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Abstrakt:

Projekt feSi vyuziti z&izeni IR 400 pro opravy a montaz gastek pajenych
bezolovnatymi pajkami. Dale se zabyva optimalizeglotniho profilu, ktery je velice
dulezity pii vymeéné souwdastek, aby nedoSlo k poskozeni &miek nebo samotné DPS.
Zabudovanim regulatoru teploty R 500 @dpvného chlazeni nam unioge dokonalejsi
regulaci teploty v prbéhu pajeciho cyklu.

Abstract:

This project deals with utilizing of IR 400 equipntefor assembly and repair of SMD
components soldered by lead-free solder materigie part of the work concerns with
optimizing of the temperature profile, which is yemportant in the repair to eliminate the
damage of components and PCB. There was addealenR 500 and cooling equipment to
allow better control of the temperature during sb&lering cycle.

Klicova slova:

Infracervené pajeniietavenim, bezolovnaté pajky, pajeci profil, moraapravy sotastek

Keywords:

Infrared reflow soldering, lead-free solder, soldefile, assembly and repair of components



Bibliograficka citace

VALA, R. Optimalizace procesu opakovaného pajenfi ppravach v povrchove
montazi.Brno: Vysoké deni technické v Bry Fakulta elektrotechniky a komunik@ch
technologii, 2011. 50 s. Vedouci bakak& prace doc. Ing. lvan Szendiuch, CSc.

Prohlaseni

ProhlaSuiji, Ze svoji bakaigkou praci na téma Optimalizace procesu pajenaiiaeni
IR-400 jsem vypracoval samostatpod vedenim vedouciho bakiaké prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich inforgrdch zdrofi, které jsou vSechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakialké prace dale prohlaSuji, Ze v souvislosti s i@gaom této
prace jsem neporusil autorska pravatith osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym
zpiusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a gepire védom nasledk poruseni
ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakon&21/2000 Sb., detné moznych
trestrépravnich dsledka vyplivajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakaret0/1961 Sb.

VBMEANE i iiis
podpis autora

Podékovani

Déekuji vedoucimu bakatédké prace doc. Ing. lvanu Szendiuchovi, CSc. &andu
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a da&h& rady P zpracovani mého
semestralniho projektu.



OBSAH:

LU Y I PSP 6
1 O PAJENIAPAIKACH ..ottt emee ettt 7
1.1 = VL= o 1P PPRPRRR 7
1.1.1 Lo (0 Tod )Y (0= 1= | SRR 4
1.1.2 [ V1] [0TSR 7
1.1.3 Spolehlivost PAJENENO SPOJE ... 8
1.2 PAIENT PRLAVENTIM ... e eaeee e 8
1.2.1 Pajeni infreervenym OBBVEM ..........oviviiiiiiic e 10
1.2.2 Moznost dodanifjplavné energie do procesu Pajeni .........uveeceeeeeeeeeeennn. 10
KT = 1] Z TP 11
1.3.1 Olovnat& PajKa SNPD ......cooeiieeeeeee e 11
1.3.2 BeZO0IOVNALE PAJKY ...vvveiiiiiiiiiiiie e 11
2  PAJENI RI OPRAVACH (,REPAIR* A ,REWORK) ...ceiiiieeitrierceeiecee e, 13
2.1 REWOIK ... ettt r s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeaeeee 13
2.2 =T 0= 1 13
2.3 PoZadavky na VRNU SOBASTEK .........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e eeeeenivereeeeeeeeee e e e e 14
2.4  Oprava vodii a pajeciCh PlOSEK.........coooiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e eeeaanns 15
2.5 Oprava prokoVeNYCH OIMDL ...........uvviieeiiie e e e 16
2.6 Opravy ochrannych poviBK................uuuiiiiiiiiiii e 16
2.7 Rework pouzder BGA pajenim infeExvenym obevem ...........cccccvvvveeeivieiiieneeenn. 17
2.7.1 ZajisEni strmosti a prodlevy teplotniho profilurgqueliev DPS) ................... 17
2.7.2 VYPAIENT KOMPONENL .......ooviiiiiiiie e 17
2.7.3  Cisténi a odstraovani zbytk NESiStot PO PAJENT ......cvvevveeeeeeeeeeer e e 18
2.7.4 Osazeni NOVENOD PouzZdra BGA ... eeiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeaas 18
2.7.5 Ekonomickeé vyhody IR @8VU............ooerriiiiicciee e 19
3  OPRAVARENSKA STANICE IR-400 ......c.coiviuiimmemeeietesietesieresiesesiessssessssesssse e 21
3.1 L TMAVE" IR ZACE ..ciiii ittt bbbt e e e e e 1.2
3.2 TeChNICKE UA@JE ... ..uueeeiiiiiiiiiiiiii i e e e e e e e e eennneneeenees 21
4  REGULATOR R 500 .....coiiiieiieeieeeseeesceememsse e eteeeeeeseetesteeaessessessasesssenssessesseseeseans 23
4.1  Za&kladni parametry regQUIALOIU ...........ccccceeeeeeeeeeeieeiesccciiiiireeeee e e e e e e e e e 23
4.2  Cinnost regulatoru v ibéhu regul@nino CyKIU ...........ccccceeriiieieieceee e, 25
4.2.1 Progranizeny POUZEASEIM ........ccccuuvuiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeesessseeneeeeereeeeeaeeens 25
4.2.2 Prograniiizeny Strmosti @aSem...........ccovviiiiiiiiiiiiie e 26
5 EXPERIMENTALNICAST ..ottt 27
5.1 Realizaceifddavného ChlazZeni ............ccooiiiiiiiiies e e e e e e e e eeees 27
51.1 Navrh a konstrukce Chlazeni...........ceeeveeieeeiiiiiiiiicccceeeeee e 27
5.2  Optimalizace péajecich prafil oblasti chlazeni............cccoooviiiiiiiccccce s 32
5.2.1 Testovaci desky ploSNYCh SP0J........uuvuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 32
5.2.2 Meteni teplotnino Profilu ... 34
5.3 Experimentalni zapajeni BGA POUZAra.........uueueeeiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeseseiiieeens 39
B ZAVER ...ttt 45
7 POUZITA LITERATURA ..ottt ettt 46
SEZNAM OBRAZKU A TABULEK .......coiiviteiieeeeeeee ettt mees ettt en e st et enene s 48
SEZNAM POUZITYCH SKRATEK ......eiie et eee ettt eee et ee e eseeaeee e 49
SEZNAM PRILOH ...ttt sttt eana e senenens 50



UvoD

Tato prace se zabyva inovaci opravarenské staRc40D a optimalizaci pajecich
profild v oblasti chlazeni, se z&menim na sotastky BGA. Po teoretickém uvodu
a zpracovani iighledu o pajeni a pajkach bylo pro tuto stanicirbewo pidavné z#zeni
na Upravu teplotniho profilu v oblasti chlazeni.ab@h chlazeni je velmi idwezitym
parametrem ovliujicim strukturu spoje, coz iwe mit zasadni dopad na spolehlivost
a Zivotnost p4jenych spojProto je optimalizace pajecich préfiheustale aktualni a nutna
pro kazdy konkrétniffipad. V pfibéhu reSeni byl ogrovan vliv jak pro pajku olovnatou, tak
pro pajku bezolovnatou a to awbdi porovnani jejich vlastnosti.

Jednim z aktualnich problém vyrobar elektronickych sestav je spolehlivost
a vytznost montdze pouzder BGA¢etre jejich vymeny. Proto je prace zaffena na jejich
opravy, s vyuzitim modifikované a optimalizovanéafarenské stanici IR 400, ktera vyuziva
pro pajeni petavenim infréerveny oliev.

Optimalizace v této praci v sélzahrnuje nejen Upravu a vyteaii novych pistroji
a zdizeni, ale pedevsim experimentalni &ovani pajecich profil s cilem dosahnout
optimalni technologicky postup.



1 O PAJENI A PAJKACH

1.1 P4jeni

Pajeni je proces,ipkterém dochazi pomoci pajky ke spojovanim dvowokgch
materiati. Pri tomto procesu dochazi k tomu, Ze se atomyikaopajky dostavaji velmi blizko
k sol& a tim dochazi kdinkim prilnavych a soudrznych sil.iPpajeni dochazi k rozpoust
pajky i spojovacich material Aby tento proces pr@hl spravé, musime dbat na spravnou
¢istotu spojovanych material Ffi spravném procesu pajeni byélm dojit k vytvaeni

mechanicky pevnému a dlouhodatidlému spoji [1].

PoZadavky na pajeny spoj:

dobra pajitelnost spojovanych mateiial
kompatibilita v p4jecim procesu
minimalni sméeci teplota

1.1.1 Poruchy pfi pajeni

Béhem pajeni mohou vznikat chyby:

chykgjici sowastka

Spatrt zapajena sdwdstka

vadnd sotastka

souwastka ve Spatné poloze nebodetta sotastka

zkrat nebo nadbytek pajky ve spoji

rozptyleni pajky (tvorba kulek)

zvedani sothstek

naruseni pajeného spoje (trhliny, kratery, apod.)
poSkozena péjeci plocha, substrat&iéni zbytky tavidla

1.1.2 P4jitelnost

Je vlastnost, kterou zohkegieme v pimyslovém pjeni. Vlastnost jak je materidl

sma&en v roztavené pajce.



