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Abstract 

A typical electronic device consists of mainly three parts namely integrated circuits, 

printed circuit board (PCB), and interconnections joining these two parts. The solder joints are 

commonly used for these interconnections which serve two purposes i.e., both as an electrical 

connection and a mechanical joint. The ball grid array (BGA) arrangement of interconnections 

is commonly used owing to its simple design. The increasing use of electronic devices in harsh 

environments such as the military, aerospace, and aviation make the solder joints subjected to 

various thermo-mechanical loads. As the size of these joints is relatively smaller (cross-

section), it leads to higher stresses and thereby making them more prone to failure. So, the 

failure characterization of the solder joints needs to be done to improve the reliability of the 

joint.  

A mix of experimental and finite element modeling based approaches was used to 

characterize the solder joint failure. The double cantilever beam (DCB) specimens were used 

to study the fracture behavior of these joints. The mode-I and mixed-mode fracture tests were 

done to study the effect of bond-line thickness and mode-mixity. The critical energy release 

rate for crack initiation of the joint (Gci) was correlated to the fractography study and plastic 

zone area (PZA) just ahead of the pre-crack.  The Gci was obtained from facture tests based on 

the beam on elastic foundation model. The mode-I Gci increased with bond-line thickness in 

the range of 110 – 880 μm. This increase in Gci was attributed to the increased PZA and ductility 

of the fracture with increasing bond-line thickness. The Gci increased marginally with 

increasing mode-mixity in the range 0 – 33°. This marginal increase in Gci was due to a 

marginal increase in PZA. The FE modeling was done to model the fracture in the solder joints 

based on cohesive zone model (CZM) following a bilinear traction separation law (TSL). The 



viii 

 

maximum traction of the TSL increased with increasing bond-line thickness, however it 

remained the same with increasing mode-mixity.  

 The effect of time and temperature of the service environment on the joint strength was 

studied by aging studies and mode-I DCB fracture test. The DCB specimens were isothermally 

aged at 200 °C for 6 to 96 h before mode-I fracture tests. The Gci of the joint was correlated 

with the intermetallic compound (IMC) layer thickness, fractography study, and fracture path 

The Gci of the joint reduced significantly with aging time. This decrease in Gci was mainly 

attributed to an increase in IMC layer thickness and change in failure behavior from a ductile 

fracture in bulk solder (for the as-reflowed specimens) to brittle fracture about the IMC layer 

(for aged specimens). The loading rate (cross-head speed) effects on the joint were studied by 

correlating the Gci of the joint to fractography study, fracture path, and the fraction of IMC 

fracture with increasing loading rate in the range of 0.1 to 500 mm/min. The Gci of the joint 

first increased, and then decreased significantly with increasing loading rate. The fractography 

study suggested that the failure changed from ductile to a mix of ductile and brittle fracture 

with increasing loading rate. 

 Finally, the effect of Ag content on the failure behavior of the joint was studied by the 

mode-I DCB fracture tests. The Gci of the joint was correlated to the fractography study, PZA 

just ahead of the pre-crack, and IMC layer thickness. Three different solder alloys namely, Sn-

0.7Cu, Sn-0.3Ag-0.7Cu (SAC0307), and Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) were used to prepare 

DCB specimens. The Gci of the joint was found to be in the increasing order for the solder 

joints SAC305, SAC0307, and Sn-0.7Cu. This trend was mainly attributed to significantly 

higher PZA, thinner IMC layer, and ductile failure for the Sn-0.7Cu solder joint. The failure 

changed to a combination of ductile and brittle fracture for the other two solder joints i.e., 

SAC0307 and SAC305.    



ix 

 

 In this work, the effects of factors such as bond-line thickness, mode-mixity of fracture, 

aging time, loading rate, and Ag content in the solder were studied on the fracture behavior of 

the solder joints using DCB specimens. The fracture toughness of the joint, and the ductility 

during fracture increased with increasing bond-line thickness in the studied range. Increasing 

the mode-mixity of fracture in the range 𝜓 = 0 – 33°, marginally increased the fracture 

toughness of the joint. The FE model using the TSL predicted the failure of the joint reasonably 

well. The fracture toughness of the joint decreased significantly and the failure changed from 

ductile to brittle with increasing aging time. Increasing the loading rate first increased the and 

then significantly decreased fracture toughness of the joint. The failure behavior also changed 

from ductile to a mix of ductile and brittle failure with the increasing loading rate. The Sn-

0.7Cu/Cu solder joint had significantly higher fracture toughness than SAC0307/Cu and 

SAC305/Cu solder joints. Overall, it was observed that these factors have a significant effect 

on the reliability and failure behavior of the solder joint. 
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सार 

