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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
TEST METHODS FOR ELECTRICAL MATERIALS,  PRINTED BOARDS AND 

OTHER INTERCONNECTION  STRUCTURES AND ASSEMBLIES – 
 

Part 3-71 9:  Test methods  for in terconnection  structures  
(printed  boards)  – Monitoring  of single  plated-through  hole  (PTH)   

resistance change during  temperature  cycl ing  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zation  for standard i zation  compri s i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ica l  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard i zation  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or agreements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  poss ible,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Comm ittees.  

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC Nati ona l  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  con ten t  of I EC 
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  possib le  i n  thei r national  and  reg i onal  publ i cations.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provide  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi b le  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agents  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  National  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  d amage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or rel i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.  

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  pub l i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Attention  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t  ri gh ts .  I EC shal l  not  be  hel d  responsib l e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC  61 1 89-3-71 9  has  been  prepared  by I EC techn ical  committee  91 :  
E lectron ics  assembly technology.  

The  text of th is  s tandard  is  based  on  the  fo l lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

91 /1 303/FDIS  91 /1 327/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  
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A l i st  of a l l  parts  i n  the  I EC  61 1 89  series,  publ ished  under the  general  t i tl e  Test methods for 
electrical materials,  printed boards and other interconnection structures and assemblies  can  
be  found  on  the  I EC websi te.  

The  committee  has  decided  that  the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  unti l  
the  stabi l i ty date  ind icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be  

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  
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TEST METHODS FOR ELECTRICAL MATERIALS,  PRINTED BOARDS AND 
OTHER INTERCONNECTION  STRUCTURES AND ASSEMBLIES – 

 
Part 3-71 9:  Test methods  for in terconnection  structures  

(printed  boards)  – Monitoring  of single  plated-through  hole  (PTH)   
resistance change during  temperature  cycl ing  

 
 
 

1  Scope 

This  part  of I EC  61 1 89  speci fies  a  test method  to  mon i tor the  resistance  of s ing le  p lated-
through  holes  (PTHs)  i n  prin ted  ci rcu i t  boards  (PCBs)  to  determ ine  the  PTH  durabi l i ty under 
thermo-mechan ical  stress  i nduced  by temperature  cycl i ng .  

2  Normative references  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  ind ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl ies .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 60068-2-1 4,  Environmental testing – Part 2-14:  Tests – Test N: Change of temperature  

IEC 60068-2-58:201 5,  Environmental testing – Part 2-58: Tests – Test Td: Test methods for 
solderability,  resistance to  dissolution of metallization and to soldering heat of surface 
mounting devices (SMD)  

I EC 601 94,  Printed board design,  manufacture and assembly –  Terms and definitions 

IPC-2221 ,  Generic Standard on  Printed Board Design 

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document the  terms  and  defin i tions  g iven  in  I EC 601 94  appl y,  un less  
otherwise  speci fied .  

4 Test specimens  

The test panels  are  coupons  of N l ayer PCBs  (see  F igure  1  for an  example  of a  section  of a  

test coupon  for a  s ix- layer PCB).  

I f not  described  i n  the  re levan t speci fication ,  one  test  coupon  shal l  have:  

•  four s ing le  th rough-holes  connecting  from  the  fi rst (top,  ou ter)  to  the  Nth  (bottom ,  ou ter)  
l ayer (via  L1  – via  LN)  wi th  the  correspond ing  l abel l ing ;  

•  four s i ng le  through-holes  connecting  from  the  second  to  the  th i rd  l ayer (via  L2  – via  L3)  or 
the  (N2)  to  the  (N1 )  layers  wi th  the  correspond ing  l abel l i ng ;  

•  one  reference conductive  pattern  on  an  ou ter l ayer to  compensate  for possib le  
temperature  fluctuations  over d i fferen t temperature  cycles  and  for resistance  changes  of 
the  conductors  by ageing  during  the  test.  The  l ength  of the  reference  structure  conductive  
pattern  is  not re levant,  bu t  i t  i s  recommended  to  use  a  l eng th  s im i l ar to  the  length  of the  
conductive  patterns  connecting  the  vias  to  the  connection  poin ts  (see  Figure  1 )  and  to  
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extend  the  reference structure  conductive  pattern  over the  test coupon  to  ensure  that the  
reference  structure  i s  representati ve  for the  g i ven  test coupon  (see  F igure  1  for an  
example) .  

Al l  structures  shal l  featu re  connections  to  enable  four wire  res istance  measurements.  The  
conductive  patterns  shal l  have  a  cross  section  that  i s  a t  l east two  times  l arger than  the  cross  
section  in  the  PTHs  to  restrict se l f-heating .  