P4jitelnost roz8lujeme do i ¢asti:
» odolnost wi¢i teplu pr¥i pajeni (jak Ize teplotd namahat danou sddéstku, aby
nedoslo k poskozeni jeji funkce)
e sm&‘ivost (jak povrch umozni sné@ni materialu roztavenou pajkou za dobu pro
vytvoreni pajeného spoje)
» teplotni pozadavek (pajené sotastky umozni olev dané plochy pro pajeni za
ur¢itou dobu a danou teplotu )
Pri sm&eni tuhého povrchu se roztavena pajka rozléva pecho, zmensSuje tim volnou
plochu. Tim pajka ziska tvar tam, kde ma minimalnirchovou energii.
Spatna péjitelnost povrchu setspbuje v elektronické vyrabaz 70% defeki Proto je
vhodné optimalizovat pajeci proces, aby nedochazetémto defekéim. Spoj je tim

,,,,,,

Smaeni povrchu rozélujeme nactyii ¢asti:
* sm&‘ivy povrch (projevuje se pokrytim celého povrchu pajkou. Psosméeni je
o (ast&né sm&ivy (nedokonale pokryti povrchu pajkou. Jsou zde obléste je
povrch sméivy a nesmaéivy)
» nesm&ivy povrch (povrch neni pokryt pajkou. To je igobeno oxidaci povrchu
nebo Spatné pouziti malo aktivniho tavidla)
» odsm&ivy povrch (na povrchu vytvii pajka kapky) [1]

1.1.3 Spolehlivost pajeného spoje

Jedna se o nejtkzitejSi prvek v elektrotechnické vyrébSpravny pajeny spoj by dh
mit vzhled konkavniho kuzelu. Povrch pajky bylryt hladky, leskly, dokonale by ¢h
sm&et vyvod sodastky a ploSku, na kterou je pajen. Takto vypadafmj ma dobrou

pevnost.

1.2 P4jeni pretavenim

Druhy péjeni petavenim:
* péjeni horkym vzduchem
* péjeni na horké desce
* infraohrev
* péjeni pomoci laseru



* kondenzani metoda

» kontaktni metoda
0 vyhratym nastrojem
0 vyhratym pasem

Principem této metody je nanaseni pajky ve fonpdjeci pasty na pajeci ploSku.
Nasledr se osadi satdstka a po té préhne proces igtaveni. Retaveni prothne danou
teplotou vySsi, nez je bod tani pajky.

Proces petaveni ovliviujeme teplotnim profilem. Je togtch teploty nacase. Da se
fici, Ze proces ietaveni optimalizujeme doé casti. NejetSi teploty dosahujeme v bodu
pietaveni, samdgjme, Ze je velice tlleZity nalgh teploty z poatesni (pokojové) teploty.
Zakladni parametry pajeciho profilu:

* naleh na teplotu fedeltevu

* teplota a dobaipdeltevu

» teplota petaveni (ta je maximalni)

e doba nad teplotou liquidu

» chlazeni

Tyto faktory ovliviwuji vznik pajeného spoje, to oviivje jeho spolehlivost a Zivotnost.
Optimalizovanim  teplotniho procesu Ize dosahnout alit¥jSiho spoje. Takto
zoptimalizovany postup by &hprojit praktickym testem, jestli bylo vSe optim&inastaveno.

Pfi nanaseni pajeci pasty na kontaktni ploSky musibe na rozrry sowastek, aby
bylo zajiS€no dostaténé mnozstvi této pasty na ploSkackedPprocesemiptaveni nam tato
pasta plni funkci lepidla. Seéastky nam pak drzi nadenych mistech az do daného procesu
pietaveni. Nesmime zapomenou zohlednit velikost aubsowastek, i to ovliviuje spravny
proces pajeni.

NejduleZit¢jSi ¢asti je nastaveni spravného profiltetaveni, ktery musi byt nastaven tak
aby péajku petavil a neposkodil DPS nebo gastky na ni osazené [1].
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Obr. 1: Teplotni profil pro pajeni pfetavenim s vyznacenim dilezitych parametr( [1]

1.2.1 P4ajeni infraCervenym ohfevem

Tuto metodu vyuziva Z#&eni IR-400 (opravarenska stanice), ktera pouziva
infracervené zAce jako zdroj tepla pro pajentgtavenim. Zace jsou umistny nad i pod
nostem desky se s@astkami. Princip je podobny jako uipgznych peci, jen s rozdilem, Ze
deska se nepohybuje.Tentored funguje jen bodavna utité c¢asti, kterou chceme opravit
nebo zapajet. Abychom docilili podobné funkce jakpece, je zdeian regulator ktery
nam umozni vytvidt teplotni profil, jako u pece. Rozdil je ten, geuzivame jen jednu z6nu
narozdil od pece, kterd jichie vyuZzivat vice.

Pri pajeni infr&ervenym z#&enim dochazi k vyzavani tepla a kjeho nasledné
absorpci, jez je prévzavisla na jiz tive zmirgné bar¢ povrchu, ktery teplo pohlcuje. Z toho
vyplyva, Ze sotéstky s tmavsim povrchem jsou vice ifaéiny, neZz mista kde je nanesena
pajeci pasta. Tim nam na desce vznikaji teplotaiditg, které nam znateinmohou
ovliviovat kvalitu pajenych spbja tak i tepelnému namahani sastek.

Tato metoda pajeni ma vysokotinnost az 70%. DalSi pozitivni vlastnost je snadna
obsluha a aplikovatelnost metody [1].

1.2.2 MozZnost dodani pfidavné energie do procesu pajeni

Experimentalni prace nazfly, Ze stzejni fazi procesu pajeni je doba tvorby spoje,
véetre periody chlazeni. Proto nelze opomenout mozno$vrov ¢ast procesu vytiani
struktury spoje dodanin¥jglavné energie, népultrazvukové.

-10 -



1.3 Pajky

Pajky ndm slouzi k propojovani vodivych spoj elektrotechnice. V dnesni dblse
realizuje spojeni olovnatou a bezolovnatou pajkdwhledem na ekologii prasdi se
olovnata pajka pouziva jen ¥kterych odétvich v ptimyslu. P4jené spoje lze najit v kazdém
elektronickém z#zeni. Kron¢ pajenych spdj se pouzivaji také kontaktovani mikrodratkem
za pomoci ultrazvuku a nebo termokompresi. Daleébglala vyuZzit i metoda lepenych gpoj
Pajky clime na:

» olovnaté
* bezolovnaté

1.3.1 Olovnata pajka SnPb

Tuto pajkutadime k olovnatym. Pajka byla v minulosti vyuZiv&adu let pro své
dobré fyzikaIni a chemické vlastnosti, vyhovujgpolehlivost i cenu. Vzhledem Kk jeji
spoteke, toxicit¢ a likvidaci byla Evropskou unii zakdzana. &kterych pamyslovych
oblastech je vSak pro jeji pouzivanileha vyjimka.

V elektrotechnice se n&jstji pouziva pajka s podilem 60 — 63 hmotnostnichifti c
Sn a 37 — 40 hmotnostnich % olova Pb. Teplota fae¢m pajky je velmi nizka 183 — 189 °C,
proto neohrozuje teplotou si@stky ani desku. Cin, ktery obsahuje ma velmi dcbn&eci
schopnosti, oxidy cinu leze odstranit rdéagresivnimi tavidly. Tato pajka je dnes
nahrazovana jinymi slitinami [1], [2].

1.3.2 Bezolovnaté pajky

Snaha o nahradu péjeci slitiny Sn63Pb37 je nejeddivoda toxicity, ale i pevnosti
pajeného spoje. Bezolovnaté pajky majisv podil cinu ve sliti&y a potebuji vyssi teplotu
pajeni, maji ¥tSi tendenci k oxidaci i teoreticky lepSi sfeéi charakteristiky. Odpovidajici
sm&eci charakteristiky se ale uplatni pouze v dusilaiw@osfée [2].

Nahrazeni olovnaté pajky neni jednoduchy UkolZBna se dostat bezolovnatou pajku
se stejnymi vlastnostmi. To $ieli podle rkolika kritérii:

» dobré mechanické a elektrické vlastnosti pajenydpis
» kvalita (jakost) pajenych spoj
» technologicky postup zpracovani

-11 -



Tabulka 1: Standardni typ

pajek pro elektroniku [1]

Teplota taveni . .

