
Package). Pro pajeni BGA je doporucovano, aby primér kontaktni plosky na substratu byl
ptiblizn¢ 0,8 nasobkem pruméru kulicky. [1] V praxi jsou pouzdra BGA naptiklad podle
substratu, na kterém je umistén Cip ¢i podle vzdalenosti sousednich kulicek na pouzdie (pitch)
oznalovana riznymi pismeny pfed nazvem BGA. Rada ztdchto ndzvil je nejednotna,
pouzivand riznymi vyrobci dle jejich interpretace a vytvari tak nepiehlednost pii vybéru

vhodného typu pouzdra. Existuji ovSem takova oznaceni, kterd lze povazovat za univerzalng

vvvvvv

1.1 PBGA

Je zkratkou pro Plastic Ball Grid Array. Toto provedeni je nejpouzivanéjsi ve vétsiné béznych
aplikaci. Slovo plastic vyjadiuje substrat, na kterém je ¢ip umistén. Jako substrat je vyuzivan
material pro vyrobu desek plosnych spoji (PCB). Nejcastéji je to FR4 a FRS typické tloustky
0,2mm s 18um meédi na kazdé strané. Ten ma dostacujici elektrické i tepelné vlastnosti,
pfi¢emz ptiznivé se jevi i z ekonomického hlediska. Vybornou vlastnosti je stejny koeficient
teplotni roztaznosti jako u materialu zakladni desky (pfedpokladano pouziti FR4 ¢i FRS). To
ma za vysledek mensi namahani spoji mechanickym pnutim a zvySuje tak vyslednou
spolehlivost aplikace. Cip je na substrat piipojen lepidlem, které je tepelnd vodivé. Elektrické
propojeni Cipu je realizovdno pomoci mikrodratkli, které vedou na plosky umisténé na

substratu, ktera jsou propojeny pomoci prokovl na kontaktni vrstvu kulic¢ek.
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Obr. 2: Typicka podoba pouzdra PBGA [2]



1.2 CBGA

Ceramic Ball Grid Array. Substrat v tomto typu pouzdra je tvofen vicevrstvou keramickou
podlozkou, na niz je ptipojen ¢ip. Vyhodou tohoto feSeni je vEtsi tepelna odolnost pouzdra.
Z tohoto diivodu je vyuzivano tam, kde je nutno zajistit odvod vétStho mnozstvi tepla,
napiiklad v aplikacich pracujicich na vysokych kmitoétech (procesor v PC). Nevyhodou je
jednak vétsi ekonomicka narocnost oproti PBGA ale zejména pak rozdilna teplotni roztaznost
oproti bézné pouzivanym materidlim zakladnich desek. Velikost tohoto typu pouzdra je tudiz

limitovéna tak, aby v pracovnim rozsahu teplot nedoslo k naruSeni pevnosti pajenych spojt.

1.3 MBGA

Metal Ball Grid Array. Jako materidl substratu je vyuZit kov, vétSinou méd nebo hlinik.
Kromé dobrych tepelnych vlastnosti se vyuziva rovnéz jeho stinéni pomoci kovu. Toto vede
na vyuziti pouzder MBGA v oblastech pienosu vysokofrekvencénich signald ¢i jinych signéalt

nachylnych k ruseni.

1.4 TBGA

Tape Ball Grid Array. Principem je pfipevnéni Cipu, napi. technologii flip chip, na
polyamidovou podlozku, kterd je oboustranné pokovena médi. Méd je zjedné strany
uzemnéna coZ zlepSuje odolnost pouzdra proti ruSeni. Svymi vlastnostmi stoji mezi PBGA
a CBGA. Oproti plastu ma lepsi tepelné vlastnosti a stabilitu ve velkém rozsahu teplot.
Vyhodou je rovnéz flexibilita substratu. Je udavano, ze je na ném mozno docilit vytvoteni

presnéjsiho motivu nez u PBGA. [2]

1.5 YBGA

Touto zkratkou je oznacovano pouzdro Micro Ball Grid Array. Samotné oznaceni je
V podstaté shodné s obecn¢jsim CSP (Chip Scale Package). CSP je vSak pouzivano nejen
v souvislosti s pouzdry BGA. Vyjadiuje, Zze pouzdro je svymi rozméry piiblizn¢ shodné
s velikosti vlastniho ¢ipu. Vyhodou je moznost zvySeni zastavbové hustoty soucdstek na
desce a diky zmenSeni délky cest dochazi i k zlepSeni parazitnich vlastnosti (kapacita,

indukénost) coz umoziuje zvysit pracovni frekvenci obvodu.



1.6 FBGA

Zkratka vyjadiuje Fine pitch Ball Grid Array. V literatuie jsou uvedeny hranice, které
vymezuji oznaCeni tohoto typu pouzdra, pomérn¢ nejednotné. Podle JEDEC
(Joint Electron Devices Engineering Council Solid State Technology Association)  je  za
FBGA mozné povazovat takové BGA, které ma rozte€ mezi vyvody kuli¢ek (pitch diameter)
mensi nez 1mm.[3] Pfinosem tohoto typu pouzdra je moznost dal§iho zmenSeni pouzdra pti
zachovani stejného poctu vyvodl. V souvislosti se zmensujici se vzdalenosti kuli¢ek od sebe
ovSem vyvstava technologicky problém, kdy pii nespravné nastaveném procesu dochazi ke
slévani kulicek a tvorb& zkratu. Lze se setkat 1 s ozna¢enim UFBGA, coZ vyjadiuje Ultra
Fine pitch Ball Grid Array. N¢ktefi autofi tak ozna€uji pouzdra, u nichZ je rozte¢ mezi vyvody
kuli¢ek mensi nez 0,4 mm. Toto oznaceni vSak neni jednotné a neni obecné piijato. Z hlediska

formalniho se tedy stale jedna a FBGA a prav¢ takto by mélo byt pouzdro oznacovano.
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2 Technologie ohfevu

Pro péjeni ¢i opravy soucastek technologie SMT je k dispozici celd fada metod, jejichz velmi
dobra znalost je pfedpokladem spolehlivé vytvoieného spoje. V soucasné dob¢ ustupuje do
pozadi metoda strojniho pajeni vinou, kterd neni pro SMT soucastky zcela vhodna. Problémy
predstavuje predevsim vysoka zastavbova hustota modernich desek a také fakt, ze pro pajeni
vilnou je potteba navrhovat plosky pro SMT soucéstky vétsi nez je tomu potiebné u ostatnich
metod. Pii pozadavku opravy soucastky, tedy jejiho odpajeni, je pak tato metoda zcela
nepouzitelnd. Do popiedi se tak dostdvaji feSeni principidlné zalozena na procesu pretaveni
pajky ¢i pajeci pasty pomoci jejiho ohfevu na teplotu vyssi, nez je teplota taveni. Pro kvalitu
vysledného spoje ma tato operace velmi vyznamnou roli, pficemz kazda z dostupnych
technologii pfinasi své vyhody pro jinou oblast pouziti. Pfed zvolenim konkrétni technologie
je tedy nutno prostudovat jeji moznosti a nedostatky vzhledem k jejimu konkrétnimu ucelu.
Typickou otdzkou, kterou je nutno zodpovédeét je, zda je pozadovana aplikace pro hromadnou
vyrobu desek, ¢i zda se jedna o vyrobu testovaci ¢i laboratorni. Odlisny pfistup je nutno zvolit
I v ptipadé, kdy je kromé vyroby pozadovana i moznost opravy soucastek na jiz osazenych
deskéch. Rozhodujici je pochopitelné i druh pouzitych komponenti, jejich zastavbova hustota

a zpusob montaze na desce.

Soucastky typu BGA kladou na pouziti a rovnéz ,zvladnuti“ dané technologie
pomérné vysoké naroky, pficemz jejich zmenSujici se rozméry spolu se zvySovanim poctu
vyvodil tyto naroky Cini stdle vy$§imi. V tésném spojeni s technologii osazovani je i otazka
navrhu desky, na kterou se osazuje. Je-li jeji navrh proveden zdafile, lze pii spravné
nastaveném proCesu osazovani a pajeni oCekavat schopnost pouzdra BGA se vycentrovat,
pficemz se udava schopnost vystiedéni az do 50 % piesahu plosky a kulic¢ky pajky.[4] | toto je
vyhoda technologie pajeni pietavenim oproti star§Simu strojnimu pajeni vlnou, kde navic bylo
nutné SMT soucastky jesté osazovat do specidlnich lepidel. Fyzikalné se pti ohfevu uplatiuji
vSechny tfi zplsoby pienosu tepla. Je to vedeni (kondukce), proudéni (konvekce) a zateni
(radiace). Je nutné si uvédomit, ze v nékterych pripadech jsou tyto fyzikalni pochody zadouci,
a jindy naopak tvoii nedostatek daného feSeni. Jako ptiklad lze uvést pfenos tepla proudénim

pii lokdlnim horkovzduSném ohtevu, coz je vlastné cil operace, nicméné nevhodny je jiz
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nasledujici pfenos tepla vedenim na ostatni soucastky na desce, jez jsou v blizkosti ohfivané

soucastky. Mezi frekventované technologie ohievu pak patii nasledujici feSeni.

2.1 InfraCerveny ohfrev (IR)

Fyzikalnim principem této technologie je pfenos tepla zafenim ze zafic na soucastky, jejichz
vyvody chceme zapajet. Pouzivany jsou vétSinou prubézné (in-line) pece, vybavené vrchnim
i spodnim ohfevem. Pec je rozdélena do nékolika ,,Gseki pifi¢emz v kazdém z nich jsou
zafiCe, jeZz je mozno nastavit na urcitou teplotu. Spolu s rychlosti prijezdu pece je pak
vytvaren pozadovany pajeci profil. Toto feSeni se hodi spiSe pro hromadnou vyrobu a je
rovnéz nevhodné pro opravy, nebot’ neumoznuje odpajeni soucastky. Jeho dalsi nevyhodou je
problém s homogenitou prohiati soucastek. Uplatiluje se zde totiz vliv rozdilného pohlcovani
zateni tclesy dle typu jejich materidlu a rovnéz barvy. Tento problém eliminuje pouziti
tzv. temnych (dark) zafica. Ty vyzatuji v neviditelné ¢asti IR spektra (okolo vinové délky
2 um) a vykazuji rovnomé&mg;jsi pohlcovani tepla jednotlivymi sou¢astkami. Casto jsou tyto
spadaji do oblasti tzv. blizkého IR zafeni. Ty se ¢aste¢né prekryvaji se spektrem viditelného

svétla. [5]

V principu je ovSem IR technologie schopna slouzit i pro opravy soucastek a je pro né
hojné vyuzivana. Konstrukce opravarenského piistroje se od pece lisi. Zatie jsou zpravidla
umistény z obou stran, spodni tvofi pfedehiev desky, ¢imz je eliminovan pfiliSny spad
ptfi¢ného teplotniho profilu a nedochazi k tak velkému tepelnému namdhéani desky. Vrchni
zafi€ je pak kryt pomoci lamel tak, aby vyzatoval idealné pouze na soucastku, kterou chceme
opravovat — odpdajet, znovu pietavit ¢i zapajet. V tomto je technologie velmi podobna
selektivnimu horkovzdu$nému ohfevu, nicméné oproti nému zde odpadd problém

S turbulentnim proudénim, které¢ muze vyustit v odfouknuti soucastky.

Moderni metodou, jez rovnéz spada do této kategorie je metoda oznacovana jako
FILSS. To je zkratka pro Focused Infra red Light Soldering Systems. Velmi vhodna je praveé
pro pouzdra BGA, nebot’ odstraiiuje nedostatky klasického IR ohfevu. Vyznacuje se dobrou
distribuci tepla napfi¢ soucdstkou a vysokou selektivnosti. Vyhodou je i dobrd moznost
meéfeni aktudlni teploty napf. pomoci termokamer. Principem funkce takovychto zafizeni je

lampa emitujici IR zafeni, které je pfenaSeno soustavou ¢ocek na pozadované misto. Tam je
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pak zacilen IR svazek. Lze to ptipodobnit k ,,pajeni svétlem®, které je v nékterych pohledech

blizké laserovému péajeni.