 

Key 

From  l eft  to  ri gh t:  fi rst  vi a  (via  1 )  i s  connecti ng  from  the  top  to  the  bottom  l ayer (via  L1  – vi a  L6);  the  second  via  
(vi a  2 )  i s  connecti ng  between  i nner l ayers  (here:  vi a  L2  – vi a  L3);  m idd le:  reference  structure;  ri gh t:  connection  
poin ts  for wi res  connecti ng  the  test  coupon  to  the  measurement equ ipment.  

Figure  1  – Example  photograph  of a  section  of a  test coupon  for a  six-layer PCB  

5 Test apparatus  

5.1  Reflow equ ipment 

As l ong  as  the  test  cond i tions  are  fu l fi l l ed ,  any reflow equ ipment may be  used .  The  fol lowing  
two methods  are  preferred :  

a)  forced  gas  convection ;  

b)  vapour phase.  

NOTE  1  Forced  gas  convection  i s  preferred ,  i ncl ud ing  i n frared  assi stance.  

NOTE  2  I n  case  of vapou r phase  soldering ,  a  speci fi c  vapou r creati ng  l i qu i d  i s  used  for each  test  temperatu re.  

5.2  Temperature  cycl ing  chamber 

The test method  uses  two separate  chambers  or one  chamber capable  of cycl ic  temperature  
changes  accord ing  to  I EC 60068-2-1 4,  tests  Na  or Nb.  

5.3  Electrical  resistance  record ing  

The schematic  test  setup  i s  i l l ustrated  i n  F igu re  2 .  I t  consists  of a  constant d i rect-current 
source  and  a  vol tmeter.  A swi tch  can  be  used  to  subsequen tl y measure  the  vol tage  d rop  at 
d i fferent PTHs and  reference  conductive  patterns  wi th  the  same constant-curren t source  and  
vol tmeter.  Vol tage  measuring  at  constant curren t sha l l  be  performed  after the  panels  have 
reached  the  upper cycl i ng  temperature  i n  a  temperature  cycle  by means  of four-wi re  
measuring  and  the  res istance  shal l  be  ca lcu lated  by d i vid ing  the  measured  vol tage  d rop  wi th  
the  known  constant  current.  

The  test  cu rren t Imeas  to  be  used  shal l  be  calcu lated  as  fo l lows:  the  cross-sectional  area  of 

the  Cu  of a  PTH  shal l  be  determ ined .  To  th is  cross-sectional  area  the  maximum  current-
carrying  capaci ty cri teria  for Cu  conductive  patterns  on  i nner l ayers  for the  maximum  
temperature  increase  around  a  conductor g i ven  in  the  detai l  speci fication  shal l  be  appl i ed  

IEC  

Reference  s tructu re  

Via  1  Via  2  

Connection  poi n ts  
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accord ing  to  I PC-2221  to  determ ine  the  test current.  As  an  a l ternative,  the  test curren t can  be  
g i ven  i n  the  deta i l  speci fi cation .  An  example  of test cond i ti ons  i s  g i ven  in  C lause  8 .  

To  avoid  any res istance  variations  i nduced  by d i fferen t degrees  of se l f-heating  of the  PTHs  
due  to  variations  of the  duration  of the  test  curren t pu lse  tmeas ,  the  curren t shal l  be  appl i ed  
l ong  enough  to  establ ish  thermal  equ i l ibri um  or i t  shou ld  a lways  be  appl ied  for the  same  
period  of t ime wi th  a  precis ion  better than  5  %.  I f not g i ven  in  the  re levant detai l  speci fication ,  
a  test-curren t pu lse  duration  of 1  s  shal l  be  appl i ed .  

NOTE  Use  of an  app l i cation-relevant test  current  (as  obtai ned  by adopti ng  the  maximum  curren t-carrying  cri terion  
for the  determ ination  of the  test  cu rrent)  at  the  upper temperatu re  of the  temperatu re  cycle  ensures  that  sel f-
heati ng  of the  PTH ,  contribu ti ng  to  thermal  fati gue,  i s  taken  i n to  account  i n  the  test.  

Accord ing  to  a  measurement system  anal ys is ,  the  setup  shal l  have  a  measurement system  

capabi l i ty wi th  a  resolu tion  of ±5  µΩ .  

