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1. Bevezetés

Az Gjradmlesztéses forrasztasi technologia gyors litemi fejlédésével egyre kisebb és
kisebb feliiletszerelt alkatrészeket hasznalunk mindennapi eszkdzeinkben azok méretének
minimalizalasaért. Ehhez sziikséges a technologia legfontosabb 1épésének, a stencilnyomtatas
gyors iitemli fejlddése. Az elektronikai eszk6zok forrasztasi hibdinak 60%-a a
stencilnyomtatasra vezethetd vissza, ezen hibak csokkentéséhez a stencilnyomtatasi folyamat
optimalizdlasara illetve annak numerikus modellezésére van sziikség. Ehhez azonban
nélkiilozhetetlen az alkalmazott forraszpaszta reologiai tulajdonsdginak, viszkozitdsdnak

pontos ismerete.

Irodalomkutatdsom soran olvasott cikkekben azt a kozos pontot taldltam, hogy a
stencilnyomtatasi folyamat optimalizalasanal, modellezésénél, a forraszpaszta reologiai
tulajdonsagait friss mintara hataroztdk meg. Majd az igy kapott eredményeket hasznaltak fel a
késobbi optimalizalasokhoz illetve szimul4dciokhoz. Azonban a stencilnyomtatdsndl a
forraszpaszta tixotropikus jellege miatt a paszta viszkozitasa folyamatosan véltozik a
nyomtatasi ciklusok sordn. Ezaltal a friss forraszpaszta reologiai tulajdonsagaival szamitott
numerikus eredmények illetve szimulaciok nem fognak megfelelni a valosagnak, és az

optimalizalasi folyamatok is félrevezetd eredményeket adhatnak.

Ezért tliztem ki célul olyan mérési folyamat kidolgozasat, mely a korabbi
vizsgalatokhoz képest jobban kozeliti a forraszpaszta stencilnyomtatds kozben mutatott

reologiai valtozasait, illetve tixotropikus viselkedését.



2. Ujrabmlesztéses technologia

A feliileti szereléstechnologia (SMT — Surface Mount Technology) megjelenése
lehetdvé tette az alkalmazott alkatrészek fizikai méreteinek csokkenését, ezaltal a nyomtatott
huzalozast lemez (NyHL) alapt aramkorok integraltsagi fokanak novelését [1]. Az SM
technologia lényege, hogy az alkatrészeket nem furatokba iiltetjilk, hanem a nyomtatott
huzalozast lemezek feliiletén rogzitjiik. Az alkatrészek ilyen modon torténd villamos és

mechanikai rogzitésének egyik elterjedt technologidja az Gjradmlesztéses forrasztas.

Ennél a technologianal a kontaktus feliiletekre a mechanikai és villamos kotést biztositd
forraszt forraszpaszta (solder paste) formajaban viszik fel. Ennek felvitele torténhet
stencilnyomtatdssal vagy cseppadagolassal. A forraszpaszta felvitelének mindségét ¢&s
mennyiségét 3D paszta ellendrzé (Solder Paste Inspection — SPI) berendezés segitségével
ellendrzik [2]. Az alkatrészeket automata (pick & place vagy collect & place) beiilteté gépek
segitségével beliltetik, majd azt automatikus optikai ellen6rzé berendezéssel (Automatic
Optical Inspection — AOI) ellendrzik [1,2]. Az alkatrész kivezetése és a forrasztasi feliilet (pad)
kozotti villamos €s mechanikai kotés kialakitasahoz a beiiltetett lemezt wjradmlesztd
kemencébe helyezik, ahol a forraszpaszta megdomlik majd lehiilésekor megszilardul [3]. A
1étrejott kotéseket tobb berendezés segitségével ellendrzik. Ilyen berendezés az automatikus
rontgenes ellenérzé (Automatic X-ray Inspection — AXI), aramkor bemérd (In-Circuit Test —

ICT) és az elektronikus miikodést ellen6rz6 (Functional Test — FT) berendezés [2].

2.1. Stencilnyomtatds

Az Gjradmlesztéses forrasztasi technologia egyik fontos 1épése a forraszpaszta felvitele
megfelel6 mennyiségben ¢és mindségben az NyHL-re. Ennek legelterjedtebb modja a

stencilnyomtatas.

