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/aleznos¢ parametrow profilu temperaturowego
W CZasie procesu naprawy od wymiarow
uktadow BGA | rodzaju zastosowanego spoiwa
lutowniczego

Piotr Witkowski
Politechnika Opolska, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, Instytut Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej,
ul. Proszkowska 76, 45-758 Opole

Streszczenie: w artykule przedstawiono, jak podczas prac naprawczych (rework) dostosowaé
profil temperaturowy procesu odlutowania i ponownego wlutowania uktadéw BGA (Ball Grid Array)
na ptyte obwodu drukowanego do wymiaréw obudowy uktadéw oraz rodzaju zastosowanego spoiwa
lutowniczego. Do testéw zastosowano uktady BGA w obudowach dwdch wielkosci oraz dwa rodzaje
spoiw lutowniczych: cynowo-ofowiowe oraz bezotowiowe. Testy zostaty wykonane z wykorzystaniem

stacji naprawczej dla uktadéw BGA typu Jovy RE-7500. Wyniki testéw mogg by¢ przydatne dla
technikdéw pracujacych w elektronicznych zaktadach serwisowych.

Stowa kluczowe: BCA, lutowanie bezotow

1. Wprowadzenie

W dniu 1 lipca 2006 r. zostala wprowadzona na terenie panstw
cztonkowskich Unii Europejskiej dyrektywa RoHS I (ang.
Restriction of Hazardous Substances) Parlamentu Europej-
skiego i Rady Europejskiej 2002/95/EC, ktéra ograniczala
stosowanie niektérych niebezpiecznych substancji w sprzecie
elektrycznym i elektronicznym [1]. Ograniczenia obejmowaly
stosowanie otowiu, rteci, kadmu, szeSciowartosciowego chromu,
polibromowanych bifenyli oznaczonych symbolem PBB oraz
polibromowanych eteréw difenylowych oznaczonych symbolem
PBDE. Celem wprowadzania ograniczen byta poprawa ochrony
zdrowia ludzi i ochrona Srodowiska naturalnego. Dyrektywa
RoHS I zostata w 2013 r. uzupetniona przez dyrektywe RoHS
II, ktora m.in. wprowadza dodatkowo zakaz stosowania roz-
nego typu ftalanéw i rozszerza zakres stosowania dyrektywy
na urzadzenia medyczne.

Wprowadzenie dyrektywy RoHS I wywotalo ,rewolucje”
w przemysle elektronicznym, poniewaz wymuszalo wycofanie
otowiu jako skladnika stopéw lutowniczych. Stosowane dotych-
czas w przemysle elektronicznym stopy lutownicze byly stopami
cynowo-olowiowymi. Najpopularniejszy z nich Sn63Pb37 zawie-
ral 63% cyny i 37% olowiu i charakteryzowal si¢ temperatura
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, stadja lutownicza, unijna dyrektywa RoHS