Zdroj IR
25Feni Opticka soustava BGA

D
D

Chladnéjsi
plocha

Ohfrivana plocha

002

3

-

Prenos tepla IR zafenim PFenos tepla vedenim

Obr. 3: Schéma principu ohfevu pomoci FILSS [6]

2.2 Horkym plynem

Do této kategorie lze zatadit konvekcni pece, které jsou pouzivany ve vyrobach vétSich
objemu zakazek, zejména jako prubézné. Vyuzivaji zejména nucenou konvekci, kdy je ohiaty
plyn vhanén na desku tak, aby ji ohial. Pece jsou rozdéleny do nékolika sekci tak, aby
rozdilnym nastavenim teplot v nich, spolecné s rychlosti posuvu dopravniku, mohl byt
vytvofen poZadovany pajeci profil. Tento zplsob je vhodny i pro velké zastavbové hustoty
a stal se modernéj$im nastupcem starSiho zptisobu strojového pajeni. V souvislosti s potiebou
vyuzivani bezolovnatych péjek je také velmi Casto vyuzivano proudéni jiného plynu nez
vzduchu, naptiklad dusiku, coz vede ke zlepSeni smacivosti pajky a tudiZz spolehlivéjSimu
zapdjeni. Velka ¢ast pouzder BGA je po osazeni zapajena touto metodou, nicméné pii procesu
opravy ji nelze vyuzit, nebot’ proces neni selektivni. Podobné jako u metody IR se tak
vyuZzivaji malé opravarenské stanice S odliSnou konstrukci. Po upnuti do stanice je soucastka
ofukovana specialnimi tryskami horkym vzduchem tak, aby bylo docileno vyssi teploty, nez
je teplota taveni pouZité pajky. Tyto trysky maji rizné tvary dle typu soucastky. Zpravidla je
vyuzit ispodni pfedehfev, Casto jinou technologii (IR, hotplate). Nutné je nastaveni Casu,
teploty aptedehfevu, coz vytvaii profil. Nevyhodou je zde jednak moznost vzniku

turbulentniho proudéni, které zplisobuje nerovnomérnou distribuci tepla a také nutnost

»prikryti® soucdstky nastavcem, coz znemoziuje jeji optickou kontrolu v prubéhu procesu.
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V ptipadé vétsiho mnozstvi druhi soucastek, které procesem prochézi, se navySuje potieba
ruznych druhl nastavcl, coz cenu pracovisté dale navysuje. I pfes pouzivani téchto néastavci
jsou vsak teplotné ovliviiovany soucastky v okoli. U desek s vyss$i zastavbovou hustotou miize

dojit i k odfouknuti komponent v tésné blizkosti opravované soucastky.

2.3 Hot plate

Principem je vyhfivand deska, na niz je umisténa deska plosnych spoji se soucastkami,
u jejichz kontakti ma dojit k pretaveni pajky. Vyhodou je dobra kontrola soucastky béhem
procesu pretaveni ajednoduchost aplikace jak pro navrh (coz se odrazi v cené) tak
na obsluhu. Muze byt pouzita i jako piedehfev u jinych aplikaci. Nevyhodou je problémové
pajeni na substratech s malou tepelnou vodivosti a nizkou teplotni odolnosti. Proto se pouziva
zejména pro keramické substraty. Zaroveil nemulze byt tato technologie pouZita pfi nutnosti
osadit desku z obou stran. VyznacCuje se nizkou produktivitou a neschopnosti selektivity.

Z tohoto diivodu je vhodna spiSe pro laboratorni aplikace nebo velmi malé objemy zakazek.

2.4 Vyhfratym nastrojem

Metoda ohfevu horkym néstrojem je velmi rozsifend zejména v amatérskych podminkach.
Vynika svou jednoduchosti, selektivnosti a cenou. Pro profesionalni aplikace je ovSem nutné
znat co nejpiesnéji teplotu na hrotu, jinak se spolehlivost spoje snizuje. Rovnéz je nutné
disponovat nastavci na vSechny druhy zpracovavanych soucastek. Metoda je vhodna zejména
pro opravy, nebot’ se vyznacuje velkou selektivitou, ale mé nizkou produktivitu. Ve vyrob¢ je
taktéz pouzivana na selektivni pajeni takovych soucastek, které nemohou byt z né&jakych

davodu pajeny stejnou metodou jako zbytek montazni sestavy.
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3 Zarizeni

Pro opravu BGA existuje na trhu cela fada specializovanych zafizeni. Ta pouzivaji rozdilné
fyzikélni metody ohfevu tak, aby vyuzily vyhod daného systému co nejlépe. Mezi
jednotlivymi zafizenimi pochopitelné existuji rozdily, které se mohou promitnout i do kvality
vysledného procesu, nicméné z ekonomického hlediska je zcela nutné po vybéru konkrétniho
zafizeni toto zafizeni vyuzivat co nejefektivnéji a nejlépe. Lze tedy fici, Ze opravarenské
stanice, které pro opravu pouzivame, jsou jakymsi vychozim bodem, pfi¢emz snahou je
ostatni technologické parametry nastavit tak, aby oprava na téchto zafizenich probihala
kvalitn€ a S co nejvyssi vytéznosti. V této praci jsou zminéna ta zafizeni, ktera jsou fyzicky
k dispozici a na nichZ probiha proces opravy BGA soucastek, jehoz vytéznost je zadouci

Zvysit.

3.1 PDR XT5P a E3

XT5P a E3 opravarenské stanice firmy PDR jsou zafizeni pracujici na bazi infra¢ervené¢ho
ohfevu. Jsou schopna oprav na jednostrannych ¢i dvoustrannych deskach vcetné oprav
kombinované montaze na deskach plodnych spoji. Radi se mezi moderni FILSS systémy,

tedy systémy s fokusovanym IR svazkem.

Obr. 4: Vyobrazeni opravarenské stanice firmy PDR XT5P
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Systémy jsou vybaveny kamerou pro sesouhlaseni soucastky a desky a také systémem
predehievu o celkovém vykonu az 3 kW. Ten je realizovan klasickym stfedovinnym IR
zafiCem. Jeho pfinosem je na jedné stran¢ predehiati desky, coz pomaha i k prohtati
komponentu a na druhé strané také redukce nebezpeci termalniho Soku desky v dusledku
pfili§ strmého pribéhu pricného teplotniho profilu, coz mize vést napiiklad k delaminaci
desky ¢i uplnému prasknuti. Ze spodni ¢asti piichazi v normalnim rezimu asi 60-70% tepla,
z vrchni pak zbyvajicich 30-40%. Toto teplo dodava 150W kratkovinny IR zafic, ktery je
pfiblizné 1pm a optické sestavy. Sestava je tvofena tfemi logickymi celky. Vrchni obsahuje
coCku, kterd kolimuje zafeni z IR lampy do svazku. Svazek pak prochézi prostifednim
segmentem, clonou. Jejim ukolem je regulovat svazek prochazejici skrz ni tak, aby bylo
mozno meénit primér svazku dopadajiciho na samotnou komponentu. Toho je docileno ve
spolupraci se spodnim dilem, ktery finalné ostfi svazek prosly clonou do jednoho bodu.
Velikost tohoto bodu je ovlivnéna zménou thlu ¢ocek. Do tohoto segmentu jsou k dispozici
vyménné komponenty, ¢imz lze docilit optimalni velikosti dopadajiciho svazku zéfeni pro
kazdy typ soucastky. Na ni pak Ize pii procesu opravy aplikovat stejny profil, jako byl pouzit
pii ptivodnim procesu osazovani soucastky. Technicky je toho dosazeno pomoci software,
ktery vytvaii 5-6 po sob¢ jdoucich rezima vcetné predehievu tak, aby napodoboval proces
standardniho pfetaveni v pribézném zafizeni. Diky IR teplomérim Ize nastaveny profil

V realném Case porovnavat s realnou situaci procesu. [7]
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4 Proces opravy BGA

Proces opravy BGA je soucasti komplexniho celku opravy celé¢ desky, kterou je nutné
zvladnout jak technologicky, tak také logisticky. Zacatek celého procesu spociva
v zaevidovani zakazky, ptid€leni specifickych cisel zakdzky a nasledném piedani desky
diagnostikovi. Pokud je uréena jako pfi¢ina zavady soucastka BGA, dojde k jejimu odpajeni
na opravarenskych stanicich PDR, ONYX ¢i ru¢né. Proces demontaze je, zejména u vétSich
zastavbovych hustot soucastek, naro¢nou operaci, kterd vyzaduje urcitou miru zkuSenosti.
Vzdy totiz existuje riziko ohrozeni soucastek v okoli opravovaného pouzdra, ptipadné tepelné
ucinky prohfivani na druhé strané desky U oboustrannych montazi. Nasleduje vymeéna
soucastky a jeji zapajeni na opravarenskych stanicich. Pro kazdy typ soucastky na kazdém
typu desky je nutné, aby existoval specidlni profil. Profily se pro kazdou soucastku dale
rozliSuji dle toho, zda jim je soucastka odpdjena, nebo naopak dochazi k jejimu osazeni. Pti
opravé soucastek v pouzdie typu BGA tak zasadni know-how spocliva pravé v presném
nastaveni vsSech profild tak, aby byly vysledky uspokojivé, Sco nejvyssi vytéznosti

a opakovatelnosti.

Krom¢ profilu se vSak na vysledku opravy podili fada dalSich faktord, jak bude
popsano nize. Soucastka Vv pouzdie BGA se mize pouzit bud’ nova, nebo, v nékterych
ptipadech, dochdzi k jejimu reballingu na dostupném reballovacim zatizeni. Rovnéz mize byt
rozhodnuto o opétovném pietaveni (prohfati) jiz osazené BGA soucastky. Tim mohou byt
odstranény studené spoje popt. open spoje. Pokud je nastaven novy profil, dochazi po
zapajeni ke kontrole vSech kusti pomoci testu X-Ray. Jestlize je jiz profil ovéteny, dochazi
Kk testovani v urCitych intervalech. Kdyz X-Ray test neodhali chyby, pokracuje deska
k diagnostikovi na funk¢ni test. Ten mize dopadnout bud’ s pozitivnim vysledkem, deska je
uvolnéna a piijata do skladu jako opravena, nebo s vysledkem negativnim kdy se cely proces
opakuje znovu od diagnostika. Pfi opravach je nutné dbat zasad prace s ESD soucastkami.

Odpovidajicim zptisobem jsou vybaveni nejen pracovnici, ale i pracovisté.
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5 Technologické aspekty oprav

Opravou rozumime proces eliminace a napravy chyb, vedouci k uvedeni vyrobku ¢i zatizeni
zpét do funkcéniho stavu. Zptsob, jakym je toho dosazeno, je zavisly na charakteru vyrobku,
ale zejména procesu opravy. U opravy velmi malého poc¢tu kusti vyrobkl vétSinou neni nutno
zavadét urcité standardy, nicméné v ptipadé oprav velké série vyrobka je to zakladnim
ptedpokladem ziskovosti celého provozu. Je potfebné sledovat fadu vlivi, jez plisobi na
proces a zajistit tak, aby vysoka opakovatelnost kvalitniho vysledku vedla k vysoké
vytéznosti. Nejdualezitéjsi aspekty souvisejici s opravou soucastek v pouzdie BGA jsou

uvedeny nize.

5.1 Teplota okoli

Teplota okoli patfi mezi dilezité faktory pii procesu opravy pouzder BGA. Problémem je
zejména fakt, ze pajeci profil je pro cely proces nutné nastavit pomérné presné¢ a odchylky
v fadu nékolika stupnit mohou z odpovidajiciho profilu ucinit profil zcela nevyhovujici. Toto
se projevi zejména v piipad¢, kdy neni mozno méfit teplotu v redlném Case béhem operace
pfetaveni a systém tedy pracuje na zakladé proménného Casu, kterym se profilu dosahuje.
Pokud je teplota okoli odlisna od té, pti které byl profil vytvofen, dochazi k ptehiivani desky,
nebo naopak nedojde k dosazeni odpovidajici teploty. Resenim tak musi byt sledovani vngjsi
teploty a rovnéz vysledkd procesu, pficemz pii vétsi zmén€ je nutno vytvorit novy profil.
Profesionalnéj$im feSenim je vytvofeni takového prostoru, kde bude stalost klicovych

parametrq, tedy i teploty, zarucena, coz ma za vysledek zlepSeni vytéznosti.

