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1 UVOD

Neoddé¢litelnou soucasti elektrotechnickych zatizeni jsou pajené spoje, které nasly
své uplatnéni v riznych odvétvich primyslu, a to jak ve spotfebni elektronice, tak
1 ve vojenské nebo kosmické technice.

Pfi soucasnych objemech primyslové produkce se obsah Skodlivych latek stava
vaznou hrozbou pro Zivotni prostfedi. Podle odhadi Evropské komise kazdy ob¢an
EU roéné vyprodukuje 17 az 20 kilogramt elektronického odpadu. Proto byla
Evropskou komisi zpracovana smérnice 2002/95/EC RoHS o omezeni pouzivani
nebezpecnych ptisad v elektronickych a elektrickych zatizenich.

Olovo se v pajkach pro mékké pajeni v elektrotechnice vyskytuje v mnozstvi
piiblizn¢ 40 %. Problémem je obtizna recyklace pouzitych elektrotechnickych
zaiizeni. Rada z nich kon&i na béZnych skladkach komunélniho odpadu, a takto
uloZeny elektrotechnicky odpad se postupem ¢asu stava zdrojem znecisténi olovem.

Uvedena smérnice Evropské komise nuti vyrobce, aby postupné zavadéli do
vyrobniho procesu pouzivani bezolovnatych péjek. Olovo se v bezolovnatych
pajkach nahrazuje cinem s pfidanim takovych pftisad, jako je stfibro, méd’, zinek,
bizmut ¢i indium. Vhodné ptisady musi byt netoxické, dostupné, stejné jako cenové
piiméiené, dostateCné smacivé a musi vytvaret kvalitni spoje. V soucasnosti je
mozné za nejrozsifenéjsi bezolovnatou péjeci slitinu povazovat ternarni slouceninu
Sn100C.

Testy Zivotnosti bezolovnatych péajek ukazuji, Ze bezolovnaté pajky maji
srovnatelné mechanické vlastnosti, a také se vyrazn€ neli$i z hlediska vlastnosti
elektrickych. Pfestoze se 2z prvnich vyzkuml srovndvajicich vlastnosti
bezolovnatych a olovnatych pajek zd4, ze mezi nimi nejsou vétsi rozdily (s ¢imz
ostatné byly bezolovnaté pajeci slitiny také vyvijeny), jedna se o slitiny rozdilného
slozeni s riiznymi teplotami taveni a neni jeSté patrné, jak se bezolovnaté slitiny
budou chovat po delsi dob¢ redlného nasazeni v extrémnich podminkach. To jen
potvrzuje fakt, Ze vyrobci vysoce citlivych a rizikovych zatizeni (napt. medicinsky,
biomedicinsky, vojensky a kosmicky primysl) véhaji s pouzivanim bezolovnatych
slitin a dokonce Evropska komise, ktera se obava moznych negativnich dopadd,
udélila t€émto segmentlim pramyslu vyjimku z vySe uvedené smérnice a umoziuje
zde olovnaté slitiny (s jiz dobfe zndmymi a ovéfenymi vlastnostmi a spolehlivosti)
vyuZivat.

Zkoumat spolehlivost bezolovnatych pajek je mozné riznymi zplsoby
a metodami. Disertani prace se bude konkrétnéji zabyvat spolehlivosti pajen¢ho
spoje realizovan¢ho bezolovnatou pajkou SAC 305.

Zivotnost pajeného spoje lze chapat jako dobu, po kterou je zarudena jeho
spolehliva funkce. Starnuti, mechanické a tepelné naméhani, to jsou tfi zékladni
faktory ovliviiujici Zivotnost pajenych spoju. [2]

Zékladni materiadly pouzivané pro vyrobu desek plosnych spoji (DPS) jsou bud’
na organické, anorganické nebo kombinované bazi. Desky plosnych spoji se
nejcastéji vyrab&ji z organickych materiald, naptiklad skelného lamindtu (FR4,



FRS5). Pro vyrobu odporovych a kondenzatorovych pouzder Cipi se pouzivaji
keramické materialy. Je patrné, Ze vlastnosti pouzivanych materidli jsou rtzné.
Mezi dilezité faktory ovliviiujici spolehlivost pajen¢ho spoje patii také koeficient
tepelné roztaznosti (CTE). Rozdil CTE vyse zminénych materialti dosahuje hodnoty
7 a7 10 ppmeK".

Béhem vyroby a provozu je deska plosného spoje teplotné namahana, a to jak
teplem z okoli, tak 1 teplem, které vznik4 v samotném obvodu jako vedlejsi produkt
v dusledku vyzatovaného ztratového vykonu. Z téchto divodi se hodnota pnuti
v systému neustale méni, coz ma za duasledek sniZeni Zivotnosti systému a pajené¢ho
spoje.

U klasické montaze s vyvodovymi soucastkami se vliv mechanického namahani
vyrazn¢ neprojevuje (coz je zpusobeno dostatecnou ohebnosti vyvoda soucastek),
ale v ptfipadé¢ SMD soucéstek je pruznost vyvodiit minimalni. Vznikajici sily jsou
zna¢né a mohou zpulsobit prasknuti spoje, utrZzeni péjeci plosky ¢i poskozeni
souCastky. Proto je vyzkum zaméfen na spolehlivost pdjeného spoje prave
u ¢ipovych soucastek. [1]

Disertacni prace se zabyva zjiStovanim spolehlivosti spojii pajenych terndrni
bezolovnatou pajeci slitinou SAC 305, simulaci zivotnosti provedenou v simulacnim
programu ANSYS pomoci riznych tUnavovych modeld, porovnanim udaji
ziskanych z experimentli a simulacemi a stanovenim koeficientli pro inavovy model
zalozeny na deformaci vyvolané te€enim pajky. V dané disertacni praci se zkouma
pajeci slitina SAC 305 ztoho divodu, Ze vdobé pocatku vyzkumu byla
nejrozSifenéjS§i bezolovnatou pdajeci slitinou. Zjisténé zavéry piinesou nové
informace o dané pajeci slitiné, pomohou primyslu ve fizi ndvrhu
elektrotechnickych zafizeni a bude diky nim také mozné piesnéji piedpovidat
zivotnost/poruchovost elektrotechnickych zatfizeni, kde se zkoumana bezolovnata
pajka vyskytuje.



2 CILE DISERTACNI PRACE

Problematika spolehlivosti bezolovnatych pajek je stile aktudlni, pfiCemz
nejCastéji pouzivanymi a zkoumanymi jsou bezolovnaté slitiny nésledujiciho
slozeni: SnAg3Cu0,5, SnAg3,8Cu0,7, Sn3,5Ag, Sn100. Predevs§im pajka SAC 305
se svymi vlastnostmi, takovymi jako teplota taveni, smacivost povrchu za pouziti
inertni atmosféry, mechanicka pevnost a dalSich, blizi k olovnaté pajce SnPb.
I ptestoze se slitina SAC 305 fadi mezi nejvice pouzivané bezolovnaté pajky, jeji
vlastnosti nejsou z hlediska spolehlivosti stale nalezité definovany a prozkoumany.

Pro ur¢ovani a definovani zivotnosti pajenych spojii vytvoienych bezolovnatou
pajkou, se pouziva celd fada metod. Vedouci pozici zaujaly metody experimentalni.
Vysledky experimentdlnich metod odpovidaji realité, ale samotné testovani
vyzaduje velkou Casovou naro¢nost. Druhou pozici zaujaly vypocetné-analytické
metody. Kombinované metody jsou z €asti zavislé na experimentalnich metodach
a vyzaduji velké mnoZstvi vstupnich parametr.