A stencilnyomtatasnal a forraszpasztat egy stencil folia segitségével, az azon kialakitott
aperturakon keresztiil viszik fel az NyHL-re. A stencilfolia altalaban 6tvozott fémbdl késziil
[3], vastagsaga atlagosan 75-200 um [2]. A stencilfolidn a megtervezett NyHL kontaktus
feliileteinek megfelelden alakitjak ki az ablakokat, vagyis az aperturakat. Az apertardkat a

stencilfolidba altalaban kémiai maratassal, galvanoplasztikaval vagy l1ézerrel alakitjak ki [3,4].



A stencilnyomtatas folyamata a kdvetkezo:
1. Poziciondljak a hordozo6t a stencilmaszkhoz.

2. A nyomtatokés végiggorgeti a forraszpasztat a stencil teljes feliiletén, kitoltve

az aperturakat.
3. Végiil eltavolitjak a felnyomtatott hordozot [2].

A stencilnyomtatas elvi rajza az 1. abran lathato.
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1. abra. Stencilnyomtatas elvi rajza

2.2. Beiiltetes

A forraszpaszta felvitele utdn az alkatrészeket automata beiiltetogépek segitségével
iiltetik be. Ezen beiiltetogépek az alkatrészeket vakuumpipettak segitségével iiltetik. Ez azt
jelenti, hogy az alkatrészeket a tokozasuknak (alakjuknak és fizikai méretiiknek) megfeleld
méretli, vakuummal miikodo pipetta fej emeli fel és helyezi a megfeleld pozicidba [2,4]. Az

korrigaljak, a betiltetési koordinatakat pedig a topoldgiai terv alapjan egy program tarolja [4].

A manapsag széleskorlien alkalmazott két betiltetdgép tipus a ,.felvesz és elhelyez”
tipust (pick & place), illetve az ,,0sszegyljt €s elhelyez” (collect & place) tipusu [2,4]. A pick
& place tipusu beiiltetogép, nevébdl adoddan, egy idében egy alkatrészt tud felvenni és
elhelyezni a hordozén. Ennek oka, hogy jellemzden egy pipetta fejjel rendelkeznek. Ez a
beiiltetésmod viszonylag lassu, ~14.000 alkatrész/éra, de nagyon pontos. Igy ez a beiiltetdgép

tokéletesen alkalmas kis szérids, prototipus gyartasra, tovabba nagy beiiltetési pontossagot
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igényl0 tokozott integralt dramkorok beiiltetésére. A collect & place tipusu beiiltetogeép,
nevébdl adodoéan, Gsszegyiijti és elhelyezi az alkatrészeket. Igy egyidében (egymas utan)
egyszerre tobb alkatrészt is el tud helyezni a hordozon. Az Osszegytlijthetd alkatrészek
mennyisége tipusfiiggd. Ez a beliltetési mod habar gyorsabb, mint a ,,pick & place” tipusq,

~40.000 — 90.000 alkatrész/ora, de annal pontatlanabb is [2].

A fent emlitett két betiltetdgép tipus elvi rajza a 2. dbran lathato.

2. abra. Beiiltetogépek: a., felvesz és elhelyez; b., 6sszegyiijt és elhelyez [2]

2.3. Forrasztas

A forraszpaszta megdmlesztéséhez sziikséges hot tobb kiilonbozd hékozlési modszerrel
is el lehet érni. Ilyen példaul az infrasugaras-, kényszerkonvekcids- (ezek kombindcioit is
gyakran alkalmazzdk az iparban) vagy a gézfazisu kemence [2]. A kemence homérsékletét az
1d6 figgvényében az ugynevezett hoprofil segitségével jellemzik. A hdprofil elkészitésekor
figyelembe kell venni az alkalmazott forraszpaszta 6tvozetét és az alkatrészek hotlirését. A
feliiletszerelési technologiaban alkalmazott alkatrészeknek IPC szabvany szerint ki kell birni a
250 °C-ot [2]. A hdprofil megfeleld beallitasahoz a teljes forrasztdsi folyamat alatt a

szerel6lemez tobb pontjan is mérni kell annak hdmérsekletét.
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3. abra. Ujraomlesztéses forrasztas hoprofil [2]



A forrasztasi hoprofil szakaszai: eldmelegitési szakasz; hontartasi szakasz (hontartds
héprofil esetén); gyors felfiitési szakasz; megdomlesztési szakasz €s lehiitési szakasz [2]. Egy

ilyen, hdntart6s héprofil lathato a 3. abran.

