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ABSTRAK

Kebolehharapan dan kebolehtahanan pempakejan elektronik bagi peralatan elektronik dalam bidang ketenteraan adalah 
menjangkaui kepenggunaan komersial. Kebolehharapan sambungan pateri merupakan perkara asas bagi penilaian 
prestasi pempakejan elektronik. Ujian kebolehharapan komersial atau konvensional seperti dalam standard JEDEC (Solid 
State Technology Association) tidak dapat memenuhi keperluan pempakejan elektronik untuk piawaian ketenteraan. 
Kajian ini melaporkan gerak balas sambungan logam pateri SAC 0307 pada papan litar bercetak (PCB) dengan kemasan 
permukaan electroless nickel immersion gold (ENiG) terhadap gelombang kejutan hasil daripada ujian letupan secara 
terbuka. Perubahan sifat mikromekanik dikaji menggunakan pendekatan pelekukan nano. Gelombang kejutan yang 
berbeza dikenakan pada sambungan pateri dengan menggunakan bahan Emulex dengan dos sebanyak 700 g dan 1500 
g. Kekerasan sambungan pateri telah menyusut sebanyak 29% daripada 141 MPa kepada 100 MPa selepas didedahkan 
pada gelombang kejutan dengan penggunaan dos Emulex sebanyak 1500 g. Modulus terkurang sambungan pateri juga 
telah menyusut sebanyak 13% daripada 141 GPa kepada 123 GPa dengan penggunaan dos bahan Emulex sebanyak 
1500 g. Ujian gelombang kejutan telah menyebabkan berlakunya perubahan pada sifat mikromekanik sambungan 
pateri iaitu berlakunya kelakuan perlembutan yang melibatkan penyusutan nilai kekerasan dan modulus terkurang. 
Tiada retak diperhatikan pada antara sambungan pateri-substrat yang menunjukkan bahawa sambungan pateri adalah 
tidak gagal dan tetap utuh selepas didedahkan pada gelombang kejutan yang tinggi, walaupun berlaku penyusutan sifat 
mikromekanik yang ketara.

Kata kunci: Bahan pateri Sn-Ag-Cu; gelombang kejutan; pelekukan nano; sambungan pateri; sifat mikromekanik

ABSTRACT

Reliability and durability of electronic packaging for electronic equipment in military application is beyond commercial 
applicability. The reliability of a solder joint is a key point in assessing the performance of electronic packaging. 
Commercial or conventional reliability testing such as JEDEC (Solid State Technology Association) standard is unable to  
fulfill the electronic packaging requirement for military standards. This study reported the response of SAC 0307 solder 
joint on printed circuit board (PCB) with ENiG surface finish (electroless nickel immersion gold) towards shock waves 
resulting from an open-field blast test. Micromechanical properties changes were investigated using nanoindentation 
approach. The solder joints were exposed to shock wave test using different doses of Emulex, 700 g and 1500 g, respectively. 
The solder joint’s hardness has decreased 29% from 141 MPa to 100 MPa after subjected to shock wave using 1500 g 
Emulex. The shock wave has led to the changes in micromechanical properties of the solder joints in terms of softening 
behaviour i.e. the decreasing of hardness and reduced modulus values. However, no cracks were observed between 
solder-substrate indicate that the solder joint is not fail and remains strong after subjected to high shock wave, despite 
the significant reduction in micromechanical properties.
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PENGENALAN