Na zékladé provedeného rozboru jsem rozhodla, ze vyzkum zivotnosti pajenych
spoji bude zaméfen na bezolovnatou pajku SAC 305, ktera byla v dob¢ realizace
experimentl u firem v CR nejvice pouZivand, a Ze se budu orientovat na vyse
zminéné kombinované metody vypoctu Zivotnosti pajenych spoji. Pro tuto pajku na
zakladé experimentalnich vysledkli stanovim pomoci linedrni regresni analyzy
empirické koeficienty pro definovany unavovy model. Toto je hlavni cil diserta¢ni
prace.

Diilezitymi kroky pro dosazeni stanoveného cile jsou:

e provedeni experimentl za ucelem ziskani potfebnych vstupnich parametra,

e stanoveni unavovych modell pro vypocet zivotnosti pajené¢ho spoje,

e provedeni simulaci v programu ANSY'S,

e vypocet dosud neznamych empirickych koeficienti pro zvoleny unavovy

model,

e ovéfeni spravnosti vypoctl zpétnou simulaci,

e vyhodnoceni ziskanych udajl a tvorba zavéra.

Experimentalni ¢ast bude zamétena na testovani a méteni poctu cykli do poruchy.
Zivotnost pajenych spojil budu zjistovat pomoci zrychlenych zkousek spolehlivosti.
Tyto zkousky ptedstavuji simulaci prosttedi, kde dochazi ke stfidani teplot. Timto
zpisobem jsou v pajeném spoji vyvolany urychlené mechanizmy starnuti, namahéni
a teCeni bezolovnaté pajky, které vedou ke vzniku poruch v péjenych spojich.
Podkladem pro realizaci praktické ¢asti vyzkumu bude norma IPC-SM 785, ktera
podrobné popisuje provedeni zrychlenych zkousek spolehlivosti. Vysledky ziskané
z experimentalni ¢asti budou pouZity pro vypocet empirickych koeficienti.

Vypocetné-analytickd Cast je hlavni ¢asti celé prace vzhledem k nadefinovanému
cili. Ze tfi vybranych unavovych modelii budu dva implementovat do prostredi
simulacniho programu ANSYS (tfeti model je polo-empiricky a pouziva analyticky
vypocet). Potfebné materialové konstanty pro zvolené unavové modely, které
popisuji chovani materidlu za definovanych podminek, pfevezmu z odborne
literatury. Studium odborné literatury ovSem ukazalo, ze dalsi k vypoctu potiebné



konstanty pro zkoumanou pajku nejsou znamy, proto se rovnéz zamétim na jejich
zjisténi v ramci této disertani prace, pomoci linearni regresni analyzy stanovim
empirické koeficienty pro pfedem definovany tnavovy model a nasledné ziskany
pocet cyklti do poruchy ovéfim s experimentdlnimi hodnotami. Posledni (tfeti)
unavovy model je polo-empiricky a vypocet Zzivotnosti provedu analyticky.
Neodd¢litelnou soucasti prace bude vyhodnoceni a porovnani ziskanych vysledkl
(jak experimentalnich, tak 1 vypocetné-analytickych) a tvorba zavéri.

Konecnym vystupem a védeckym piinosem prace bude stanoveni empirickych
koeficientl pro vybrany unavovy model, ovéfeni rlznych metod zjiStovani
zivotnosti pajeného spoje pro bezolovnatou pajku SAC 305 s ohledem na riazné
povrchové Gpravy a doporuceni k metodice ur€ovani spolehlivosti pajenych spoji.



3 PREDMLUVA O RESENE PROBLEMATICE

Na zéklad€ rozboru soucastného stavu feSené problematiky je mozné konstatovat,
ze existuje cela fada metod zjiStovani spolehlivosti pajenych spojii vytvorenych na
bazi bezolovnatych slitin. Z rozmanitych testovacich metod je mozné zdlraznit
nasledujici: experimentdlni a vypocetné-analytické. V dané disertaCni praci se
autorka bude zabyvat vySe uvedenymi skupinami testovacich metod na pfedem
definované testovaci sestavé. Testovaci sestava sama o sobé piedstavuje soubor
bezvyvodovych soucastek pro povrchovou montaz a desek plos$nych spojii s riznymi
parametry. Zkoumanym prvkem daného vyzkumu bude bezolovnata pajeci ternarni
slitina SAC 305.

Z experimentalnich metod bylo zvoleno teplotni cyklovani, které jak se ukazalo,
je velmi vyuzivdno pro stanovovani Zivotnosti pajenych spoji. Zminéna metoda
patii ke skupin€ zrychlenych testovacich metod. Teplotni zatézovaci profil byl
nadefinovan podle standardu [PC-SM 785 a je doporucen pro spotiebni elektroniku.
Experimentalni metoda tésné souvisi se statistickymi metodami. Pro pfipad tnavy,
starnuti a urCovani Zivotnosti se pouziva Weibullovo jedno-parametrické, dvou-
parametrické anebo tfi-parametrick¢é rozdéleni. Pomoci daného statistického
rozdéleni je mozno urcit Weibulliv charakteristicky zivot pro testovaci pajeci
slitinu.

Ziskany experimentalni vysledek je nutno ovéfit. Pro tento Ucel byl pouzit
Engelmaiertiv inavovy model, jehoz zakladem je smykova deformace. Tento model
neni zcela teoreticky, protoZze pro vypocet potfebuje empirické parametry, takové
jako vyska pdjen¢ho spoje, vzdalenost od neutrdlniho bodu, a také materidlové
konstanty pro zkoumanou slitinu. Model byl pouzit pro vypocet Zivotnosti z divodu
doporuceni standardem [PC-9701A a v odborné literatute je pro n¢j také jiz mozno
ziskat potfebné materidlové konstanty. Existuje rovnéZ mozZnost vyuZziti jinych
unavovych modelti, zalozenych na riiznych mechanizmech vzniku poruch, ale vzdy
zlstavaji otazkou vstupni data, tudiz materidlové konstanty pro konkrétni pajeci
slitiny, empirické konstanty a nadefinovani a zméfeni samotného mechanizmu, ktery
zpusobuje poruchu. Pii studiu odborné literatury se ukazalo, Ze se nejcastéji
vyskytuji materidlové konstanty pro takové bezolovnaté slitiny jako SAC 378 nebo
SA 35, a to pro vétSinu vypocetné-analytickych metod.

Zékladni mechanizmus poruch je mozné zjistit dvéma zplisoby: experimentalné
zméfit anebo za pouziti simulacnich programi. V soucastné dobé je na trhu
piedstaven velky vybér software pro tento ucel (ANSYS, ABAQUS, COMSOL
a dal$i). VétSina simulacnich programii vyuzivd pro vypocty metodu konecnych
prvkil. V predstavené praci byl pro vypocet pouzit program ANSYS umoziujici
Siroké spektrum statickych a transientnich analyz. Na zacatku byla vytvorena
geometrie testovaci sestavy a nasledné byly pomoci simulaci ziskany hodnoty
mechanizmii poruch pro dva Unavové modely. Prvni model je zaloZzen na
akumulovani hustoty deformacni energie v pajeném spoji (plasticka prace v jednotce
objemu za teplotni cyklus) a druhy na akumulovéani deformace teCenim. Chovéani
materialu (zkoumané pajeci slitiny) se definuje pomoci materidlovych modela, které



samy o sob¢ predstavuji urcitou zdkonitost v chovani materidlu za definovanych
okrajovych podminek. V ptfipadé vypocetné-analytickych metod je potfeba na
vstupu piesné¢ nadefinovat materidlové konstanty (Younglv modul pruZznosti,
Poissonovou konstantu, mérné teplo, koeficient tepelné roztaznosti a dalsi), a také
materidlové konstanty popisujici chovani zkoumaného materidlu. I zde se ukézalo,
7e nejCastéji jsou uvadény v odborné literatufe koeficienty pro takové pajky jako
SAC 396, SAC 378, SA 35 a dalsi. Proto bylo dalSim vyzkumem dané prace
stanoveni empirickych koeficienti pro Uinavovy model zalozeny na akumulovani
deformace teCenim pomoci linearni regresni analyzy pro pajku SAC 305, a také
nasledné ovétreni nadefinovanych koeficientlh pomoci programu ANSYS.