topnienia 183 °C. W nowych, bezotowiowych stopach lutow-
niczych oléw zostal zastapiony przez metale takie jak srebro
(Ag), miedz (Cu), bizmut (Bi), antymon (Sb), ind (In), cynk
(Zn) i inne [2]. Stopy lutownicze bezolowiowe charakteryzuja
sie wyzsza temperatura topnienia o okoto 40 °C w poréwnaniu
do stopéw otowiowych oraz gorsza zwilzalnoscia powierzchni
lutowanych. Jednym z najczesciej stosowanych stopéw bez-
olowiowych jest stop SAC305, ktéry zawiera 96,5% cyny, 3%
srebra oraz 0,5% miedzi i charakteryzuje sie temperatura top-
nienia 217 °C. Innym popularnym stopem bezolowiowym jest
CASTIN, ktéry zawiera 96,2% cyny, 2,5% srebra oraz 0,8%
miedzi i 0,5% antymonu i charakteryzuje sie temperaturg top-
nienia 216222 °C. Dyrektywa RoHS wymusila koniecznosé
opracowania nowych materialéw lutowniczych — nie tylko stopow
lutowniczych, ale réwniez topnikéw, pokry¢ pdl lutowniczych
na plytkach obwodu drukowanego i pokry¢ wyprowadzen ele-
mentéw. Nowe stopy lutownicze bezolowiowe byly w ostatnim
czasie przedmiotem okolo 344 zgloszen patentowych [3]. Bez-
otowiowe stopy lutownicze musza by¢ stosowane w montazu
uktadéw elektronicznych eksportowanych na rynki krajéw Unii
Furopejskiej. Dyrektywa RoHS dopuszcza stosowanie stopéw
olowiowych jedynie do naprawy urzadzen elektronicznych, wpro-
wadzonych na rynek przed wejéciem w zycie ustawy RoHS 1.
Uklady scalone w obudowach BGA (ang. Ball Grid Array)
sa ukladami z matryca wyprowadzen kulkowych na spodzie
obudowy. Zaleta ukladéw w obudowach BGA jest zwigkszenie
gestosci wyprowadzen, latwo$¢é montazu i wigksza jego nieza-
wodnosé, a takze zmniejszenie pasozytniczych indukcyjnosci
i pojemnosci w obrebie ukladu ze wzgledu na brak polaczen
drutowych [4]. Natomiast istotna wada jest trudna diagnostyka
uszkodzen wymagajaca stosowania urzadzen rentgenowskich oraz
trudny proces naprawczy (rework). Proces naprawczy ukladéw
BGA wymaga zastosowania specjalistycznej stacji naprawczej
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z systemem podgrzewania plyty obwodu drukowanego od dotu
i z nadmuchem goracego powietrza od gory. Proces naprawczy
polega na podniesieniu ukladu BGA z plyty obwodu drukowa-
nego, oczyszczeniu spodniej powierzchni ukladu BGA ze starych
kulek, potozeniu nowych kulek, oczyszczeniu powierzchni pot
kontaktowych ptyty obwodu drukowanego, a nastepnie poto-
zeniu na nich uktadu BGA z wymienionymi kulkami. Proces
wlutowywania uktadu z wymienionymi kulkami na odpowied-
nie pola lutownicze plyty obwodu drukowanego musi odbywaé
sie wg profilu temperaturowego podanego w karcie katalogowej
przez wytworce ukladu BGA lub wyznaczonego doswiadczalnie
przez technika, ktéry wykonuje prace naprawcze.

W czasie montazu ukladéw BGA moze wystepowaé wiele
wad lutowniczych takich jak zwarcia miedzy kulkami, zimne
luty, pustki w obrebie kulek, niedoluty i inne [5]. W przypadku,
gdy uklady przed montazem nie sa przechowywane w oryginal-
nych zamknietych opakowaniach fabrycznych, nasiakaja wilgocia
a nastepnie nie zostaja prawidtowo wysuszone przed montazem,
wystepuje w czasie montazu zjawisko pop-corningu czyli rozwar-
stwienia obudowy (rys. 1).

Rys. 1. Delaminacja uktadu na skutek nieodpowiedniego osuszenia
oraz zbyt gwattownego wygrzewania

Fig. 1. BGA package delamination due to inadequate drying and too rapid
heating

Uklady BGA sg czesto montowane na plycie obwodu druko-
wanego z wykorzystaniem kleju adhezyjnego, ktory zabezpiecza
uklad przed naprezeniami mechanicznymi i wstrzasami w czasie
uzytkowania. Zle dopasowanie wspoétczynnikéw rozszerzalno-
$ci termicznej kleju i obudowy ukladu powoduje odrywanie sie
ukladu z pdl kontaktowych plyty obwodu drukowanego (rys. 2).

Ze wzgledu na wysoka cene systeméw elektronicznych, w kté-
rych pracujg uklady scalone w obudowach BGA, w wielu przy-
padkach jest ekonomicznie uzasadnione podjecie proby wymiany

Rys. 2. CPU przystosowany do montazu w technologii BGA

z natozonym przez producenta klejem na rogach uktadu

Fig. 2. CPU adapted for mounting in BGA technology with glue applied on
the corners of the package by the manufacturer
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uszkodzonego ukladu BGA i zastapienie go ukladem nieuszko-
dzonym [6]. W niektérych przypadkach powodem awarii sys-
temu jest uszkodzenie ukladu scalonego wewnatrz obudowy
BGA, ale niekiedy powodem jest erozja spoiwa lutowniczego
lub mechaniczne uszkodzenie kulek (oderwanie) na spodzie obu-
dowy. W drugim przypadku ratunkiem jest wymiana spoiwa na
spodzie ukladu BGA.