) Pasta Tyova pajka Truliikova pajka
Sn42Bi58 Sn70Bi30 Sn60Bi40

<180 Sn58Bi42 Sn60Bi40 Sn42Bi58
Sn50Bi40 Sn42Bi58 Sn50Bi50
Sn48Bi52 Sn48Bi52 Sn48Bi52
Sn89Zn8Bi3 Sn90Zn10 Sn91zn9
Sn90Bi9,5Cu0,5 Sn917Zn9

180-200
Sn77,2In20Ag2,8
Sn63,6In8,8Zn27,6
Sn96,5Ag3,5 Sn96,5Ag3,5 Sn96,5Ag3,5
Sn96Ag4 Sn96Ag4 Sn96Ag4

200-230 Sn95,4Ag3,4Cul,2 Sn96,4Ag3,6 Sn97,8Cu0,7Sb1,5
Sn92,1Ag3,4Cul,2Bi3,3 Sn95Ag3,5Cu0,5 Sn95Ag3,5Cu0,5
Sn95,5Ag4Cu0,5 Sn93,6Cul,7Ag4,7 Sn93,6Cul,7Ag4,7
Sn99shl Sn98Sh2 Sn94,5Ag5,5
Sn95Sb5 Sn97Sh3 Sn90Ag10

>230 Au80Sn20 Sn95Sh5 Sn91,9Ag9In0,1
Sn97Cu3 Sn96Sh3Cul Sn87Ag10Cu3
Sn65Ag25Sh10 Sn93Sbh2CulAg2Zn2 Sn65Ag25Sh10

Prvky pajecich slitin:

Cin (Sn)— zakladni material tweci pajku

Méd’ (Cu) — dobra vodivost, dobrou smasivost povrchu a m@&ckau pevnost
Antimon (Sb) — vykazuje toxické fisobeni na lidsky organizmus
Bizmut (Bi) — meéni teplotu taveni slitiny, @mérna snasivost

Stiibro (Ag) — drahy kov, dobré elektrické vlastnosti je uzZiviako slozka
pajek, vysoka cena
Indium (In) — sniZuje bod tani ve slitihjeho teplota taveni je 156°C, dobréa snasivost

N 1

bezolovnatych

povrchu, cena je vysSi jak uisira

-12 -




2 PAJENI PRI OPRAVACH (,REPAIR* A ,REWORK")

S postupnym vyvojem soastek dochazi k jejich miniaturizaci, tim je umé&znvyssi
pocet sowdastek na desce. Montaz je pak posunovana&it@a hranice svych moznosti.
Miniaturizace ma vSak i své stinné strankiegevsim se projevuje na kvalgpoji, kde jsou
plosky pro zapdjeni taky zmenSovany. Tyto faktoak pvliviiuji kvalitu a pevnost spoje.
V praibéhu montaze rive dochazet k chybam, které je ieia Ehem vyroby odhalit a
opravit. Opravu roztlujeme na dva druhy:

* Rework — oprava, ktera probih&egd za¢recnou zkouskou vyrobku
* Repair — oprava, ktera probiha po &&mnych zkouskach vyrobku

2.1 Rework

Zahrnuje operace v montaznim procesu, a to faekl procesem pajeni, tak i pénm.
MnoZstvi dodaténé prace je ngpmo Ungrné arovni a zvladnuti technologického procesu.
Ukolem dodat&né prace je odstrani kvalitnich nedostatkvzniklych v daném procesu.

Dodaté&nou praci ped procesem pajeni se musi odstranit nasledujcistetky:
» Spatr natisknuta, nadavkovana pasta nebo lepidlo
» Spatr osazené nebo neosazené&astky
Dodaté&na prace po procesu pajeni musi odstranit nastéchgdostatky:
» $Spatné zapajeni vyvatbdstrarni prebytki pajky(zkraty, niistky) gridani pajky)
* mimotolerarni plochou sotastky (pootdeni/zvednuti aj.) [2]

2.2 Repair

Zahrnujeme sem vy#nu posSkozenych nebo nefumich sodastek a také opravy
DPS.Opravy probihaji po procesu péjeni, timko testovani i vlastni servistihnosti.

Opravy Ize dlit do dvou oblasti:
e opravy montazni a propojovaci struktury
o opravy vodta a pajecich ploSek, pokovenych otvoa ochrannych
povlaki na DPS
e Opravy montazni a propojovaci sestavy
o demontdz a montdz stastek (vyndna nefunknich  nebo
mimotoleragnich sodastek)
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Pozn.: Poéty oprav na DPS by netli piekrctit podnikové normy. Nap max. 5 oprav na
DPS do 100cf, max. 10 oprav na DPS od 100 do 306G atd. [2]

2.3 Pozadavky na vyménu soucastek

Pro povrchovou montaz ideme pouzivat: laser, horky vzduch a inéraveny ofiev.
montédZe umatujici pracovat na DPS s velmi velkou hustotou osgzie sodastek. Bez
ohledu ktery typ zdzeni pouzijeme, je pt#b dbat, aby nedoslo tepelnému posSkozeni DPS se
sowastkami. Proto jeréba pélive teplotu na DPS sledovat.

Pozadavky na opravu bych shrnul @ialika nasledujicich krak

1. Pri pouziti zd&zeni horkého vzduchu, jefeba dbat , aby se zabranilo
tepelnému poSkozenitifehlych ¢asti nebo substratu. V tomtofipads se
ukazuje vyhoda laseru, protoZe neohrozZuje poskqaeilych casti.

2. P¥i pouzivani pajeciho hrotu nebo dalSiho podobnéiizeni musime davat
pozor abychom na DPS negmbili moc velkym tlakem, ale spis tento tlak
minimalizovali.

3. Nahrazovani saiéistek by se #o omezit na minimum (vy#na by se negla
provadt vic jak dvakrat), to aby se zabranilo tepelnyn§kmzenim plosného
spoje.

4. M¢lo by se dbat nartpdeliev substratu pro lepSi vyjmuti s@stky, a to
zejména pokud je dana s@stka spojena s chl@eim a nebo pokud ma sisi
vedeni.

5. P¥i ruéni oprag by nengla teplota hrotu fekracit 370 °C po dobu 3 sekundy
pii odpajeni nebo zapdjeni. DEISi doba ne#t§ivteplota hrotu zvySuje riziko
tepelného poskozeni.

6. Odpajeni horkym vzduchem byéta byt zajiStno piimého proudni horkého
vzduchu na danou s&dst kterou chceme vyinit. DéISi dobou fisobeni
horkého vzduchu, fiZe zpisobit vyblednuti a deformaci DPS.

7. Souasti by ngli byt po vyjmuti pélivé vycisteny aby bylo mozné s@éstku
Znovu zapajet.
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8. Pokud dojde p odpajenik poskozeni cest na DPS musi bigg ogtovnym
zapajenim opraveny, aby doslo k vodivému spojeeciv&odasti na DPS [2],

3].

2.4 Oprava vodi¢u a pajecich ploSek

Provadime ji d¥éma zpisoby:

» prilepenim chybjicich ploSek a vodii k substratu a naslednym pajenim
provedeme elektrické propojeni pocinovaného koromice s nepoSkozenym
motivem na DPS. K lepeni se pouZziva jednoslozkepéllo v tekuté nebo tuhé
forme [2].

Obr. 2: PoSkozena cesta [3] Obr. 4: Vytvarovani nové cesty [3]

Obr. 5: Vodivé spojeni cesty [3]

Obr. 3: Odstranéni poskozené cesty [3]

» nekontaktovanim chyficiho vodite na ploSku/vodi pomoci mikrosvaru
a néasledna mechanické fixace k substratu pomoci&p#o elektroizol&niho
lepidla [2]
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2.5 Oprava prokovenych otvor(

Tato oprava se da provdden pro dvouvrstvé desky. Provadi se dutym nyresho
dratem. U vice vrstvach desek se tato oprava nedayge.

Obr. 6: PoSkozeny prokov [3] Obr. 7: Opraveny prokov [3]

2.6 Opravy ochrannych povlaku

Pro odstraéni povlaku musime nejprve dit, o jaky povlak se jedna. Nasledpak
muzeme ukit metodu, kterou povlak Ize odstranit. U povlakéisrzajimaji vlastnosti jako
tvrdost, transparentnost, rozpustnost atd.

Pokud chceme odstranit povlak vybereme nejprveést kterou chceme odstranit.
Takhle vybranou oblast odstranimeibwwzpusénim, brouSenim, oSkrabanim atd.

Obr. 8: Vybrani mista pro odstranéni povlaku
3]

Obr. 9: PouZiti rozpoustédla s p&nou[3] Obr. 11: Odstranéni povlaku brousenim [3]
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2.7 Rework pouzder BGA pajenim infraervenym ohfevem

Infracerveny oliev je pro pajeni nebo odpajeni aplikace BGA be&a§jsi, jednodussi a
da se vicekrat opakovat nez u jiné technologie. nésdi dob trendu zmenSovani
elektronickych z#izeni se ¥tSina vyrob& uchyluje k nahrazeni pouzder PLCC a QFP $rav
BGA. BGA jsou lepSi na umisti (do utité miry se samy vycentruji). Nabizi vice funkci
a jsou v mensim provedeni.

BGA délaji problém hlava pfi opravach. Neni u nich tak snadno d&igajeny spoj
a vyvody nejsou jednotlivopravitelné jako u SMD s@astek. BGA pouzdra jsou nachgjsi
na teplotu. Jejich oprava je hadobtiZzna a proto se tyto pouzdi@sto neopravuiji.