 

Figure 2  – Principle  of on l ine  resistance  measurement with  h igh  currents  

6 Procedure  

6.1  Precondi tion ing  

I f not detai led  wi th in  the  re levant  speci fication  and  i f the  PCBs are  i n tended  for use  i n  l ead -
free  soldering ,  the  PCBs  shal l  be  precond i tioned  by subjecting  them  to  three  reflow cycles  
accord ing  to  the  profi l e  shown  in  F igure  3  and  detai l ed  i n  Table  1  ( the  m in imum  upper l im i t i s  
speci fied  i n  I EC  60068-2-58: 201 5,  Table  7) .  Other precond i tion ing  cases  shal l  be  g i ven  i n  the  
re levant speci fication .  The  temperature  shal l  be  measured  on  the  PCB surface.  Th is  
precond i tion ing  is  i n tended  to  represent  the  heat impact on  a  PCB  during  reflow and  possib l y 
subsequent selecti ve  soldering  processes.  
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Figure 3  – Reflow temperature  profi le  for PCB  precond ition ing  

Table  1  – Detai ls  of the  reflow temperature  profi l e  for PCB precond ition ing  

Preheat  

Ramp up  rate  30  °C  to  1 50  °C  m in .  3  K/s  (average  val ue  over 1 0  s)  

Soak temperatu re  (m in ):  T
S
(m in )   1 50  °C  

Soak temperatu re:  T
S
  1 90°C  

Soak temperatu re  (max):  T
S
 (max)   200  °C  

Soak time  (T
S
 to  T

S
 (max)):  t

S(Preheat)
 m i n .  1 1 0  s  

Time  between  T
S
 (max)  and  T

L
 m i n .  85  s  

Peak 

Ramp up  rate  from  200  °C  to  T
P
 m i n .  3  K/s  (average  val ue  over 1 0  s )  

Li qu idus  temperatu re:  T
L
 21 7  °C  

Time  above  l i q u idus  temperatu re:  t
L
 m i n .  90  s  

Peak temperatu re:  T
P
 ≥260  °C  

Time  wi th i n  5  °C  of actual  peak  temperatu re:  T
P
 –  5  K  m in .  40  s  

Cool ing  

Ramp down  rate  from  peak temperature  m in .  –6  K/s  

General  

Time  to  peak:  t
to  peak

 m i n .  300  s  

 

6.2  Temperature  cycl ing  test  

The prin ted  boards  shal l  be  arranged  i n  the  temperature  cycl i ng  chamber paral l e l  to  the  
a i rfl ow.  The  l ow temperature,  TA,  and  the  h igh  temperature ,  TB ,  the  duration  of exposure  t1  as  

wel l  as  the  rate  of temperature  change ( in  case  of test Nb)  for the  temperature  cycl ing ,  
accord ing  to  I EC  60068-2-1 4 ,  tests  Na  or Nb,  sha l l  be  g iven  i n  the  detai l  speci fication .  
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The  measurement of the  PTH  res istances  shal l  not  take  p lace  before  the  working  volume  of 
the  chamber and  the  en ti re  PCB have  reached  the  upper temperature  i n  each  ind ividual  
temperature  cycle .  

Temperature  variations  between  d i fferent measurement cycles  as  wel l  as  res istance  changes  
of the  conductors  by ageing  du ring  the  test  sha l l  be  compensated  by measuring  of a  copper 
reference structure  on  the  same prin ted  board .  The  temperature  compensation  is  based  on  
the  fol l owing  formu lae:  

Hot res istance  change  ∆R
z
 of PTH  wi thout  compensation :  

 1 00%Δ

w0

w0w ×
−

=
R

RR
R

z

z
   (1 )  

Hot res istance  change  ∆RREFz  of reference  structure:  

 1 00%Δ

REF0

REF0REF

REF
×

−
=

R

RR
R

z

z
  (2)  

Hot res istance  change  ∆RCOMPz  of PTH  i nclud ing  temperature  compensation :  

 ∆RCOMPz  =  ∆Rz
 –  ∆RREFz  (3)  

where  

Rwz
 i s  the  hot res istance  of PTH  at  cycle  z  i n  mΩ,  

Rw0  i s  the  hot res istance  of PTH  at  cycle  0 .  I t  i s  determ ined  by the  average  value  of the 

fi rst three  hot  resistance  va lues  during  the  fi rst th ree  temperature  cycles  i n  mΩ,  

RREFz  i s  the  hot res istance  of reference  structure  at cycle  z  i n  mΩ,  

RREF0  i s  the  hot res istance  of reference structure  at cycle  0 .  I t  i s  determ ined  by the  average  
value  of the  fi rst three  hot res istance  values  during  the  fi rst three  temperature  cycles  

i n  mΩ.  