2. Przebieg eksperymentu

2.1. Stanowisko pomiarowe

Do przeprowadzenia eksperymentu zastosowano stacje napraw-
cza Jovy RE-7500 (rys. 3). Jest to stacja wykorzystujaca
promienniki podczerwieni do podgrzewania plyty obwodu
drukowanego od dotu i od géry oraz zapewnia pelna kontrole
temperatury grzalek gérnej i dolnej podczas procesu lutowania
rozplywowego. Mozna sterowaé nig z poziomu panelu umiesz-
czonego na pulpicie stacji lub przy pomocy komputera podta-
czonego do stacji za pomoca portu USB, a takze rejestrowaé
profil temperaturowy realizowany przez stacje. Wada stacji
jest mala moc grzalki dolnej, przez co czas procesu lutowa-
nia jest wydtuzony. Dodatkowo wykorzystano chwytak podci-
$nieniowy umozliwiajacy precyzyjne usuwanie i umieszczania
uktadu BGA na plycie obwodu drukowanego oraz stabilng
podstawke do umieszczania na niej goracych uktadéw.

Rys. 3. Zdjecie stanowiska, na ktérym wykonano eksperyment
przedstawiajace stacje IR Jovy RE-7500
Fig. 3. Picture of the test stand, showing the Jovy RE-7500 IR station

2.2. Przedmiot eksperymentu

W eksperymencie wykorzystano cztery plyty obwodu druko-

wanego:

—dwie plyty o wymiarach 210 mm X 265 mm, na ktérych
zamontowane byly procesory w obudowach BGA o wymia-
rach 30 mm x 30 mm , na jednej plycie w technologii bez-
olowiowej (uklad testowy 1), na drugiej plycie w technologii
olowiowej (uklad testowy 2),

—dwie plyty o wymiarach 245 mm X 270 mm, na ktérych
zamontowane byly procesory w obudowach BGA o wymia-
rach 42 mm X 42 mm, na jednej plycie w technologii otowiowej
(uklad testowy 3), na drugiej plycie w technologii bezolowio-
wej (uklad testowy 4).

2.3. Procesy technologiczne

Eksperyment polegal na demontazu ukladéw testowych BGA
oznaczonych liczbami 1-4 z plyt obwodu drukowanego, wymia-
nie kulek na spodzie obudéw tych ukladéw (ang. reballing),
a nastepnie na ponownym polozeniu ukladow BGA na plyty
obwodu drukowanego. W czasie procesu wymiany uktadow
BGA rejestrowane byly profile temperaturowe procesu luto-
wania. W procesie lutowania otowiowego zastosowano spoiwo
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Tabela 1. Opis oznaczen testowanych uktadéw
Table 1. Description of the test BGA package

Piotr Witkowski

Oznaczenie ukladu Rozmiary obudowy Technologia lutowania
Uktad testowy 1 30 mm X 30 mm bezolowiowa
Uktad testowy 2 30 mm X 30 mm olowiowa
Uklad testowy 3 42 mm X 42 mm olowiowa
Uklad testowy 4 42 mm X 42 mm bezolowiowa

lutownicze Sn63Pb37, a w procesie lutowania bezotowiowego
spoiwo lutownicze SAC305.

2.3.1. Demontaz uktadow testowych BGA z ptyt
obwodu drukowanego
W czasie demontazu ukladéw testowych BGA z plyt obwodu
drukowanego rejestrowano profile temperaturowe procesu
lutowania okreslajac temperatury graniczne oraz czas trwa-
nia kazdej fazy lutowania dla technologii otowiowej i bez-
olowiowej. Zarejestrowanie profili temperaturowych w fazie
demontazu bylo wazne, poniewaz te same profile nalezalo
zastosowaé¢ w fazie ponownego montazu uktadéw BGA na ply-
cie obwodu drukowanego.
W profilu temperaturowym lutowania wyréznia si¢ cztery fazy:
1. Faze¢ nagrzewania wstepnego (ang. preheat), w czasie ktérej
nastepuje powolne nagrzewanie ptyty obwodu drukowanego
przy temperaturach od 0 °C do 150 °C,
2. Faz¢ wygrzewania (ang. soak), w ktérej nastepuje wyrdwny-
wanie temperatury plyty obwodu drukowanego oraz akty-
wacja topnika,

