Zariadenie pre spajkovanie kondenzaciou nasytenych par
Livovsky L., Durisin J., Pietrikova A. — KTE FEI TU v Kosiciach

Anotacia

Jednym zo zakladnych problémov v oblasti bezolovnatého spdajkovania je kvalita a spolahlivost spojov
na baze bezolovnatych spdjok. Spdjkovanie kondenzdciou nasytenych par je perspektivna metéda
spajkovania pretavenim, ktorou je mozné dosiahnut' vysoku kvalitu s garanciou dobrej
reprodukovatelnosti, ako aj dlhodobej stability viastnosti. Ucinnost prenosu tepla, na rozdiel od
ostatnych metod pretavenia, zabranuje riziku prehriatia substratu, spdjky a suciastok. Teplotny profil
spajkovacej pasty je dany vyberom kvapaliny, nastavitelnou zmenou rozlozenia teplotnych poli a
rychlostou vertikdalneho posunu pretavovanej vzorky v prostredi kondenzacného zariadenia. Riadenie
a kontrola celého procesu pocitacom umoziuje presné dodrzanie stanovenych podmienok pretavenia.

Uvod do spajkovania pretavenim

Spajkovanie pretavenim pouZzitim bezolovnatych spajok so sebou prindSa zmeny
v samotnom procese pretavenia. Bezolovnaté spajkovacie pasty spravidla vyZzaduju,
v porovnani so spajkami na baze olova, vyssie predhrievacie a vrcholové teploty a pretavenie
vyzaduje dlhs§i cas. VysSie vrcholové teploty a dlhSi Cas pretavenia znamenaji riziko
potencialneho prehriatia jednotlivych sucasti vzorky (samotny substrat, spajkovacia pasta,
suciastky). Pouzitim konvekcnej metddy (pradenie plynu) je mozné dodrzat’ teplotny profil,
najméd husto osadenych, obojstrannych substratov, zvySenim teploty prudiaceho plynu —
niektoré exponované Casti vzorky sa vS§ak mozu prehriat’, pripadne az spalit, zatial' ¢o ostatné
eSte nedosiahli potrebnu teplotu v stanovenom c¢ase. Prenos tepla infracervenym Ziarenim zase
podstatne zavisi na povrchovej uprave a materiale jednotlivych sucasti pretavovanej vzorky.
Najucinnej$i spdsob prenosu tepla, z fyzikdlneho pohladu, je prenos tepla skupenskou
premenou. Preto sa ako vhodny spdsob ukazuje pretavenie kondenzaciou nasytenych par. Na
Katedre technologii v elektronike FEI TU v KoSiciach bolo vyvinuté experimentalne
zariadenie, v ktorom prebieha spajkovanie na principe kondenzacie nasytenych par.

Zariadenie pre spajkovanie kondenzaciou nasytenych par

Metdda spajkovania je zalozend na kondenzécii nasytenych par perfluérouhlikovej
alebo perfluéropolyéterovej kvapaliny na povrchu spdjkovanych objektov za rovnomerného
odovzdavania skupenského tepla premeny pri kondenzacii montaznym prvkom. Dochéadza
k postupnému ohrevu celej vzorky az ku hodnote teploty varu pouzitej kvapaliny, kedy proces
prenosu tepla konci a prebehne proces pretavenia pasty. Zdroj tepla — para a spajkovany
objekt dosahuju pri tomto spésobe pretavenia rovnaku teplotu, preto ucinnost’ spotrebovanej
energie je podstatne vyssia ako pri ostatnych metodach typu reflow.

Vyhodou takého sposobu prenosu tepla parou je efektivny transport latentného tepla
kondenzaciou pary chemicky inertnej kvapaliny na substrat a komponenty a tiez kontrola
teploty na celej vzorke. Prenos tepla je nezavisly na velkosti, tvare alebo geometrii
ohrievaného povrchu. Je asi 10-krat rychlejsi ako pri pretaveni pridenim a asi 8-krat rychle;jsi
ako pri pretaveni infraCervenym ziarenim.

Typickymi kondenzacnymi médiami st inertné a netoxické kvapaliny, ktoré sa
pouzivaju v Sirokom intervale tepl6t (155 °C — 260 °C). Vyznacuju sa chemickou a termalnou
stabilitou do teploty 260 °C. Pocas varu vrstva nasytenej pary nad kvapalinou vytvori 100 %
inertnu atmosféru. Je to mozné preto, ze hmotnost’ (hmota) molekul pary vytla¢i molekuly
vzduchu, pripadne inych l'ahSich plynov z pracovného priestoru. Problém s kolisanim, resp. s
nedostatkami v procese vyroby v ddsledku premenlivej, rozlicnej koncentracie kyslika je



preto irelevantny. Inertnd atmosféra par kondenzaCnej kvapaliny garantuje bezoxidacny
proces pretavenia, priCom je garantovana Uroven kyslika O ppm. Na druhej strane je vSak
problémom odstrafiovanie tavidiel zmytych kondenzovanou kvapalinou. Ked’ze tavidla past
sa pouzivaju v inertnom prostredi, mézu byt preto menej agresivne. Kontrolovany prenos
tepla je zadkladnym kIaiCom ku kvalitnej montdzi SMD. Hlavne v pripade pouzitia
bezolovnatych spdjok s bodom tavenia okolo 220 °C. Rychle ochladzovanie spédjkovanych
spojov sa odporuca, z dovodu prevencie tvorby velkych zfn v spajke, ktoré oslabuju spoj a z
dovodu prevencie tvorby dendritov v zliatinach s vysokym podielom cinu.