I f the  compensated  hot res istance  change  ∆RCOMPz  of a  PTH  exceeds  a  th reshold  va lue  g i ven  
i n  the  detai l  speci fication  (e. g .  5  %),  the  PTH  has  reached  i ts  end  of l i fe  (EOL)  due  to  thermo-
mechan ical  fati gue  at temperature  cycle  z  (EOL study).  I n  view of the  s tatis tical  re levance of 
the  resu l t,  at l east 25  PTHs  shal l  be  measured  ind ividual l y and  independentl y.  I n  add i tion ,  the  
i nd ividual  numbers  of temperature  cycles  after wh ich  PTHs  reached  thei r EOL  can  be  a lso  
anal ysed  fu rther to  arrive  at a  Weibu l l  d istribution .  

As  an  a l ternative,  a  pass/fai l  (qual i fication)  test wi th  a  predefined  number of test cycles  can  
be  conducted .  The  test  i s  passed  i f a l l  PTHs  d id  not reach  thei r EOL at  a  predefined  number 
of temperature  cycles  as  g i ven  i n  the  detai l  speci fi cation .  

7 Report 

The report shal l  i nclude:  

a)  test method  number and  revision ;  

b)  any deviation  from  th is  test method ;  

c)  i denti fication  and  description  of specimen(s) ;  

d )  PTH  s i ze,  test current used  i n  the  test and  th reshold  va lue  for the  compensated  hot  
res istance  change  of a  PTH  for the  EOL cond i tion ;  
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e)  the  l ow temperature,  TA,  and  the  h igh  temperature,  TB ,  the  duration  of exposure,  t1 ,  as  
wel l  as  the  rate  of temperature  change  ( in  case  of test  Nb)  for the  temperature  cycl ing  
accord ing  to  I EC  60068-2-1 4 ,  tests  Na  or Nb;  

f)  the  number of cycles  z  un ti l  the  EOL cond i tion  i s  reached  for each  PTH  (EOL study)  or 
number of cycles  requ ired  to  pass  a  test  (pass/fai l  study)  and  the  correspond ing  test  resu l t;  

g )  the  date  of test;  

h )  the  name of the  person  who  conducted  the  test.  

8 Addi tional  information  

Example  of test conditions  for 0,25 mm  d iameter p lated-through  holes  

PTH  copper th ickness:  25  µm.  

Perm issib le  temperature  i ncrease  for conductor on  i nner l ayer:  20  K.  

Test curren t:  1 , 1  A d i rect  current (accord ing  to  I PC-2221 A:2003,  F igure  6-4C).  

Test duration :  1  s  ±  0 , 05  s  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
MÉTHODES D'ESSAI  POUR LES MATÉRIAUX ÉLECTRIQUES,   

LES  CARTES IMPRIMÉES ET AUTRES STRUCTURES  
D'INTERCONNEXION  ET ENSEMBLES –  

 
Partie  3-71 9:  Méthodes  d 'essai  pour les  structures  d 'interconnexion  
(cartes  imprimées)  – Contrôles  de  la  variation  de  résistance des  trous  

métal l isés  uniques  (PTH)  au  cours  des  cycles  de  températures  
 

AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isati on  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pour 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pour tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l ' é l ectron i que.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternati onales,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cations  accessib les  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernementales ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pent  égal ement  aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternati onale  d e  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  d eux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés ,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t  représentés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer d e  façon  transparen te  l es  Pub l i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t  être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent aux marques  de  
conform i té  d e  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  d es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  so i t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’atten tion  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC  61 1 89-3-71 9  a  été  établ i e  par l e  com ité  d 'études  91  de  l ’ I EC:  
Techn iques  d 'assemblage  des  composants  é lectron iques.  
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Le  texte  de  cette  norme est  i ssu  des  documents  su ivants:  

FDIS  Rapport  de  vote  

91 /1 303/FDIS  91 /1 327/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayan t 
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Une  l i s te  de  tou tes  l es  parties  de  la  série  I EC  61 1 89,  publ i ées  sous  l e  ti tre  général  Méthodes 
d'essai pour les matériaux électriques,  les cartes imprimées et autres structures 
d’interconnexion et ensembles,  peut  être  consu l tée  sur l e  s i te  web de  l ' I EC.  

Le  com i té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avant  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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MÉTHODES D'ESSAI  POUR LES MATÉRIAUX ÉLECTRIQUES,   
LES  CARTES IMPRIMÉES ET AUTRES STRUCTURES  

D'INTERCONNEXION  ET ENSEMBLES –  
 

Partie  3-71 9:  Méthodes  d 'essai  pour les  structures  d 'interconnexion  
(cartes  imprimées)  – Contrôles  de  la  variation  de  résistance des  trous  

métal l isés  uniques  (PTH)  au  cours  des  cycles  de  températures  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La  présente  partie  de  l ' I EC  61 1 89  spéci fie  une  méthode d ’essai  pour contrôler l a  rés istance  
des  trous  métal l i sés  un iques  (PTH)  dans  l es  cartes  de  ci rcu i ts  imprimés  (PCB),  afin  de  
déterm iner l a  durabi l i té  des  PTH  sous  contrain te  thermomécan ique  indu i te  par les  cycles  de  
températures.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour les  références  non  datées,  l a  dern ière  
éd i tion  du  document de  référence s ’appl ique  (y compris  l es  éventuels  amendements).  