5.2 Vlhkost

Vlhkost je parametrem, ktery je v principu velmi podobny teploté. V praxi rovnéz dochazi
K jejimu velkému kolisani, pfi¢emz zadouci by bylo vytvofeni prostoru s jeji konstantni, ¢i
malo proménnou, hodnotou. Vlhkost nahromadéna v soucastkach pak neptiznivé piisobi na
kvalitu spoje &i dokonce miZze poskodit soucastku. ReSenim je vysouSeni soucastek ve
vysousecich pecich. Parametry pro vysouseni definuje norma pro souc¢astky citlivé na vlhkost
(MSDS). Otazka vlhkosti se pak dotyka i problematiky elektrostatického naboje, ESD. Pod
hranici 30 % vlhkosti totiz norma neumoziuje povazovat prostory za vhodné pro manipulaci

se soucastkami citlivymi na ESD. [8]
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5.3 Pajeci profil

spoje a tim dosazeni vysoké vytéznosti procesu. Lze fici, ze vliv nékterych dal§ich parametrt
lze dokonce precizné nastavenym pajecim profilem odstinit. Jako piiklad lze uvést
kompenzaci teploty okoli. Pajeci profil se d€li na ctyfi zakladni Casti. V prvni dochazi
k prohiati desky a opravované soucastky tak, aby se ptedeslo teplotnim Sokum. Ke stabilizaci
teploty, je nutno pockat na jeji vyrovnani u vSech soucastek bez ohledu na jejich tepelnou
kapacitu. Pro tento ucel slouzi druha cast profilu. Po vyrovnani teploty nasleduje proces
samotného pretaveni. Teplota, kterou je nutno v ptipadé€ bezolovnatého profilu dosahnout, lezi
ptiblizn¢ mezi 245 — 250 °C. Zaroven je ale nezadouci, aby se teplota na desce pohybovala
vyse nez kolem cca 200 °C, nebot pti takové teploté by jiz hrozila moznost ovlivnéni spoji
ostatnich soucastek na desce. Doba, po kterou je deska vystavena pusobeni teploty nad
teplotou ptetaveni se oznacuje jako TAL (Time Above Liquid) a méla by se pohybovat okolo

60s. Jako posledni nésleduje chlazeni. Doporucuje se, aby rychlost chlazeni byla ptiblizné

4 °C/s.[9]

Hodnoty, které jsou zde uvedeny, ovSem do zna¢né miry zavisi na zkuSenostech
daného pracovisté a na empirickych poznatcich. V zdsad¢é se rozliSuji dva typy pajecich
profiltl pro technologii pietaveni. Je to RTS (Ramp To Spike) a RSS (Ramp Soak Spike).
RTS, pro sviij tvar n€kdy téZ nazyvany ,tent profile” je upfednostiovan v piipadé¢ malé
tepelné kapacity pouzitych soucastek. V takovém ptipadé 1ze zkratit celkovou dobu potiebnou
K celému procesu. Tim se snizuje spotieba chemie nutné k redukci oxidu a predpoklada se
i lepsi aktivita tavidla a jeho dokonalejsi roztékavost, nebot’ se nestihne do ptetaveni vypafit
tolik rozpoustédla. RSS je naopak vhodnéjsi volit v ptipadé vétsi tepelné kapacity soucastek.
Je ovSem nutné poznamenat, Ze rozhodnuti, jaky profil pouzit, neni v fad¢ pfipadi mozno
ucinit pfili§ lehce. Kromé& zminéné tepelné kapacity je potfebné vzit v tivahu i pouZzité
technologie, pouZivanou chemii ¢i paject slitiny. Vhodné je drZet se doporuceni vyrobceti, kteti
v fadé ptipadti vhodny profil piedepisuji. I pfesto je ovSem beézné, ze vhodny typ teplotniho
profilu a zejména jeho dalsi podrobné nastaveni je zalezitosti empiricky ziskanych poznatka,

zkuSenosti a vyzaduje prabéznou kontrolu a korekce.
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Obr. 5: Porovnani teoretického pribéh profili RSS a RTS

Velmi dilezitym aspektem je i méfeni nastaveného teplotniho profilu. U soucastek
BGA probiha tak, Ze misto n¢kolika kuli¢ek pajky je umistén termoclanek. Proto je nutné
vyvrtat do desky maly otvor, kterym prochdzi vodi¢e vedouci od termoclanku do
vyhodnocovaciho zafizeni. Péajka musi byt zprostoru plivodni kulicky odsata, aby
nedochazelo k nadzvednuti pouzdra. Je vhodné, aby pod pouzdrem BGA byly umistény
alespon tfi termoclanky. Ty pak méfi teplotu v protilehlych rozich pouzdra a uprostred
pouzdra. Toto rozlozeni ndm dava informaci o teplotnim gradientu mezi jednotlivymi
stranami pouzdra, pficemz zadouci je, aby byl gradient co nejmensi. V takovém ptipadé
dochazi ke stejnomeérnému prohiivani pouzdra, které je tak chranéno od teplotnich strest

a pfipadnych mechanickych poSkozenich vzniklych jeho uc¢inkem.
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Obr. 6: Schéma principu méfeni teplotniho profilu u BGA pouzder

5.4 Pouzita pajka a tavidlo

Vyslednou kvalitu spoje ovliviiuje silné i pouzitd pajka a tavidlo. V piipad¢ pajky je nutno
respektovat, sjakym typem slitiny posila vyrobce souéastek pouzdro BGA a Vv piipadé
vlastniho reballingu se takového standardu rovnéz drZet. Jen tak lze totiz vyuZivat nastavené
profily pro opravy jak s novymi BGA, tak se soucastkami reballovanymi. Otazka tavidla je
pak do zna¢né miry zalezitosti empirickou. Ze zkuSenosti se ukazuje, Ze nejvhodnéjsi jsou
tavidla pastovitd. Ta jsou u riznych vyrobcl oznafovéna také pojmy tacky flux, gelové
tavidlo ¢i pasta. Principidlné se ovSem jedna o tu samou formu. Z hlediska procesniho je
vhodné preferovat no-clean tavidla, i kdyZ je Casto i vV takovém piipadé piikroceno k jejimu

CiSténi.

5.5 Prace operatora

Do ur¢ité miry je mozno jako proménlivy faktor u opravy povazovat i praci operatora. Jako
v kazdém procesu, do kterého lidsky faktor vstupuje, je totiz nutné pocitat s moznosti jeho
chyby, ¢i ne zcela piesného provedeni dané¢ho ukonu. V konkrétné popisovaném procesu
opravy BGA na strojich ONYX a PDR je odpovédnosti operatora zejména sesouhlaseni BGA
soucastky vici desce. Lze ovSem predpokladat, Ze v porovnani s ostatnimi faktory se jedna
0 zanedbatelny vliv a pro zjednoduSeni lze povaZzovat praci jednotlivych operatorti za

shodnou. AZ po technologickém odladéni celého procesu na stabilni Uroven je mozno
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zhodnotit, zda by kvalitn¢j§im proskolenim ¢i zplsobem prace operatort nebylo mozno

prispet k dal§imu zvySeni vytéZnosti oprav.

5.6 Manipulace a skladovani (ESD)

Pro zajisténi spolehlivého procesu opravy je nutné dbat i na skladovani a manipulaci se
souCastkami. Tyka se to soucastek citlivych na vlhko, oznacenych MSDS, a soucastek
citlivych na elektrostaticky naboj ESD. Normy definuji postupy pro skladovani, vysouseni
a manipulaci s témito soucastkami. I pfesto, ze dodrzovani parametrii definovanych v téchto
normach s sebou nese urcité ekonomické naroky, byva v kone¢ném dusledku jejich zavedeni
pfinosem i z finanéniho hlediska. Lze totiz pfedpokladat, ze pii dohledavani faktort
zpusobujicich procesni chyby bude mozno vyloucit takové situace, kdy chyba nalezena pfi
testovani nebude zpusobena Spatné nastavenym technologickym parametrem, ale ,,pouze®
nevhodnym skladovanim ¢i zachazenim se soucastkou ¢i vyrobkem. Pravé z tohoto divodu je
vhodné otazku skladovani a manipulace nepodcenovat, piestoze se o ,primarni®

technologicky aspekt nejedna.
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6 Technologie testovani

Pro zjisténi zavad, stejné tak, jako pro ovéfeni, zda byla zdvada odstranéna, je nutné testovat
vyrobek. Nektery typy testi umoziuji dokonce ziskat zpétnou vazbu pro technologické
nastaveni nékterych procesii, napt. teplotniho profilu u oprav BGA. Zékladni typy testd, se
kterymi se Ize v praxi setkat v souvislosti s opravou desek osazenych soucastkami BGA, jsou

uvedeny nize spolu se struénym popisem jejich podstaty a funkce.

6.1 Elektricky test

Elektrickym testem je test diagnostika. Tento test je klicovym a zaroven nejméné
schematickym krokem pro opravu desky jako celku. Obecné ho lze popsat jako méfeni
elektrickych signalii, napt. osciloskopem ¢i logickym analyzatorem, tak, aby byl diagnostik
schopen urcit nejpravdépodobnéjsi pii¢inu poruchy. Pfi tomto testu hraje velkou roli
zkuSenost konkrétniho diagnostika a také znalost konkrétniho typu zpracovdvané desky.
Timto typem testu se tedy odhaluje funk¢nost celého zafizeni, a proto neni pro hodnoceni
nastaveni parametrti konkrétniho procesu, napt. pajeni BGA, vhodny. Mezi tento typ testu lze
zafadit 1 funkéni test, kdy je zafizeni zapnuto a ve standardnim rezimu pak diagnostikem

testovana funkénost zafizeni.

6.2 J-TAG

Smyslem tohoto testu je ovéfeni velkého pocétu funkénich stavii v zavislosti na vstupnich
proménnych. Je nutné vytvofit testovaci vektory a témi pak ve formé testplani ovéfovat
funkcnost zatfizeni, jez musi byt upnuta ve specidlnich pfipravcich. Z toho také vyplyva
ekonomické nevyhoda tohoto testu pii pouZziti na malé sérii vyrobkii. Dal$i podminkou testu
je také ptitomnost testovacich ploSek (testpinll) na desce. Pokud je deska navrzena jako
neopravitelnd, neobsahuje vétsinou takové piny. V takovém piipadé je mozno vyuzit J-TAG
sbérnici. Ta ma 1 nékteré nevyhody. Ne vSechny desky jsou touto metodou testovatelné,
pfiCemz muze nastat i situace, Ze zafizeni, které projde timto testem, neprojde testem
funkénim. V takovém piipadé nepokryvaji testovaci vektory vSechny pfipady, jednd se

0 tzv. neuplny test. Podobn¢ jako pfedchoziho elektrického testu se zde pfistupuje k zatizeni
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jako k celku a neni tudiz vhodny pro vyhodnocovani konkrétniho procesu. J-TAG je kromé

cv w7

6.3 X-Ray

Kontrola X-Ray, tedy kontrola pomoci rentgenového svazku je nezastupitelnou nedestruktivni
metodou kontroly péjenych spojii. Pro vyhodnocovéni technologickych parametri procesu
pajeni BGA je zcela klicovy. Pfedstavuje moznost jak provérovat kvalitu procesu na prave
zapajenych soucastkach, kde spoje lezi pod soucastkou, napi. u BGA. Diky této zpétné vazbé
pak lze upravit proces ¢i zjistovat priciny nefunkcnosti desky. V zasadé lze timto typem
kontroly odhalit ¢tyii druhy zavad. Prvni jsou voidy. Jako voidy se oznacuji prazdna mista
(bublinky) v pajeci sliting, ktera jsou vyplné€na nejcastéji vzduchem, piipadné plynem
atmosféry ve které se pdji. Rovnéz se muze jednat o zkapalnéné tavidlo. Norma udéava, ze
v kulicce pajky (ve spoji) nesmi byt vice nez 25% objemu tvofeno voidem. Toto plati
I v sou¢tu nekolika mensich voidl. Void vznika pievazné pii odpafovani tavidla nad teplotou
pfetaveni v pajce. Pokud je ovSem doba nad teplotou pietaveni piili§ kratka, nestihnou pary
tavidla ,,probublat” ptes kulicku a zlstanou vazény v pajce. Empiricky je jako ideélni
oznacovana doba, po kterou je pajeci profil nad teplotou ptetaveni, tzv. TAL, ptiblizn¢ 60
sekund. Dalsim typem chyby jsou open spoje, tedy spoje, kdy neni vytvoren vodivy kontakt
kulicky pajky s pajeci ploSkou. Tento typ chyby je nejcastéji zplisoben piilis nizkou teplotou
pfetaveni. S timto souvisi 1 tvar kuli¢ky, ze kterého 1ze vétSinou poznat, zda byla dosazena
optimalni teplota. Takto lze s urcitou pravdépodobnosti diagnostikovat i potencidlné se
vyskytujici studeny spoj. Tretim typem casté chyby jsou praskliny. Zpusobuje je Spatné
nastaveny profil chlazeni, ktery vyvolava teplotni Soky. Aby se tomuto zamezilo, doporucuje
se pokles teploty pfi chlazeni piiblizné¢ 4 °C/s.[9] Poslednim typem chyby jsou slité spoje,
neboli zkraty. Prvotni pfi¢inou byva nerovnomérny pienos tepla vedouci k rozdilnému
prohtivani jednotlivych casti pouzdra. To pak v Castech, které jsou jiz prohiaty nad teplotu
pretaveni, svoji vahou plisobenim gravitace tla¢i na kulicky pajky, které se sliji. Druhotné

muze takto dojit ke vzniku open spojii na opaéné strané pouzdra.
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6.4 Vizualni kontrola