Vsechny experimentalni vysledky a vypocetné-analytické poznatky byly
proanalyzovany a ukézalo, Ze kazdd zmetod pfind$i urcit€¢ poznatky
do problematiky souvisici se spolehlivosti pajenych spoji. Podrobnéjsi rozbor
problematiky spolehlivosti se zaméfenim na praktickou ¢ast je uveden v nésledujici
kapitole.
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4 PRAKTICKY EXPERIMENT

Dana kapitola prace pojednava o experimentalnich a vypocetné-analytickych
vysledcich, jejich analyze a metodach, kterymi byly dosazeny.

4.1 EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalni zjiSténi Zivotnosti pajenych spoji bylo v dané studii pouZito
teplotni cyklovani, které patii mezi zrychlené zkousky spolehlivosti. Dana zrychlena
zkouska byla sestavena podle standardu IPC-SM 785, ktery udava potiebné
nezbytné parametry pro provedeni teplotniho cyklovani.

Pted teplotnim zatézovanim je podle doporuceni standardu IPC-SM 785 testovaci
desky potteba podrobit starnuti za konstantni teploty po dobu 300 hodin na teploté
100°C. V pribéhu starnuti se méni struktura a vlastnosti pajky. Poté mohou byt
zkoumané vzorky (pajene€ spoje) vystaveny teplotnim cyklim definované amplitudy
a frekvence. Na obrazku €. 1 je zndzornén zmeéfeny teplotni profil v prabéhu
testovani. Teplotni cyklus trval cca 55 min vetné prodlevy, kterd ¢inila 15 min od
celkového Casu teplotniho cyklu na maximalni teploté. Rozsah teplot byl zvolen
podle standardu IPC-SM 785, a to od 0 °C do 100 °C.

N
/ \
) \
\

/ \

e —

= 140 20 20 40 50 &0 740
Cas, [min]

55

Teplota ["C]

Obr. 1: Teplotni profil testovani

Pti maximalni teploté zahrnuje deformace nejen procesy zpusobujici elastickou
(vratnou) deformaci, ale také plastickou deformaci (kdy dochazi k trvalému
pomérnému prodlouzeni) a deformaci teCenim. V pribéhu prodlevy je elastické
pnuti oslabeno teCenim pajky, proto je potieba vhodné zvolit délku prodlevy
v testovacim cyklu, coz je velice dilezit¢ pfed zapocetim dalSiho teplotniho
ptechodu. Opakované cyklické namahani miize vést k mikroskopickému poSkozeni
materialu.

Po urceni testovacich podminek byla navrzena testovaci deska plosnych spoju
(viz obr. 2) pro piedem vybranou soucastku. Pro testovani byly pouzity Cipové
odpory o velikosti pouzdra 6,325 mm x 3,036 mm. Jedna se o jednu z nejvétSich
sériové pouzivanych keramickych soucastek, na kterych se tedy porucha projevi
nejdiive (a s nejvetsi pravdépodobnosti). Vzhledem k tomu, ze je testovani

11



provadéno ,,na nejhorSim pripadé®, mizeme zjiSténou spolehlivost vztahovat i na
soucastky odolnéjsi — tedy s menSim rozmeérem pouzdra.

Obr. 2: Testovaci deska plosnych spoji
Poté, co byly na testovaci desky osazeny a zapdjeny keramické soucastky, doslo
k ndhodnému vybéru nékolika pajenych spojii z kazdé desky a byla provedena
analyza pomoci rentgenového zafeni (viz obr. 3a).

a)
Obr. 3: Rentgenova analyza pajeného spoje, a — pied testovanim, b — po
testovani (12181 cykli)

Po ukonceni experimentu byla opét provedena analyza pomoci rentgenového
zafeni (viz obr. 3b), kterd umozZiuje sledovat zmény vzniklé v pdjeném spoji
v prib&hu testovani.

Béhem cyklovani se méfi ptipadné preruSeni pajeného spoje. Princip indikace
poruchy je uveden na obrazku ¢. 4. Pokud dojde k pferuSeni spoje, rozsviti se
indika¢ni LED dioda, ktera je napdjena z proudového zdroje. Software klopného
obvodu je sestaven tak, aby klopny obvod indikoval ptferuseni delsi nez 100 ms.
Indikace kratSich napétovych impulst byla problematicka, klopny obvod by byl
spoustén také ndhodnymi impulsy z okoli.

12
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Obr. 4: Princip indikace poruchy [53]

4.1.1 Vyhodnocovani experimentu pomoci Weibullova rozdéleni

V pribéhu experimentu byly zaznamenavany pocty cykli do poruchy. Ziskana
experimentalni data byla vyhodnocena pomoci Weibullova rozdéleni v grafické
podobé ve statistickém programu STATISTICA.

Weibullovo rozdéleni je tfi-parametrické rozdé€leni. Distribu¢ni funkci je mozné
popsat vztahem €. 1: [8]

X—C b
F(x) =1—exp [— (T) ], (1)

kde

o — parametr métitka udava dobu (tj. napt. pocet hodin/cykll), pti kterych doslo
k poruse u 63,2 procenta vyrobki (jinymi slovy tuto dobu pieZije 36,8 procenta
vyrobkll). Parametr méfitka byva proto nékdy nazyvian Weibullovym
charakteristickym zivotem.

S — parametr tvaru, typicky nabyva hodnoty mezi 0,5 a 8, ovliviiuje tvar (pritbeh)
funkce hustoty pravdépodobnosti.

¢ — parametr polohy udavd minimalni hodnotu ndhodné veliiny t (tj. minimalni
dobu, po jejiz uplynuti mize nastat porucha), v praxi se nejcasté€ji pouziva ¢ = 0.

Pred zacatkem vyhodnocovani je nejprve zapotrebi ur€it vhodnost pouziti
Weibullova rozdéleni. K testovani hypotézy o tvaru rozdéleni zkoumané ndhodné
veli¢iny byl pouzit Kolmogorov-Smirnovitv test dobré shody. Kolmogorov-
Smirnoviiv test je metoda matematické statistiky, ktera umoziuje testovat, zda dvé
jednorozmérné  nahodné  proménné pochizeji ze  stejného  rozdéleni
pravdépodobnosti, ptipadné zda jedna jednorozmérna nihodna proménna ma
piredpokladané (teoretické) rozdéleni. [12] Kolmogorov-Smirnoviiv test dobré shody
je mozné pouzit 1 v ptipadé¢ malych ndhodnych vybérl, coz by u Xz—testu dobré
shody neslo, protoze by tiidy byly velmi malo ¢etné, nebo by jich bylo extrémné
malo.
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Z grafi (viz disertacni prace), které zndzoriiuji vysledky testovani hypotézy je
patrné, ze vSechna experimentalni data mohou byt vyhodnocena pomoci Weibullova
rozdéleni. Na obrazku ¢. 5 je znazornén vysledek vyhodnocovani pomoci
Weibullova rozdéleni.
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T HAL ﬂ///
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Doba do poruchy [ediy]

Obr. 5: Weibullav pravdépodobnostni graf
Po ukonceni experimentu se vyhodnocovala Zivotnost pajeného spoje z hlediska
pouzité povrchové upravy desek plosnych spojli. Z vySe uvedenych grafl je patrné,
ze veétsi zivotnost prokazaly pajené spoje realizované na povrchové Upravé
galvanické Au.