I EC 60068-2-1 4,  Essais d'environnement – Partie  2-14:  Essais – Essai N:  Variation de 
température 

I EC 60068-2-58:201 5,  Essais d'environnement – Partie 2-58: Essais – Essai Td: Méthodes 
d’essai de  la  soudabilité,  résistance de la  métallisation à  la  dissolution et résistance à  la  
chaleur de brasage des composants pour montage en surface (CMS)  

I EC 601 94,  Conception,  fabrication et assemblage des cartes imprimées – Termes et 
définitions 

IPC-2221 ,  Generic Standard on  Printed Board Design (disponible en anglais seulement)  

3 Termes et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défin i tions  de  l ' I EC 601 94  appl i quent,  
sauf spéci fication  con tra i re.  

4 Spécimens d 'essai  

Les  panneaux d 'essai  sont  des  éprouvettes  de  PCB  à  N couches  (voi r en  F igure  1  l 'exemple  
de  section  d 'une  éprouvette  pour une  PCB à  s ix  couches)  

S' i l  n 'est  pas  décri t  dans  l a  spéci fication  correspondante,  une  éprouvette  doi t  comporter:  

•  q uatre  trous  traversants  un iques  se  connectan t de  l a  prem ière  couche (supérieure,  
extérieure)  à  l a  Ne  couche  ( i n férieure,  extérieure)  (trou  de  l ia ison  L1  – trou  de  l ia ison  LN)  
avec l 'éti quetage  correspondan t.  
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•  quatre  trous  traversan ts  un iques  se  connectant  de  la  seconde à  l a  trois ième couche  (trou  
de  l ia ison  L2  – trou  de  l i a ison  L3)  ou  des  couches  (N2)  à  (N1 )  avec l 'éti quetage  
correspondant.  

•  u ne  impress ion  conductri ce  de  référence sur une  couche extérieure  en  vue  de  compenser 
l es  éventuel les  fl uctuations  de  température  sur d i fférents  cycles  de  températures  et les  
variations  de  rés istance  des  conducteurs  par viei l l i ssement pendant l 'essai .  La  l ongueur 
de  l ' impress ion  conductri ce  de  l a  s tructure  de  référence n 'entre  pas  en  l i gne  de  compte,  
mais  i l  est recommandé d 'u ti l i ser une  l ongueur s im i l a i re  à  cel le  des  impress ions  
conductrices  connectant  l es  trous  de  l ia ison  aux poin ts  de  connexion  (voi r l a  F igure  1 )  et 
d 'étendre  l ' impression  conductrice  de  l a  s tructure  de  référence sur l 'éprouvette,  en  vue  de  
s 'assurer que  l a  structure  de  référence  est  représentative  de  l 'éprouvette  en  question  (voi r 
l 'exemple  de  la  F igure  1 ) .  

Toutes  l es  s tructures  doivent  comporter des  connexions  permettan t des  mesures  de  
rés istance  à  quatre  fi l s .  La  section  des  impress ions  conductrices  doi t ê tre  égale  à  au  moins  
deux fois  l a  section  des  PTH  afi n  de  restre ind re  l 'au toéchauffement.  

 

Légende  

De gauche  à  d roi te:  l e  prem ier trou  de  l i a i son  (trou  de  l i a i son  1 )  présentan t  une  connexion  de  l a  couche  supéri eu re  
à  l a  couche  i n féri eu re  (trou  de  l i a i son  L1  – trou  de  l i a i son  L6);  l e  second  trou  de  l i a i son  (trou  de  l i a i son  2 )  
présentan t  une  connexion  en tre  l es  couches  i n térieu res  ( i ci :  trou  de  l i a i son  L2  – trou  de  l i a i son  L3);  m i l i eu :  
s tructu re  de  référence;  d roi te:  poin ts  d e  connexion  pou r fi l s  connectan t  l 'éprouvette  au  matériel  de  mesure.  

Figure  1  – Photograph ie  d 'exemple  de  section  d 'éprouvette   
pour une  carte  de  ci rcu i ts  imprimés  à  s ix couches  

5 Apparei l lage d ’essai  

5.1  Équ ipement de  refusion  

Dans  l a  mesure  où  l es  cond i tions  d 'essai  sont rempl ies,  tou t équ ipement de  refus ion  peu t être  
u ti l i sé.  Les  deux méthodes  su ivan tes  son t pri vi l ég iées:  

a)  convection  forcée  de  gaz;  

b)  phase  vapeur.  