Vizuélni kontrola je nejbéznéjsSim typem kontroly a probiha prakticky neustale. Pracovnici,
kteti prichézi do styku s deskou, jsou vySkoleni na rozeznavani zdkladnich vad a hodnoceni
jejich zavaznosti. Tento typ kontroly tak dokaze odhalit hrubé chyby jako je napft. praskla
deska, chybéjici soucastka, viditeln€é zaménénd (Spatnd) soucastka, odpadavajici soucastka
a podobné. Diky této kontrole jsou eliminovany hrubé nedostatky ¢i je zamezeno zbytecnému
vkladani nakladt do desek, jez nemohou byt opraveny. Pro kontrolu konkrétniho procesu je
ale nevhodnd, nebot’ dokdze odhalit jen zcela zdsadni nedostatky procesu, napt. velmi Spatné

nastaveny profil vedouci k praskéani desky.
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7 Vyhodnocovani vytéznosti

Vyhodnocovani vytéznosti je velmi dalezitym krokem kazdého vyrobniho procesu. Piestoze
predstavuje urCité naroky na zpracovavani dat, vytvoieni systému jejich vkladani a archivace
a vyzaduje vénovat se neustalé jejich sprave, je pfinos takového feseni obrovsky. Tento pfinos
je mozno pozorovat smérem do dvou oblasti. Tou prvni, kterd byva rovnéz impulzem pro
zavedeni takovychto systémi, je oblast ekonomickd. Formou periodickych zprav, grafickych
vystupli a ruznych prezentaci se mohou odpovidajici pracovnici jednoduse sezndmit
s ekonomickymi aspekty vyroby a zvazit, jaké postupy piinasi vétsi zisky ¢i jaké jsou pro
spole¢nost neekonomické. Rovnéz Ize takto definovat strategii pro zlepSovani dil¢ich kroki
operaci a odhalit tak, kam je vhodné zaméfit své Usili. Neméné dulezitym piinosem
vyhodnocovani dat o vytéznosti procest je i1 hledisko technologické. Predstavuje zpétnou
vazbu, ktera vypovida, na kolik je dany proces zvladnut a jak kvalitné jsou nastavené jeho
parametry. Pokud se tedy hodnota, napt. vytéznosti procesu, nédhle vétsSim zptisobem odchyli
od hodnoty bézn¢ dosahované, je to signadlem ke zmén¢ nastaveni procesu. V kazdém piipade
je nutno zmapovat puvod takové zmény a pfijmout opatieni, kterd odstrani plisobeni
nezadoucich faktorl, nebo naopak do vyroby zaimplementovat plisobeni takovych faktort,

které se ukéazaly jako prospeésné.

7.1 Jak sledovat
Pro sledovani vytéZznosti procest se pouzivaji nejcastéji Ctyfi zdkladni indikatory znamé pod

svymi anglickymi nézvy, tak jak budou uvedeny nize.

7.1.1 Final Yield (FY)

Vyjadiuje procentni zastoupeni zafizeni akceptovatelnych na konci celého vyrobniho procesu.
Nezohlednuje pocet krokil a rovnéZ se do néj nepromitne, zda vyrobek prosel celym procesem
napoprvé, ¢i zda bylo nutno ucinit jeho opravu (rework) a projit tak ncktery proces, ¢i

procesy, vicekrat. Jeho vypocet se provadi dle nasledujici rovnice.[10]

olet vyhovujicich kust na konci procesu
FY = p y ] p (1)

pocet kust vstupujicich do procesu
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7.1.2 Throughput Yield (TPY)
Nékdy také nazyvan First Pass Yield (FPY), coz vlastné vyjadiuje jeho podstatu. Slouzi

k indikaci poc¢tu akceptovatelnych kust na konci procesu vztazenych k poétu kusi
vstupujicich do procesu. Oproti FY mé ovSem to omezeni, Ze kusy, které je nutno opravit,
zhorsuji vysledek tohoto indikatoru. Jako vyhovujici bere totiz pouze ty kusy, které vSechny
dil¢i procesy absolvovaly pouze jednou a na konci celého procesu byly vyhodnoceny jako

vyhovujici. Vypocet je pak proveden nasledovné.[10]

pocet kusi,které prosly procesem pouze jednou ,a jsou vyhovujici

TPY =

(2)

pocet vSech kusu vstupujicich do procesu

7.1.3 Rolled Throughput Yield (RTY)

Vyjadifuje pravdépodobnost, Ze cely proces bude generovat kus, vyhodnoceny jako
akceptovatelny. Piedstavuje vlastné sou¢in TY jednotlivych dil¢ich krokt celého procesu. Pro

jeho vypocet je tedy nutné nejdiive stanovit TPY. Vypocet se provadi nasledovné.[10]

RTY = TPY1 x TPY2 x TPYn (3)

7.1.4 Normalized Yield (NY)

Ptedstavuje primérnou vytéznost jednoho kroku celého procesu. Pro jeho vypocet je nutné

stanovit nejprve RTY a dale pocitat dle nasledujici rovnice.[10]

1
NY = RTYk (4)

K je pocet krokti procesu
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7.2 Soucasné reseni

Soucasné feSeni vyhodnocovani vytéznosti je realizovano jednak formou databazového
systému Tesseract, nicméné vyhodnocovani dat je velmi slozité. Druha, jednodussi, forma je
vkladani dat do sesitd aplikace Microsoft Excel a jejich ukladani do cloudového ulozisté na
Google drive. Ztéchto dat je pak mozno vytvofit graf vytéZnosti procesu a rovnéz vést
piehled o poctu kust proslych procesem. Toto feSeni ma ovSem fadu nevyhod. Neexistuje
kontrola, zda byla data skute¢né zapsana, dochazi k pozdnimu vkladani dat, pficemz
komplikaci je i jejich zpracovani v aplikaci Excel, ktera postrada nékteré z funkci programt
specializujicich se na statistické analyzy. Omezujicim prvkem je i nutnost vicendsobného
vkladani nékterych dat (napt. Cislo zakazky) pfi rlznych operacich, nemozZnost sdileni
nékterych dat s rozdilnymi Grovnémi pfistupu a celkové slozitost a nepiehlednost prace s daty.

Z toho diivodu bylo rozhodnuto o nutnosti vytvofeni nového feseni.
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Graf 1: Soucasny stav vyhodnocovani vytéznosti

28




7.3 Navrhované reseni

Navrhované feseni specifikuje pozadavky kladené na aplikaci pro sledovani vytéznosti oprav
souCastek BGA. Ke zméndm na Urovni firmy je nutno pfistupovat obezietn¢ a systémove.
Proto bude tato aplikace soucasti rozsahlejsiho systému, jez bude zahrnovat sledovani celého
procesu opravy desek, tedy nikoli pouze jeden krok tohoto procesu — opravu BGA. Samotna
aplikace pro sledovani vytéznosti BGA opravarenského procesu by meéla disponovat
nasledujicimi funkcemi. Méla by byt schopna poskytnout snadno interpretovatelna data
0 vytéznosti procesu tak, aby mohla byt povazovana za zpétnou vazbu pro technologické
nastaveni procesu. Déle by mélo byt mozno rozd¢lit vysledky do tzv. ,,rodin“ a sledovat
vytéznost kazdého tohoto typu samostatné. Toto piedstavuje piinos zejména pro ekonomické
rozhodnuti o ziskovosti oprav jednotlivych ,,rodin* desek. Technologickym pifinosem by méla
byt moznost zobrazeni vysledkl jednotlivé dle typu pouzitého procesu (IR, horkovzdusn¢)
arovnéz dle konkrétni stanice. Ddle by bylo vhodné umoznit vyfiltrovani negativniho
ovlivnéni vytéznosti v pfipadé dvojnasobného zépisu FAIL na stejném BGA, piipadné
trojnasobného zapisu FAIL u riznych BGA stejné desky. V takovém piipadé je totiz dle
internich predpisti nutné desku vyhodit (scrapovat). V ptivodnim systému ale takovyto postup
znamenal dvoji, pfipadné i troji zapis Spatného kusu do databaze, pfestoze redlné se jedna
stale o tu samou desku. Dal§im piinosem by méla byt moZnost rozliSeni poctu teplotnich
cykld. Rozdil spociva ve faktu, ze proces vymény soucastky znamena dva teplotni cykly,
zatimco prohtati (reflow) ,,pottebuje pouze jeden teplotni cyklus. Pocet teplotnich cykli,
kterym je mozno desku vystavit, je omezen doporu¢enim o0d vyrobce. Doplikovymi
informacemi by pak byl pocet spotiebovanych soucastek BGA pro vymény a divod vytazeni
(scrapovani) desky. Nekteré typy problému totiz nemusi byt ovlivnény chybou v nastaveni

procesu opravy soucastek BGA a piesto se do jeji vytéznosti v souc¢asné dobé promitaji.

Vystupem celé aplikace pro sledovani vytéZznosti BGA by pak mél byt objem
zpracovavanych zakazek a vytéZnost procesu. Bude existovat moZnost analyzovat pfiCiny
vypadki dle typu chyby a rovnéz bude umozZnéno sledovani vytéznosti v proménnych
casovych limitech s ur€enym nejmensim krokem. Jak bylo zminéno, aplikace pro sledovani
vytéZznosti BGA se stane soucasti rozsahlejsSiho systémového feSeni, jeZ by mélo pokryvat

kompletni proces oprav. Novy systém by mél odstraniovat nevyhody soucasné¢ho feSeni,
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zavést nekolik urovni pfistupu dle opravnéni (inzenyr, diagnostik, X-Ray kontrola atd.)
a pracovat s novou databazi dat. Zaroven je ale bezpodminecné nutnad spoluprace se starou
databazi. Proces kontinuity je dilezity z hlediska zpétného dohledani zakéazek jak pro vnitini
potieby firmy, tak pro vyfizovani pozadavki zdkazniki. Soucasti celkového feseni tak bude
kromé sledovani vytéznosti BGA oprav isledovani vytéznosti celého procesu a detailni
rozbor divodi vedoucich k vyfazeni desky. Vystupy budou realizovany Vv grafické forme
a povedou k moznosti detailni analyzy vzniku chyb a sledovani po¢tu pouzitych soucastek pii

opravach.
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8 Prakticka cast

Ukolem praktické ¢asti je zvySeni vytéznosti opravarenského procesu soucastek typu BGA na
deskach plosnych spoji. Toto zadani bylo vytvoieno firmou Sanmina, ktera se zabyva
opravou zejména spotiebni elektroniky. Jako testovaci byla zvolena nejcastéji pouzivana
deska, na ni pak soucastka v pouzdie typu BGA, kterd se velmi Casto ve firm¢ vymeénuje.
Konkrétné se jedna o procesor, pfi¢emz technologické parametry soucastky jsou uvedeny

v tabulce 1. Na obrazku 7 je zobrazena zminovana soucastka ze strany kulovych vyvodu.

v

Tabulka 1: Parametry osazované soucastky BGA

Parametr Hodnota
Velikost kulicek 350 um
Rozte¢ kulicek 500 pm
Pocet kulicek 356
Pouzdro 14x14 mm

Obr. 7: Spodni strana osazované soucastky BGA - procesoru

Pro zvyseni vytéznosti opravarenského procesu bylo jako klicové vybrano tavidlo,
aplikované na spoj pfi vymeéné soucastky typu BGA. Tento postup vyplynul z pozadavku na
zvyseni kvality vysledného spoje, tedy zvySeni vytéznosti u opravovanych desek, v redlném

prostiedi firmy. Z tohoto diivodu bylo nutno se zaméfit na takovy parametr, jehoz zména nent
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spojena s prilisnymi finanénimi naklady, ov§em ktera miize prinést kvalitativni posun smérem
vpred. V neposledni fad¢ bylo toto rozhodnuti ovlivnéno i faktem, kdy zkuSenosti z praxe
naznacuji, ze vliv pouzitého tavidla a problematika s tim spojena (forma, zptisob nanaseni, typ

tavidla) ma mnohem vétsi efekt, nez bylo dosud obecné piedpokladano.