Gelombang kejutan adalah suatu keadaan tenaga 
dibebaskan oleh ledakan bahan letupan pada masa yang 
singkat, menghasilkan gelombang bertekanan tinggi 
daripada sumber tenaga di dalam atmosfera (Scott et al. 
2017). Ujian gelombang kejutan merupakan salah satu 
daripada ujian kebolehharapan dalam persekitaran lampau 
yang sangat penting terutamanya bagi aplikasi ketenteraan. 
Gelombang kejutan hasil daripada ledakan bahan 

letupan semasa peperangan bukan sahaja mengancam 
musuh, malah akan memusnahkan peralatan elektronik 
ketenteraan secara langsung. Banyak penyelidikan telah 
dijalankan untuk mengkaji kesan gelombang kejutan ke 
atas perubahan sifat mekanik serta struktur bahan antaranya 
seperti konkrit, komposit, kaca dan besi keluli (Abbas et al. 
2019; Coles et al. 2017; Hao et al. 2016; Seica et al. 2019). 
Walau bagaimanapun, kajian kesan gelombang kejutan 
terhadap struktur sambungan peranti elektronik masih 
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kurang dilaporkan. Sambungan pateri telah digunakan 
secara meluas untuk memberi sambungan mekanik 
dan elektrik bagi membolehkan suatu peranti dapat 
berfungsi dengan baik termasuklah peralatan elektronik 
yang digunakan dalam ketenteraan. Kegagalan struktur 
mekanik sambungan pateri akan mengakibatkan suatu 
peranti tidak dapat berfungsi dengan baik. Kebolehharapan 
sambungan pateri adalah sangat penting bagi jangka hayat 
pakej elektronik kerana sambungan pateri dalam pakej 
elektronik terdedah kepada kegagalan di bawah keadaan 
persekitaran seperti suhu, kelembapan, habuk, kejutan dan 
getaran (Myung et al. 2016). Sebagai contoh, bagi aplikasi 
aeroangkasa, adalah sangat penting untuk mengekalkan 
kebolehharapan peranti elektronik sekurang-sekurangnya 
selama 20 tahun (Marques et al. 2014). Terdapat pelbagai 
jenis ujian berdasarkan piawai yang dijalankan bagi 
menentukan kebolehharapan sambungan pateri. Antaranya 
seperti ujian kejutan terma (Kang et al. 2016), ujian periuk 
tekanan (PCT) (Zhang & Paik 2016), ujian getaran (Che 
& Pang 2015), ujian kitaran terma (TC) (Kwon et al. 
2016) dan ujian penyimpanan suhu tinggi (HTS) (Jalar et 
al. 2018; Mustafa et al. 2016). Kajian kesan gelombang 
kejutan terhadap sambungan pateri adalah sangat penting 
untuk mengetahui kebolehharapan dan kebolehtahanan 
peralatan elektronik yang digunakan oleh tentera ketika 
peperangan. Peralatan elektronik ketenteraan yang biasa 
digunakan ketika peperangan untuk tujuan komunikasi 
antaranya seperti radio, telefon dan alat navigasi. Ketika 
peperangan, peralatan elekronik ini sangat terdedah kepada 
persekitaran lampau seperti tekanan yang tinggi oleh 
ledakan bom. Kajian terkini hanya memberi fokus terhadap 
ketahanan pakej luaran peranti elektronik berbanding 
dengan kebolehharapan keadaan sambungan pateri peranti 
tersebut. Kajian terhadap sifat mekanik sambungan pateri 
di bawah keadaan kejutan gelombang adalah sangat 
penting bagi menjangkakan hayat peranti elektronik bagi 
aplikasi ketenteraan.
	 Kelakuan mekanik sambungan pateri merupakan 
perkara yang penting dalam isu kebolehharapan sesuatu 
pakej atau produk elektronik. Kajian terdahulu telah 
menggunakan kaedah konvensional dalam mendapatkan 
sifat mekanik aloi pateri iaitu ujian mikrokekerasan, ujian 
ricih, ujian hentaman, ujian Vickers, ujian lenturan dan 
ujian tegangan (Ali et al. 2016; Eid et al. 2016; Santos et al. 
2015; Sujan et al. 2016; Wang et al. 2016). Kajian Giuranno 
et al. (2016) telah melaporkan berkaitan sifat mekanik aloi 
pateri SAC menggunakan kaedah Vickers dengan membuat 
pelekukan pada kawasan pateri dan kawasan substrat. 
Walau bagaimanapun, kaedah tersebut adalah kaedah yang 
konvensional serta hanya dapat memberikan sifat mekanik 
secara pukal. Oleh itu, teknik pendekatan pelekukan nano 
iaitu teknik yang diadaptasikan bagi mendapatkan sifat 
mekanik secara setempat (Abdullah et al. 2018). Ujian 
pelekukan ini juga boleh digunakan untuk menghitung 
modulus elastik, eksponen pengerasan terikan, keliatan 
patah (bagi bahan rapuh), sifat likat-kenyal, retak, rayapan, 
perubahan fasa dan tenaga penyerapan. Ujian pelekukan 
nano dipertimbangkan sebagai ujian tanpa musnah dan 