Pouziti infr&ervené (IR) technologie pro pajeni/odpajeni BGA inab
opakovatelnost, bezpeost a nenakmé vyuzivani vzhledem k efektivnosti nakiath opravy
a procesni dokdatvani. S ridnim pajenim nebo odpajecim IRtz@enim niize byt proces
dokortovani g vyrob¢ jednodussi a diky nekontaktnimi taddni, bezpéngjsSi pro DPS a
vSechny typy satéstek BGA. B uZiti IR je proces v podstastejny jako u horkého plynu
nebo pajedla, ale IR je bezpejSi a usporysi [1], [2].

2.7.1 Zajisténi strmosti a prodlevy teplotniho profilu (pfedehiev DPS)

e

ZkuSenost ukazuje, Zefipvyméné a odstradni BGA komponenty je nejdezitejSi
piesré dany jeji teplotni profil tak, aby mohla byt spndwizena teplota (strmost a prodleva
pribéhu). Hlavrié nesmi byt BGA pedeltivana stej jako SMT komponenty. #i° ohtevu
BGA operator zativa nejprve dlo sowastky nez seiptavi pajené spoje, a proto musi byt
dodrzen doporteny gradient ndistu 2-3°C/sek. Jestlize neni prodleva dostgie nebudou
vSechny pajkové kulky dolre zaltaté a pajka se dostate nepgetavi.

Po mnoha nezdarech, zkouSkadch a omylech &Ha@a pamyslu zavadt jako prvni
krok k spravné vymné BGA predeltivani DPS. Deska je beziquelfevu nachylna k
deformacim. Pro efektivni odstiai BGA musi byt zaji$h predeltev. Jakakoliv
jednotka, & uz je to IR nebo horky vzduch, musi mit spodiédeltev nebo alespp
piedeltivaci stupe [2].

2.7.2 Vypéajeni komponent

Existuje cel&ada horkovzdusnych stanic pro odstneani BGA. Kltem k tomu, aby
pii pretaveni pajky nedoslo k poSkozeni &miek nebo substratu je felia regulace teploty.
Co &la proces oprav horkym vzduchem problematickym ldagdoym je pateba trysky pro
kazdy typ BGA zvl&8 Nekteré trysky foukaji vzduch nad a pod DPS, jiné orodne
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a rekteré foukaji vzduch pouze na howféist. V zavislosti na typu BGA, citlivosti okolnich
soudstek a jejich blizkosti je vy trysek kriticky a drahy. Jednotlivé trysky musit iz
zakoupeny pro pouziti u konkrétnich sestav.

Pri pouziti rieniho IR zdizeni, vzhledem k zatreni zdeni, neni nutné vybirat
a kupovat drahé trysky. Bez trysek a ndvra sniZzeni ceny je proces celkonychlejSi
a odstrani se tim pramna, ktera mize komplikovat péjeni nebo odpajeni. Odsbraani
BGA je pomalejSi nez odstravani SMD sotiastek. Cely proces trva 8-10 minut na jednom
zaizeni [2].

2.7.3 Cisténi a odstrafiovani zbytkil nedistot po pajeni

Cisteni prepracované oblastii@d nasazenim BGA jeskdy opomijeny, pesto je to zasadni
krok. Pokud nejsou odstramy zbytky po pedeSléem pajeni nebude @owsazovana BGA
spravié piepajena a vyrarse také zvySuje nebezjp@osSkozeni substratu a nepajivé masky.
Tradiéni pajeci nebo odpajeci p&y a horkovzdusné stanice vyZaduji vysoce kvalifekoe
techniky. Jestlize se pé&jea dotyka komponenty nebo substratuizen byt zntena cela
montaz, okamzétse poSkodi pajeci plosky i podklad.

JelikoZ se IR zdzeni nedotykd DPS nenastava nebézpesSkozeni pajecich ploSek
piilehlych komponent. Technici zatit zatizeni do dané oblasti a odsavacim knotem odstrani
piebyt&né mnozstvi pajky. fedtim nez opatipiilozite knot k odséati pajky je nutné oblast
zahrat. Je dlezité umistit tento knot mezi péjau a desku. Pokud neni pouzittmii IR
nastroj, ktery nema kontakt s deskou je mala nefdn@ Sance posSkozeni desky nebo
komponenty.

Po odstraéni zbytki pajky je teba vyistit samotné tavidlo [2].

2.7.4 Osazeni nového pouzdra BGA

Pri vyméné souwtastky je ale nutna lepSi kontrola teploty, aby pybces rework
plnohodnotny. S pouzitim €&aiho IR pajeni nebo odpéjeni jednotkyaze byt zakivani
postupné a lze jej rychle odstranit. @plati, Ze rozhodujici jsou strmost ghb a cas
prodlevy. | kdyZ je pravda, Ze keramické BGA absgirsice tepelné energie nez plastove, .
2°C/sec, je dobré dodrzovat zasadu bez ohledym@®BGA. Steji jako u odstraovani
puvodni komponenty je nutnyf@deltev pro zabr&mi zhrouceni nebo ohybu desky.

Diky vlastnosti BGA se samovysttni, miZze byt jeho vymina provedena manu&in
zkuSenym technikem bez specialni optiky. Mnoho &palsti upednosiiuje sla@dni
sledovaciho systému s vakuovou pipetou na pomoc lppdi zarovnani a umésti
komponenty.
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2.7.5 Ekonomické vyhody IR ohfevu

Pouzitim IR olevu se zjednoduSuje proces vyroby i oprav oprotkdwzdusné
technologii. Problémem horkovzdusné technologiepgskladanim trysek pro jednotlivé
aplikace, proto je tato technologii ekonomicky ri@gsi. Ok dvé metody jsou zalozeny na
teorii, Ze utité mnozstvi odpadu je nevyhnutelné: tzn. sfodsti musi mit vyvazeny systém
ceny za opravy.

Technologie IR z&cu je ekonomicky vyhod¥)Si pro montaze i opravy. Tyto IRizé&e
Seti penize, protoZze negebuji na kazdou aplikaci jiny druh nastavce s taysk U velkych
zakazek nze tato ,jednoducha“ koncepce u#testovky tisid.

Pasivni IR okev snizuje riziko poSkozeni desek a kompohetimz se zvySuje
procento opravenych montazi. Na jedné stijamist a na druhé strarsnizovani celkovych
nékladi na montaze.

Vzhledem k bezpmosti IR z&eni se nemusi technicitii§ zabyvat poSkozenim
sowastek a maji vicéasu na dokateni opravy.Cas jsou penize: mértasu na opravy se
rovna nizSi naklady a rychlejsi obrat.

Plastové pouzdro  Cip Dréatovy spoj

/

ll e ——l-i
q v g 4t vt g i g [ = e e e e g

T ey P L el D B dnianit s diss

Kovové plosSky o
avodivé cesty Pajkova otvor
) kuliCka
Obr. 12: Plastové provedeni pouzdra BGA [1]
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Obr. 13: Keramické provedeni pouzdra BGA [1]
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Obr. 14: Zkrat mezi vyvody BGA
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3 OPRAVARENSKA STANICE IR-400

Jedna se o vyrobek od firmy ERSA, poloautomaticktmini opravarenskou stanici pro
opravy DPS s kovovymi propoji a DPS a SMD. Totdizni je svym systémem unikatni
ve svétide. U tohoto z#éizeni se nevyuziva zvlastnich trysek nebo &ynych hlav proizné
typy souastek, ale vyuZzivaji takzvanych Dark IR figd. Toto zdizeni umo#uje
az 6 roz&eni druli nastrofi slouzici pro vyrdnu , opravy a pjeni.

3.1 ,Tmavé“ IR zafice

Integrace ,tmavych® (dark) IR #&a je u idealnich systéinnutna na rovnogrny
ohtev a kontrolu procesu instalace SMT aplikaci. Pooopnani se systémy pouzivajicimi
viditelné IR (kratké vinové délky), jsou IR izé&e speciald navrzené pro aplikace na DPS.
Viditelné IR z&eni neni rovnorrné absorbovano nebo odraZzeno u ohjaktavsi barvy @a
souwastek, substrat) a objékiswtlejSi barvy (vyvody sotastek). Objekty tmavsi barvy
absorbuji vice IR zéni kratké vinové délky neZ objekty éthejSi barvy, které je odrazi.
To mize vest k pehrivani €l sowdastek a substratu j€Spred dosazenim teplotyigtaveni
pajky.

Vrchni i spodni ERSA IR Z&e pracuji ve $edni vinové délce, 2tn, pi které je
optimalni rozloZeni absorpce nebo odrazéemé mezi tmavymi a s¥Wlymi objekty. Tela
souwastek, substrat a vyvody jsou beame a rovnondrné prohraty, coZ snizuje riziko
poSkozeni P procesu pajeni a odpajeni [8].