3. Faze rozptywu (ang. reflow), w ktérej maja miejsce wlasciwe
przemiany metalurgiczne w potaczeniu lutowanym,

4. Faze chlodzenia (ang. cooling), w ktérej nastepuje stopniowe
chlodzenie ukladu do temperatury 45 °C.

Temperatury graniczne poszczegdlnych faz, jak i czas trwania
tych faz rézni si¢ dla lutowania otowiowego i bezotowiowego, ze
wzgledu na rézne temperatury topnienia stopéw otowiowych
i bezolowiowych.

2.3.2. Wymiana kulek - reballing

Po wymontowaniu ukladéw BGA z plyt obwodu drukowa-
nego, wykonano za pomoca plecionki oraz grotu model T-S3
oczyszczenie z pozostatodci starego lutowia pol lutowniczych
na spodniej czesci obudéw ukladéw BGA oraz pdl lutowni-
czych na plycie obwodu drukowanego. Nastepnie wysuszono
uklady BGA w suszarce z nawiewem powietrza w tempera-
turze 100 °C przez 30 minut i poddano je operacji odtwo-
rzenia matrycy kulek na spodniej powierzchni obudéw (ang.
reballing). Wykorzystano komercyjne kulki lutownicze ze stopu
olowiowego Sn63Pb37, ktére nalozono na specjalne szablony

Tabela 2. Charakterystyka profili temperaturowych dla réznych technik lutowania i wymiaréw obudéw uktadéw BGA
Table 2. Characteristics of temperature profiles for different soldering techniques and sizes of BGA packaging

Cechy profilu . .
Technologia olowiowa
temperaturowego

Technologia bezolowiowa

Profil 2

Profil 3

Profil 1 Profil 4

Uktad testowy 2
30 mm X 30 mm

Uktad testowy 3
40 mm X 40 mm

Uktad testowy 1
30 mm X 30 mm

Uktad testowy 4
40 mm X 40 mm

Faza nagrzewania wstepnego (Preheat)

Zakres temperatury
Czas trwania fazy
Szybko$¢ narastania
temperatury

0-150 °C (A = 150°C)
1080 sek.
~0,13 °C/s

0-150°C (A = 150 °C)
1260 sek.
~0,11 °C/s

0-150 °C (A = 150°C)
1245 sek.
~0,12 °C/s

0-150°C (A = 150 °C)
1050 sek.
~0,14 °C/s

Faza wygrzewania (Soak)

Zakres temperatury
Czas trwania fazy
Szybkosé¢ narastania
temperatury

150-170 °C (A = 20°C)
120 sek.
~0,16 °C/s

150-170 °C (A = 20°C)
195 sek.
~0,10 °C/s

150-180 °C (A = 30°C)
190 sek.
~0,15 °C/s

150-180 °C (A = 30°C)
150 sek.
0,2 °C/s

Faza rozptywu (Reflow)

Zakres temperatury
Czas trwania fazy
Szybkosé¢ narastania
temperatury

170-183 °C (A =13°C)
70 sek.
~0,18°C/s

170-183°C (A =13°C)
80 sek.
~0,16 °C/s

180-217°C (A =37°C)
200 sek.
~0,18°C/s

180-217°C (A =37°C)
180 sek.
~0,20°C/s

Faza chlodzenia Cooling)

183-45 °C (-A = 138 °C)
390 sek.
~0,35°C/s

Zakres temperatury
Czas trwania fazy
Szybkosé¢ opadania

temperatury

183-45°C (-A = 138°C)
300 sek.
0,46 °C/s

21745 °C (-A = 172 °C)
420 sek.
~0,40°C/s

217-45 °C (-A = 172°C)
410 sek.
~0,41°C/s
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Rys. 4. Wizualizacja wykonanych profiléw temperaturowych w programie MATLAB na podstawie zebranych danych
Fig. 4. Visualization of the temperature profiles made in Matlab based on the collected data
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metalowe dostosowane do wielkoéci obudéw oraz rastru wypro-
wadzen.