kelebihannya adalah dapat mencirikan sifat mikromekanik 
bagi sampel yang sangat kecil. Teknik pelekukan nano 
ini telah digunakan secara meluas untuk mencirikan sifat 
mekanik struktur dalam skala yang kecil tanpa pemusnahan 
sampel, memberikan kawalan beban yang jitu, kedalaman 
dan kedudukan pelekukan. Maklumat sifat mekanik dan 
deformasi bahan dapat diperoleh berdasarkan lengkung 
beban-kedalaman. Contohnya, nilai kekerasan dan modulus 
Young dapat diperoleh daripada beban maksimum dan 
permulaan cerun pembebanan seperti yang dicadangkan 
oleh Oliver dan Pharr (2004). Ujian pelekukan nano juga 
telah digunakan untuk menentukan modulus Young dan 
kekerasan filem nipis, perubahan mikrostruktur dan bahan 
pukal (Cheng et al. 2017). Kajian oleh Chen et al. (2015) 
telah menggunakan ujian pelekukan nano untuk mengkaji 
sifat mekanik struktur sambungan pateri, pateri pukal dan 
keadaan selepas pematerian.
	 Kajian penyelidik terdahulu ke atas aloi logam akibat 
daripada pendedahan gelombang kejutan mendapati ia 
menyusutkan sifat aloi dan mengakibatkan mekanisme 
ubah bentuk. Kajian oleh Ignatova et al. (2010) mendapati, 
sifat mikrostruktur dalaman dan sifat mekanik logam 
kuprum berbutiran halus bergantung kepada keamatan 
gelombang kejutan yang dikenakan. Gelombang kejutan 
dengan keamatan kurang daripada 25-50 GPa tidak 
memberi kesan ke atas sifat mikrostruktur dan mekaniknya 
manakala dengan keamatan melebihi 55 GPa, ia 
mengurangkan ketumpatan kehelan dan meningkatkan 
saiz butiran sekaligus menyusutkan sifat mekanik logam 
kuprum yang dikaji. Walau bagaimanapun, kajian oleh 
Kulkuv et al. (2013) mendapati aloi aluminium yang 
didedahkan pada gelombang kejutan dapat meningkatkan 
sifat kekerasan serta kekuatan alah aloi tersebut. 
	 Dalam kajian ini, ujian gelombang kejutan digunakan 
untuk memahami sifat mekanik sambungan pateri akibat 
pendedahan kepada persekitaran yang lampau. Sambungan 
pateri bebas plumbum, SAC 0307 pada papan litar bercetak 
(PCB) dengan kemasan permukaan ENiG didedahkan pada 
gelombang kejutan yang berbeza. Perubahan mikrostruktur 
sambungan pateri serta sifat mikromekanik daripada segi 
kekerasan dan modulus terkurang dianalisis. 