NOTE  1  La  convection  forcée  de  gaz est  pri vi l ég iée;  y compris  l 'ass i stance  i n frarouge.  

NOTE  2  Dans  l e  cas  de  brasage  en  phase  vapeur,  u n  l i q u i de  spéci fi que  de  créati on  de  vapeu r est  u ti l i sé  pou r 
chaque  température  d 'essai .  

5.2  Chambre de  cycles  de  température  

La  méthode d ’essai  u ti l i se  deux chambres  séparées  ou  une  seu le  chambre  permettant  des  
variations  cycl iques  de  température  conformément à  l ' I EC 60068-2-1 4,  essais  Na  ou  Nb.  

IEC  

structure  de  référence  

trou  de  
l i a i son  1  

trou  de  
l i a i son  2  

poin ts  d e  connexion  
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5.3  Enregistrement de  l a  résistance  électrique  

La  représentation  schématique  du  montage  d ’essai  est  i l l ustrée  à  l a  F igure  2 .  E l l e  est  
composée  d 'une  source  de  courant  con ti nu  constan te  et  d 'un  vol tmètre.  Un  commutateur peu t 
être  u ti l i sé  pour mesurer par l a  su i te  l a  chute  de  tens ion  pour d i fféren ts  PTH  et l es  
impress ions  conductrices  de  référence  avec l a  même source  de  couran t  constante  et  l e  même 
vol tmètre.  La  mesure  de  la  tens ion  à  courant constan t doi t  être  réa l isée  une  fois  que  l es  
panneaux on t atte in t l a  température  cycl ique  supérieure  dans  un  cycle  de  températures  au  
moyen  d 'une  mesure  à  quatre  fi l s  et l a  rés istance  doi t  être  calcu lée  en  d i visant l a  chu te  de  
tension  mesurée  par l e  courant  constant  connu .  

Le  couran t d 'essai  Imeas  à  u ti l i ser doi t  ê tre  calcu lé  comme su i t:  l a  section  du  Cu  d 'un  PTH  doi t 
être  déterm inée.  À cette  section ,  l es  cri tères  du  courant  adm iss ib le  maximums pour les  
impress ions  conductrices  de  Cu  sur l es  couches  i n térieures  pendant l 'augmentation  maximale  
de  température  au tour d 'un  conducteur fi gurant dans  la  spéci fication  particu l i ère  doivent  être 
appl iqués  conformément à  l ' I PC-2221 ,  en  vue  de  déterm iner l e  couran t d 'essai .  En  varian te,  
l e  courant  d ’essai  peut  fi gurer dans  l a  spéci fication  particu l i ère.  Un  exemple  d 'apparei l lage  
d ’essai  est  fourn i  à  l 'Article  8 .  

Pour évi ter toutes  variations  de  rés istance  indu i tes  par d i fféren ts  degrés  d 'au toéchauffement 
des  PTH  du  fa i t  de  variations  de  l a  durée  de  l ' impu ls ion  de  couran t d 'essai  tmeas ,  l e  courant 
doi t ê tre  appl i qué  suffisamment l ongtemps  pour établ i r un  équ i l i bre  therm ique  ou  i l  convient 
de  tou j ours  l 'appl i quer pendant l a  même période  de  temps  avec une  précis ion  mei l l eure  que  
5  %.  S i  l a  spéci fication  particu l ière  correspondante  ne  l a  mentionne  pas,  c'est une  durée  
d ' impu ls ion  de  couran t d 'essai  d '1  s  q u i  do i t  être  appl iquée.  

NOTE  L'u ti l i sati on  d ' un  cou ran t d 'essai  perti nen t  pou r l 'appl i cati on  (tel  q u 'obtenu  par l 'adoption  du  cri tère  de  
couran t adm iss ible  maximal  pour l a  déterm inati on  d u  cou rant  d 'essai )  à  l a  températu re  supérieure  du  cycle  d e  
températu re  garanti t  que  l 'au toéchauffement  du  PTH ,  contribuant  à  l a  fati gue  therm ique,  est  pri s  en  compte  
pendant  l ' essai .  

Selon  une  anal yse  du  système de  mesure,  l e  montage  doi t  comporter une  capaci té  du  
système de  mesure  d 'une  résolu tion  de  ±5 µΩ.  