3.2 Technické udaje

Napajeni horniho IR #&e: 200W (velikost: 60 x 60 mm)
Napajeni spodniho IR #é&e: 400W (velikost: 120 x 120 mm)

Prikon: IR 400A: 380W

Vinova délka IR zAcu: 2-8um

Napajeci nagti: Primarni: 230 V nebo 150 V, 50-60 Hz
Véha: piblizn¢ 7kg

Roznery: DPS: 300 x 380 mm

Vyska: min. 165 mm

max. 230 mm
max. zdvih: 65 mm
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Obr. 15: Opravarenska stanice IR-400
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4 REGULATOR R 500

R500 je ¢tyipasmovy programovatelny regulatoréemy pro programovéizeni
elektrickych odporovych peci a jinych soustav prxictvim elektromechanickych
stykau, polovodtovych relé (SSR — Solid State Relay), nebo propodnich vykonovych
¢lenai. Umoziuje fizeni regulovanych soustav jejichz regulovana ciredi je snimana
termoelektrickymi ¢lanky, odporovymi teplogry nebo cidly s proudovym vystupem.
Regulator nize byt dodan jako dvoupasmovy &gipasmovy, kazdé pasmoiie pouzivat
razny typ vstupnihcotidla a miZe byttizeno podle vlastnich parametrvVSechny nafici
vstupy regulatoru jsou galvanicky adené, funkce vystupnich relé, analogovych vyatup
a logickych vstup je programovw nastavitelna.

Regulator je snadno ovladatelny pomoci 12itkamvé klavesnice, dvottyimistnych
LED displeji a dvodadkového 16 znakového podsviceného LCD displejeumoziuje
zobrazovat pdebné Udaje o stavu regulatoru i regulované soust@wjadani regulatoru,
nastavovani paramétra funkce jeho diagnostiky jsaeSeny pomoci fighlednych nabidek
zobrazovanych na LCD displeji. Hodiny redlnétmsu se zabudovanou baterii unngi
spuséni prograni v poZzadovanéngase a spolu s nezavislou paimprogranii umoziuji
dokorteni zapoatého programového cyklu i wipadt kratkodobého vypadku elektrického
proudu. Nezavisla paii umoziuje dlouhodobé uchovanitlgzitych udaji o pribézich
jednotlivych regulaénich cykii a o¢innosti regulatoru. V pasti regulatoru lze ulozit az 100
regula&nich cykii (prograni), ty Ize fizné upravovat a podle piaby spoust.

Regulator poskytuje svym programovym vybaveniadu moZznosti pro kvalitni
regulaci jako je nap pét zpasohi regulace s nastavitelnymi koeficienty, ty mohou by
spole&né pro vSechna pouzitd pasma, nebo je I1ze nagtavjednotlivA pAsma samostatio]

4.1 Zakladni parametry regulatoru

Vstupy:

» dva aZétyii galvanicky oddlené vstupy umaiujici piipojeni termélankovych
a odporovych teplogmi nebo jinychc¢idel s proudovym vystupem 0 az 20mA
(zahrnuje i rozsah 4 az 20mA). Typ vstupnitidla Ize zvolit v servisnim
nastaven. Odporové vstupy séippjuji dvouvodtové, kompenzace odporu
vedeni se provadi v programiovPozadavek na osazeni proudovych Jstup
je treba uvést v objednavce

o (tyfi logické dvoustavové vstupy s arasmi O / 5V (sepnuto/rozepnuto)
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e tH vstupy pro pipojeni n®ficich transformatonk pro snimani proudu
protékajiciho silovymi obvody regulovaného systému

Vystupy:

* aZz osm relé 230V/2A (& se spinacim &its prepinacim kontaktem) pro ovladani
stykatt, ovladani ochranného styie klapek, ventilatoru, spinani alarmu nebo pro
ovladani jinych z#izeni. Funkce, ipfazeni k pasfim a stav relé ip detekci
chybového stavu je volitelna

* signaly 12V/50mA prdizeni az osmi polovodovych relé. Na kazdém vystupuine
byt osazeno vnihi relé 230V/2A nebo fA¥e fidit vnéSi polovodEové relé
(SSR — Solid State Relay ). &b a druh vystu (vnitini relé nebo vystup pridzeni
SSR) je teba uvést v objednavce

» (tyfi analogové vystupy 0 az 10V/1mA pii@aeni linearnich vykonovycéleni

e Sériové rozhrani s 5-ti voltovou logikou préigmjeni tiskarny nebo sériové rozhrani
RS232 pro propojeni regulatoru séfiacem nebo RS485 protsivé propojeni vice
regulatofi s paitacem [9].

tidlo teploty
studeneho konce
termod Eanku
@] ®
hd
vstup |. pasma IZAI W= T e NTel napajeci napati
. ~ e+ Utel 230VHMOVASOHz
2= g 851 relé 5
tup II. p3 Z
vstup Il. pasma N+ § Z IE 52 230VI2A (0S)
. = 0 S50
vstup lll. pAsma __
N3+ — 1— 541
_RIZEN relé 4
vstup V. pasma It — VHC CLENY [ 54-2 230VI2A
s3] INé+ prep—— S840
58 1 r 83..- rele 3
releg  fy [90 E L 230V12A
230VI2A S840 Sa
rele7 Y |81 |82 relé 2
2Z30VI2A 5740 L §2-0 230VI2A
ele6 &y [SE1 'Z §1-1 relé 1
2ovia | 60 510 | | 230vi2A
L | ®

Obr. 16: Zapojeni svorek na zadni strané plné osazeného regulatoru [9]
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Obr. 17: Celni panel regulatoru [9]

4.2 Cinnost regulatoru v priib&hu regulaéniho cyklu

Do pangti regulatoru Ize zapsat az sto progtaidazdy z nich mze byt tvden jednim
az patnacti reguémimi Useky a vzdy jednim Usekem ukeni programu. Rbe¢h regul&niho
cyklu zavisi na zvoleném typu prograrfv servisnim nastaveni programRegulator mze
pracovat pouze s jednim typem progéamxi jeho zn&éné v servisnim nastaveni prograre
tieba smazat vSechny programy, které neodpovidapves®mu typu [9].

4.2.1 Program fizeny pouze ¢asem

U tohoto typu prograin jsou jednotlivé Useky teny dobou trvani a hodnotou
regulované vetiny na konci Useku. Zakladni schéma programu regulae uvedeno na
nasledujicim obrazku [9].

F Y
zanéljepi,h
regulaténiho
doba doba . ) R —
cykiu iseku 1 | tseku 2 , ..aZ 15 dseky
o >l -t
startu cilova hodnota
—> = _ Useku ukonteni
cilova -
Usek usek 1 usek 2 hodnota Usek ukonieni K
Eekani Useku 2

Obr. 18: Zakladni schéma programu fizeného pouze ¢asem [9]
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4.2.2 Program fizeny strmosti a Casem

U tohoto typu prografnse kazdy usek programu sklada ze dea@sti. V prvni¢asti se
zadava pozadovana strmostiusin regulované veliny a poZzadovana hodnota regulované
veli¢iny, kterd ma byt s touto strmosti dosazeni.zBkladnicasové jednotce regulatoru
1 minuta je strmost v jednotkach regulované i za hodinu (nap °C/hod), pi ¢asové
jednotce 1 sekunda je strmost v jednotkach reguauwaeltiny za minutu. Ve druhéasti
Useku se zadava doba vydrze na dosazené lodiedtavené parametry jsou u tohoto typu
programu spolné pro vSechny pasma regulatoru. Zakladni schéhkavého programu

je uvedeno na nasledujicim obrazku [9].

F
zahdjeni
- regulacniho
— | cyklu doba
= useku 1 _az 15 (sek | strmost poklesu
@] 4 o > useku ukonceni
. vydrZ

g cas | strmost  gUSEku 1, ' -
o startu | 3 cilova hodnota

——»| useku 'y “Ciovs _dseku ukonceni

ta“ hodnota
usek 4t S — useku 1 Osek ukonfeni K
tekani usel
> CAS[t]

Obr. 19: Zakladni schéma programu fizeného strmosti a ¢asem [9]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Realizace pfidavného chlazeni

Pro zlepSeni kvality pajeni na opravarenské std®c400 bylo nutné navrhnout
zarizeni na ochlazeni DPS a naslégh) realizovat. Tento poznatek vychazireqchozi prace
na této opravarenské stanici. Inspiraci bylaégivopravarenska stanice IR 550 od stejné
firmy, kterd uz chlazeni obsahuje v podafentilatoru. Od chlazeni s€&ekava optimalizace
pajeciho profilu Wasti chlazeni a tim dosazertsi strmosti klesani teploty v posledidisti
procesu pajeni.

Pro chlazeni byl vybran paacovy ventilator od firmy Arctic s ozrenim FAN F12
PWM, tento ventilator j¢izen PWM signalem (pulznitEbvou modulaci). Pro jehtizeni
byl pouzit mikrokontroler PIC16F818, kteryipgo tidi ventilator PWM signalem. Pomoci
tohoto signalu regulujeme @&y ventilatoru na poZzadované hodnoty.

5.1.1 Navrh a konstrukce chlazeni

Hlavnim prvkem z#zeni je mikrokontroler, ktery je ve schématu aamjako IC1
na obr. 20. NavrZzené zapojeni vychazi =z dokumentacgrobce. Tento obvod
je naprogramovan tak, aby unio¥al libovolné nastaveni aték a v dalSitadt zobrazeni
aktualniho stavu na displeji.