Prvnim realizovanym krokem bylo ovéfeni zpiisobu nanéseni tavidla. Teprve po jeho
vybrani ma smysl piikrocit k dalSim testim konkrétnich vzorkt tavidel. Tim se Setfi nejen
Cas, ale i nédklady nutné pro potizeni riznych typt tavidel, nebot’ ta jiz nebudou aplikovana
zpusoby, jez se ukazaly v predchozich testech jako nevyhovujici. Celé testovani je spjaté
rovnéz s dirazem na co nejefektivnéjsi vyuziti desek plo$nych spoju, nebot’ jejich cena je

pomérné vysoka.

8.1 Vyhodnocovani kvality spoju

Pro nedestruktivni vyhodnoceni kvality zapajenych spoji pod celym pouzdrem BGA je nutno
pouzit zafizeni pracujici na principu rentgenového zafeni. Jelikoz je kvalitni a komplexni
vyhodnoceni jakosti zapajeného spoje kliCovym prvkem pro zjisténi vlivu technologickych
zmén v postupech souvisejicich S vyménou a osazenim BGA soucastky, bylo nutno pouZit pro
vyhodnoceni pravé rentgenového pristroje. Nejcastéji je tato metoda uvadéna jako X-Ray

inspekce.

Samotné vyhodnoceni probihalo na zafizeni Nordson DAGE XD7600NT Ruby FP,
zachycené na obrazku 8. Firma Nordson se zabyva zejména konstrukci rentgenovych zatizeni
pro inspekci v oblasti elektrotechniky a pro vyhodnocovani pouziva moderni technologie.
Zakladem zafizeni je bezudrzbovy rentgenovy zafi¢ a 2 Mpix CMOS detektor s vysokym
rozliSenim pfi praci v redlném Case. Zafizeni je konstruovano s dokonalym odstinénim okoli
pomoci olova a bezpec¢nostnim ovladanim dvitek pro vkladani vzorki. Zarucuje tedy pomérné

snadnou obsluhu s minimalizaci rizik spojenych s pouzivanim rentgenového zafeni.
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XD7600 NT

Obr. 8 Zatizeni Nordson DAGE XD7600NT Ruby FP
Pfi vlastni inspekci je mozno prohlizet soucastku a spoje zrGznych whla, coz je
umoznéno pohybem detektoru v ose x a y, pti¢emz samotna podlozka se mize dale pohybovat
ve smyslu z-osy. Pozorované jevy je mozno zachytit bud’ jako obrazek formatu .jpg nebo

ulozit videosekvenci ve formatu .avi.[11]

8.2 Tavidlo

Obecna definice tavidla je pfiblizné nasledujici. Jde vétsinou o kapalnou, plynnou, nebo
pevnou latku, napomahajici pii ohfevu k vytvofeni kvalitnéjSiho pajeného spoje. Jeji funkce
spo¢iva ve zrychleni a podpofeni lepsiho smaceni pajky na plochy vytvatejici pajeny spoj. [9]

Zékladni funkci tavidel 1ze spatfovat v néasledujicich procesech:

e Pomahd, spolu s plsobenim tepla, odstranit z povrchu pajeného materidlu oxidy
a necistoty

e Chrani pajeny spoj proti oxidaci béhem procesu péjeni a brani nésledné reoxidaci

e Zvysi povrchové napéti a tim zlep$i smacivost

e ZlepSuje pfenos tepla od tepelného zdroje k pajenému mistu
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Tavidla mohou byt rizného skupenstvi, ale rovnéz rtizné¢ho sloZzeni. Existuje nékolik
zpusobt dé€leni tavidel do kategorii. Vzhledem k informacim uvedenym v technickych listech
je vtabulce 2 zminén pouzivany zptsob déleni a to dle nejnovéjsi normy IPC J-STD-004.
[12]

Tabulka 2: Zakladni déleni tavidel dle IPC J-STD-004

ZAKLAD TAVIDLA ZKRATKA aktivita tavidla aktivovano halidy?
prirodni pryskyfrice RO L M H 0 1
syntetické pryskyrice RE L M H 0 1
organické kyseliny OR L M H 0 1
anorganické kyseliny IN L M H 0 1
L - nizka
M - stfedni Priklad: ROLO = tavidlo na bdzi pfirodni pryskyfrice,
H - vysoka nizka droveri aktivace, bez obsahu halidi
0-ne
1-ano

8.2.1 Skladovani tavidel

Jednim z faktord, ktery do problematiky tavidel v elektrotechnice vstupuje, je i jejich
skladovani. Je faktem, ze doporuc¢ené podminky pro skladovani a pouzivani tavidel se velmi
1181, coZ miize mit dopad i na kvalitu jejich funkce pfi samotném ptetaveni pajeného spoje.
PoZadavky, které vyrobce uvadi pro spravnou funkci, se mnohdy dosti lii, a proto je nutno
vénovat pozornost technickym listim danych tavidel. Nejhorsi je pochopitelné piipad, kdy
vyrobce podobnd doporuceni v technickém listu neuvadi. V takovém ptipad¢ totiz neni piilis
jasné jak se ktavidlu chovat, coz mulze vést kjeho nespravnému pouZivani a tudiz

ke zhorSenym ¢i zcela nevyhovujicim vysledkim.

Pro ilustraci nutnosti rozdilu v pfistupu k jednotlivym tavidlim Ize vyuzit informace
z technickych listd vzorkt 4, 7 a 8. V ptipadé¢ vzorku 4 vyrobce doporucuje skladovani
vickem, ptipadné hrotem stiikacky dold v teploté 0-30 °C. Po otevfeni je nutno nechat tavidlo
4 hodiny pii pokojové teploté odstat a teprve poté ho lze pouzivat. Déle vyrobce doporucuje
spotiebovat tavidlo do doby 1 roku od data vyroby. V ptipadé vzorku 7 vyrobce vyzaduje
skladovani v chladnicce, v rozmezi teplot 0-10 °C. Uvadi pouze, ze pied pouzitim je zapotiebi

tavidlo nechat ohtat na pokojovou teplotu, nikoli ovSem maximalni dobu. Jako nejzazsi datum
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pouziti uvadi 6 mésict po datu vyroby. U vzorku 8 pak vyrobce doporucuje skladovani mezi
4-10 °C. Jako dobu spotieby uvadi maximalné 6 mésici od data vyroby a jako dobu nutnou

pro ustaleni tavidla na pokojové teploté poté 24 hodin.

Pro reédlnou praxi je asi nejnutnéjSim doporucenim doba, po jakou je nutno tavidlo
nechat vytemperovat po vytazeni z chladiciho boxu. Piestoze v ostatnich parametrech si
mohou byt tavidla velmi podobna, vcetné klasifikace dle IPC J-STD-004, mohou doby nutné

pro vytemperovani tavidla dosahovat od n€kolika minut po 24 hodin.

8.3 Metodika nanaseni

Predtim, nez je mozno pfistoupit k testovani vlivu riznych druhti tavidel na kvalitu pajeného
spoje u soucastky typu BGA, je nutné zmapovat vliv zpsobu nanaSeni tavidla. Teprve po
nalezeni optimalniho zpusobu, jak a kam tavidlo nanést, ma smysl hledat dalsi zptsoby, které
povedou ke zlepseni opakovatelnosti kvalitniho zapajeni spoje a tedy ke zvySeni vytéznosti
procesu. Dalsim nespornym divodem, jenz potvrzuje smysl tohoto postupu, je ekonomické
hledisko. Nalezeni vhodného zplsobu nanaseni tavidla pfindsi potencialni zlepSeni procesu
s nulovymi ndklady, nebot’” neni nutno pfechdzet na jiny typ tavidla ¢i hledat jiného
dodavatele. Vzhledem k charakteru procesu opravy Vv realném procesu a zavedenych zptisob
postupu je vhodné se soustfedit na skupinu tzv. gelovych tavidel (tacky fluxes). Zde ptipada
Vv tvahu nanéseni gelu pomoci aplikatoru v zdsad¢ tfemi moznostmi. Prvni je natfeni kulicek
pajky, tedy spodnich vyvodi pouzdra BGA, tenkou vrstvou tavidla. Druhy zplsob
pfedstavuje vytvoreni tenké vrstvy tavidla na desce ploSnych spojii, na kterou bude soucastka
BGA pajena. Posledni logicka moznost je pak kombinace obou typtl najednou, tady aplikace
jak na kulicky pouzdra BGA, tak na desku. Pro vSechny moznosti bylo zvoleno shodné

tavidlo, kter¢ je ve firmé pouzivano pro procesy oprav soucastek typu BGA.

Obr. 9: Aplikator pro nanaseni tavidla
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8.3.1 Nanaseni tavidla na kuli¢ky pajky pouzdra BGA
Pfi tomto zplisobu nanaseni je tenkd vrstva tavidla aplikovana na kuli¢ky vyvodu soucastky

typu BGA. Pro aplikaci gelového tavidla je vyuzit aplikator zobrazeny na obr. 9.

Z testl vyplynulo, Ze tento zplsob nanaSeni tavidla je nejoptimalngjsi. Hodnota
vytéznosti pro tento piipad nanaSeni byla stanovena jako 80%. Optimalni se tento zptsob jevil
I z hlediska Casu potfebného k naneseni tavidla, ¢imz nedojde k prodlouzeni ¢asu potiebného
K opravé zafizeni. Dobrych vysledki je pii této metodé dosahovano mimo jiné proto, Ze
dochazi k aktivaci tavidla pfi teploté, ktera se shoduje s teplotou vyvodi BGA komponentu.

Neni zde tedy teplotni rozdil mezi tavidlem a kulovym vyvodem komponentu.

*‘, ‘ \ N\
TR

Obr. 10: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spoji — nanaseni BGA
Na obrazcich 10 a 11 jsou zachyceny desky, u kterych bylo tavidlo naneseno pouze na
kuli¢ky soucastky typu BGA zachyceny na fotografiich potfizenych na 3D inspekénim X-Ray

zatizeni.
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Obr. 11: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spoji — nanaseni BGA

8.3.2 Nanaseni tavidla na desku plosnych spoju
V tomto zpusobu je tavidlo pomoci aplikatoru naneseno v tenké vrstvé na plosky desky

plosnych spoji, kam bude nasledné osazena soucastka typu BGA.

V testech dosahla tato metoda vytéznosti 60%. Ukazalo se, ze vysledny spoj byl na
rozdil od ptfedchoziho postupu nachylnéjsi k vadam. Nejcastéji se jednalo o studené spoje
nebo o deformaci kuli¢ek pajky. Lze usuzovat, Ze takovéto typy vad jsou patrné zpusobeny
nedostate¢nym odstranénim oxidi z kulicek pajky na pouzdie BGA. To miZe mit spojitost
s dosaZzenim aktivace tavidla v nevhodném case, popiipadé¢ horS§im kontaktem tavidla
s kulickami pajky, na které neptsobi do takové miry, jako kdyz je naneseno pfimo na né.
Zminéné problémy mohou rovnéz souviset S nedostatenym mnozstvim naneseného tavidla.
Je pravdépodobné, Ze pti jednoduché aplikaci gelového tavidla pomoci aplikatoru neulpi na
ploskach desky takové mnozstvi tavidla, jako je tomu u kulicek pajky na spodni strané
pouzdra. Pozorované vady pak souvisi s vadami typickymi pro pfili§ malé mnozstvi tavidla
naneseného pii pajeni spoje. Mezi tyto charakteristické vady patfi zejména nasledujici. Spatny
smaceci thel, zpravidla vétsi nez 45°, mezi deskou a kulickou pajky ve spoji. Déale dochazi

k nedokonalému odstranéni oxidi, coz muize negativné ovlivnit parazitni vlastnosti spoje.
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Toto je kritickym problémem zejména u soucéstek pracujicich na vysSich kmitoctech,
napiiklad procesory, paméti atd. Pro soucastky typu BGA je tento problém nezanedbatelny,
nebot’ se velmi Casto jedna pravé o komponenty pracujici na vyssich frekvencich. Pro malé
mnozstvi aplikovaného tavidla lze uvazovat i moznost, ze se tavidlo odpaii jest¢ diive, nez je
dosazeno teploty liquidu u pajky. Ztoho divodu je nevhodné pouzivat tavidlo ve formé
liquidu, u kterého dochazi k tomuto jevu velmi Casto. Vysledky takovéhoto piipadu se pak
budou velmi blizit ptipadu, kdy by tavidlo nebylo aplikovéano viibec.