Po wygrzaniu uktadéw w piecyku do lutowania w tempera-
turze powyzej temperatury rozpltywu lutowia kulek uzyskano
przylutowanie nowych kulek do pdl lutowniczych ukladéw BGA.

2.3.3. Montaz odnowionych uktadow BGA na ptycie
obwodu drukowanego

Uktady BGA po reballingu zamontowano ponownie na ply-
tach obwodu drukowanego wykorzystujac urzadzenie IR Jovy
RE-7500 oraz ustalajac taki sam profil temperaturowy, jak
przy demontazu ukladéw BGA czyli profil otowiowy dla plyt
lutowanych w technologii olowiowej oraz profil bezolowiowy dla
plyt lutowanych w technologii bezolowiowej. Profil olowiowy
i bezolowiowy réznia si¢ temperaturami granicznymi poszcze-
gblnych faz, np. temperatura rozpltywu oraz czasem, w ktérym
przebywaja uklady w poszczegdlnych fazach.

2.3.4. Wyniki eksperymentu i dyskusja wynikdw

W czasie ponownego montazu uktadéow BGA na plycie obwodu
drukowanego rejestrowano czas przebywania ukladéw w stre-
fach temperaturowych charakterystycznych dla fazy nagrze-
wania wstepnego, wygrzewania, rozptywu i chtodzenia dla
ukladéw BGA o dwoch rozmiarach oraz dwéch technologii
lutowania — olowiowego i bezolowiowego. Wyniki zawiera
Tabela 2.

Po wykonaniu eksperymentu na podstawie zebranych danych,
nastapilo opracowanie wizualizacji zastosowanych profiléw tem-
peraturowych w programie MATLAB. Wizualizacje zastosowa-
nych profiléw przedstawiono na rysunku 4.

Nastepnie skategoryzowano technologie montazu probek oraz
umieszono je odpowiednio numerycznie w tabeli 4. Kolejnym
krokiem bylo podzielenie wynikéw na cztery fazy lutowania.
Ustalenie zakresu temperatury panujacej w poszczegdlnej fazie
w celu wyliczenia przyrostu ,A” ktéry na pdzniejszym etapie
zostal wykorzystany do obliczenia szybkoSci narastania tempe-
ratury w poszczegélnej fazie lutowania lub jej opadania w przy-
padku fazy chlodzenia.

Nastepnie sprawdzono czas trwania kazdej z faz. Znajac
przyrost ,A” w kazdej fazie oraz czas ich trwania, a nastepnie
wykonujac operacje dzielenia, mozna bylo wyliczy¢ szybkosé
narastania czy spadku temperatury w danej fazie dzielac przy-
rost temperatury przez czas trwania fazy otrzymujac wynik
w °C/s.

3. Whioski

W fazach lutowania, kiedy Sciagano i chlodzono plyte z osa-
dzonym ukladem z domieszka olowiu (Profile nr 2 oraz 3)
mozna zaobserwowaé krétszy czas lutowania rozptywowego
czy chlodzenia, co jest skutkiem osiggania mniejszej tempe-
ratury rozpltywu w przeciwienstwie do spoiwa bezotowiowego.
Dodatkowo nizsza temperatura rozptywu korzystnie wptywa
na zywotno$¢ uktadu, charakteryzujacego sie swoja wytrzy-
malodcia temperaturowa. Z drugiej strony toksyczno$é olowiu
w polaczeniu z nieodpowiednim sktadowaniem elektro-odpa-
déw byta gléwna przyczyna powstania unijnej dyrektywy
RoHS. Rodzi si¢ tez pytanie, czy coraz czeciej stosowane
zabiegi przez producentéw utrudniajace serwis, jak np. stoso-
wanie kleju pod ukladem, czy polaczenia funkcji kilku ukta-
déw w jeden i ich wysokie ceny na rynku, nie jest przyczyna
tworzenia stanu moze bardziej przyjaznego srodowisku, ale za

Piotr Witkowski

to coraz bardziej zwiekszaja sie ilosci elektroodpadéw, ktére
rowniez gdzie$ musza by¢ skladowane.