Program je rozélen do ti ¢asti, v prvnicasti je naprogramovana regulace ventilatoru
pies modul PWM, ktery jeffmo implementovan v mikrokontroleru. Drukiast programu
obstaravd komunikace mezi mikrokontrolerem a djsple Z divodu uSeteni vyvodu
mikrokontroleru probiha tato komunikace 4 bitofPropojenidchto dvoucasti je realizovano
pies konektor K1 na obr: 20 a obr. 21, podrobné pemise nachazi v tabulce 2. Posledni
¢ast programu snima signal && piimo z konektoru ventilatoru. Ridanim tohoto signéalu
v podol& pulsi a jeho naslednymipvodem otéek za minutu se zobrazuje na jedniadku
displeje, druhyadek zobrazuje nastavenou Unbvegulace.

Pfi nizkych ot&kach ventilatoru byl $# méifeni osciloskopem v signalu zggt
Sum, dochazelo tak knemému snimani puls proto byl do obvodu fdan RC
¢lanek, aby nezadané slozky signalu vyfiltroval. fbettanek najdeme na obr. 20 na 6 vyvodu
mikrokontroleru kde jeifijpojen kondenzator C8, rezistor byl dodatepridan programoy.

Ve schématu zapojeni nesmime opomenout dal8rzite casti navrhu jako konektor
K2, ktery umo#uje obvod naprogramovatiimo na DPS. Konektor K3 slouZi k napdjeni
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afizeni otéek ventilatoru. Zapojeni konektoru je: pin 1 — PVEIgnal, pin 2 — nezapojen, pin
3 — napajeni 12V, pin 4 — GND.

Pro napdjeni ventilatoru byl geba 12V zdroj, ten napaji celérizeni. Pro napajeni
mikrokontroleru a displeje byloréba v obvodu zajistit 5V, proto bylo nutné navrhnou
stabilizaci napti. Pro stabilizaci byl vybrdn stabilizator typu OB s ozn&enim

IC2 ve schématu zapojeni na obr. 20.
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Obr. 20: Zapojeni mikrokontroleru PIC 16F818

Na druhém schématu obr. 21 je zapojeni displejes 2znaki, slouzi pro zobrazeni
nastaveni Growhot&ek a zobrazuje aktualni ¢k ventilatoru za minutu. Uroweot&ek
nastavujeme pomoci dvouditek SW1 a SW2, nastavovana hodnota se na digplejazuje
v procentech. V tabulce 4 jsou uvedeny aktualnhbbdot&ek za minutu.

Potenciometrem P1lfipadré osazenym rezistorem R1 na obr.21 nastavujemedsgintr
displeje. Rezistor R-LED slouzi k nastaveni proya pods¥tleni displeje. Ze schématu
zapojeni je patrné, ze komunikace probiha 4 Bifmy datovych vodich D4 az D7, ostatni
datové vodie jsou uzemgny. Tato komunikace probiha dvakrat pomaleji op®tbitove
komunikaci, to je zajiinéno posilanim dat na dvakrat. N#yke se posilaji vySSi 4 bity
a zapisi se poté se posilaji 4 nizsi bity.
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Obr. 21: Zapojeni displeje
Tabulka 2: Propojeni konektoru K1
vyvod nazev popis
vdd napajeni +5V
2 Vss GND (zem)
3 E Enable 1, hranaz1->do 0
4 RS Register Select O=instrukce, 1=data
5 D4 Data 4
6 D5 Data 5
7 D6 Data 6
8 D7 Data 7
9 SW1 tl&itko nastaveni 1
10 SW2 tl&itko nastaveni 2

V tabulce 3 je podrobné zapojeni vyupaazev signalu a jejich popis. Toto zapojeni
je standardni udSiny displefi 2x16 znak. V tomto gipad se jedna o znakovy LCD displej
MC1602E-SBL/H.
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Popis displeje:
Velikost modulu: 84x44x12,5 (délka x&& x vySka v mm)
Velikost viditelné oblasti: 64,5 x 16,4mm
Velikost bodi: 3,51 x 5,75mm
Rozte bodu: 0,56 x 0,61mm
LCD fadi/ovlada: S6A0069, 5x8 s kurzorovymidikeami, 16znak/2radky
Druh polarizatoru: negativni transmisivni
Typ podsviceni: LED poostieni na straé
Barva podsviceni: modra
LCD panel: Typ modra na bilé, kontrast 2 az 4
Smer pohledu: spodni (ogislice 6 na ciferniku hodin)
Pracovni teplota: -20 / + 70 st.C.
Znakova sada: zakladni (anglicka abeceda) [10]

Tabulka 3: Zapojeni vyvodu displeje [10]

vyvod nazev popis
1 Vss GND (zem)
2 Vdd napajeni +5V
3 VO kontrast OV - 5V
4 RS Register Select, O=instrukce, 1=data
5 R/W Read / Write, 0=zapis, dteni
6 E Enable 1, hranaz1->do 0
7 DO Data O
8 D1 Data 1
9 D2 Data 2
10 D3 Data 3
11 D4 Data 4
12 D5 Data 5
13 D6 Data 6
14 D7 Data 7
15 A podsviceni - anoda LED
16 K podsviceni - katoda LED
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Tabulka 4: Nastaveni otacek

procenta| ot./min
6 660
10 1020
20 1560
30 1920
40 2220
50 2400
60 2580
70 2640
80 2760
920 2820
100 2880

Desky plosnych spojbyly navrzeny jednostraginpodle schémat zapojeni obr. 20
a obr. 21 vnavrhovém systému Eagle. Pro vyrobueldelylo poteba vytisknout
na pauzovaci papir vodivy motiv, ten se pakopil na DPS s fotocitlivou vrstvou. Po
takovéto pipraw se takto ppravené desky vlozili do ostlovaciho zézeni po
definovanou dobu. Nasledujici krok je vyvolani watio motivu ve vyvojce. Po vyvolani
motivu nasleduje leptani definovanou dobu v chloriglezitém, dalSim krokem je vyvrtani
otvori pro vyvodové sotastky a jeji samotné osazeni. <OBPS jsou viozZzeny vifloze
spole&né s programem.

Ozivené DPS byly zakomponovany do kovové kralktera je zhotovena z PC zdroje
tak, aby bylo zaji$ho dobré nasavani vzduchu ventilatoru a tim docitennejefektivijSiho
chlazeni.

- L 'y > ]
1 . : - ANy

Obr. 22: Zkonstruované chlazeni ventilatorem
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5.2 Optimalizace pajecich profilt v oblasti chlazeni

Optimalizace v oblasti chlazeni byla provedena mhea typy péajecich past
S6M-XM35 a SAC3-XF3 od firmy COBAR. Pasty jsoweny pro Sablonovy tisk a sitotisk.
Obk¢ pasty jsou bezoplachové a jejich vlastnosti jsbrngty v tabulce 5 [17], [18]. Cilem
optimalizace profilu bylo ziskani pajeciho profildaného vyrobcem. Navrzené chlazeni ma
zrychlit chlazeni DPS a tim docilit pejyjgiho a kvalitgjSiho spoje.

Tabulka 5: Parametrd pajecich past [17],[18]

Pajeci pasta S6M-XM35 SAC3-XF3
Max. teplota [°C] 217-225 235-250
Teplota gedeltevu [°C] 155-165/165-175 155-175/175-19p
Cas gredeltevu [s] 45-60 45-100
Strmost naghu teploty [°C/s] 1-1,2 1-1,3
Teplota taveni [°C] 183 217
Cas na teplotou taveni [s] 35-50 30-50

Olovnata pajka mé lepSi vlastnosti co seetjpkosti pajeného spoje. U bezolovnatych
pajek se vlastnostmi nejvice olovnaté pajce blRCSXF3. Problém jsou velmi rozdilné
teploty taveni, jak je patrné z tabulky 5. Rozdiéznolovnatou a bezolovnatou pajkou

je teplota taveni, ktera je u bezolovnaté pajkydd@ vyssi. B teplo& od 250 °C — 260 °C
dochazi k taveni pouzder s@stek, proto je veliceitkzité hlidat teplotu taveni.