4.2 TEORETICKY VYPOCET PODLE UNAVOVEHO MODELU

Pro analyticky vypocCet byl pouzit Engelmaiertiv tnavovy model. Pouzita
formulace modelu je zalozena na piedpokladu smykové deformace vyplyvajici
z lehko méfitelnych parametri, takovych jako vyska pajeného spoje a vzdalenost od
neutralniho bodu. Tento model je polo-empiricky. Engelmaiertiv model (viz rovnice
2) [33] se sklada ze dvou casti. Prvi Cast je fyzikalni, kde se udava pocet cykli do
50% od celkového poctu soucastek, které budou v poruse. Druhd ¢ast je statisticka
a prezentuje celkové kolisani v ramci reprezentativniho vybéru podle dvou-
parametrického Weibullova rozdéleni.

2€f 1n(1 0,01x)\ g ;
Ny (50%) = 1[5 ] ) @)

kde ej; — je koeficient tinavové taznosti, AD — je cyklické unavové poskozeni,
m — je exponent tvarnosti, f — je parametr tvaru Weibullova rozdéleni.

V daném vypoctu se pouziva zjednodusena forma Engelmaierova modelu, ktera

se sklada jen z jeho fyzikalni ¢asti. Pro jednoduchost byly klicové hodnoty potiebné

pro vypocet vyneseny do tabulky. Tabulky ¢. 1 a 2 udavaji provozni podminky
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a zékladni fyzikalni vlastnosti jednotlivych ¢asti vstupujicich do experimentu.
Vysledky vypoctu jsou znazornény v tabulce €. 3.

Tab. 1: Zékladni fyzikalni vlastnosti soucastek a DPS

Druh prvku F DNP [mm] CTE [pme°C'1] h [mm]
2512 RC 1,2 3,1 7 0,273
PCB (FR4) - - 14
Tab. 2: Podminky experimentu
Typ pouzdra Tmin [°C] Timax [°C] T [°C] AT [°C] tp [min]
2512 RC 0 100 50 100 7,5

Tab. 3: Vysledky vypoctu

Typ pouzdra m AD N; (50%) [cykl]
2512 RC 2,244 0,009 11695

Nevyhodou vypoctl podle Engelmaierova vztahu je, ze nebere v iivahu jednotlivé
technologické parametry (naptfiklad povrchova uprava DPS, velikost pajecich
plosek, tloustku médi zadkladniho materialu DPS a dalsi).

4.3 VYPOCET ZIVOTNOSTI ZA POUZITi PROGRAMU ANSYS

V soucasné dob¢, diky dostupnosti a vyspélosti CAD a FEM programi, lze
nahradit fyzicky vyrobek kvalitnim virtudlnim prototypem, provést jeho staticke,
dynamické, frekvencni i1 tepelné analyzy, simulovat jeho chovéani a optimalizovat
funkci v realnych zatéZovych podminkéach bez nutnosti vyroby mnozstvi fyzickych
prototypti. [14]

4.3.1 Stanoveni zivotnosti podle inavového modelu zaloZeného na energii

V simula¢nim programu ANSYS je pro realizaci teplotnich a mechanickych
analyz potfeba nejprve nadefinovat chovani zkoumaného materialu. Pro tento ucel
byl pouzit Anandiv model, ktery popisuje viskozné-plastické chovani materialu.
Tento model vyuziva devét materidlovych konstant, které se zjiSt'uji experimentalné.
V dané praci byly materidlové konstanty pro bezolovnatou pajku SAC 305 pievzaty
z [19]. Pomoci materialovych konstant bylo chovani materialu desky ploSnych spoji
nadefinovano jako ortotropni linearné-elastické a zbyvajici materialy sestavy jako
1zotropni linedrné-elastické materialy, ale pomoci Anandova bylo modelu chovani
pajeciho materidlu nadefinovano jako viskozné-plasticke.

V simula¢nim programu ANSYS byla vytvofena geometrie pro pajené spoje
testovaci sestavy (viz obr. 6).
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Obr. 6: Model 7 pajeného spoje

Pro usnadnéni a urychleni vypoctu v DesignModeleru byl navrZzen symetricky
model (Ctvrtina pajeného spoje), coZ znamena, ze pii daném zplsobu definovani
okrajovych podminek budou vysledky deformace ziskané pii simulaci v souladu se
symetrii télesa.

Jako pocatecni okrajova podminka pro teplotni analyzu byla nastavena konvekce,
ktera se aplikuje na povrchy soustavy. Pro ptresnéj§i nadefinovani okrajovych
podminek po celou dobu experimentu byla méfena teplota na pajeném spoji, na
pouzdie soucastky a desce ploSnych spojii. Navrzena struktura byla zkoumana po
dobu ¢ty plnych teplotnich cykli, které odpovidaji naméifenému teplotnimu cyklu
v prostiedi testovaci teplotni komory (viz obr. 1). Pro vypocet byly pouzity Ctyii
teplotni cykly z diivodu vytvoreni stabilni hysterezni smycky napéti-deformace.

V pgjenych spojich se pii cyklickém teplotnim naméahani po urcité dobé zacinaji
tvorit praskliny ve tfech primarnich oblastech (viz obr. 7). Prvni oblasti je prostor
kolem vyvodu souléstky. Prasklina vznikd na povrchu a rozSifuje se dovnitf
pajené¢ho spoje. Jiny zdroj vzniku prasklin je ostry roh soucastky. Smér Sifeni
praskliny je podél diagonaly pajen¢ho spoje. Posledni a nejCastéjSi oblast vzniku
praskliny je oblast pod soucastkou. Zde prasklina vznika na okraji a $ifi se smérem
k vyvodu soucastky podél komponenty.

Prasklina u vyvodu

souééstk)\

Soudéastka

Uhlova Prasklina pod
S prasklina ,/ soucastkou

Pajeny sm

Obr. 7: Oblasti vzniku prasklin [32]

Z vyse uvedenych diivodl se vypocet hustoty deformacni energie bude provadét
jen na vybrané ¢asti pajeného spoje (viz obr. 8).
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Obr. 8: P4jeny spoj z celkového modelu

Po dosaZzeni pozadovaného rozlozeni teploty byla provedena simulace, na

zéklad¢ které byla ziskana plasticka prace v jednotce objemu za teplotni cyklus (viz
obr. 9).

7,65 e-2
6,89 e-2
6,12 e-2
5,36 e-2
4,60 e-2
3,83 e-2

3,07 e-2

Deformaéni energie [m3]

2,31 e-2
1,55 e-2
7,88 e-3
2,56 e-4

a0, 3060 6120 9180

Cas [s]

12240

Obr. 9: Zprimérovana hustota deformacni energie za cyklus

Na obréazcich ¢. 10a a 10b' jsou znazornény zmény hustoty deformaéni energie
v prvnim a ¢tvrtém teplotnim cyklu.

' Pro nize uvedené vystupy jsou zobrazované vysledky nékolikrat zvétseny z ditvodu lepsi ilustrace piisobicich sil
a dé&ju, které se odehravaji v pajeném spoji.

17



Obr. 10: Zména hustoty deformacni energie: a — prvni, b — Ctvrty teplotni cyklus

Z obrazku je patrné, ze v pribéhu cyklického teplotniho namahani se zvétSuje
hustota deformacni energie. Jeji hodnota se v prvnim teplotnim cyklu rovnd hodnoté
0,052 mJ, a ve Ctvrtém teplotnim cyklu je rovna 7,684 mJ. V pribéhu ¢tyt teplotnich
cykla se hodnota hustoty deformacni energie zvétsila 100 nasobné.