Patrzac na tabele, mozna zwréci¢ uwage na dluga faze
podgrzewania wstepnego, co wiaze sie z niskim przyrostem
temperaturowym. Dlugie i powolne wygrzewanie ukladdéw
w tej pierwszej fazie zostalo celowo zastosowane, aby odpo-
wiednio te uklady osuszy¢ przed rozpoczeciem kolejnych faz.
W fazie wygrzewania, ktéra trwata o wiele krécej skupiono
sie aby aktywowaé topnik i zastosowano réowniez powolne
wygrzewanie z nieco wiekszym przyrostem, cho¢ jak pokazuje
profil nr 3 tam wystepujacy przyrost byl nawet mniejszy, co
w zasadzie nie jest bledem. Obserwujac przebiegi w czasie
trwania tej fazy czesto mozna spotkaé sie z zatrzymaniem
temperatury na tym etapie lutowania. Tutaj tej koniecz-
noéci nie bylo, gdyz przyrost temperaturowy byl bardzo
niski. Wynika to ze specyfikacji eksperymentu, gdyz przed-
stawial warunki serwisowe gdzie czas i zapotrzebowanie nie
jest tak kluczowe jak w warunkach produkcyjnych. Ponadto
nie chodzi w tej fazie o gwaltowne wygrzanie, a aktywacje
topnika, oczyszczenie spoiwa i przygotowanie go do osia-
gniecia temperatury rozplywu. Wyrazny przyrost tempera-
turowy jest widoczny w fazie lutowania wlasciwego (reflow),
kiedy nastapilo zwigkszenie mocy grzatki. Temperatura do
170 °C dla cyny z domieszka olowiu czy 180 °C dla profilu
bezolowiowego, jest temperatura kiedy bezpiecznie mozna
podnie$é moc grzalki do maksimum, a jezeli ukltad zostal
odpowiednio osuszony w pierwszej fazie nie powinno dojsé
do delaminacji. Innymi czynnikami, ktére mialy wplyw na
niski przyrost temperatury sa: specyfikacja stacji, réznice
powierzchni uktadu, czy plyty pcb, co wyraznie obrazuje
tabela. Faza chlodzenia réwniez jest wazna faza i powinna
rozpoczaé sie po Sciggnieciu uktadu z plyty, aby zapobiec
uszkodzeniom, jak delaminacja czy odksztalcenia na skutek
przegrzania. Faza ta powinna trwaé¢ do osiagniecia tempe-
ratury 45 °C.

Reasumujac, technik przystepujac do pracy zwiazanej
z lutowaniem ukladéw BGA powinien zapoznaé sie z zasto-
sowanym rodzajem spoiwa, gdyz ma to zwiazek z tempera-
turami dzialajacymi na uklad, z powierzchnia uktadu jak i z
plyta obwodu drukowanego, gdyz odprowadzanie ciepta przez
plyte wplywa na przyrost temperatury, a duza powierzchnia
uktadu utrudnia osiagnigcie temperatury rozplywu spoiwa.
Nalezy dostosowaé profil dzialaniami uwzgledniajac: powolne
osuszenie w pierwszej fazie lutowania rozplywowego celem
unikniecia delaminacji, aktywacje topnika w drugiej fazie
oraz odpowiednie dostosowanie temperatury rozptywu w trze-
ciej fazie, celem uniknigcia nadmiernego przegrzania ukladu.
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Dependence of temperature profile parameters during the repair
process on the size of BGA package and the type of solder alloy used

Abstract: The article presents how the temperature profile of the process of desoldering and
re-soldering of BGA (Ball Grid Array) package to Printed Circuit Board (PCB) to the size of the BGA
packaging and the type of solder alloy used should be adjusted during rework. BGA packages

in two sizes of packaging and two types of soldering alloys: lead-tin and lead-free were used for
testing. The tests were performed using a Jovy RE-7500 repair station. Test results can be useful for
technicians working in electronic service centers.

Keywords: BGA, lead-free soldering, soldering station, EU RoHS directive
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