5.2.1 Testovaci desky plosnych spoju

Pred samotnym gfenim teplotniho profilu byly vytieny dw testové desky
ploSného spoje, které umoznilgkolikrat po sob zmeiit proces péjeni a chlazeni. Byly
pouzity DPS typu FR4 s vodivym motivem preékalik typa sowastek. Zapojeni vidime
na obr. 22. Na jednu desku byly nalepeny ¢gouzdra typu QFP epoxidovym lepidlem
s ozngenim EPO-TEK H61. Stefnbyla vytvdena i druhd testova deska na, kterou bylo
nalepeno jedno pouzdro typu PLCC. EPO-TEK H61 ¢gm¢slozkové a elektricky izolujici
epoxidové lepidlo pro polovotk, mikroelektronické a optoelektronické aplikace. Réepeni
QFP a PLCC pouzder jeéeba lepidlo vytvrdit v peci. Katalogovy list udadabu vytvrzeni
150 °C po dobu 30 min. nebdi 220 °C po dobu 60 min. Progifeni nakonec byla vyuzita
jen prvni testova DPS s pouzdry QFP, ktera je mazh Testovaci deska é&wglouzila jako
nahradni, kdyby doSlo k velkému tepelnému poskozewmhi testovaci desky. Nahradni
testovaci DPS najdeme Yilpze.
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Obr. 23: Vodivy motiv testovaci DPS (material FR4)
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Obr. 24: Céaste¢né osazena testovaci DPS pro optimalizaci pajeciho profilu
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5.2.2 Méfeni teplotniho profilu

M¢eieni bylo zaznamenavano docftace pres profilongr Slim Kit 2000, kde jsme
mohli sledovat pibéh teploty vSech ternitanki. Tento profilondr umoziuje @ipojeni
az deviti termdlanka. Pro néteni bylo vyuZivano jeng termalanki.

Kvalitnim rozmisénim a uchycenim terndinka dosahneme lepSiho 2zieni
pajeciho profilu. Term#lanky jsou umisiny na kritickd mista, kde se projevuje tepelné
namahani a tepelna kapacité pajeni. Pro dobrou tepelnou vodivost mezi tefidoky
a mefenym povrchem testového substratu byla pouziteokapt paska. Vzhledemdastému
odlepovani pasky bylo p@ba ped kazdym réfenim znovu paskurplacit k substratu, aby
byla zajiStna dobra tepelna vodivost. Roznifgtterma@lanka vidime na obr. 24.

Vyznam a umigni termalanka:
» Slim Kit 2000
Tcl: tento termé&lanek spousti gfeni @i 33°C
Tc2: mefici a umistn ze spodu desky
Tc3: mefici a umistn pod pouzdro QFP
Tc4: mefici a umistin vedle pouzdra QFP
Tch: mefici a umistn na pouzdro QFP
* Regulator R500
0 TcH: terma@lanek hlida teplotu horniho #é&e, je umisin na vrchni strah
substratu
0 TcD: term@lanek hlida teplotu spodnihoife, je umisin na spodni str&n
substratu

O O O O O

Posledni¢asti gfipravy gred samotnym gfenim je nastaveni opravarenské stanice IR
400 a navoleni programu u regulatoru R500. U opemské stanice nastavujeme vySku
stolku a vySku hlavy horniho &#wvu. Na regulatoru zvolimeéislo jiz hotoveho programu.
Hodnoty nastaveni opravarenské stanice vidime widab6. Meteni prokkhlo pro dw jiz
zminované péjeci pasty S6M-XM35 a SAC3-XF3. Kazda passta byla rkfena bez
chlazeni, s chlazenim na 50 % a s chlazenim na%d.00ysledky jsou zaneseny v grafech
priabéhu pajeciho profilu.
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Tabulka 6: Parametry programu regulatoru a vySky DPS pro optimalizované pajeci profily na
korundové keramice [16]

Péjeci pasta| Vyska | Cislo_)ﬂseku 1 2 3 4
S6M-XM35 Stolek — 15 Cas [m:s] 3:10 0:45 0:10 -
Hlava—30 | Te&D[°C] 170 175 230 -
TEH [°C] 170 175 230 -
SAC3-XF3 Stolek — 25 Cas [m:s] 3:10 0:50 0:10 0:10
Hlava—40 | T&D[°C] 175 200 255 256
TEH [°C] 185 190 255 256
SN100C-XF3 | Stolek — 25 Cas [m:s] 3:10 0:45 0:10 0:10
Hlava — 40 TED [°C] 175 200 255 256
TEH [°C] 185 190 255 256
Bi58-XM5S Stolek — 15 Cas [m:s] 1:00 1:10 0:10 -
Hlava - 30 TED [°C] 90 100 190 -
Te¢H [°C] 90 100 195 -
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Obr. 26: Optimalizovany pajeci profil pro pajeci pastu S6M-XM35 bez chlazeni

Na obr. 26 je zobrazen teplotni profil pro pajeeistn S6M-XM35, ktery nebyl
ochlazovan navrzenym aenim. Strmost kleséni teploty bylatema na 0,6°C/s. Profil Tc2
je mirré roztepany, coZ je Zisobeno Spatnym uchycenim tedidmku pod kaptonovou
paskou.
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Obr. 27: Optimalizovany péjeci profil pro pajeci pastu S6M-XM35 s chlazenim 50 %
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Profil na obr. 27je se stejnym typem pajeci pasty jako tedchoziho fipadu
s rozdilem, Ze vtomtofijpad bylo pouZzito chlazeni s nastavenim 50 % s aktoalni
otatkami ventilatoru 2400 ot./min. Pro strmost klestaploty v posledntasti profilu byla
uréena hodnota 1,2 °C/s. U TcZigeme sledovat ze je &pprofil trochu roziepany a \asti
chlazeni je vidt strmy propad. Ten je apobem pesunem testové DPS nad chlazeni, vznika
tak Spatna filnavost termdlanku s testovou deskou. Proto je nutné velmi gymiesouvat
DPS nad chlazeni, ale i tak je citlivost textdoki dost velka, a taklasto dochazi
k deformaci profilu.

TrCl | ' Tc2

250 B Tc4

Sﬁll}
tls]

Obr. 28: Optimalizovany pajeci profil pro pajeci pastu S6M-XM35 s chlazenim 100 %

U posledniho rreného profilu pro pajeci pastu S6M-XM35 bylo poozihlazeni
na 100%. Z obr. 27 a obr. 28u#eme porovnat jak strmost klesani teploty, tak bwdo
chlazeni, kter4 byla skoro o 50 sekund mensi neiaximalniho vykonu chlazeni. Strmost
klesani teploty byla stanovena na 1,8 °C/s.

Tak jako v pedchozim fipact optimalizace pajeciho profiluiweme sledovat propad
teploty u Tc2. Tento termdtanek je umistn na spodni str&ntestové DPS, i tim
se da vys#tlit jeho WtSi citlivost na teplotu. Rbéh u termd@lanku Tc3 neni rotépany, coz
je zpisobeno jeho umigim pod pouzdrem QFP, kde tento tetthoek nepodléha okolni
teplo€. Teplota u profit na obr. 26 az obr. 28 se pohybuje lehce nad 200v°@blasti
chlazeni je na¢thto ¥ech obrazcich vid, Ze chladnuti trvA mnohem déle neZ u ostatnich
termalanka, to je zmsobeno akumulaci tepla pod pouzdrem integrovanémeodu.

-37-



Termailanek Tc5 umisny na pouzdru QFP dokazuje fumlost Dark ir z&c¢u, kterymi
je opravarenska stanice vybavena.

TrC] TcZ |
Tc3
a0t 1 | Tc4

Z1

t[s]
Obr. 29: Optimalizovany pajeci profil pro pajeci pastu SAC3-XF3 bez chlazeni

Pro pajeci pastu SAC3-XF3 byl #ren teplotni profil zobrazeny na obr. 29, kde

muzeme sledovat vySSi teplotu bliZici se k 250 °@n8¢t bez chlazeni byla okolo 0,6 °C/s.
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Obr. 30: Optimalizovany pajeci profil pro pajeci pastu SAC3-XF3 s chlazenim 50%
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Pti polovicnim vykonu chlazeni jsme doséhli strmosti 1,3 °@rs,toto chlazeni neni
apir¢ idealni pro vytveeni dobrého spoje. Naobr. 30 znovu vidime propeploty
termailanku Tc2, ktery je zjsoben pesunem DPS nadidaeni pro chlazeni.
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Obr. 31: Optimalizovany péajeci profil pro pajeci pastu SAC3-XF3 s chlazenim 100 %

Na obr. 31 vidime optimalizaci pro pajeci pastu SAG-3, urové chlazeni byla
nastavena na 100 %iigemz aktualni otky ventilatoru byly 2880 ot./min. Dosazena strmost
teploty pro toto msfeni byla uéena na 1,8 °C/s.

Jak mizeme sledovat z natfenych grali obr. 29 az obr. 31, nejvyssi teplotu &itn
Tc2 umisEny ze spodu a Tc4 umdsly z vrchnicasti testové DPS. Teplota se pohybuje
od 240 °C téem¥ az 250 °C.cimz nehrozi poSkozeni DPS a ani &mtkam pi procesu
pietaveni.

Optimalizovanim d&chto dvou péjecich past v oblasti chlazeni jsmeilitlostejné
strmosti chlazeni, ktera byla stanovena na 1,8 p&/glném vykonu chlazeni. Tato strmost
by meéla byt dostaujici pro vytvdeni kvalitniho spoje.

