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Aspetti tecnici
della saldatura

a saldatura risulta meno agevole
per icomponent i  SMT che per
quelliad inserzione, dove lo stress
meccanico de la giunzione è irr -

evanle grazie al sistema ad incastro con
cui rl reoforo viene insento nella sed€.

Per i' componeîre 5l\,4D e'ìlrano n g,o-
co sostanzialmente due forze, riassumib li
in una radale a giunto stesso e una
perpendicolare. Có è dovuto a dive'si
coefficientr di dilatazione termica delle
part costltuenti i componenti e di quelle
che compongono la scheda.

Lo stress meccanico dimlnuisce col di-
minui re de le  d imension del  componen-
te. Va comunque rilevato che, essendo la
dimens one del giunlo di saldatura molto
contenutd r isper to a l  componente dd i r .
serzione, turbative quall nclusioni, cavità,
microrotture (mlcrocricche) e contamina-
zioni, problem di bagnabilità influiscono
pesantemente sul risultato qualitat vo.

Ln snloneiLirn

La saldatura può essere definita come
quel processo che porta all 'unlone di due
netalli artraverso l'appo'to di una lega rn
un certo intervalo di temperatura. Nel-
I accezione d uso (ore'lre, saldare signi-
fica unire due terminali stagnati attraver-
so la rifusione del rnateriale d'apporto: la
pasta saldante.

In ogni caso, il legame intermetallico
che s viene a creare può stabilirsi attraver-
so d,e tipi di processo, uno ch;mico di lrpo
irreversibile e l'altro d tipo fisrco con
diffus one o assorbimento.

Dal 'unione di rame allo stato so|do
con lega fusa SnPb a una temperatura
attorno ai 260'C s formeranno i compo-

FeRr urun sALDATURA sti intermeta lici CujSn lato rame e CuuSn,
a lato ega, con spessori variabi i attorno
a 0,5-0,7 mm.

Come si vede, un apporto d lega trop-
po ricco in piombo (Pb) influirebbe nega-
rivaîente sulla forîaz'one de giunto, In
quanto è lo stagno (5n) a formare icom-
ponent intermetallici da cui dipende a
saldabilltà e la tenuta del giunto.

I relicolo cristallino del cornposto inter-
rnetallico si presenta a cristal ì fini ed
ordinati se viene applicata una tempera-
td'a relativamente arra per Ln tenpo I pii
corto possibile (compatìbilmente con le
esigerzc del processo), a cui seg:e ur
altrettanto ve oce raffreddamento. Dato
che a crescita della giunzione interrnetal-
lica è funzione della lemperatura, un ve-
oce raffreddamento (cool ng) si rende
necessario al fine di preven re derive.

Un retcoo f ine e ord inato garant ìsce
una buona tenuta del  g iunto.

Un tempo di saldatura proiungato, ab-
binato a uno scarso valore d temperatu-
ra, comporta la formazione di retico i gros-
solani e d sord natì cuì conisponde una
scarsa tenuta del giunto, in particolare
per quanto riguarda lo scorrimento (forza
radiale). La lega normalmente utilizzata
(lega eutettrca) ha un punto di fusione di
183"C e g l i  e lener l  che ne sono i  pr i re i -
pali costituenti sono presenti con una
percenluale del 63% per lo 5n e del 37%
per il Pb; mo to usata è anche la compo-
sizione SnurPbruAgr, cui 'aggiunta delter-
zo elemento conferisce maggior saldabi-
lità. La purezza delcomposto, comunque,
è di gran unga ll fattore piir importante
che non il mantenimento delie esatte pro-
porzionì, n quanto può introdurre carat'
ter st che meccan che indesiderate, come
la f ragi l tà .
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.a saldabilità è la misura dell'affinità di
:e metalii ad essere uniti.
ldifferenti metalli mostrano drversa af-

fin.la d'la lorîîal:ore d. conposto iîte.
metallico. Si ha, così, una saldabilità qe-
crescente dall'oro (Au), all 'argentó (Ag),
a l  rame (Cu),  a l  pa i lad io (Pd) ,  a l  n ickel (Ni )
e,  i ' l ' i îe ,  a t  p ta l i îo  (Pt ; ,  che non è sa 'dabi -
le. Dato che ad ogni scelta tecnica deve
corrispondere una scelta economica, il
rapporto preTzo-presta,, or, l-a pr,v teg d-
to ìl fame come metallo base per i,elettro-
nica. Prerequisitl aila saldabilità sono la
pulizia e Ja deossi-
dazione del la  su-
perficÌe. A questo
proposi to  v tene
normalmente ese-
gurta una stagna-
z ione del le  p iaz-
zuole, così da pro-
reggerne I'area.