Vztahy €. 3 a 4 reprezentuji inavovy model pro vypocet poctu cykli do vzniku

praskliny — N, a rychlost Sifeni praskliny za jeden teplotni cyklus — Z—;. [18]
Ny = Ky (Al/l/ave)K2 (3)
d
= K3 (AWye)™ 4)

Zivotnost pajeného spoje mize byt spoéitana seétenim poétu cykla do vzniku
praskliny a poc¢tu cykll v pribéhu jejiho Sifeni pies pajeny spoj (viz rovnice 5): [18]

a

N - NO + —da/dN ) (5)

kde a je délka pajeného spoje, pies ktery se Siti prasklina (konecna délka praskliny).
Tabulka €. 4 znazoriiuje vysledky vypocta.

Tab. 4: Vysledky vypoctli

da/dN /(daldN) Prvni experimentalni
a al(da
o ( porucha
AW No [cyklu] [mmicyklus] [cykld] N [cyklu]
[cyklu]
0,441 8162 85310 11724 19886 S008
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4.3.2 Stanoveni zivotnosti podle tinavového modelu zaloZeného na tecCeni

Zakladni hypotézou pro vybrany vypocetni unavovy model je, Ze poskozeni
v pajeném spoji béhem teplotniho cyklovani vznikaji kvili akumulaci ustalené
deformace teCenim. Teceni je povazovano za primarni poskozovaci mechanismus
pro SnAgCu slitiny v pribéhu teplotniho cyklovéani. Proto je teoreticky zaklad
unavového modelu, ktery bude pouzit pro odhad Zivotnosti, zaloZzen pravé na
mechanismu deformace teCenim. [15]

Namisto tradi¢ni pouzivané definice tnavy, cyklické namahani je povazovano za
specidlni piipad, kde se teCeni projevuje v disledku série zatézovani, které se
opakuji cyklickym zplsobem, a z toho plynou parametry pro predikéni tinavovy
model. Pro popis vySe zminéného d€je je mozné pouzit dvé rovnice. Prvni je
Monkman-Granttiv vztah (viz rovnice 6) [15] taznosti v disledku teCeni, kde ¢, je
doba potfebnd pro dosazeni lomu. Tato hodnota je nepfimo Umérna rychlosti
deformace ustidlen¢ho teceni (€..) beéhem testovani a pfimo Umérna taznosti pii
teCeni (gy.

&
=2 (6)

V ptipad¢ opakovanych kolisajicich naméhani cyklickym zpisobem, miize byt
pro odhad poctu cykli do poruchy pouzita zvlastni forma casové-poruchového
pravidla (time-fraction rule) (viz rovnice 7). [15] Dand rovnice pifipomind velmi
znamé Palmgren-Minerovo pravidlo pro cyklické poskozeni.

N (B ) =1, (7)

kde N, — pocet cykli do poruchy, n — pocet krokii béhem cyklu, 4¢;, — doba pfi
urovni zatéze o; v prabehu cyklu, #,; — lomovy €as pod urovni zatéze o;.

Pti pouziti Monkman-Grantova vztahu, ziskava vztah ¢. 7 nasledujici podobu
(viz rovnice 8): [15]

Z?: AtiéCTi _
Nr <—1gf ) =1, (8)

kde &y, je rychlost ustaleného tedeni pro napétovou uroveti o;. Citatelem rovnice
je akumulovéani deformace teCenim béhem doby A¢. Sumarizace vSech kroku
n béhem cyklu udavéa akumulovanou deformaci teCenim ¢,.. v pribéhu celého cyklu.
Vztah €. 8 mize byt zjednodusené popsan jako (viz rovnice 9): [15]

Ny = (Ceaee) ©)
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kde: Ny — pocet cykli do poruchy, &, — akumulovand deformace tecenim,
C’ — 1/¢sopacna hodnota deformace pii lomu.

Pro tento unavovy model se deformacni exponent rovna —1. [15] Dale se pro
vypocet akumulované deformace teCenim pouzivéa zékladni rovnice hyperbolického
sinusu (viz rovnice 10): [15]

é.r = A;[sinh(ao)]"exp (_k—il) . (10)

Zékladni rovnice hyperbolického sinusu (Hyperboloc Sine Constitutive Equation),
pomoci které se pocitd akumulovand deformace teCenim, byla implementovéna do
prostiedi simula¢niho programu za pomoci rovnice standardniho implicitniho creepu
(TBOPT = 8). V prostiedi ANSYS popisuje piikaz TBOPT = 8 chovéani materidlu
podle Garofalova modelu.

Pro danou simulaci byla pouZzita geometrie a nastaveny okrajové podminky pro
teplotni a mechanickou analyzu stejné, jako u simulace za pouziti tnavového
modelu zaloZeného na zméné hustoty deformacéni energie, o kterém pojednava
ptedchozi kapitola.

Na obrazku €. 11 je znazornéno misto koncentrace teCeni, které vznika v pajeném
spoji v prub¢hu Ctyt testovacich teplotnich cykli.

C1.01646
I . 03228
N . 04810
I . 06392
I .07974
I . 09550
11138
. 12720
[1.14303

Obr. 11: Teceni v pajeném spoji po 4 teplotnich cyklech
Pro vypocet poctu cykli do poruchy byla pouzita rovnice ¢. 9, kterd predstavuje
unavovy model, kde deformacni exponent a konstanta C” byli vypocitani v kapitole
4.4 a rovnaji se hodnotam 0,96 a 0,0225.
Po skonceni simulaci se prokazalo, ze zivotnost pajeného spoje podle zvoleného
unavového modelu se rovna hodnoté 11655 cykld, coZz se piiblizné shoduje
s experimentalnim vysledkem.

4.4 STANOVENI KOEFICIENTU PRO UNAVOVY MODEL

Déle se prace zamétuje na zplsob a metodiku vypoctu koeficientd pro unavovy
model zaloZzeny na deformaci teCenim za pouziti experimentdlnich vysledka
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a vysledka ziskanych pomoci simulaéniho programu pro bezolovnatou pajku
SAC 305.

Zjednodusené¢ je mozné urCovaci postup popsat nasledné. Pro stanoveni
koeficientti byl zvolen tnavovy model zalozeny na deformaci v dusledku teceni
pajky, ktery byl podrobné popsan vV piedchozi kapitole. Tento model byl
implementovan do prostfedi simulacniho programu ANSYS, pomoci kterého se
pocita nezavisld hodnota — y z hledané kiivky a zavislad hodnota — x se zjiStuje
experimentalné. Po zjisténi vstupnich a vystupnich hodnot byla pouzita linearni
regresni analyza. Zakladni ukol regresni analyzy spocivd v nalezeni vhodné
teoretické regresni funkce k vystizeni sledované zavislosti. Zjednodusen¢ je to
mozno popsat tak, ze regresni analyza ma za cil prolozit mnozinu boda A;, A, As,
A4, As hladkou matematickou kiivkou a najit vzajemné souvislosti. [17]

Urceni zavislé hodnoty (pocet cykli do poruchy) matematické kiivky se podle
doporuceni [15] provadélo experimentalné — teplotnim namahanim.