5.3 Experimentalni zapajeni BGA pouzdra

Prvni experimentalni zapajeni BGA pouzdra bylo pd®no na pouzité zakladni desce
pocitace. Na opravarenské stanici IR 400 byla provedemaodé&Zcipu, spravné umishi
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z&kladni desky na stolek opravarenské stanice astmhiterma@lanki regulatoru R500
horniho a dolniho Z&e je velice dlezité pro spravné odpajeni. Okoli pouzdra byi&rgto
alobalem, aby nedochéazelo ke zkyi&mu oliivani okolnich komponetit Pro samotnou
demontdz BGA pouzdra byl vybran jiz optimalizovateplotni profil pro pajeci pastu
SAC3-XF3. Ri teplog taveni bylo pouzdro demontovano vakuovou pipetouisénou

v hornim z&i¢i. Na obr. 32 mizeme vidt zakladni desku po demontazi pouzdra BGA, kde
jsou jest zbytky pajky.

Po demontazi nasleduj@steni danécasti, aby bylo mozno znovu pouzdro zapajet.
K odstrargni zbytki pajky pouzijeme hdi odsavaci zézeni, nebo pajeci nastroj, jako
je medény knot. Po 6isténi od vSech zbyik pajky a neéistot je naneseno tavidlo na misto
pouzdra BGA.

Na obr. 33 mame pouzdro BGA po demontdzi, kde jeétviprebyt&na
pajka, odstragni prokEhne stejd jako v gedchozim pipad zakladni desky pitace.
Spravig ocistené pouzdro jefeba znovu rebolovat. Vzhledem k tomu, Ze na teygouzdra
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nebyla k dispozici Sablona na osazenidalipajky, byl reboling provedendg. Na pouzdro
naneseme tavidlo a poté do tavidla osazujemekgupajky typu SAC305. Osazovani kidk
vidime na obr. 34 a vysledek dokemi osazeni na obr. 35.
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Obr. 33: Pouzdro BGA po demontazi
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Obr. 35: Dokonéeni osazeni kulicek pajky SAC305

Po takto provedenych fipravach je mozné pouzdro osadit na zakladni desku
pocitate, pro zapajeni byl pouzit stejny teplotni proik¢ @i demontazi. B pretaveni
pouzdra se na&tSiné mistech vyvody spojily. #¢inou bylo tavidlo, do kterého se prowém
osazeni kuliek pajky. Ri pretaveni doslo k pohybu kagk po tavidle a tim vznikly pod
celym pouzdrem BGA zkraty. Prvni pokus zapajeni Btffines| aekavané vysledky.

-41 -



Pro druhém zapéjeni BGA pouzdra byla vyuzita testdeska na obr. 22. Jako pouzdro byla
pouzita nahrada v podeélpouzdra BGA z desky FR4. Na tuto desku byly namgseilicky
pajky SAC305 pes Sablonu, to vidime na obr. 36. Po rebolinguados| k petaveni kukek

na opravarenské stanici IR 400. Pietpveni byl pouzit optimalizovany teplotni profilop
pajeci pastu SAC3-XF3 schlazenim 100 %. Na obr.vigiifme pouzdro po ietaveni
opravarenskou stanici.

Obr. 36: Reboling pfes Sablonu Obr. 37: BGA pouzdro po pretaveni

Dalsi krok byl sesazeni testové DPS s pouzdrem B&fgmu slouzi zézeni
FRITSCH na obr. 38. Dojde tak Kgsnému osazeni kulovych vyvoda ploSky testové
desky.

Obr. 38: Sesazeni na stanici FRITSCH

Takhle gesré sesazené @lésti umistime na stolek opravarenské stanice IRRGD.
zapajeni byl pouZzit optimalizovany profil pro pdjepastu SAC3-XF3 s nastavenym
chlazenim 100 %. Testovou desku petaveni mame na obr. 39.
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Obr. 39: Testova deska s BGA pouzdrem po pfetaveni

Po petaveni byla deska testovana metodou spojovandvgéh vyvodi, vSechny
segmenty kror jednoho byly v ptadku. Na obr. 40 fiZeme vidt ozn&enou vadnouast
pouzdra BGA.

i GT143 o |mammemme oo
: ll 5N B0 { | e
| == =& s omn |me (=0 0 Ze O

AT

AT

Obr. 40: Vadny sektor zjistény metodou spojovani sériovych vyvodu

Chyba tétocasti vznikla Spatnym spojenim BGA pouzdra s testbwdeskou. Pro
odhaleni chyby jsme pouZili Ersa Scope, ktery umi podivat se na vyvody BGA pouzdra.
Jak mizeme vidt z pdizenych snimk na obr. 41 je vigt Spatné smini vyvodi na
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pouzde. To zapicinilo Spatné petaveni po rebolingu pouzdra, tento nedostatekkbzni
velkym odvadnim tepla do kovové Sablony na obr. 36. Z toho yw@) Ze pro reboling tha
byt pouzita jina metoda nez opravarenska stanicé0R

Jak miZzeme dale sledovat z obr. 41, s®@d na testové desce je iadku, proto
muzemetict, Ze teplotni profil byl spra¥noptimalizovanvéetré chlazeni. Na takto upravené
opravarenske stanici Ize opravovat BGA pouzdra.

BG pouzdro
e

testova DPS

Obr. 41: Vyvod BGA pouzdra po pretaveni
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6 ZAVER

Cilem této bakalgké prace bylo optimalizovat opravarenskou stdRct00 tak, aby
na ni bylo mozné s co nejvysSi spolehlivosti agepkovatelnosti pajet a opravovat desky
ploSnych spdij, se zansfenim na pouzdra BGA. Pro tento pozadavek bylo nzaijiétit lepSi
regulaci IR z&ca, coz bylo vyeSeno fidanim regulatoru R 500. Po jeho &Spé instalaci
byly naprogramovany profily praizné typy pajecich past.

DalSim cilem této prace je optimalizovani jiz aashych pajecich proiilv oblasti
chlazeni. Pro tento pozadavek bylo navrzeritzeai pro chlazeni DPS s pomo¢idavného
ventilatoru. V péibéhu optimalizovéni profil bylo dosazeno chlazeni s n&i strmosti 1,8
°Cls, coz je v souladu s literarnimi Gdaji, kdelgporwovana strmost chlazeni od 1,5 °C/s do
4 °C/s, cemuz navrzenéreSeni vyhovuje. Tatotast optimalizace je velice ukbzita
v dokortovani procesu pajeni pro vyiemi jemnozrnné struktury, minimalizace tlokg
intermetalickych vrstev aikhkosti spoje [20].

Presun DPS mezi #&i a hlazenim neni v naSentipact idealni, coZz se v grafech
projevuje jako propad teploty, ktery je tgmben posouvanim stolku s DPS nad chladici
zaizeni. Ri tomto pohybu ztrati ternétanek bezprogedni styk s testovaci deskou, coz se
projevi jako okamzity propad teploty v grafu. Takute&nost je zfisobena nedokonalym
piipevrenim termalanki kaptonovou paskou.

V posledni ¢asti této prace bylo nutné optimalizované profilyéiit prakticky,

k ¢emuz poslouzilo experimentalni zapajeni BGA poupdnaoci optimalizovaného pajeciho
profilu bezolovnatou pajeci pastou typu SAC3-XFZnib profil byl zvolen vzhledem
k materialu pouzitych kutek jimz byla pajka SAC305.

Prvni zapdjeni pouzdra neptbbo podle @ekavani, tento vysledek byl igoben
nevhodnym postupemiipnanaSeni kudiek na pouzdro BGA. iiP pietaveni se kutky pajky
spojily s okolnimi, coz bylo z&f&inéno pohybem kuliek na tavidle, do kterého byly kéiky
osazeny. Druhy postup byofistikovarjSi, pro naneseni kdkk byla pouzita Sablona.
Nasledovalo fetaveni BGA pouzdra uméteho v Sablofia po fetaveni se pouzdro sesadilo
s testovaci DPS pomociizzeni FRITSCH. Takto fesré sesazené ebcasti byly nasledd
pietaveny opravarenskou stanici IR 400 a potom zehjazentilatorem. Vysledekigtaveni
je uspokojujici a Ize konstatovat, Ze takto upravepajeci stanici Ize pajet a opravovat i tak
sloZit4 pouzdra jako BGA.

Pfinosem této prace je dosazeni optimalizované merdafemontazeizre slozitych
souastek na zdézeni IR-400.
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SEZNAM POUZITYCH SKRATEK

DPS — deska ploSnych sfioj

CC — Chip Carrier (pouzdrdvercoveho nebo obdélnikového tvaru s vyvody pro
povrchovou montéz ve tvaru ploSek nebo s paskovynody)

BGA — Ball Grid Array (pouzdra s kulovymi vyvody usttnymi na spodni stra&pouzdra)

PLCC — Plastic Leader Chip Carrier (CC v plastovprovedeni s paskovymi vyvody)

QFP — Quad Flat Pack (pouzdra s paskovymi vyvodySeahctyiech stranach)

SSR - polovodiové relé

SMD - Surface Mouted Device (ststky pro povrchovou montaz)

SMT - Surface Mouted Technoloy (technologie povieéhmontaze)

PWM — Pulzg Sitkova modulace

GND — minusovy potencial (zem)

LCD - Liquid Crystal Display (displej z tekutychylstali)

Repair — oprava

Rework — procesni oprava
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