La superficie con
mrgliore saldabilità
è costituita da uno

Montaggio superficiale

w
Montaggio

a insefzione
e supeìliciale

untuosi e materiale derivante da lavora-
zion. precedent, nd s,( Lranente Lr efre[-
to degenerante sul processo.

, 
Normalrnente, rl flussante ha appunto

ro scopo dr nmuovere quanto non deside_
rato e predtsporre la superficie a ricevere
d lega.  la  ten5ione super ' ic ia le  oe, la  rega
SnPb è relativamente alta, ii che comporta
che la tendenza di una goccÌa sia quella or
.accogliers. in ura s'e.a, rhe ha la prop.ie-
tà, rispetto ad altre figure geometriche, di
raccogtrere maggior volume a pariîà dl

superficie. Ciò soddisfa il principio secon-
do cui Ja materra tende a raggiungere il
più basso stato di energia.

Nel processo oi r.lu.,rore, la leîs'one
superficiale ha anche un altro ruolo, corn-
volgerdo suoerfrcre dr appogg,o lta piaz-
zuola), maîeriale d'apporto (la lega 5npb)
e componenÌe. una corretta tenslone 5u_
perfic/ale aiuterà l'autoallineamento del
componente, che per un certo interva o
drtempo si troverà a ga/leggiare sulla lega
rifusa. ln parttcolare, l 'effetto riveste rro-
tevole importanza per icomponenti con
alto nume.o d oiedrni {l-rght piî co,rn0 e
per la famiglia dei BGA (ball grid array).

La tensio'ìe suoe.f,c,are può essere in-
fluenzata dalla composizione dei flussan-
ti, da additivi presenti nella lega, dall,at-
nosfera,n cu i  s i  esegle la  r tusrone,  e, r
larga misura anche dalla ternperatura

Per l'effetto l\,4arangoni, la lega tenoe a
lluire in direzione delle zone a temperaru-
ra p iù a i ta .

Montaggio ad Inserzione

soossore SnPb d. alcuni pn oÌtenuto pel
lmmerstone In tega eutetttca. ll processo
dr elettrodeposlzione dei rivestimenro
SnPb è meno indlcato, rn quanto rivela
una porosttà stcurarnente dannosa ai finj
della creazione del giunto di saldatura.

LA BAGNABILITF

La bagnabi l i tà  è la  misura d iquanto una
superficie viene bagnata dalla lega fusa.

Considerando una goccia di lega sal-
danle 3 l '6  51616 , iqu ido,  nol iano cre d -
verse 'orze agis( oîo sul,a sJa sLperficie.

Ia rorza di coestone moleco,a.e tenoe a
nanlene.e u. l i ro  i '  na ler ,a le e l ,energ.a
che ne scaturÌsce agisce sulla superficie
iacendo assume.e alla gocca ta cla.,ica
forma sferÌca (tensione superficiale). La
forza di adesione, al contrario, tende a far
sì che i1 liquido si espanda sulla supertrcte
dr  appogglo.

La bagnabilità di una superficie solida
da parte della lega dipende slcuramente
dai materiali in gioco, ma anche datra
pul iz ia  dei la  super ' ic ie .  La contanrnazio.
ne superficiale da pafte di ossidi, agenti

Forza di stimmento

Forza di scorimento

Q 
Forze che agiscono su un giunto di saldatuft

Forza di stiramento

î

Forza di scoarimento
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Nella saldatura ad onda, un ostacolo
alla risa ita è costituito dal gradiente ter-
mico tra le due superfici, particolarmente
per e schede multistrato.