Pro piehlednost byly jednotlivé testovaci sestavy oznaceny nasledné (viz tab. 5):

Tab. 5: Oznadeni testovacich sestav

Oznaceni Typ soucastky Druh teplotniho cyklu
A Cipovy rezistor 0 °C az 100 °C, prodleva 15 min
B Cipovy rezistor -20 °C az 120 °C, prodleva 15 min
C BGA, material substratu — Al,O4 -20 °C az 100 °C, prodleva 10 min
D BGA, material substratu — LTCC -20 °C az 100 °C, prodleva 10 min

V prubéhu experimentu byly zaznamenavany pocty cykld do poruchy. V tabulce
¢. 6 jsou zndzornéna zprimérovana experimentalni data.

Tab. 6: Zprumérovana experimentalni data

Oznaceni testovaci sestavy Primérny pocet cykli do poruchy
A 11926
B 3784
C 955
D 1870

Urceni nezavislé hodnoty (akumulace deformace vyvolané te€enim za teplotni
cyklus) matematické kiivky se podle doporuceni [15] provadélo pomoci simulaci
v programu ANSYS. Pro ziskani hodnoty akumulované deformace vyvolané
teCenim, byla pouZzita stejnd metodika nastaveni okrajovych podminek pro teplotni
a mechanickou analyzu, ktera je popsana Vv kapitole 4.3.1 a byl pouzit stejny
unavovy model, o kterém se pojednava v kapitole 4.3.2. Vysledky ze simulace
(akumulovana deformace vyvolana teCenim) jsou znazornény V tabulce €. 7.
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Tab. 7: Akumulovana deformace vyvolana tecenim za teplotni cyklus

Oznaceni testovaci sestavy Zména akumulované deformace vyvolana
te€enim
A 0,009444
B 0,018281
C 0,016028
D 0,008607

Po ziskani vSech potiebnych hodnot je mozZzno provést regresni analyzu. Postup
regresni analyzy spociva v tom, ze si je zkoumany objekt €i proces mozno piedstavit
jako ,,Cerné pouzdro®, o kterém neni nic zndmo, a které ma jen vstupy a vystupy, jez
je mozné mefit. Na pocatku analyzy se predpoklada, Ze pouzdro mé jeden vstup
a jeden vystup. Pro jednoduchost se ma za to, ze zavislost mezi vstupem a vystupem
je linedrni nebo témeft linedrni. V daném piipade se vytvoreny model bude nazyvat
jednoduchy linearni regresni model. Dale se postupuje nasledovné:

1. Stanoveni hypotézy o strukture pouzdra
Prozkouménim experimentalnich bodl (viz obr. 12), které jsou vyneseny do
soufadnicového systému (Zivotnost vs. akumulovana deformace vyvolana teCenim)
se predpoklada, Ze experimentidlni body jsou podiizeny linearni hypotéze. To

znamend, ze vystup Y je linearné zavisly na vstupu X a hypotéza ma tvar:
Y = A1X + AO .

100000

< 10000 *
9
j_,g' \-‘\Yiier
= exp | vteor A €T T
= —_Y.
S 1000 e _E'___Y"_____Y' _____ 42 __________ —
N Yexp

100

0,001000 0.010000
Akumulovana deformace vyvolana tecenim

Obr. 12: Graf vypoctenych bodl

Namétené¢ body byly vyneseny do souhrnné tabulky (viz tab. 8), kterd bude
pouzita pro nasledny vypocet.
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Tab. 8: Souhrnn4 tabulka vypocetnich hodnot

i Yi X;

1. 11926 0,009444
2. 3784 0,018281
3. 955 0,016028
4. 1870 0,008607

2. Stanoveni neznamych koeficienti 4, a 4; modelu

Pro kazdy z n namétenych experimentalnich boda se vypocitava odchylka E; mezi
experimentalni hodnotou Y;"*” a teoretickou hodnotou Y;*®°" leZici na hypotetické
piimce (viz obr. 12). Cilem metody je minimalizovat souhrnnou odchylku F' (viz
rovnice 11) [35] na zéklad€ vybirani koeficientli 4y a A;. To znamen4, Ze je potieba
najit takové koeficienty 4, a A; linearni funkce Y = A X + A,, aby jeji graf
prochazel najednou co neblize ke vSem experimentalnim bodim. Dand metoda se
nazyva metodou nejmensich ¢tverct.

F(Ap,A) = B EF = XLy (i—Ag—A-X)?=min (11
Ay, Aq
Pro minimalizovéani souhrnné odchylky je potfeba najit parcialni derivace funkce
F pro kazdou proménnou a dat je rovny nule (podminka extrému funkce), potom se
ziskd soustava linedrnich rovnic a pro vypocet koeficienti 4, a A; se pouzije
Kramerova metoda, pomoci které se soustava linedrnich rovnic prepiSe do
maticového tvaru.

3. Ovéreni zvolené hypotézy
Pti rozhodovani o pfijeti ¢i nepfijeti hypotézy je potieba nejprve vypocitat
odchylku mezi body stanovené experimentalni a ziskané teoreticke zavislosti
a souhrnnou odchylku a poté je potieba vypocitat hodnotu o (viz rovnice 12): [35]

o= fi (12)

kde F je souhrnna odchylka a n je celkovy pocet vypocetnich hodnot.
Pokud do predikéniho intervalu omezeného piimkami Yo" —§ a Yo" + g,

spadd 68,26 % a vice experimentalnich bodi Yiexp, potom se piedpokladana

vvvvvv

vvvvv

se pouzije doplitkova podminka, Ze do predik¢éniho intervalu omezeného piimkami
yteor — 25 a Y'€0" + 25 musi spadat 95,44 % a vice experimentalnich bodu.

Konecné vypocty ukazuji, ze do predikéniho intervalu spada 100 %
experimentalnich bodl, coZ znamend, Ze nadefinovana hypotéza je spravna, a ze
vystup Y je linedrn¢ zavisly na vstupu X.
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Po ovéfeni hypotézy a zjiSténi zavislosti mezi poctem cykli do poruchy
a akumulovanou deformaci vyvolanou teCenim je mozné ptepsat rovnici regrese do
tvaru rovnice pro vypocet Zivotnosti (viz rovnice 9). To znamen4, Ze rovnice regrese
ma nasledujici tvar (viz rovnice 13):

Y = 44,455X 0% (13)

Jestlize Y piepiSeme na Ny a X oznaCime jako &, , pak rovnice tinavového
modelu ziska nasledujici tvar (viz rovnice 14):

Ny = (0,022564,.)~%%. (14)

Pro analyzovanou rovnici regrese je patrné, ze deformacni exponent se rovna
hodnoté¢, ktera se blizi teoretické a konstanta C’, kterd je opacnou hodnotou
deformace pii lomu (viz kapitola 4.3.2) se rovna hodnot¢ 0,0225.

Po vypocteni hodnoty deformaéniho exponentu a konstanty C’ byly znovu
provedeny simulace pro kazdou testovaci sestavu. Porovnani experimentalné
ziskanych poctu cyklii do poruchy a udaji vypocitanych pomoci programu ANSY'S
jsou znazornény v tabule €. 9.