Vzhledem k pozorovanym chybam, jejich vy$§imu poctu nez u piedchoziho zptsobu,

Mrwe

zavrzena.

Obr. 12: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spoji — nanaseni na desku

Na obrazku 12 a 13 je zdokumentovéano natazeni kulicek pajeného spoje zptisobeného
nevhodnym zpisobem nanaseni tavidla fakticky vedoucimu k jeho nedostatku v piipadé

pretaveni.
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Obr. 13: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spoji — nanaseni na desku

8.3.3 Nanaseni na desku plosnych spojti i na kulicky BGA
Tento zptsob v sobé kombinuje oba ptedchozi zplisoby nanaseni tavidla. Jeho nevyhodou je

vyssi potieba Casu pro naneseni tavidla a rovnéz vyssi spotieba tavidla.

v

Nejcast¢jsimi vadami tohoto zpisobu nanaseni byly zkraty ve spojich a rovnéz velké
mnozstvi voidi zachycenych v kuli¢kach pajky béhem procesu pietaveni. Tyto pozorované
vady odpovidaji fenoménlim, které se poji s aplikaci pfiliSného mnozZstvi tavidla. Pro ni je
typicka pravé tvorba velkého mnozstvi voidl. Malé mnoZstvi voida ve spoji je sice dovoleno,
nicméné jejich objem v kuli¢ce pajky nesmi v souctu prekrocCit 25% objemu celé kulicky
pajky. Prilisnd tvorba voidi je ovSem podezield uz sama o sobé¢ a vétSinou odkazuje na
mezery V technologickém nastaveni procesu ¢i ve vybéru vhodnych postupl ¢i chemikalii
(tavidla, pajeci pasta atd.). Voidy vznikaji v dsledku faktu, Ze velké mnozstvi tavidla se neni
schopno odpatfit dostatecné rychle a ,,probublat® tak v potiebné dobé kulovym vyvodem od
DPS k soucastce. To zptsobi jeho ,,uv€znéni uvnitt spoje. S prilisnou aplikaci tavidla se poji
také moznost Spatného ,,0sazeni soucastky. BGA soucéstka se pfi kontrole po zapdajeni jevi

jako by byla $patn¢ osazena, napi. o jednu fadu kulicek posunutd. Divod ovSem spociva
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V tom, ze spravn¢ sesazend soucdstka je pii procesu pietaveni nadzvednuta a ,,zaplave™ na
velkém mnozstvi tavidla, ¢imZ se posune. Po zapdjeni se pak jevi, jako by byla Spatné
osazena. Je ovSem obvyklé, Ze tuto chybu provazi dalsi typické chyby spojené s aplikaci
priliSného mnozstvi tavidla a proto si ji prakticky nelze splést s chybné osazenou soucéstkou
vlivem $patného nastaveni osazovaciho stroje ¢i vlivem chyby operatora. Je pochopitelné, ze
takovato chyba vede k naprosté nefunk¢nosti soucéastky. Dalsi pozorovanou chybu je tvorba
zkratl, kdy pftiliSny objem tavidla umozni sliti sousednich kuli¢ek do sebe. Tento typ chyby je
ovSem castéj$i u menSich rozmér rozte€e mezi jednotlivymi kuli€¢kami, napf. u FBGA.
V neposledni fadé je nutno pocitat i s nutnosti ¢isténi desek, na které bylo aplikovano vétsi
mnozstvi tavidla, nez bylo nutno a nedoslo tak k jeho dokonalému odpafeni v procesu
pretaveni. Tavidlové zbytky totiz negativné ovliviluji vlastnosti desky ploSnych spojt,
zejména pak povrchovy izolaéni odpor, tzv. SIR (Surface Insulation Resistance). Cisténi

tavidlovych zbytkl je ¢asto pozadovano i kvili kosmetickému vzhledu desek plosnych spoj.
Vlivem vyse popisovanych chyb a problémii spojenych s nandSenim tavidla jak na
desku, tak na kulicky pajky soucastky typu BGA bylo od dal§iho pouziti této metody pro testy

upusténo.

Obr. 14: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spoji — nanaseni na desku + BGA
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Na obrazku 14 je zachycen pohled spoje soucastky typu BGA, v jejichz nékterych
spojich jsou neakceptovatelné voidy zpiisobené piili§ velkym mnoZstvim aplikovaného

tavidla.

Obr. 15: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spoji — nanaseni na desku + BGA

Na obrazku 15 je zachycena situace, kdy vlivem velkého mnoZstvi tavidla doSlo
K nadzvednuti a ,,zaplavani“ soucastky. Na prvni pohled nemusi byt patrny fakt, ze kulicky

pajky se ve skute¢nosti nachazi ,,o fadu vedle®.
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8.3.4 Vyhodnoceni metody nanaseni

Vzhledem Kk vysledkim jednotlivych metod, které jsou popsany vyse, bylo rozhodnuto
0 dalSim pokracovani testli pouze s metodou nanaseni na kulicky pajky soucastky BGA. Ta
nenavySuje Cas potfebny k aplikaci tavidla a rovnéz zachovava, ¢i dokonce mirné snizuje
spottebu tavidla, oproti dfive pouzivané metod€ nandseni na desku. Statistické vyhodnoceni
testi metody nanaseni tavidel je zachyceno v grafu 2. Je patrné, Ze rozdily vytéznosti
dosazené pomoci jednotlivych metod se li§i dostate¢né na to, aby mohly byt ob& ostatni
metody, tedy nanaSeni na DPS a na DPS i na kulicky BGA zaroven, z dalSich test vyfazeny.
To zjednoduSuje nasledujici testy tavidel, kdy lze pfedpokladat, Ze vybrand metoda nanasSeni
pouzivat pomérn¢ drahé desky plosnych spojii. To ma ovSem své opodstatnéni, nebot’ ucelem
testll je nalézt takovou metodu a tavidlo, které bude vhodné pouZit v realném procesu oprav

konkrétnich desek, které firma zpracovava.

Vytéznost procesu dle metody nanaseni tavidla
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Graf 2: Vyhodnoceni vytéZnosti procesu dle metody nandaseni tavidla
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8.4 Vliv pouzitého tavidla

Po vybrani vhodné metody nanasSeni tavidla mohlo byt piikroceno k testim jednotlivych
druht tavidel. Ty budou, v ramci zachovani firemniho tajemstvi, tedy ,,confidential* politiky,
uvedeny pouze jako vzorky oznacené Cislem. U kazdého pak bude stru¢né uveden popis
a charakteristika, kterou pro dané tavidlo udava vyrobce. Veskeré testy byly provedeny na
zafizeni XTS5 firmy PDR, pracujici na principu FILSS infraerveného zafeni. Vyhodnoceni
probihalo na zafizeni Nordson DAGE XD7600NT Ruby FP a vyhodnocovany dle standardu
definovanych v normé IPC 7095 — C [13].

8.4.1 Vzorek 1

Vzorek 1 ptredstavuje tavidlo dle normy IPC J-STD-004 klasifikované jako ROLO. Vyrobce
uvadi, Ze se jedna o gelové tavidlo vyvinuté pro Siroké spektrum aplikaci s dlrazem na co
nejveétsi procesni okno, specidlné pak pro pouziti pii osazovani uBGA pouzder. Zarovei je
zminéno, Ze se jedna o tavidlo bez nutnosti ¢isténi tavidlovych zbytkl. Vyrobce také okrajove
zminuje informaci, Ze tavidlo bylo optimalizovano pro pouziti pti horkovzdusném procesu
pajeni.

Pti testech tavidla se ukézalo, Ze v pouzivaném procesu velmi nachylné na tvorbu
voidd. Na jednotlivych testovanych kusech se voidy vyskytovaly ve 100% piipadt. Pro ucely
téchto testll nebylo rozliSovano, zda by voidy netvotily 25% objemu péjené kulicky nebo ano.
Empiricky bylo dosaZeno s nékterymi pouZzitymi tavidly stavu, kdy voidy nebyly v kulickéach
pajky ptitomny vibec. Z toho diivodu byly jako nevyhovujici hodnoceny 1 ty desky, které
obsahovaly v kulickach voidy mensi nez 25% objemu. Vytéznost vzorku 1 byla tedy v testech
vyhodnocena jako 0%.
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Obr. 16: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 1
Obrazek 16 ptedstavuje celkovy pohled na desku v okoli ménéné soucastky typu
BGA. Je z n¢j patrné, Ze ve spojich se vyskytuji voidy, v n¢kterych piipadech i vétsi nez

povolené.

Obr. 17: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojt — tavidlo vzorek 1
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Obrazek 17 zachycuje priblizeni na mista s ¢astéjSim vyskytem voidii velkych objemd.

Ty ptedstavuji nejvétsi problémy pii pouZiti tohoto tavidla.

8.4.2 Vzorek 2

Vzorek 2 je dle normy IPC J-STD-004 rovnéz klasifikovan jako ROLO. Jedna se o gelové
tavidlo pro olovnaté i bezolovnaté pajeni, které neni nutné istit. Je specialné navrzeno pro
opravy tak, aby se tavidlo dokonale roztékalo. Toto tavidlo je schopné vysychani i bez
pusobeni tepla. Vyrobce rovnéz striktné doporucuje, aby v procesu oprav bylo tavidlo
aplikovano pouze na mista, kde bude osazena opravovand soucdstka s co nejmenSim

presahem.

Vysledky testii tohoto tavidla ukéazaly jeho vhodnost pro dany typ aplikace. Pokud
doslo k chybé, jednalo se pfevazné o natazené spoje. Ty by mohly byt v malé mife
akceptovany, ovSem, podobné jako v pfipadé voidl, byly takové desky vyhodnocené jako
nevyhovujici. Vyslednd vytéZznost procesu pfi aplikaci tavidla, vzorku 2, byla vypoctena jako

80%.

Obr. 18: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spoji — tavidlo vzorek 2

Na obrazku 18 je zachycen celkovy pohled na soucastku BGA. Lze vidét, Ze osazeni je

dobré, spoj vykazuje vyhovujici tvar a rovnéz nejsou patrné voidy. Toto je patrno i z obrazku
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19, kdy je ¢ast spojii vice priblizena. Na této fotografii je dobie patrné smaceni plosek pajkou.
Lze si vS§imnout, Ze kulicky pajky nemaji zachovan zcela sviij kulovy tvar, ale jsou mirné
protazené smérem k ploSce. Toto znaci kvalitni spoj a dobré sméceni, coz potvrzuje vhodnost

tohoto tavidla.

Obr. 19: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojt — tavidlo vzorek 2

8.4.3 Vzorek 3
Vzorek 3 piedstavuje tavidlo klasifikované jako RELO. V technickych materidlech, které

vyrobce k tomuto tavidlu vytvoril, se uvadi nésledujici informace. Tavidlo je vhodné pro
aplikaci v ramci Sirokého procesniho okna a neni nachylné na zmény vlhkosti. Tavidlo
nevyzaduje ¢iSténi desek, nicméné pokud je desky piesto zapotiebi Cistit, 1ze k tomu ucelu
pouzit bud’ vodu se saponifikatory, nebo bézné€ dostupné Cistici piipravky.

Pti vyhodnocovani vysledkii kvality spoji pajenych za pouziti tohoto tavidla bylo
zjisténo, ze toto tavidlo se pro testovany typ aplikace nejevi jako idealni. Vytéznost byla
v tomto piipadé¢ vyhodnocena jako 60 %. Pokud se vyskytly chyby, byly nejcastéji spjaté

s tvorbou zkratii mezi kulickami péjky, zejména pak v prostiedni ¢asti pouzdra.
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Obr. 20: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 3

Na obrazku 20 a 21 jsou zachyceny zkraty vytvofené ve stfedni casti pouzdra
soucastky. Z divodu vysoké frekvence tvorby zkratii mezi kulickami pajky lze pouziti tohoto
tavidla oznacit za nevhodné. Tomu napovida i vzhled nékterych dalSich pajenych spoja,

ptestoze u nich k tvorbé zkratu se spojem sousednim v daném piipadé nedoslo.