Nella te.îo ogia 5MD a situalione è
piir favorevo e, in quanto le schedé ven-
gono scaldate su ambo i lati, favorendo ia
bagnabilità delle superf ic .

lngahdimento a 1 50 di un tetminale
dí un QFP dopo la prcva a ttrcppo:
è evidente I'unifotme bagiaturc

@ = 180'
Nessuna bagnabilità

Eo >> Eo

o<30"
Buona bagnabilità

Eo<En

-

O=0 '
bagnabilità ideale

Eo << En

w

Eo Energia della tensione superficiale
Eo Energia di adesione
O Angolo di contatto

Gédi dí bagnabilità

w
temperatura (gradiente termico) non ab-
bia sbalzi troppo aspri in tempistretti, taLi
dadanneggiare component i .

La temperatura di picco, cioè l' interval-
lo d applicazione della temperatura dì
fusione, non deve essere eccessivo, per
non sovrariscaldare a scheda e irelativi
componenti. Al ternpo stesso, perÒ, deve
essere sufficiente per portare a rifusione
la pasta in ogni zona dela scheda, indi-
pendentemente dalla dimensione e dalla
d stribuzione dei componentr.

Problema, questo della diversa dimen-
sone e drst r ibuz ione der  conponenl i ,  in
gran padre superato in quei forni a conve-
zione d'aria'orzata dove diveriaro nsi-

gnificanti dimensione, colore e finitura
superficiale. Le termocoppie utilizzale per
rilevare i profili term cl generano una dif-
ferenza di potenziale (misurata in mV)
proporziona e alla ternperatura a cui ven-
gono sottoposte.

A fine dr comprendere 'impostazione

coretta del profilo termico a cuì sottopor-
re il lotto di schede da sa dare, è impor-
tante sapere che cosa awiene al crescere
della temperatura e n quali intervalli tem-
po'ali devono aweî,re ouesre variaziori.

Nei forni si usano tre metodl per appor-
lare calore: irraggiamento lR (jnfrarosso),
convezione forzata di aria calda e proces-
so misto di rraggiarnento e convezione.ÎV' tndrandimento a 3500 dello stesso:

'//l si'deducel'omogeneafomazione
degli stati intetmeta ll i.í

IL PROFILO TERMICO
MetaÌurgical equilibrium diagÉm for the tinleed system

l l profrlo termico è riassunto da un gra-
fico che descrive l'andamento del gra-
diente termico (asse delle ordinate) in
funzionedella oro dù.ata (asse delle asc,s-
se) che, partendo dalla temperatura am-
biente, portano alla fusione della pasta
saldarte e, di nuovo, alla sua solidi' icaz,o-
ne e a relativo raffreddamento.

Di solito, ifornitori di pasta saldante
dànnr raccomandazioni in proposito, cosi
che ìlflussante permetta aisuo solventi di
evaporare alla temperatura stabrlita e aglì
attivatoridisvolgere la loro azione decap-
pante. Alcune precauzionì sono d'obbli-
go, corne contro lare che l' incremento di

Snq, 0 10 20
Pb 7o 100 90 80

A (327 'C): Meling Tempemture of I-ead
B (Sn 63%): Eutectic Poing (180 "C)
C (232 'C) : Melting Temperature of Tin
ABC : Liquidus
ADBEC : Soilidus

Díagrcmma di stato dèlla lega su Pb

APRILE

30 40 50 60 70 80 90 100
1 0  6 0  5 0  4 0 3 0  2 0  1 0 0

D sn63E
snt 95% 183 c sn97 5%

z
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Tralasciando ogni consideraz one che

porta ad adottare una di queste tecn che,
e opportJîo sottol rea'e cl'e l ' irragg a-
mento come elemento riscaldante com-
porta l'util izzo di lampade al quarzo o
specia ipannelli radianti; la convelone di
atla forzala (o azoto) si awale di pannel i
forati, pannelli con lame d'aria o speciali
s is temi  d i  vent iaz ione defn i t l  "campa-
ne", mentre il processo misto comprende
la convezione dal lato superiore (lato
"top") e l' rraggiamento dal lato Ìnferiore
(lato "bottom"). Ind pendentemente dal
sistema di trasfer rnento del ca ore uti iz-
zato, ogn forno è sudd v so in zone sia sul
lato "top" che sul lato "bottom". La
poss bilità di programmare ogni zona per-