एक सामान्य इलेक्ट्रॉनिक उपकरण में मुख्य रूप से तीि भाग होते हैं, एकीकृत सनकि ट, मनुित सनकि ट बोर्ि (पीसीबी), और इि दो भागों 

को जोड़ि ेवाले जोड़। सोल्र्र जोड़ आमतौर पर जो दो उद्देश्यों की पूनति करते हैं, नवद्युत किेक्ट्शि और याांनिक जोड़। बॉल निर् ऐरे (बीजीए) जोड़ 

की व्यवस्था आमतौर पर इसके सरल नर्जाइि के कारण उपयोग की जाती ह।ै सैन्य, एयरोस्पेस और नवमािि जैसे कठोर वातावरण में इलेक्ट्रॉनिक 

उपकरणों के बढ़ते उपयोग की वजह से सोल्र्र जोड़ों पर नवनभन्ि प्रकार के थमो-मैकेनिकल भार लगते हैं। चूांनक इि जोड़ों का आकार अपेक्षाकृत 

छोटा होता ह,ै यह उच्च तिाव की ओर ले जाता ह ैऔर इस तरह उन्हें नवफलता के नलए अनिक प्रवण बिाता ह।ै इसनलए जोड़ की नवश्वसिीयता 

में सुिार के नलए जोड़ों की नवफलता लक्षण वणिि करि ेकी आवश्यकता ह।ै 

जोड़ों की नवफलता को नचनित करि ेके नलए प्रयोगात्मक और पररनमत तत्व मॉर्नलांग आिाररत दृनिकोणों के नमश्रण का उपयोग नकया 

गया था। इि जोड़ों के फै्रक्ट्चर व्यवहार का अध्ययि करि ेके नलए र्बल कैं नटलीवर बीम (र्ीसीबी) िमिूों का उपयोग नकया गया था। बॉन्र्-लाइि 

मोटाई और मोर्-नमश्रण के प्रभाव का अध्ययि करि ेके नलए मोर्- I और नमनश्रत-मोर् फै्रक्ट्चर परीक्षण नकए गए थे। दरार दीक्षा (जीसीआई) के 

नलए िाजूक ऊजाि ररलीज दर को फै्रक्ट्टोिाफी अध्ययि और प्लानस्टक क्षेि (पीजेर्ए) से सहसांबद्ध नकया गया था। जीसीआई को लोचदार िींव 

मॉर्ल पर बीम के आिार पर तथ्यात्मक परीक्षणों से प्राप्त नकया गया था। मोर्-I जीसीआई 110 - 880 माइक्रोि की सीमा में बॉन्र्-लाइि मोटाई 

के साथ बढ़ा। जीसीआई में इस वनृद्ध को प्लानस्टक क्षेि में वनृद्ध और बांिि-रेखा की मोटाई बढ़ि ेके साथ फै्रक्ट्चर की लचीलापि के नलए नजम्मेदार 

ठहराया गया था। जीसीआई 0 - 33 नर्िी की सीमा में मोर्-नमश्रण बढ़ि ेके साथ मामूली रूप से बढ़ा। जीसीआई में यह मामलूी वनृद्ध पीजेर्ए में 

मामलूी वनृद्ध के कारण थी। निरेखीय रैक्ट्शि सेपरेशि लॉ (टीएसएल) का पालि करते हुए कोनसव जोि मॉर्ल (सीजेर्एम) के आिार पर सोल्र्र 

जोड़ों में फै्रक्ट्चर को मॉर्ल करि ेके नलए पररनमत तत्व मॉर्नलांग की गई थी। टीएसएल का अनिकतम कर्िण बॉन्र्-लाइि की मोटाई बढ़ि ेके साथ 

बढ़ा, हालाांनक यह मोर्-नमश्रण बढ़िे के साथ समाि रहा। 

जोड़ शनि पर सेवा वातावरण के समय और तापमाि के प्रभाव का अध्ययि aging और मोर्-I र्ीसीबी फै्रक्ट्चर परीक्षण िारा नकया 

गया था। मोर्- I फै्रक्ट्चर परीक्षण से पहले र्ीसीबी िमिेू 200 नर्िी सेनल्सयस पर 6 से 96 घांटे के नलए aging के थे। जोड़ का जीसीआई 

इांटरमेटेनलक कां पाउांर् (आईएमसी) परत की मोटाई, फै्रक्ट्चरोिाफी अध्ययि और फै्रक्ट्चर पथ के साथ सहसांबद्ध था। उम्र बढ़ि ेके समय के साथ सांयुि 