Obr. 21: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojt — tavidlo vzorek 3
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8.4.4 VVzorek 4

Vzorek 4, rovnéz klasifikovany jako ROLO ma nasledujici parametry udavané vyrobcem.
Maximalni teplota pietaveni, do které je vhodné tavidlo pouzivat je 260 °C. Tomu profil
nastaveny na opravarenském poloautomatu vyhovuje, nebot’ jeho teplota pietaveni je okolo
240 °C. Dale vyrobce uvadi, ze tavidlo je vhodné jak pro pietaveni v dusikové atmosféte, tak
na vzduchu. Tavidlo je navrzeno jako bezoplachové s moznosti CiSténi pomoci bezné
dostupnych isticich prostfedki. Primarn€ je toto tavidlo navrZzeno pro pouziti
V bezolovnatém procesu pajeni, avSak je kompatibilni i pro aplikace vyuzivajici pro pajeni

olovnaté slitiny.

Pti vyhodnocovani vzorkil, na které bylo aplikovano toto tavidlo, se ukézalo, ze pro
aplikaci v opravarenském procesu soucastek BGA neni vhodné. Ve vSech piipadech se
vyskytly chyby. Byla to zejména tvorba voidd. Piestoze nékteré by byly dle normy
akceptovatelné, plati znovu ptedpoklad a snaha o dosazeni co nejdokonalejSiho spoje,
kvalitnéj$iho, nez jaky norma povoluje. To je dano predpokladem, Ze jen co nejkvalitné;si
spoje budou odolné proti drobnému ,,zakolisani* procesu tak, aby se chyby tim zpiisobené
vesly do technologického okna procesu a tudiz, aby nebyla negativné ovlivnéna vytéznost
procesu. Druhou chybou, ktera se vyskytovala u spoji, pro jejichz zapajeni bylo pouzito

tavidlo 4, byla tvorba zkrat.
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Obr. 22: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 4
Na obrazku 22 je zachycen zkrat na stfedovych kuli¢kach souc¢astky BGA. Na obrazku
23 je pak zachycen rovnéz vytvoreny zkrat, ovSem je zde patrny i void v kuli¢ce pajky.

Celkové lze z obou snimkil usuzovat nevhodnost tavidla pro dany typ aplikace.

Obr. 23: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 4
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8.4.5 Vzorek 5

Vzorek 5 predstavuje tavidlo, které nevyzaduje po pietaveni proces ¢isténi. Klasifikovano je
jako ROLO. Doporucovano je pro procesy oprav, zvlasté pak pro soucastky jako jsou Flip
chipy nebo BGA. Vyrobce také uvadi, Ze toto tavidlo vydrzi na vzduchu po dobu nékolika
hodin bez zmény svych vlastnosti a proto neptedstavuje problém ani aplikace tavidla zna¢nou
dobu doptedu, nez dojde k jeho faktickému pietaveni. Je rovnéz uvedeno, ze toto tavidlo je

vhodné pro bezolovnaty proces pajeni.
Vzorky péajené s pouzitim tohoto typu tavidla vykazovaly pomérmné Casty vyskyt chyb.
Nejzastoupenéjsi chybou byly zkraty mezi jednotlivymi kulickami pajky. Méné Casto se také

objevovaly voidy. Vypoctend vytéznost procesu ¢ini 40%.

Obr. 24: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 5

Na obrazku 24 i 25 jsou patrné zkraty vytvorené mezi sousednimi kulickami. Ukazalo
se, ze pii procesu pretaveni maji zkraty nejvétsi tendenci k tvorbé na prostiednich kulickach
soucastky. Obrazek 25 vSak zachycuje o néco méné ¢astou podobu zkratu mezi jednotlivymi

kulickami ve ,,vné&jSich fadach*.
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Obr. 25: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 5

8.4.6 Vzorek 6
Vzorek 6, klasifikovany jako ROLO, ptedstavuje tavidlo vhodné dle vyrobce pro olovnaty
I bezolovnaty zpusob pajeni. Vyhovi Sirokému procesnimu oknu a nevyzaduje Cisténi. Je
urcené K aplikacim pro pajeni v dusikové atmosféfe, nebo na vzduchu. V piipadé nutnosti
¢isténi je mozno pouzit vétsSinu bézne dostupnych Cisticich prostfedkil pro ¢isténi tavidel.
Vzorky, na né€z bylo aplikovéno toto tavidlo, vykazovaly vlastnosti dobfe zapajeného
spoje. Pokud se objevila chyba, souvisela s mirnou deformaci spoju. Ta by byla do urcité miry
akceptovatelna, nicméné desky, u nichz se tento typ chyby vyskytl, byly hodnoceny jako

nevyhovujici. Z toho ditvodu byla vytéZnost procesu urcena jako 60%.
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Obr. 26: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 6
Na obrazku 26 je u nékterych kuli¢ek patrné neZadouci natazeni ¢i deformace spoje.
Obrazek 27 dole pak zachycuje dobré zapajeni soucastky. VSechny spoje na tomto obrazku

1ze hodnotit jako vyhovujici.

Obr. 27: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 6
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8.4.7 Vzorek 7
Vzorek 7 ptedstavuje tavidlo hodnocené dle IPC J-STD-004 jako ROLI1. Vyrobce o ném

uvadi nasledujici informace. Jedna se o tavidlo navrzené pro montaz slozitéjSich
elektronickych komponent. Vydrzi teploty az do 300 °C a je vhodné jak pro olovnaty, tak
bezolovnaty proces pajeni. Je doporuceno, aby se relativni vlhkost v pracovnich prostorach,
ve kterych je tavidlo pouzivano, pohybovala mezi 30 -60%. Vyrobce uvadi, ze toto tavidlo je
vhodné pro rtizné zpiisoby ohfevu pii pietaveni, jako je horkovzdusnd metoda, infracerveny
ohfev nebo pajeni v parach. Jako optimalni teplotu ptetaveni pro profil dosazeny pomoci
infracerveného ohtfevu uvadi vyrobce teplotu 230 °C. Tento zplisob ohfevu je pouzity na
zatizeni XTSP a E3 firmy PDR a proto je tato informace z hlediska testii zajimava. Teplota
dosahovana béhem testl pii samotném pietaveni se pohybovala okolo 240 °C. Pro toto tavidlo
vyrobce rovnéz doporucuje CiSténi a uvadi jména konkrétnich Cisticich ptipravkil, jez je
vhodné pouzit. Ty pochazeji pochopitelné od stejného vyrobce jako tavidlo, avSak vyrobce
zminuje, ze je mozno rovnéz pouzit i nékteré jiné komercné dostupné Cistici prostiedky pro
tavidla.

Pti pouZiti tohoto tavidla v testech bylo dosazeno velmi dobrych vysledki. Jediny typ
chyby, ktery se projevil u zhruba 10% desek, byl ¢aste¢ny vyskyt voida. Piesto byla vytéznost
stanovena na 90%. Tento vysledek predstavuje nejvyssi dosazenou hodnotu ze vSech

testovanych tavidel.
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Obr. 28: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 7
Na obou obrazcich, 28 a 29, 1ze pozorovat vyhovujici spoje soucastky typu BGA. Byt
se mohou pfi bliz§im zkoumani zdat nékteré spoje odlisné od jinych, lze vSechny zde

zachycené spoje povazovat za dostatecné kvalitni a spolehlivé.

Obr. 29: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 7
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8.4.8 Vzorek 8

Vzorek 8 spada do klasifikace tavidel dle IPC J-STD-004 normy jako ROLO. Jedna se
0 gelové tavidlo vytvofené pro osazovani komponent jako je Flip chip, BGA a podobné a to
jak pro fine pitch, tak pro standartni roztece vyvodi. Je zejména vhodné pro opravy desek
plosnych spojii. Vyrobce uvadi jeho vhodnost zejména pro pouziti pfi pajeni olovnatymi
pajkami, nicméné tavidlo miize byt vyuzito i pro bezolovnaté procesy s tim, Ze by nem¢la byt
piekroCena teplota 260 °C. Jednd se tavidlo, které nevyzaduje cisSténi, pfi€emz piipadné

zbytky jsou nekorozivni a nevodivé.

Vzorky desek, na néz bylo aplikovano tavidlo vzorku 8, vykazovaly ve velké mife
tvorbu voidl. Vzhledem K tomu, ze se jedna o tavidlo primarné urcené pro olovnaté pajeni,
1ze usuzovat, ze problém se vznikajicimi voidy neni zpisoben nedostate¢nou teplotou béhem
pfetaveni, pii niZ by tavidlo nebylo aktivovano. JelikoZ vytéznost procesu pii aplikaci tohoto
typu tavidla byla vypoctena jako 20%, nema prili§ smysl uvazovat o piipadném pouziti tohoto

typu tavidla.

Obr. 30: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 8

Na obrazku 30 Ize pozorovat z SirSiho zabéru voidy vytvorené pii pretaveni spoji po
aplikaci tavidla vzorku 8. Stejnou chybu lze pozorovat i na obrazku 31, ktery piedstavuje

stiedni kulicky s obsazenymi voidy.
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Obr. 31: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — tavidlo vzorek 8

8.5 Spolec¢né zhodnoceni

V grafu 3 je ziejmy vysledek porovnani vysledkti vytéznosti procest pii pouziti rtiznych
druhil tavidel. PrestoZze vybér tavidel byl jiz v teoretické roviné veden tak, aby testovana
tavidla alesponi dle jejich specifikaci udanych vyrobcem byla vhodna pro poZadovanou
aplikaci, tedy proces opravy desky, na kterou je poté osazena a pajena soucastka v pouzdru
typu BGA. Rovnéz byla vybirdna pouze takova tavidla, kterd lze jednoduSe aplikovat
V procesu opravy pomoci souc¢asnych postupti. Proto se vybér omezil na gelova tavidla, nékdy

oznacovana jako tacky flux.

Ptesto, jak je z grafu na prvni pohled patrné, i tavidla, ktera prosla alespon teoretickym
predvybérem, vykazuji v redlném procesu velké rozdily. Hodnoty vytéZnosti se pohybuji

V rozmezi 0 — 90%.
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Graf 3: Vyhodnoceni vytéZnosti procesu dle typu pouzitého tavidla

Nékteré chyby mohou ptipominat fenomény spojené s objemem naneseného tavidla.
Je tomu tak u vzorkd, které vykazovaly zejména zkraty a voidy v kulickach pajky. Takovéto
chyby ovSem patrné nemaji ptivod Vv pfilisSném mnozstvi naneseného tavidla, ale spiSe
Vv teplotach pretaveni, kdy se pii nastavené maximalni teploté a typu profilu nestihne tavidlo
odpatit. Pfi procesu chlazeni je pak ve spojich stale pritomno velké mnozstvi tavidla, které
tvofi voidy. Stejné tak v pfipadé studenych spoju lze spiSe neZ v nedostatecném objemu
tavidla vidét problém jinde. Pfi¢inou patrn€ bude pfili§ rychlé odpareni tavidla, které tak neni
schopné spoluplisobit na pajku v moment€ jejiho pretaveni. Déle by tento jev Sel vysvétlit
i situaci, kdy je dosazena teplota naopak pfili§ nizka, tedy nedojde k dostate¢né aktivaci
tavidla. Krom absolutni teploty dosazené v jednotlivych ¢astech profilu rozhoduje také doba,
po kterou je deska a soucéstka této teploté vystavena. Je potfebné zminit, Ze n€kteti vyrobci
doporuduji teplotni profil, kterého je vhodné se drZet, zatimco jini nikoli. Casto je alespon
uvedena maximalni teplota profilu, pro ktery lze tavidlo pouzit. Pfesto se ukazuje, ze
v konkrétnim procesu je nutno doporuceni vyrobce ovéfit. Konkrétné napt. u vzorku 8 byla

teplota pouzitého pietavovaciho profilu na horni hranici teploty, pro kterou je tavidlo urceno.
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Vyrobce dokonce udava, ze tavidlo je vhodné piSe pro olovnaty proces pajeni, tedy profil
s niz§i teplotou pretaveni. Piesto se jako hlavni problém u tohoto vzorku ukazaly voidy, coz

prili§ nesouhlasi s informacemi, které o tavidlu uvadi vyrobce.