Tab. 9: Porovnani experimentalnich dat a simulaci

. . Primérny poéet cykli do Pocet cyklu do poruchy
Oznaceni testovaci sestavy . A .
poruchy (experimentalné) (vypoéteno v ANSYS)
A 11926 11655
B 3784 6772
C 955 9711
D 1870 17747

Z tabulky €. 9 je patrné, Ze ve dvou ptipadech je hodnota experimentalni 10 krat
mens$i nez hodnota, kterd byla ziskana pomoci programu ANSYS a jen v jednom
pfipad¢ je mensi 2 krat. Odchylky mezi experimentdlné naméfenymi hodnotami
a hodnotami, které byly vypocitany v programu ANSYS za pouzitim koeficient
ziskaného pomoci linearni regresni analyzy, mohou vznikat z nasledujicich pficin.
Za prvé je potfeba si uvédomit, Ze experimentdlni hodnoty jsou statisticky
vyhodnocovang, proto se uvadi primér ze vSech ziskanych experimentalnich bodi,
zatimco simula¢ni program provadi pouze analyzu jednoho konkrétniho ptipadu. Za
druhé pii realizaci experimentalnich vzorki neni mozné dosahnout stejnych
podminek technologického procesu a tato skuteCnost ve velké mife ovliviuje
kone¢ny vysledek. Za tfeti pro presnéjsi vypocet nadefinovani sklonu prokladané
pfimky mezi experimentalnimi body je potieba zvysit pocet experimentl. Pokud
budou respektovana vySe uvedena doporuceni, je mozné dosahnout ptesnéjSich
vysledk, které ovSem souvisi i s vyss§i asovou narocnosti.
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5 DISKUZE O DOSAZENYCH VYSLEDCICH

Hlavnim cilem disertatni prace bylo stanoveni empirickych koeficientii pro
unavovy model, kde hlavnim poskozovacim mechanizmem je akumulovana
deformace tecenim. Pro dosaZeni hlavniho cile bylo potfeba provést fadu
experimentalnich zkouSek, pomoci kterych byla ziskana dalezita data pro néasledujici
vypocet empirickych koeficienti.

Kapitola 5 (viz disertatni prace) podrobné popisuje prabéh experimentt.
Testovaci metodou pro sbér experimentdlnich 0daji byly zrychlené zkousky
spolehlivosti. Pomoci teplotniho namahani byly v pajenych spojich vyvolany
poruchové mechanizmy a nésledné se zapisovaly pocty cykli do poruchy
jednotlivych testovacich sestav. Soucasti experimentu byl také vyzkum povrchovych
uprav desek ploSnych spoju z hlediska ovlivitovani spolehlivosti pajenych spojii na
nich vytvofenych. Dany vyzkum pomilze zodpovédet otazku, kterd z povrchovych
uprav DPS je vhodngj§i pro bezolovnatou pajku z hlediska jeji spolehlivosti.
Testovanim byly ovéfeny tii povrchové upravy: imersni cin, galvanické zlato
a HAL. Po ukonceni experimentu byl v programu STATISTICA sestrojen
pravdépodobnostni graf Weibullova rozdé€leni, ze kterého byl odecten Weibulliv
charakteristicky Zivot (oznacovan jako a). Tento parametr udava doby (tj. napf.
pocet hodin/cykli), pti kterych doslo k poruse u 63,2 procent vyrobkll (jinymi slovy
tuto dobu prezije 36,8 procent vyrobkl). Experimentalnim zavérem je, Zze
nejvhodnéj$i povrchovou Upravou z hlediska zivotnosti pajeného spoje je povrchova
uprava galvanické zlato (a se zde rovna hodnoté 14220 cykl).

Aby bylo mozné s jistotou konstatovat, Ze je ziskany vysledek statistického
vyhodnocovani spravny, je potieba jej ovefit pomoci jiné metody nebo znovu
opakovat experiment, ktery je z cCasového hlediska velmi naro¢ny. Proto bylo
autorkou rozhodnuto provést ovéfeni experimentdlniho vysledku vypocetné-
analytickou metodou. Pro tento UCel byl pouzit polo-empiricky Engelmaiertv
unavovy model. Tento model patii ke skupin¢ tinavovych modelt, které ve svém
vypoCtu uvazuji s elastickou deformaci. Jak bylo zminéno vySe, tento model pro
vypocet potiebuje materidlové konstanty a zékladni fyzikalni
a geometrické vlastnosti vSech soucasti testovaci sestavy (DPS, soucastka, pajeny
spoj). Po dosazeni vSech hodnot do Uinavového modelu je ziskana hodnota, ktera
udava pocet cykli do 50% od celkového poctu soucéstek, které budou v poruse.
Zaveérem analytického vypoctu je, ze pocet cykll do poruchy je pro zkoumanou
bezolovnatou slitinu roven hodnoté 11695 cykli. Nevyhodou dané metody je, Ze
nezohlednuje vSechny vstupni parametry (napiiklad povrchovou tpravu DPS).

V soucasné dob¢ jsou velmi populdrni pocitacové simulace, pomoci kterych je
také mozné predikovat Zivotnost pajenych spojlii. Tento ndstroj byl vyuzit autorkou
1 v dané praci. Za timto Ucelem byl nasazen program ANSYS, ktery pro vypocet
pouzivd metodu konec¢nych prvka. Ziskanim vysledk ze simulace byly zaroven
ovéfeny 1 experimentalni vysledky a vysledky prvni z pouZzitych pocetné-
analytickych metod. Do prostfedi simulacniho programu byly implementovany dva
unavové modely s riznymi mechanizmy poruch. Prvni model vyuZziva pro vypocet
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zivotnosti akumulovanou hustotu deformacéni energie za jeden teplotni cyklus
a druhy akumulovanou deformaci teCenim. Provedené simulace ukazaly, Ze mistem
nejveétsSiho pnuti a nasledn€ 1 mistem iniciace praskliny, je vnéj$i roh pajeného spoje
pod soucastkou. Vysledek ze simulace koresponduje i s experimentalnim vysledkem
(viz obr. 13).

Soutastka

Prasklina

Obr. 13: Misto vzniku praskliny

Pro uskute¢néni vypoctu podle druhého tnavového modelu, ktery ve vypoctu
uvazuje s akumulovanou deformaci teCenim, bylo provedeno stanoveni koeficientl
potiebnych pro provedeni simulace. Studiem odborné literatury bylo zjisténo, Ze pro
dany model jsou k dispozici materialové konstanty pro rizné sloZeni bezolovnatych
pajek. Pro urceni empirickych koeficientll byla pouZita linedrni regresni analyza,
ktera umoznuje nalézt zavislost mezi experimentadlnimi hodnotami (pocet cykli do
poruchy) a vypocetnimi hodnotami, ziskanymi pomoci simulaci v programu ANSY'S
(akumulace deformace v diisledku teceni pajky). Ziskané empirické koeficienty byly
implementovany do tnavového modelu. Pomoci programu ANSYS byl proveden
vypocet zivotnosti pro oba dva modely a vysledky byly porovnany
s experimentalnimi. Pocet cyklll do poruchy vypocitany pomoci prvniho inavového
modelu je roven hodnoté¢ 19886 cykllh. Model, ktery pouzivd pro vypocet
akumulovanou deformaci teCenim, mél vysledek roven poctu 11655 cykli. Zde je
potieba brat v ivahu ten fakt, Ze zminéné vypocetné-analytické modely neumoziuji
zohlednéni nékterych vstupnich dat takovych, jako tloustka intermetalické vrstvy,
zmény v krystalické strukture pajky v dasledku izotermického starnuti (podle
doporuceni standardu), dutiny (voids) v pajeném spoji atd.

V tabulce €. 10 jsou shrnuty vystupy (pocet cyklli do poruchy) ze vSech metod
pouzitych v diserta¢ni praci. Pro metody Weibullovo rozdéleni a Engelmaiertiv
unavovy model byl proveden piepocet poctu cykli do poruchy na 100 % z divodu
sjednoceni vystupli mezi vSemi pouzitymi modely.
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Tab. 10: Souhrn vystupt ze vSech tnavovych modelt

Experimentalni

Unavovy model

Unavovy model

i Weibullovo Engelmaiertiv (akumulace
vysledek L. i i ) (akumulace hustoty
L. rozdéleni unavovy model deformaci L. .
(primeér) L. deformacni energie)
te¢enim)
11926 22500 23390 11655 19886

Analyza vysledki dosazenych v praci ukézala, ze vysledky vSech metod (pocet
cykli do poruchy) si nejsou piili§ vzdalené. Na zaklad¢ provedené analyzy je tedy
mozno konstatovat, Zze kazda ze zminénych metod muze byt aplikovdna pro
modelovani odhadu Zivotnosti pajeného spoje vytvofeného bezolovnatou pajkou.