ché raggiunga la temperatura richiesta e
di selezionare la velocità di trasporto delie
schede in modo da determinare i tempo
di percorrenza d ogni zona (coè per
quanto tempo una scheda rrrnane alla
lenpe'a lLra desiderè lè)  permel tono,  in
pratica, di Íacciare ii profilo termico.

Durante la prima fase di preriscaldo, la
scheda passa dala temperatura ambiente
, supposta di 25"C, a una attorno ai 120"C
in un intervallo di tempo d circa 50-60 s.
DJ 'dî re que) ld  fdse,  lgradieî re lern ico
è intorno ai 2"C/s, scheda e cornponenti
vengono portati nei dintornì dei 100"C
perche non subscaro shock rern ic i ,  i
flussanti contenuti nella pasta saldante
ragglungono la superficie superiore e inr-

4 ú! li fr '.1! :1é
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b)

lV' Esen'i di Dtofili tetmici utilizzati:
'//t u) p"i Pcd ,on pusta saldante tftdizionale

b) per PCB con pasta saldante "no-.lean"

zano lentamente a evaporare. Nei suc-
cessivi 90 second, la temperatura sulla
scheda viene innalzata a circa 170'C e gli
attivatori presenti nella pasta svolgono la
l n rn  :u inno . lo . :nn ;n ta

' l picco d ri 'usiore vede salire la tempe-
rètJ'a sopra i 183'C, che è t prcaîerte la
temperatura d rifusione dela pasta, ma
normalmente non s isuperano i225 'C.  La
durata del picco di nfusione è di circa 60
s. 5e queslo tempo fosse troppo corîo,
non si otterrebbe a 'ornazione dello st ra-
to intermetal ico e si avrebbe un gìunto d]
saldatura meccanicamente debole.

Per un tempo di perrnanenza troppo
lungo, lo st'aro ntermetallico raggiunge-
rebbe uno spessore tale da rendere molîo
fragile la g unzione. Essendo numerose le
variabil colnvolte, non esiste una regoa
unrvoca rel delineare un prolilo termico.

5 considera i l t ipo d i forno,  i lsuo nume-
ro di zone con relatva dslocazione, le
tecniche utilizzate per ll trasfer mento di
calore le schede con la loro dimensione,
tipologia di cornponenti e posìzionamen-
to e le caratteristiche della pasta saldante
utr lzzata.  I

ECCESSIVA FORMAZIONE
DI MICROSFERE DI LEGA
Inadeguamento essicc:ìmento delÌa crema.
Preriscaldo insufficiente: temp. bassa o velocfà

SCARSA RIFUSIONE E FORMAZIONE
DI MICROSFERE
Eccessico essiccamento della crema,
Troppo prerircaldo: temp. aha o \elocità ba\\a.

ECCESSIVA FORMAZIONE DI VUOTI
Temperatura di rifusione insufiiciente:
temD. bassa o velocità eccessiva

GIUNZIONE MANCANTE O SCARSA
Quantità della pasta insufEciente.
Preriscaldo inadeguato.
Sùperfìcie non bagnabile.

DISTACCO DÉLLA MF.T ALLAZ AZIONE
DEL COMPONENTE
Tempo di reflo\r Íoppo alto.
Per effetto dell'aÌligazione la parte terminale
del componente e stata aspottata

FORMAZIONE DI CRICCIIE
Vìbrazioni o movimento del comDonente
durante la fase di raffrcddamento
(Éffreddamento troppo brusco)

EFFETTO DI CRICCHE
Dovuto al fatto che una piazzola,
dì dimensionì maggiori dell'alt|a, si è raffreddata
pih velocemente dell'altra.
Raffreddamento repentino e non omogeneo,

Z 
Prcblení inputabíli al prccesso e possíhìlì cause
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