3. Forraszpasztak reologiaja

3.1 A forraszpaszta

A forraszpasztakat a gyartok alkalmazasi teriilettd] fliggden kiilonb6zd viszkozitassal
készitik. A viszkozitdsuk 80-220 Pa-s (mely egy szabvanyos nyirasi ratdn érvényes)
25 °C-on, attol fliggden, hogy tiis adagolassal (diszpenzdlas) vagy stencil nyomtatassal keriil
majd felvitelre. A modern folyasztdszerek kornyezetvédelmi okok miatt illékony szerves
vegyliiletet (VOC - Volatile Organic Compound) nem tartalmaznak. Ezen feliil
halogénmentesek ¢és forrasztas utan nem kell letisztitani a hordozét (,,no-clean” pasztak). A
folyasztoszer a forraszpasztdk kb. 9...11 tomeg%e-at teszik ki. A forraszpasztak egy kiilon

tipusat alkotjak azok, melyeket N2 atmoszféraban lehet megdmleszteni [4].

A forraszpasztakat a benniik 1évo forraszfém szemcsemérete alapjan a IPC J-STD-006

szabvany szerint osztalyozzak, mely az 1. tablazatban lathat6 [5].

1. tablazat. Forraszpaszta tipusok

Fémpor tipusa <0,005 %T <1 %" _ 80 %i é.l.‘tékek 90%iéttékek _ <10%*_
nagyobb, mint nagyobb, mint kozott kozott kisebb, mint

Type 1 180 pm 150 um 150-75 pm 20 pm
Type 2 90 pm 75 pm 75-53 pm 20 pm
Type 3 53 pum 45 um 45-25 pm 20 pm
Type 4 45 pm 38 pm 38-20 pm 20 pm
Type 5 32 pum 25 pm 25-15 pm 15 pm
Type 6 25 pm 15 um 15-5 pm 5 pum
Type 7 15 pm 11 pm 11-2 pm
Type 8 11 pm 10 pm 8-2 um

* tomegszazalék

Az osztadlyozasra a majdani alkalmazds miatt van sziikség. Ugyanis a finom
raszterosztasu (fine-pitch) és az extra finom raszterosztasu (ultra-fine-pitch) alkatrészekhez

egyre kisebb atmérdjii forraszszemcséket tartalmaz6 forraszpaszta alkalmazésa sziikséges [2].

3.2 Tixotropia

Mivel a forraszpaszta forraszszemcsék ¢és folyasztoszer szuszpenzidja, igy nem

Newtoni folyadék. A folyadékok folydsgorbéjiik alapjan 6t kiilonboz6 csoportba soroljuk. Az



o0t folyasgorbe a 4. abran lathato, ahol vizszintes tengelyen a nyirasi sebesség, mig a fliggdleges

tengelyen a nyirasi fesziiltség van abrazolva.
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4. abra. Nem Newton-i folyadékok folyasgorbéi [9]
Az 1. gbrbe a Newtoni folyadékokra jellemzd, mig a 2. gorbe a plasztikus kdzegre. A

3., 4. és 5. kozeg nem Newtoni folyadékokra jellemzd kozegek. A 3. és 4. kozeg a
pszeudoplasztikus illetve dilatald kozeget. Mig az 5. kdzeg a tixotrop kozeg, a forraszpaszta is

ilyen tipust nem Newtoni folyadék.

A tixotrop kozegek fontos tulajdonsaga, hogy a reologiai gorbéik atalakulasa fiigg a
kozeg megel6zd deformaciojatol [6]. Szakirodalom altal elfogadott definicid, hogy adott 7
nyirasi fesziiltség mellett fokozatosan csokkend viszkozitds, majd ezen fesziiltség
megsziinésével (r = 0 Pa) fokozatos szerkezeti visszaépiilés kovetkezik be [7]. Ez azt is jelenti,
hogy ndvekvO nyirédsi sebesség mellett csokken a kézeg viszkozitdsa, mig csokkend nyirasi

sebesség esetén, a szerkezeti visszaépiilés kovetkeztében megnd a viszkozitdsa.

3.3 Szuszpenziok viszkozitisa
Mivel a szuszpenzidk kettd vagy tobb kiilonbozd fazisu anyag vegyliletei, igy
viszkozitasuk targyaldsa az egyes 0sszetevok ismereténél kezdddik. A tovabbiakban tekintsiink

kétkomponensii szuszpenziokat, amilyen a forraszpaszta is.