Rozdil ve vysledcich mezi tinavovymi modely, které byly implementovany do
programu ANSYS, je zpisoben tim, zZe se zde uplatiuji rizné mechanizmy poruch.
Také je potieba zminit slozitost nalezeni vSech potfebnych vstupnich dat
a empirickych koeficientli pouzivanych ve vypoctech pomoci tnavovych model
implementovanych do programu ANSYS. Engelmaiertiv unavovy model je spiSe
orientaCni, protoze je zCasti zavisly na geometrii pajené¢ho spoje a na spravné
zvoleném technickém faktoru. Weibullovo rozdéleni je =zalozeno jen na
experimentalnich vysledcich a jedna se o €isté statistickou metodu.

27



6 ZAVER

V blizké budoucnosti skon¢i platnost vyjimek stanovenych pro pouzivani
olovnatych pdjek v takovych odvétvich primysli jako je vojensky, kosmicky,
medicinsky a dalsi. Stale vSak zlstava otazkou, ktera z bezolovnatych péjecich slitin
nahradi p3jeci slitinu obsahujici olovo a jeji mechanické a elektrické vlastnosti, které
jsou prozkoumané¢ a dobie znadmeé, na rozdil od bezolovnatych slitin.

Ptedstavena disertacni prace méla za cil stanoveni dosud neznamych empirickych
koeficientli pro unavovy model. Pomoci zvoleného unavového modelu je mozné
provadét predikaci Zivotnosti pajenych spoji za predpokladu znalosti potiebnych
materidlovych a empirickych konstant. V dané praci byly také experimentdlné
ovéfeny Zivotnosti pajenych spojii vytvorenych bezolovnatou pajeci slitinou SAC
305 a urcena nejlepSi povrchovd uprava z hlediska Zivotnosti pajeného spoje.
Stanoveny cil disertacni prace byl dosaZen.

Resersi odborné literatury byly vybrany vhodné tinavové modely: Engelmaiertv
unavovy model (4), unavovy model zaloZzeny na akumulaci deformaci teCenim (B)
a model, ktery vyuziva pro vypocet Zivotnosti akumulovanou hustotu deformaéni
energie (C). Dva z posledné zminénych modeli byly implementovany do prosttedi
simulaéniho programu ANSYS. Pro unavovy model B, kde zéakladnim
mechanizmem vzniku poruchy v pdjeném spoji je akumulace deformace tecenim,
byla autorkou zjiSténa zavislost mezi poctem cykli do poruchy (urCuje se
experimentaln¢) a zménou akumulované deformace za jeden teplotni cyklus (urcuje
se pomoci programu ANSYS), ktera je vyvolana teCenim v prabéhu teplotniho
namahani. Zavislost mezi experimentadlnimi hodnotami a hodnotami vypocitanymi
pomoci simula¢niho programu ANSYS byla popsdna matematicky s pouzitim
linearni regresni analyzy. Vysledkem regresni analyzy je rovnice, kterd umoznila
stanoveni chyb¢jicich empirickych koeficienti nutnych pro teoreticky vypocet
zivotnosti pajenych spojii vytvofenych bezolovnatou pajkou SAC 305. Spravnost
zjisténych  koeficientt byla ovéfena opétnou simulaci a srovnanim
s experimentalnimi vysledky. Tento postup se ve svété bézné pouziva (viz. [15]).

Pro dosaZeni definovaného cile bylo realizovano i experimentilni predikovani
zivotnosti (po€et cykll do poruchy) pajenych spoji vytvoifenych zkoumanou
bezolovnatou pajkou. Jako zaklad pro experimentalni urCeni Zivotnosti pajen¢ho
spoje byly pouzity zrychlené zkouSky spolehlivosti, jejichz prabéh se fidi
standardem IPC-SM 785. Experimentdlni vysledky (pocet cykli do poruchy)
poslouzily jako orientacni bod pro vSechny unavové modely, které byly v dané praci
pouzity ke stanoveni zivotnosti pajenych spojii. Pomoci experimentéalnich vysledk
byla nalezena zavislost mezi poc¢tem cyklii do poruchy a pfi¢inou vzniku samotné
poruchy a nasledné¢ 1 uréeny doposud neznamé empirické koeficienty pro tnavovy
model B pro pajku SAC 305.
unavovy model, kde zdkladnim mechanizmem vzniku poruchy je kumulace
deformace vyvolané te€enim, a to vzhledem k tomu, Ze teceni pajky se projevuje jiz
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pii teplotach 0,3—0,6 homologické teploty (coz je pomér pracovni teploty a teploty
taveni) a tim urychluje tnavové procesy.

Analyza vysledki ziskanych pomoci tnavovych modelli pro odhad Zzivotnosti
pajenych spoji vytvorenych bezolovnatou pdjkou ukdzala, Ze dosazené hodnoty
(pocet cykll do poruchy) si nejsou pftili§ vzdalené (jsou stejného tadu, viz tab. 10).
Rozdily ve vysledcich jsou zplisobeny celou fadou faktort, které se velice obtizné
definuji, a které vyrazn€ ovliviiuji konecny vysledek Zivotnosti pajen¢ho spoje.
Jedna se hlavné o dutiny ve spoji, o tvorbu intermetalického rozhrani spoje, obtizné
definovany tvar spoje, materidlové konstanty, zmény v krystalické struktute pajky
v disledku izotermického starnuti (podle doporuceni standardu), pouziti inertni
atmosféry v pribéhu procesu pajeni a dalsi.

V experimentalni Casti prace bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjsi povrchovou tpravou
DPS pro zkoumanou bezolovnatou pajku SAC 305 je povrchové uprava ,,galvanické
zlato®.

V otézce spolehlivosti bezolovnatych pajek stdle existuje velky prostor pro
pokracovani ve vyzkumu a nalezeni t¢ optimalni kombinace podminek pro dosazeni
kvalitniho a hlavné spolehlivého péajeného spoje s vysokou zivotnosti. Vysledky
piedloZen¢ disertacni prace ptispé€ly k lepSimu pochopeni vlastnosti pajky SAC 305,
vzniku mechanizmit poruch v péajenych spojich a rozsifily znalosti v aplikaci
unavovych modelll pii analyze Zivotnosti pajenych spoji a jejich nasledné
implementaci do simulacniho programu ANSYS, ktery se v soucasné dob¢ k témto
uceltim velmi Casto vyuziva.

V dané oblasti je potieba pokracovat ve vyzkumu a vyzkousSet 1 jiné typy pajecich
slitin (naptiklad Sn 100) a pouzder nez pouzit¢ SMD pouzdro 2512 (napiiklad nové
,bezvyvodové® pouzdro SON).
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ABSTRACT

The doctoral thesis is focused on reliability of lead-free solder SAC 305.
Knowledge in the field of fatigue models used in determining the lifetime of solder
joints are observed in this thesis. Also such methods of predicting reliability as
numerically-analytical methods or reliability experimental tests are mentioned.
Practical results of reliability measurement are presented. Experimental data served
as the foundation for determining empirical coefficients for the fatigue model based
on deformation induced by creep of the solder, which was implemented in the
ANSYS environment. Results from different methods were compared and
conclusions discussing the suitability of the presented prediction methods are
formulated.
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