BAHAN DAN KAEDAH

Pes aloi pateri bebas plumbum terdiri daripada 99% Sn, 
0.3% Ag dan 0.7%% Cu (SAC 0307) dicetak menggunakan 
stensil pada papan litar bercetak (PCB) dengan kemasan 
permukaan ENiG. Papan PCB/ENiG yang telah dicetak akan 
dipaterikan menerusi proses aliran semula pada suhu 260°C 
(Ismail et al. 2018). Sambungan pateri SAC 0307 pada PCB/
ENiG ini seterusnya didedahkan pada ujian gelombang 
kejutan. Rajah 1 menunjukkan illustrasi kedudukan sampel 
semasa ujian gelombang kejutan. Sampel sambungan pateri 
SAC 0307/ENiG bersaiz 5 mm × 3 mm ×1 mm dibalut 
dalam kain satin dan digantung pada papan kayu dengan 
ketinggian 1 m daripada paras tanah dan 2 m daripada 
bahan letupan. Untuk menghasilkan gelombang kejutan, 
bahan Emulex sebanyak 700 g dan 1500 g digunakan dan 
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akan diletupkan secara ledakan terbuka. Bahan Emulex 
ini ditimbang terdahulu dan kemudian dibungkus di dalam 
plastik dan digantung dengan ketinggian 1 meter dari paras 
tanah. Jarak bahan letupan dengan sampel adalah 2 meter. 
Alat pengukur tekanan diletakkan di sebelah sampel dan 
bacaan tekanan gelombang kejutan diukur sepanjang ujian 
berlaku. Perisian BLASTDAQ digunakan untuk mengukur 
tekanan gelombang kejutan.

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Kajian ini memfokuskan sifat mikromekanik sambungan 
aloi pateri selepas ujian gelombang kejutan. Kelakuan 
mekanik sambungan pateri merupakan perkara yang sangat 
penting dalam menilai kebolehharapan sesuatu pempakejan 
atau produk elektronik. Rajah 2 menunjukkan graf bacaan 
tekanan semasa uji kaji gelombang kejutan dengan 
penggunaan bahan Emulex yang berbeza. Pencerapan nilai 
tekanan semasa ujian gelombang kejutan dilakukan selama 
0.075 s. Penggunaan bahan Emulex dengan dos 1500 g 
telah menghasilkan tekanan gelombang maksimum pada 
masa 0.05 s adalah 82 MPa; lima kali ganda berbanding 
dengan dos Emulex sebanyak 700 g, sekitar 14 MPa seperti 
yang diringkaskan dalam Rajah 3. 

RAJAH 1. Ilustrasi kedudukan sampel semasa 
ujian gelombang kejutan

	 Setelah selesai ujian gelombang kejutan, pemeriksaan 
fizikal ke atas sampel akan dilakukan. Untuk mencirikan 
sifat fizik dan sifat mikromekanik sambungan pateri, 
teknik metalografi digunakan untuk menyediakan keratan 
rentas sambungan pateri. Sampel dipotong menggunakan 
mesin pemotong dengan mata pemotong berlian. 
Kemudian, klip sampel digunakan untuk memegang 
sampel di dalam acuan cagak. Campuran serbuk resin 
pengeras (VersoCit-2 Powder, Struers) dan cecair resin 
epoksi (VersoCit-2 liquid, Struers) digunakan untuk 
mencagak sampel. Sampel akan siap dicagak pada suhu 
bilik selama 4 j. Selesai dicagak, sampel telah sedia 
untuk proses lelasan. Proses lelasan dijalankan dengan 
menggunakan kertas las SiC (Buehler) dari 400 grit, 
600 grit, 800 grit, 1200 grit hingga 2000 grit. Proses 
akhir ialah proses penggilapan menggunakan semburan 
berlian bersaiz 1 µm (Struers). Kemudian pencerapan 
mikrostuktur sambungan pateri akan dicerap dengan 
menggunakan mikroskop fokus tidak terhingga (IFM) 
dengan pembesaran 100×. 
	 Pencirian sifat mikromekanik dilakukan dengan 
menggunakan alat pelekukan nano (Micro Materials, 
NanoTestTM). Mesin pelekukan nano ini merupakan alat 
yang boleh memberikan maklumat sifat mikromekanik 
seperti nilai kekerasan, modulus terkurang, kerja plastik 
dan kerja elastik. Jenis uji kaji dalam ujian pelekukan 
nano ialah histeresis beban melawan kedalaman. Beban 
maksimum yang dikenakan ke atas permukaan keratan 
sampel ialah sebanyak 10 mN (Bakar et al. 2016). 
Kadar 0.5 mN/s digunakan bagi proses pembebanan dan 
pelepasan beban dan masa inap adalah selama 30 s. 