A szuszpenziok viszkozitdsanak meghatarozasahoz tobb ismert paraméter is sziikséges.
Ismerniink kell az olddszer vagy diszperzalo kozeg viszkozitasat, az ebben 1évd részecskék
vagy diszperz részecskék méreteit és anyagat, illetve e kettd térfogattortjét. Ezen adatok
ismeretében a kovetkezd Osszefiiggés segitségével (1) meghatarozhatd a szuszpenzid

viszkozitasa.

f7=f70(1+§¢+0(¢2)) (1)



ahol 7o az oldoszer viszkozitasa, ¢ a térfogattort és O(X) a (nagy) ord6 matematikai operator.
Az 5/2 — es aranyszam az ugynevezett hatarviszkozitas — [5#] — nem deformalhat6 szemcsék
esetén. Ez az Osszefliggés abban az esetben igaz, ha a szuszpenzi6 térfogat tortje olyan kicsi,
hogy az egyes szemcsék nem hatnak egymasra [8,9], tovabba a szemcsék fizikai méretei

megegyeznek.

Abban az esetben, ha a diszpergald kozegben talalhato részecskék fizikai méretei nem
egyeznek meg, mint példaul a forraszpaszta esetén, akkor a szuszpenzid viszkozitdsanak

meghatarozasara a kovetkezo képletet lehet alkalmazni [10,11].

. 0 —{17]0m
_:( __) | @
7 Pn

ahol pm a maximalis térfogattort. A ¢/ pm arany az agynevezett kizart térfogat, mely azt mondja
meg, hogy az olddszerben 1évd részecskék érintkezése altal mekkora az azok altal kizart
térfogat, melybe mar mas részecske nem fér be. A fenti Osszefiiggés azt feltételezi, hogy a
kezdetben tiszta olddszerbe beleszorunk valamennyi szemcsét. Majd a tovabbiakban ezt
tekintjiik a kiindulési allapotnak, vagyis az oldészernek. Majd ebbe is szorunk mas atmérdji

szemcséket és igy tovabb [10].

3.4. Falmegcsuszasi jelenség

A falmegcstiszasi jelenség (vagy helyesebben fal kimertilési jelenség) kettd illetve tobb
fazisu szuszpenziok esetén fordul eld, viszkoziméterek vagy reométerek alkalmazasanal.
Ilyenkor a diszperz fazis eltavolodik a szilard fazistol, mely a méréeszkoz esetében a mérofej,
igy létrehozva egy vékony kiliritett réteget a mintaban, mely viszkozitasa alacsonyabb, mint a
tombi mintaé. Tehat ez a jelenség mérési hibat okoz a viszkozitds meghatarozasidban. Ez a
jelenség a hidrodinamikai, viszkoelasztikus, kémiai és gravitacios erdk jelenlétébdl szarmazik,
melyek a diszperz fazis részecskéire hatnak, kdzvetleniil a szilard fazis mellett. A kialakult réteg
mintegy kendanyagként funkcional a méréfej €s a minta kozott, igy az Iényegében megcsuszik.
A kitritett réteg nagyon keskeny, vastagsaga 0,1 — 10 um, mely 100-szor vagy akar 1000-szer

vékonyabb, mint mérési modszer geometridjabol szarmazo réstavolsag [12].

A falmegcstszasi jelenség parhuzamos lap illetve koncentrikus henger reométerek esetén az

5. abran figyelheté meg.

Az 5. abra a) illetve b) képén megfigyelhetd, hogy a kialakult kitiritett réteg miatt a

mérés megkezdése utan a mintan 1évé marker vonal és a mérdfejen 1évo elmozdult egymastol.



Ez azt jelenti, hogy a mérdfej elfordult a mintan, igy a minta egészét nem ,,mozgatta meg” [13].
Mig a c) illetve d) képeken a koncentrikus henger reométer esetén figyelhetd meg a
falmegcsuszas jelensége. Itt a minta a két marker vonal kozti tdvolsag csak egy részén fordul

el, ami szintén a kiliritett réteg jelenlétét mutatja [12].

Témbi minta
elfordulasa

Témbi minta
elfordulasa

c) 9

5. abra. Falmegcsuszasi effektus megjelenése mérés kozben:

a) parhuzamos lap elrendezés, mérés elétt; b) 10 masodperccel a mérés megkezdése utan ( 7 = 0,05 s%); [13]

c¢) koncentrikus henger reométer, kiilsé forgé hengerrel; d) belsé forgé hengerrel [12]

4. Forraszpasztak viszkozitasanak eddigi mérései

A forraszpasztak reoldgiai tulajdonsagainak méréseire, vizsgalataira azért fektetnek
nagy hangsulyt, hogy a stencilnyomtatast optimalizaljak, illetve hogy kelld6 mennyiségl

anyagparamétert biztositsanak a nyomtatasi folyamat numerikus modellezéséhez.