Pii vyhodnocovani vhodnych tavidel je rovnéz nutno pifihlédnout k praktické strané
véci. Vzhledem k faktu, Ze vytvofeni a dokonalé odladéni pfetavovaciho profilu je pomérné
slozitou a zdlouhavou zalezitosti, je nutno povazovat za vhodné takové tavidlo, kterym by
mohlo byt souc¢asné pouzivané tavidlo nahrazeno tak, aby nemuselo dojit v idedlnim piipadé
k Zadnému pienastaveni profilu. Toto je vyhodné i pro pfipad vadné dodavky ¢i vypadku
dodavky pouzivaného tavidla, kdy by poté ,,druhé vyhovujici“ tavidlo mohlo byt pouzito jako
nahrada se stejnou, pochopitelné co nejvyssi, vytéznosti procesu. Je tedy mozné, ze v pripadé
jednotlivych vzorkl tavidel by se podafilo pfi ménéni riiznych parametrli, zejména parametrii
profilu, dosahnout zlepSeni vytéZnosti opravarenského procesu i s témito tavidly. Piesto
Z testli jasné vyplyva, ze existuji tavidla, kterd se jevi jako velmi vhodna i pro soucasné
nastaveny typ profilu a neni tedy nutné uvazovat napt. dvé riizné nastaveni procesu pro rizna
tavidla. Vzhledem k mnozstvi faktort, které do opravarenského procesu a procesu samotného
zapajeni soucastky typu BGA vstupuji, 1ze za dostatecné a pro dalsi pouziti vhodné povazovat
ty vzorky, které dosahovaly vytéznosti alesponn okolo 80%. Je mozné, ze pii dal§im blizSim
zkoumani prave takovych vzorkl se povede urcit nékteré parametry, které by mohly vytéznost
procesu nadéle zvysit. Je ovSem velmi pravdépodobné, Ze se bude jednat o vliv celé fady
faktoril, z nichZ urceni toho rozhodujiciho nebude snadné. Pfitom je mozno uvazovat i ptipad,
kdy pro kazdé z vyhovujicich tavidel bude pro zvySeni vytéznosti procesu, do kterého

vstupuje, kliCovy jiny plisobici faktor.

8.6 DalSi fenomény pozorované béhem testovani

Béhem testovani kvality péajeného spoje u soucastek BGA vlivem nanesené¢ho tavidla byly
pozorovany také nckteré typické fenomény pro rtzné druhy chyb souvisejici s timto
procesem. PiestoZe se nejednd piimo o chybu souvisejici s tavidlem, mohly by byt takovéto
chyby nékdy myln¢ interpretovany jako problémy, jejichz plivod néjak souvisi S otdzkami

tavidel. Proto jsou zde tyto problémy uvedeny véetné jejich charakteristického projevu.
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8.6.1 PoSkozeni vodou

Prvnim typem problému je deska, ktera byla poni¢ena vodou. U takové desky dojde k zvInéni
vrstev, pficemz zejména krajni vrstvy vykazuji nejvétsi zvinéni povrchu. Toto zvinéni ovSem
nemusi byt bez diikladng;si kontroly patrné na prvni pohled a mohlo by tedy dojit za urcité
situace kK tomu, Ze na takovouto desku je pajena soucastka, napt. typu BGA. Vysledek potom
vykazuje viditelné nestejnou velikost kuli¢ek v rtiznych fadach BGA vedle sebe, dle toho, jak

probihaji ,,viny* na desce. Typicky ptiklad takového stavu je patrny na obrazku 32.

Obr. 32 X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — deska poskozena vodou

V nékterych ¢astech pak muze dochazet k tvorbé zkratl. Ty jsou ovSem zpravidla
mnohem vétsi, nez jaké by byly zplisobeny napi. nevhodnym typem aplikovaného tavidla, viz

obr 33.
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Obr. 33: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spojti — deska poskozena vodou

8.6.2 NeocCisténa deska

Dal8im typem problému je neociSténd, nebo spiSe Spatné ocisténa deska. V takovém piipadé
je pti kontrole patrnd riznd velikost kuli¢ek, ovSem jiz ne po fadach, jako v predchozim
pripad¢, ale zcela ndhodné tam, kde zbylo vétsi mnozstvi ptivodni neocisténé pajky. V ptipadé
shluku vice neocisténych zbytkl pajky ve stejném misté dochazi k tvorbé zkrati. Takovyto

stav je patrny z obrazku 34 a 35.
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Obr. 35: X-Ray vyhodnoceni kvality pajenych spoji — neo¢isténa deska po sundani BGA souéastky
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Zaver

Obsahem této diplomové prace je zmapovani vlivii pusobicich na vyslednou jakost procesu
opravy soucastky v pouzdie typu BGA, vytipovani klicovych parametrti procesu a zhodnoceni
jejich vlivu. V ivodu prace je uveden zakladni nastin problematiky souvisejici s opravou
BGA soucastek. Uvedeny jsou parametry vstupujici do procesu od technologickych az po ty
spise logistické. Dale jsou rovnéz uvedeny a objasnény zakladni statistické pojmy souvisejici
s vyhodnocovanim dat sebranych v nasledujicich testech. Vystupem z oblasti statistiky je
rovnéz navrh analytického software pro vyhodnocovani vytéznosti. Ten ovSem bude zaclenén
do vétsiho jednotného software pro vyhodnocovani procest v ramci celé firmy a v soucasné
dobé je ve vyvoji. K jeho implementaci by mélo dojit v horizontu n¢kolika mésict, pfi¢emz

vwr

spole¢nosti Sanmina.

Ztady diavodiu, které vychéazi ztechnologického, ekonomického a technicky
proveditelného hlediska v prostfedi firmy, byla jako kli€¢ovy prvek pro zlepSeni vytéznosti
procesu oprav soucastek BGA zvolena problematika tavidel. Ta je pak déale uvedena
V podrobném rozboru jednotlivych vlivii od zplisobu nanaseni az po konkrétné zvolené

tavidlo.

Dale jsou uvedeny vysledky testli zamétenych nejprve na metodu nanaseni tavidla,
kde je diskutovan i vliv objemu tavidla a poté na konkrétni typ pouzitého tavidla. Z diivodu
ochrany firemnich udaji spole¢nosti Sanmina jsou jednotliva tavidla uvedena pouze pod
oznacenim ,,vzorek xy*“. V grafech je pak uvedeno statistické zpracovani udajii a vynesena
hodnota vytéZznosti, kterd byla pro kaZdou zmetod a vzorkdl vypocltena na zakladé
vyhodnoceni vysledkd testovacich vzorkl. V textu jsou popsany typické chyby, které se
projevovaly u jednotlivych typu testd, pficemz tyto charakteristické defekty jsou rovnéz
zachyceny na snimcich z kontroly X-Ray. Ta byla provadéna na dostupném zatizeni Nordson
XD7600NT Ruby FP, které patii k velmi kvalitnim, coZ se odrazi i v moznosti velmi dobrého

vyhodnocovani jednotlivych vzork.

V zavéru préace jsou pak popsany a graficky zachyceny charakteristické chyby, na

které¢ je mozno v souvislosti s demontazi, osazovanim a pajenim BGA soucastek na desky
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plosnych spojl narazit. Jedna se o fenomény, které 1ze v nékterych piipadech chybné oznacit
za defekty pripisované nékterému z jinych vlivli, napi. tavidlu. Z tohoto diivodu jsou jejich

projevy v této praci rovnéz zahrnuty.

Jako duilezity pfinos prace lze oznacit identifikaci vhodného zptsobu nanaseni tavidla
v konkrétnim procesu opravy desek plosnych spojii formou vymény soucastek BGA ve firm¢e
Sanmina. Dalsim pfinosem bylo doporuceni nékolika tavidel, ktera se pro tento proces ukazuji

velmi vhodna.

V réamci nasledujiciho kroku by tedy bylo velmi vhodné pouzit tato vybrana vhodna
tavidla na vétsSim vzorku produkce, ktery by mohl verifikovat data z jednotlivych testd.
Dalsim doporucenim je ovéteni vysledkl rovné€z na opravarenském zatizeni ONYX 29, které
ma firma kdispozici. To pracuje na principu horkovzdu$ného ohievu. Proto nelze
jednoznacné tvrdit, Ze pii pouziti tohoto typu pfistroje se nemohou objevit urcité rozdily, jez
by mohly volbu vhodného tavidla v ramci firmy do uréité miry ovlivnit. Je ovSem potieba
zdraznit, Ze alespon pro typy, které predstavuji ve firmé¢ velkou ¢ast zakazek, by bylo vhodné
mit zmapovanu kompatibilitu pouziti horkovzdu$ného ohfevu pii procesu opravy s chemii
i postupy tak, aby v piipad¢ potieby mohly zafizeni ONYX 29 ihned zaéit fungovat jako
zalozni feSeni.

V neposledni fad€ je nutno si povSimnout také problematiky objemu nandseného
tavidla. Testy ukazaly velkou zavislost vysledku procesu péjeni soucastek v pouzdie BGA na
objemu nanesené¢ho tavidla. Piestoze byl kladen co nejvétsi diraz na to, aby pfi nanaSeni
tavidla aplikatorem bylo naneseno vzdy stejné mnozstvi tavidla, nelze se na tento predpoklad
stoprocentné spolehnout. Zaroven nelze pii tomto postupu jakkoli zméfit, kolik tavidla bylo
redlné naneseno, nebot’ mize dojit k ,,nasdknuti malého mnozstvi tavidla do aplikatoru.
Z tohoto uhlu pohledu by bylo velkym krokem vpted pouZiti dispenzeru pro nanaSeni tavidla.
Ten by umozioval zkvalitnéni a zautomatizovani procesu nandSeni tavidla, ale zejména by
piispél k jeho maximalni opakovatelnosti a rovnéz k tomu, aby mohl byt cely proces fizen
a kontrolovan pomoci piesného nastaveni objemu nanaSeného tavidla. Dal§im zptisobem, jak
nanaSet definovanéj$i mnozstvi tavidla je i proces nanaSeni pomoci Sablonotisku ve specidlni
uprave. Pii této metode€ je na desku osazena Sablona, ptes kterou je mozno tavidlo natisknout

naptiklad pomoci ru¢ni térky. Tato metoda ovSem neni v soucasné dob¢ zatim pfiili§ rozSifena
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a jeji doménu tvofi zejména tisk pajeci pasty. O vhodnosti pouziti této metody a jejim

ekonomickém dopadu by bylo nutno rozhodnout provedenim série pokusii.

Zde zminéné navrhy vychazi ze statistického vyhodnoceni dat ziskanych v rdmci této
diplomové prace a zempirickych zkuSenosti nabytych pfi praktické realizaci testu.
Predstavuji moznost, jakym zpiisobem navazat na zavéry a poznatky, jez byly v této praci
shrnuty a docilit dalSich zvySeni vytéZnosti procesu, vedoucich k celkovému zlepSeni jakosti

procesu oprav desek osazenych soucastkami v pouzdie typu BGA.
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Seznam zkratek

ASIC - Application Specified Integrated Circuit — zakaznicky obvod

BGA - Ball Grid Array — pole kulovych vyvodi

CBGA — Ceramic BGA - keramické BGA

CSP — Chip Scale Package — Pouzdro velikosti ¢ipu

DIP — Dual Inline Package

ESD — Electrostatic Discharge - elektrostaticky vyboj

FBGA — Fine pitch Ball Grid Array

FILSS — Focused Infra red Light Soldering Systém — systém pajeni zosttenym IR svazkem
FPGA — Field Programmable Gate Array — pole programovatelnych hradel
FR4 — Flame Retardant 4 — material zhasejici hofeni

IR — Infra Red — infracervené

J-TAG — Joint Test Action Group — typ testu (IEEE 1149.1 Standard)
MBGA — Metalic BGA — kovové BGA

MCM — Multi Chip Module — vice¢ipovy modul

MSDS- Moisture Sensitive Devices — soucastky citlivé na vlhko

PCB — Printed Circuit Board — deska plosnych spoju

PBGA — Plastic Ball Grid Array — plastové BGA

PLCC — Plastic Leaded Chip Carier

PoP — Package on Package

QFP — Quad Flat Pack

RSS — Ramp Soak Spike — typ pajeciho profilu s vyrovnanim teploty

RTS — Ramp To Spike — typ pajeciho profilu se stalym postupnym nastupem teploty
SIP — Single Inline Package

SMT — Surface Mount Technology — povrchova montaz

SOIC — Small QOutline Integrated Circuit
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TAB — Tape Automated Bonding

TAL — Time Above Liquid — ¢as nad teplotou pietaveni
TBGA — Tape Ball Grid Array

uBGA - u Ball Grid Array

UFBGA — Ultra Fine pitch BGA

SIR — Surface Insulation Resistance
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