 

Figure 2  – Principe de  mesure  de  résistance   
en  l i gne  avec des  courants  é levés  
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6 Mode opératoire  

6.1  Précondi tionnement 

Si  ceci  n 'est  pas  déta i l l é  dans  l a  spéci fication  correspondante  et  s i  l es  cartes  de  ci rcu i ts  
imprimés  son t destinées  à  être  u ti l i sées  dans  l e  brasage sans  p lomb,  l es  cartes  de  ci rcu i ts  
imprimés  doiven t être  précond i ti onnées  en  l es  soumettan t à  trois  cycles  de  refus ion ,  se lon  le  
profi l  i nd iqué  en  F igure  3  et précisé  dans  l e  Tableau  1  ( l a  l im i te  supérieure  m in imale  étan t 
stipu lée  dans  l ' I EC  60068-2-58: 201 5,  Tableau  7) .  D 'autres  cas  de  précond i tionnement doivent  
figurer dans  l a  spéci fication  appl icable.  La  température  doi t  être  mesurée  sur l a  su rface  de  l a  
carte  de  ci rcu i ts  imprimés.  Ce  précond i tionnement est desti né  à  représenter l ' impact de  l a  
chaleur su r une  carte  de  ci rcu i ts  imprimés  pendant l a  refusion  et éven tuel lemen t l es  
processus  de  brasage sélecti fs  u l térieurs.  

 

Figure 3  – Profi l  de  température  de  refusion  pour  
le  précondi tionnement de  l a  carte  de  ci rcu i ts  imprimés  
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Tableau  1  – Détai ls  du  profi l  de  température  de  refusion   
concernant le  précondi tionnement de  la  carte  de  ci rcu i ts  imprimés  

Préchauffage  

Taux de  montée  de  30  °C  à  1 50  °C  m in .  3  K/s  (valeu r moyenne  su r 1 0  s)  

Températu re  de  trempage  (m in):  TS (m in)   1 50  °C  

Températu re  de  trempage:  TS   1 90°C  

Températu re  de  trempage  (max):  TS  (max)   200  °C  

Temps  de  trempage  (TS  à  TS  (max)):  tS(Preheat)  m i n .  1 1 0  s  

Temps  écou lé  en tre  TS  (max)  e t  TL  m i n .  85  s  

Valeur de  crête  

Taux de  montée  de  200  °C  à  TP  m i n .  3  K/s  (valeu r moyenne  su r 1 0  s )  

Températu re  du  l i qu i dus:  TL  2 1 7  °C  

Temps  écou lé  au -dessus  de  l a  températu re  d u  l i q u i dus:  tL  m i n .  90  s  

Températu re  de  crête:  TP  ≥260  °C  

Temps  écou lé  à  5  °C  de  l a  températu re  de  crête  réel l e  TP  –  5  K m in .  40  s  

Refroid issement 

Taux de  descente  à  parti r de  l a  températu re  de  crête  m in .  –6  K/s  

Général i tés  

Temps  écou lé  pour atte indre  l a  va leur de  crête  tto  peak  m i n .  300  s  

 

6.2  Essai  de  cycles  de  températures  

Les  cartes  imprimées  doivent  être  d isposées  dans  l a  chambre  de  cycles  de  températures  
para l l èlement à  l a  ci rcu lation  d ’ai r.  La  températu re  basse,  TA,  et  l a  température  hau te,  TB ,  l a  
durée  d 'exposi tion  t1  a ins i  que  l a  vi tesse  de  l a  variation  de  température  (dans  l e  cas  de  l 'essai  
Nb)  concernan t l e  cycle  de  températures,  conformément à  l ' I EC  60068-2-1 4,  essais  Na  ou  Nb,  
doivent  fi gurer dans  l a  spéci fication  particu l i ère.  

La  mesure  des  rés istances  de  PTH  ne  doi t  pas  avoi r l ieu  avan t que  l e  volume de  travai l  de  la  
chambre  et  l a  carte  de  ci rcu i ts  imprimés  tou t en tière  n 'a ien t  atte in t  la  température  supérieure  
dans  chaque  cycle  de  températures  i nd ividuel .  

Les  variations  de  température  en tre  l es  d i fféren ts  cycles  de  mesures  a ins i  q ue  l es  
mod i fications  de  rés istance  des  conducteurs  par vie i l l i ssement pendant l 'essai  doiven t être  
compensées  par l a  mesure  d 'une  structure  de  référence en  cu ivre  sur l a  même carte  
imprimée.  La  compensation  de  température  est  fondée  sur l es  formu les  su ivan tes:  

Mod i fication  de  rés istance  à  chaud  ∆R
z
 d u  PTH  sans  compensation :  

 1 00%Δ

w0

w0w ×
−

=
R

RR
R

z

z
  (1 )  

Mod i fication  de  rés istance  à  chaud  ∆RREFz  d e  l a  s tructu re  de  référence:  