Annak érdekében, hogy a stencilnyomtatasi folyamatot megfelelé pontossaggal tudjak
modellezni, a forraszpasztat kiilonbozd Osszeallitasi és metodusu méréseknek vetik ala.
Elséként ezen eredményeket felhasznalva numerikusan modellezik a forraszpasztak reologiai
tulajdonsagait, s kovetkezd 1épésben azok segitségével a nyomtatast és annak mindségét

modellezik.
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4.1. A forraszpaszta tixotrop tulajdonsdgainak vizsgdlata

R. Durairaj és tarsai azt vizsgaltak, hogy milyen kiilonbséget mutatnak a kiilonb6z6

tipusu (forraszfém szemcseatmérdjii) forraszpasztak a reoldgiai tesztek hatasara [14].

Két kiilonbozo tipust forraszpasztat vetettek ala hiszterézis (hysteresis loop test) illetve

nyirasi fesziiltség (shear stress test) tesztnek. Az egyik tipust szemcseatmérdje 5 — 15 um, mig

a masik tipusté 5 — 10 um. A hiszterézis gorbét két 1épésben vették fel. Egyik 1épésnél a nyirasi

fesziiltség intervallum értéke 0,01 — 10 s, mig a masodok 1épésnél 10 — 0,01 s (dekadonként

10 mérési ponttal). A nyirasi fesziiltség vizsgalatnal az id6 fiiggvényében figyelték meg, hogy

a két kiilonbozo nyirasi sebességre a két forraszpaszta milyen tulajdonsagokat mutat.
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6. abra. Nyirasi fesziiltség a nyirasi sebesség fiiggvénéyben: a) Type 5 forraszpaszta; b) Type 6 forraszraszta

— —_
f==] Lh

o2
n

Nyirdasi fesziilség (kPa.s)

o
=)

0.5 1.0 1.5
1dé (ks)

b)

7. abra. Nyirasi fesziilség az id6 fiiggvényében: a) nyirasi sebsség 0,1 s'%; b) nyirasi sebesség 10 s

A 6. abran a hiszterézis gorbe altal bezart teriilet a deformacié mértékét adja meg a

nyirasi fiiggvényében. Ennek mértéke a Type 6 (T3) forraszpasztanal nagyobb, mint Type 5

(X2) esetén. Mig az 7. dbra azt mutatja, hogy a Type 6 forraszpasztdban hozzavetdleg kétszer

akkora nyirasi fesziiltség ébred mindkét nyirasi sebesség esetén.



Viszkozitas (Pa.s)

S. S. Zhang ¢és tarsai azt vizsgaltdk kisérletiikben, hogy az eredeti reologiai
tulajdonsagoktol milyen eltéréseket mutatnak a kiilonbozd tipust forraszpasztak, ha kisebb
szemcseatmérdji forraszpasztaval keverik Oket Ossze. Az igy kapott forraszpasztdk aranyat

tomeg%-ban adtdk meg [15].

A vizsgalt négy forraszpaszta atlagos szemcseatmérdje: 38,5 um; 28 um; 17,8 um és
8,14 um. Az utdbbit keverték & = 0%; 10%; 30% és 50%-o0s tomegszazalék aranyban a masik
harom forraszpasztaba. A A a szemcseatmérdk aranyat adja meg, mely rendre 4,7; 3,4 és 2,2. A

nyirasi sebesség tartomanya: 10 s1—t8l 10 s™—ig novelték, dekddonként 10 mérési ponttal.
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8. abra. ViszKkozitasgorbék: a) eredeto dsszetétel mellett; b) E=10% osszetétel mellett

A viszkozitasban alacsony nyirasi sebesség és a A=4,7—es aranyszam és E=10% mellett

”or

jelentkezett jelentdsebb eltérés. Ennek részletesebb vizsgalata a kovetkezd dbran lathato.
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9. abra. A=4,7-es aranyu keverék valtozé & [%] Osszetétel vizsgalata

Tehat megallapithatd, hogy a finomabb szemcseméretli forraszpaszta jelentdsebben a
nagyobb szemcseméretiicket befolyasolja alacsony nyirdsi sebességek mellett. Azonban egy

bizonyos & érték felett mar nem lehet jelentds valtozast tapasztalni.
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Viszkozitas (Pa.s)

S. Mallik és tarsai kisérletiikkben azt vizsgaltak, hogy a kiilonb6z6 tipusu (forraszfém

szemcseatmérdji) ¢és kiilonbozé folyasztdoszer rendszerrel rendelkezd forraszpasztak

viszkozitdsa milyen idofiiggést mutat [16].