का आईएमसी काफी कम हो गया। जीसीआई में यह कमी मखु्य रूप से आईएमसी परत की मोटाई में वनृद्ध और थोक सोल्र्र (सामान्य र्ीसीबी) में 

एक िमिीय फै्रक्ट्चर से आईएमसी परत (वदृ्ध िमूिों के नलए) के भांगुर फै्रक्ट्चर से नवफलता व्यवहार में पररवतिि के नलए नजम्मेदार ठहराया गया था। 
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जोड़ पर लोनर्ांग दर (क्रॉस-हरे् स्पीर्) प्रभावों का अध्ययि जोड़ के जीसीआई को फै्रक्ट्चरोिाफी अध्ययि, फै्रक्ट्चर पथ, और आईएमसी फै्रक्ट्चर के 

अांश को 0.1 से 500 नममी / नमिट की सीमा में बढ़ती लोनर्ांग दर के साथ सहसांबांनित करके नकया गया था। सांयुि की जीसीआई पहल ेबढ़ी, 

और नफर लोनर्ांग दर बढ़ि ेके साथ काफी कम हो गई। फै्रक्ट्टोिाफी अध्ययि िे सुझाव नदया नक बढ़ती लोनर्ांग दर के साथ नवफलता िमिीय से 

िमिीय और भांगुर फै्रक्ट्चर के नमश्रण में बदल गई। 

अांत में, मोर्- I र्ीसीबी फै्रक्ट्चर परीक्षणों िारा जोड़ के नवफलता व्यवहार पर चाांदी सामिी के प्रभाव का अध्ययि नकया गया। सांयुि 

के जीसीआई को फै्रक्ट्टोिाफी अध्ययि, पीजेर्ए पूवि-दरार के ठीक आगे, और आईएमसी परत की मोटाई से सहसांबद्ध नकया गया था। र्ीसीबी िमिेू 

तैयार करि ेके नलए तीि अलग-अलग सोल्र्र नमश्र, Sn-0.7Cu, Sn-0.3Ag-0.7Cu (SAC0307), और Sn-3.0Ag-0.5Cu 

(SAC305) का उपयोग नकया गया था। जीसीआई SAC305, SAC0307, और Sn-0.7Cu के बढ़ते क्रम में पाया गया। इस प्रवनृि 

को मखु्य रूप से उच्च PZA, पतली आईएमसी परत, और Sn-0.7Cu जोड़ के नलए िमिीय नवफलता के नलए नजम्मेदार ठहराया गया था। 

नवफलता अन्य दो सोल्र्र जोड़ों यािी SAC0307 और SAC305 के नलए िमिीय और भांगुर फै्रक्ट्चर के सांयोजि में बदल गई। 

इस काम में, र्ीसीबी िमिूों का उपयोग करके सोल्र्र जोड़ों के फै्रक्ट्चर व्यवहार पर बॉन्र्-लाइि मोटाई, फै्रक्ट्चर के मोर्-नमश्रण, aging 

समय, लोनर्ांग दर और सोल्र्र में चाांदी सामिी जैस ेकारकों के प्रभावों का अध्ययि नकया गया। अध्ययि की गई सीमा में बॉन्र्-लाइि की मोटाई 

बढ़ि ेके साथ जोड़ की जीसीआई, और फै्रक्ट्चर के दौराि लचीलापि बढ़ गया। 0 - 33 ° की सीमा में फै्रक्ट्चर के मोर्-नमश्रण को बढ़ाकर, जोड़ 

के फै्रक्ट्चर की कठोरता में मामलूी वनृद्ध हुई। टीएसएल का उपयोग करि ेवाल ेएफई मॉर्ल िे सांयुि रूप से अच्छी तरह से नवफलता की भनवष्यवाणी 

की। aging समय के साथ जोड़ की जीसीआई काफी कम हो गई और नवफलता िमिीय से भांगुर हो गई। लोनर्ांग दर में वनृद्ध िे पहले जोड़ की 

फै्रक्ट्चर बेरहमी को बढ़ाया और नफर काफी कम कर नदया। बढ़ती लोनर्ांग दर के साथ नवफलता व्यवहार भी िमिीय से िमिीय और भांगुर नवफलता 

के नमश्रण में बदल गया। Sn-0.7Cu/Cu सोल्र्र जोड़ में SAC0307/Cu और SAC305/Cu सोल्र्र जोड़ों की तुलिा में काफी 

अनिक जीसीआई थी। कुल नमलाकर, यह देखा गया नक इि कारकों का नमलाप सांयुि की नवश्वसिीयता और नवफलता व्यवहार पर महत्वपूणि प्रभाव 

पड़ता ह।ै 
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