RAJAH 2. Graf bacaan tekanan semasa ujian gelombang kejutan 
dengan dos Emulex, (a) 700 g dan (b) 1500 g

RAJAH 3. Nilai tekanan gelombang kejutan yang terhasil 
dengan dos bahan Emulex berbeza
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	 Rajah 4 menunjukkan profil tipikal beban melawan 
kedalaman bagi sambungan pateri selepas ujian gelombang 
kejutan dengan dos berbeza. Plot profil beban melawan bagi 
sampel sebelum ujian gelombang kejutan menunjukkan 
profil tipikal tetapi menunjukkan perbezaan daripada segi 
kedalaman yang lebih tinggi bagi sampel selepas ujian 
gelombang kejutan. Keputusan ini adalah seiring dengan 
keputusan kedalaman maksimum dan plastik seperti 
di dalam Rajah 5. Kedalaman maksimum dan plastik 
meningkat dengan peningkatan dos bahan Emulex. Nilai 
kedalaman yang semakin tinggi menunjukkan bahan pateri 
mengalami kelakuan perlembutan akibat daripada ujian 
gelombang kejutan.

penyusutan sebanyak 13% daripada 141 GPa kepada 135 
GPa dengan dos Emulex 700 g dan 123 GPa dengan dos 
Emulex 1500 g (Rajah 7). Keputusan kekerasan yang 
mengurang ini adalah seiring dengan keputusan kedalaman 
pelekukan, juga menunjukkan bahan pateri semakin 
lembut. Kelakuan perlembutan dalam bahan logam juga 
biasanya berlaku disebabkan oleh perubahan mikrostruktur 
akibat tindakan termodinamik seperti suhu dan masa. Bakar 
et al. (2016) telah melaporkan tentang sambungan pateri 
SAC 305 juga mengalami kelakuan perlembutan dengan 
penurunan kekerasan daripada 250 MPa kepada 150 MPa 
selepas ujian penyimpanan suhu tinggi selama 1000 jam. 
Kelakuan perlembutan dalam kajian ini adalah disebabkan 
oleh sambungan pateri bersifat mulur akibat gelombang 
kejutan. Kejutan gelombang bukan sahaja menghasilkan 
tekanan yang tinggi malah pendedahan suhu yang tinggi 
turut berlaku (Rajendran & Lee 2009). 

RAJAH 4. Profil beban melawan kedalaman bagi sambungan 
pateri SAC 0307/ENiG selepas ujian gelombang 

kejutan yang berbeza

RAJAH 5. Kedalaman maksimum dan plastik bagi sambungan 
pateri SAC 0307/ENiG selepas ujian gelombang 

kejutan yang berbeza

	 Rajah 6 menunjukkan nilai kekerasan sambungan 
pateri SAC 0307/ENiG selepas ujian gelombang kejutan 
yang berbeza. Nilai kekerasan telah menurun daripada 
141 MPa kepada 128 MPa dengan dos Emulex 700 g, 
dan menyusut kepada 100 MPa dengan dos Emulex 
1500 g. Keputusan menunjukkan bahawa kekerasan telah 
menyusut sebanyak 29% selepas didedahkan dengan ujian 
gelombang kejutan. Modulus terkurang juga menunjukkan 