Spéjkovacie zariadenie vyvinuté na Katedre technologii v elektronike FEI TU
v Kosiciach je konStruované ako pretavovacie zariadenie pre Specialne a nizkoobjemové
aplikécie, ktoré su vhodné pre realizaciu vyskumu kvality a spol'ahlivosti spajkovaného spoja.
Jeho vyhodou je tiez moznost’ spajkovat tazko spajkovatelné puzdra s BGA bez rizika
vysokého prehriatia.

Zariadenie pre spajkovanie kondenzaciou nasytenych par (Obr. 1), tvoriace uzavrety
systém, pozostava z ohrievaca — zdroja tepla pre kondenza¢nt kvapalinu; sklenenej nadoby —
spajkovaci priestor (objem 10 dm’); chladiacej $pirdly (zéna chladenia), v ktorej prudi
studend voda; poklopu, ktorého ulohou je zabranit’ uniku par a zabezpecit’ stabilizaciu teploty
a na ktorom st umiestnené dva krokové motory; otvaracieho veka; linky pre posun vzoriek
vo vertikalnom smere (zmenou polohy pozdiz spajkovacieho priestoru a rychlosti pohybu sa
dosahuje definovany teplotny profil pre pretavenie pasty); pocitaca; zdroja napéjania a
elektronického rozhrania pre riadenie celého procesu pretavenia pomocou pocitaca.
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Obr. 1: Schéma spajkovacieho kondenza¢ného zariadenia

Zariadenie obsahuje okrem konsStrukénych Ccasti teplotny monitorovaci systém na
regulaciu rychlosti ohrevu a ochladzovania (sustava termoclankov pozdlz pracovného
priestoru zariadenia a na vzorke pre ucely riadenia teploty pocitacom). Elektronické



rozhranie, zabezpecujice komunikéciu medzi termoc¢lankami, motormi a pocitacom, obsahuje
ako hlavnu cast’ programovatelny mikroprocesor Dallas Semiconductor DS89C450. Je
programovatelny v Assembléri, urcuje sa nim odozva na prikazy a poziadavky v programe
LabWindows/CVI. Napdjanie celého systému kondenzacného zariadenia zabezpecuje zdroj
jednosmerného napétia o hodnote 5 Val2 V.

Pohyb vzorky, umiestnenej na nosici, vo zvislom smere, zabezpecuji krokové motory,
ktoré su prostrednictvom elektronického rozhrania riadené cez pocitac. Krokové motory sa
pouzivaji z dovodu jemného vertikdlneho posunu vzorky v zavislosti od rozlozenia
teplotnych poli nad kvapalinou. Maximalne rozmery substratu vzorky su 8 cm x 8 cm. Posun
nosica vzorky vo vertikdlnom smere a otvaranie veka poklopu je mozné uskuto¢nit’” bud’
pomocou tlacidiel priamo na elektronickom rozhrani alebo kldvesnicou pocitaca.

Snimanie a zaznam teploty v oblasti nasytenej pary, v oblasti chladenia a na nosici
vzorky - snimanie teplotného profilu pretavenia je zabezpecené termoclankami a pomocou
rozhrania zaznamenavané pocitatom. VysSka oblasti nasytenych par a rozlozenie teplotnych
poli nad kvapalinou zavisi najmé od vykonu ohrievaca. Predbezné vysledky pretavovania v
experimentalnom zariadeni poukazuji na efektivny a bezstratovy prenos tepla, vysledkom
ktorého su evidentne lepSie vysledné vlastnosti ako v pripade klasickej metddy pretavenia [5].

Na elimindciu uniku par, a teda aj predrazenia celého procesu sluzi v hornej Casti
spajkovacieho priestoru chladiaca $pirala, v ktorej prudi studena voda. Unikajuce pary na nej
kondenzuju a vo forme kvapaliny sa vracaju spat’ do oblasti vriacej kvapaliny.

Pre nase experimenty kondenza¢né kvapaliny Galden PFPE (teplota varu 215 °C
a 230 °C) st od vyrobcu Solvay Solexis. Ich fyzikalne vlastnosti sa zhrnuté v Tab. 1 [3].

Galden PFPE kvapaliny
Fyzikalna vlastnost’ Jednotka LS/215 L.S/230
Bod varu °C 215 230
Hustota, 25 °C 10°kg . m™ 1,8 1,82
Vyparné teplo 10° J kg™’ 63 63
Tepelna vodivost’ W.m K 0,07 0,07
Merna tepelnd kapacita Jkg 'K 973 973

Tab. 1: Vlastnosti experimentalne pouzitych kondenza¢nych kvapalin vyrobcu
Solvay Solexis

Na pretavenie spajkovacej pasty je potrebné dodrzat’ teplotny profil. To sa uskutoc¢niuje
zmenou typu kvapaliny a posunom pretavovanej vzorky vo zvislom smere. Rychlost’ posunu
v jednotlivych fazach pretavenia (resp. statickd poloha) je dand rozloZenim teplotnych poli.
Cel¢ pretavenie je riadené bud’ manualne alebo pocitacom, okamzita teplota v oblasti vzorky
je merana termoc¢lankom. Na ovladanie celého procesu pretavenia, priebezné zobrazovanie a
zaznam hodnoty teplot a hlavne teploty pretavovanej vzorky - teplotného profilu sa pouziva
program LabWindows/CVI. Typicky profil pretavenia je na obrazku 2.
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Obr. 2: Teplotny profil pretavenia v programe LabWindows/CVI
Zaver
Metoda spajkovania kondenzéciou nasytenych par je najacinnejsSia metoda spajkovania
pre bezolovnaté spajky, pretoze zarucuje dodrzanie predpisaného teplotného profilu a
vyluc€uje riziko prehriatia a poskytuje tak vyssiu kvalitu spajkovanych spojov. Nevyhodou je
vysokad cena kvapalin, znecistenie kvapaliny zvySkami tavidiel a ¢iasto¢ny Unik par.
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