 1 00%Δ
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REF0REF

REF
×

−
=
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z
  (2)  
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Mod i fication  de  rés istance  à  chaud  ∆RCOMPz  d u  PTH ,  y compris  l a  compensation  de  
température:  

 ∆RCOMPz  =  ∆Rz
 –  ∆RREFz  (3)  

où  

Rwz
 est  l a  rés istance  à  chaud  du  PTH  au  cycle  z  en  mΩ,  

Rw0  est  l a  rés istance  à  chaud  du  PTH  au  cycle  0.  E l l e  est  déterm inée  par l a  va leur 
moyenne des  trois  prem ières  va leurs  de  rés istance  à  chaud  pendant l es  trois  
prem iers  cycles  de  températures  en  mΩ,  

RREFz  est  la  rés istance  à  chaud  de  l a  structure  de  référence  au  cycle  z  en  mΩ,  

RREF0  est  l a  rés istance  à  chaud  de  l a  structure  de  référence  au  cycle  0.  E l le  est  déterm inée  
par l a  va leur moyenne des  trois  prem ières  va leurs  de  rés istance  à  chaud  pendant l es  
tro is  prem iers  cycles  de  températures  en  mΩ.  

S i  l a  va leur de  rés istance  à  chaud  compensée  ∆RCOMPz  d 'un  PTH  dépasse  une  valeu r seu i l  
fi guran t dans  l a  spéci fication  particu l i ère  (par exemple  5%),  l e  PTH  a  atte in t  sa  fi n  de  vie  
(EOL) 1  d u  fai t  de  la  fati gue  thermomécan ique  en  cycle  z  de  température  (étude  d 'EOL).  Dans  
un  souci  de  pertinence  statisti que  du  résu l tat,  25  PTH  au  moins  doiven t être  mesurés  
i nd ividuel lement et  de  man ière  i ndépendante.  En  ou tre,  l es  nombres  i nd ividuels  de  cycles  de  
températures  après  lesquels  l es  PTH  on t  atte in t  l eur EOL  peuvent être  également analysés  
p lus  avant,  pour en  arriver à  l a  d istribution  de  Weibu l l .  

En  varian te,  un  essai  (de  qual i fication)  d 'acceptation /rejet  comportan t  un  nombre  prédéfin i  de  
cycles  d 'essais  peut  être  mené.  L 'essai  est réussi  s i  tous  les  PTH  n 'ont pas  atte in t l eur EOL 
pour un  nombre  prédéfin i  de  cycles  de  températures,  te l  i nd iqué  dans  la  spéci fication  
particu l ière.  

7 Rapport 

Le  rapport  doi t  comprendre:  

a)  l e  numéro  de  la  méthode  d ’essai  et  l a  révis ion  correspondante ;  

b)  tou t  écart par rapport à  cette  méthode  d 'essai .  

c)  l ' i denti fication  et l a  description  du(des)  spécimen(s);  

d )  l a  ta i l l e  d u  PTH,  l e  couran t d 'essai  u ti l i sé  dans  l 'essai  e t  l a  va leur de  seu i l  concernant l a  
mod i fication  de  l a  rés istance  à  chaud  compensée  d 'un  PTH  pendant l 'état  d 'EOL;  

e)  l a  température  basse,  TA,  et  la  température  hau te,  TB ,  l a  du rée  d 'exposi tion  t1 ,  a i ns i  que  l a  
vi tesse  de  l a  variation  de  température  (dans  l e  cas  de  l 'essai  Nb)  concernant l e  cycle  de  
températures,  conformément à  l ' I EC  60068-2-1 4 ,  essais  Na  ou  Nb;  

f)  l e  nombre  de  cycles  z  avan t  que  ne  soi t atte in t l 'état d 'EOL pour chaque  PTH  (étude  l 'EOL)  
ou  le  nombre  de  cycles  exigé  pour satisfai re  à  un  essai  (étude  de  l 'acceptation/rejet)  et  le  
résu l tat d 'essai  correspondant;  

g )  l a  date  d 'essai ;  

h )  l e  nom  de  l a  personne ayan t mené  l 'essai .  

  

___________ 

1   EOL =  end of life  
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8 Informations  supplémentaires  

Exemple  de  cond i tions  d 'essais  des  trous  métal l i sés  de  0 ,25 mm  de  d iamètre  

Épaisseur du  cu ivre  du  PTH:  25  µm.  

Augmentation  de  température  adm iss ible  pour l e  conducteur sur l a  couche  i n térieu re:  20  K.  

Couran t d 'essai :  1 , 1  A couran t con tinu  (selon  l ' I PC-2221 A:2003,  F igure  6-4C).  

Durée  de  l ’essai :  1  s  ±  0 , 05  s  
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