RAJAH 6. Nilai kekerasan sambungan pateri SAC 0307/ENiG 
selepas ujian gelombang kejutan yang berbeza

	 Keretakan sambungan pateri merupakan mekanisme 
kegagalan dan menjadi penanda aras kepada penyelidik 
dalam mengkaji kebolehharapan sambungan pateri 
dalam pempakejan mikroelektronik (Liu et al. 2017). 
Dalam kajian ini, sambungan pateri kelihatan masih utuh 
dan tidak gagal sebagai mana tiada retak diperhatikan 
pada antara sambungan pateri-substrat (Rajah 8). Jika 
dilihat kesan gelombang kejutan ke atas bahan konkrit 
seperti dalam laporan Zeng et al. (2018), tekanan yang 

RAJAH 7. Nilai modulus terkurang sambungan pateri SAC 
0307/ENiG selepas ujian gelombang kejutan yang berbeza
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didedahkan sekitar 0.8-3.6 MPa telah mengakibatkan 
keretakan pada struktur bahan konkrit tersebut. Keputusan 
kajian ini adalah berlawanan dengan hasil kajian yang 
melibatkan kesan ujian kebolehharapan yang lain seperti 
ujian penuaan sesuhu, kitaran terma, ujian gegaran yang 
menunjukkan pembentukan lompang dan retak (An et 
al. 2018; Lee et al. 2010). Kajian oleh Gu et al. (2018) 
telah menunjukkan retak terhasil akibat daripada ujian 
kitaran terma dan ujian jatuh. Pertumbuhan lapisan 
sebatian antara logam (IMC) juga sering diperhatikan 
oleh para pengkaji kerana ia sering dihubungkaitkan 
dengan kebolehharapan suatu sambungan. Kajian ini 
menunjukkan nilai ketebalan lapisan IMC menunjukkan 
perubahan yang minimum iaitu daripada 1.96 µm bagi 
sampel tanpa pendedahan kejutan gelombang, meningkat 
sedikit kepada 2.74 µm bagi dos 700 g Emulex dan 
3.62 µm bagi 1500 g Emulex. Kajian ini menunjukkan 
bahawa perubahan ketebalan lapisan IMC akibat kejutan 
gelombang adalah sangat kecil jika dibandingkan dengan 
perubahan lapisan IMC akibat ujian kebolehharapan yang 
lain, contohnya ujian penuaan sesuhu yang menghasilkan 
lapisan IMC mencecah kepada 10 µm ke atas (Hu et 
al. 2014). Pembentukan lompang yang banyak akan 
menyebabkan retak terhasil pada kawasan lapisan IMC dan 
ia terhasil akibat daripada pekali pengembangan terma 
(CTE) yang berbeza.

yang lain contohnya seperti ketukan dan hentaman yang 
menjurus kepada kegagalan fizikal suatu sambungan. 
Walau bagaimanapun, ujian gelombang kejutan telah 
menyebabkan berlakunya penyusutan sifat mikromekanik 
sebagai mana yang telah ditunjukkan pada perubahan nilai 
kekerasan dan modulus. 

KESIMPULAN

Teknik pelekukan nano ini telah dapat mencirikan 
sifat mikromekanik secara setempat dan memberikan 
maklumat terperinci berkaitan kelakuan sambungan pateri 
selepas didedahkan kepada ujian gelombang kejutan. 
Ujian gelombang kejutan dengan penggunaan dos bahan 
Emulex yang tinggi, 1500 g telah menyebabkan kestabilan 
sambungan pateri telah menyusut iaitu berlakunya kelakuan 
perlembutan, canggaan plastik yang tinggi serta penurunan 
nilai modulus terkurang. Namun begitu, sambungan pateri 
adalah masih utuh dan tidak gagal selepas ujian gelombang 
kejutan sebagai mana tiada retak diperhatikan pada antara 
sambungan pateri-substrat.
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