Kisérletiikben négy kiilonboz6 forraszpasztat vizsgaltak, két kiilonbozo folyasztoszer
rendszerrel. Mindkét folyasztdszer rendszer esetén a két tipust forraszpaszta szemcseatméroje:
20 — 45 pm és 20 — 38 um. Az idofiiggd vizsgalatot 8 dran keresztiil végezték el 6t kiilonbozo
konstans nyirasi sebesség mellett; melyek a2 s*; 4 s 6 51 8 s1ésa 10 s, A mérési pontokra
az eredmények alapjan strukturdlis kinetikai modellt illesztettek. Ezzel bizonyitva a
forraszpaszta idofiiggd tulajdonsagat. A mérési eredmények a 10. abran lathatok, melyen a

mérés teljes idotartama lathato.
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10. abra. Forraszpaszta viszkozitasanak idofiiggése: a) P1 forraszpaszta; b) P2 forraszpaszta

A 10. abran lathato két forraszpaszta minta folyasztoszer rendszere megegyezik. A
masik folyasztoszer rendszerrel rendelkezd forraszpaszta mintak viszkozitds menete illetve

jellege ezzel megegyezd volt, igy azt a szerzok nem kozolték.

A mérési eredmények alapjan a forraszpaszta viszkozitdsanak 1dofiiggését
bizonyitottdk. Tovabba a mérési gorbék alapjan az is megfigyelhetd, hogy a forraszpaszta
viszkozitdsa az els6 néhany ordban valtozik jelentdsen. Illetve, hogy ez a valtozas a nyirasi
sebesség novelésével egyre nagyobb. Ezen kiviil az eredmények alapjan belathato, a
forraszpaszta azon 1d6fiiggd tulajdonsaga, miszerint a forraszpaszta reologiai tulajdonsagai az
1dé mulasaval terhelés, hasznalat hatasara visszafordithatatlanul megvaltoznak. Ezt bizonyitotta

a szerzok altal a mérési eredmények alapjan illesztett strukturalis kinetikai modell is.
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4.2. A falmegcsuszdasi jelenség vizsgalata

N. N. Ekere ¢és tarsai egy matematikai modellt allitottak fel, mellyel becsiilhetd a
forraszpaszta kiilonboz6é mérdfejekkel mért latszolagos viszkozitasa. A modell helytallosagat

mérésekkel igazoltak [17].

A kisérletek soran a felhasznalt forraszpaszta szemcseatmérdje 25 — 45 um, atlagos
szemcseméret 31 um, mig annak szorasa 2,5 um volt. A forraszpaszta 89 tomeg%-0s illetve
térfogattortje @ = 0,5. A mérések soran hasznalt méréfej sugara R =20 mm. A harom lap — lap
tavolsadg a mérések soran 0,5 mm; 1 mm és 1,5 mm. Két kiilonbdz6 mérést végeztek, az egyik
allando nyirasi sebesség mellett az idofliggés, mig a masik valtozo nyirasi sebesség mellett a
mérési ciklusok szdmatdl vald fiiggés. El6bbi mérés esetén a két allandd nyirasi sebesség
0,02 st és 0,1 s™1. Mig utobbi esetén a nyirasi sebesség tartoméanya 0,01 s —t81 0,2 st —ig nétt

0,01 s —es 1épéskozzel. A mérési eredmények a 11. abran lathatok.

T T ! ! T T T 1T T T TTTI1 T

Ua, 1 (Kpa.s)

Ha (Kpa.s)

1 [ 1 ]
o] 50 100 150 200 250

5 |

1d6 (s)

Latszélagos viszkozitas kiilénbdz6 laptavolsagokkal
— — Szadmolt H,= 1.5 mm, H,=0.5 mm
= = = Szamolt H;= 1.0 mm, H,=0.5 mm

a) b)
11. abra. Falmegcsiuszasi jelenség kikiiszobolése matematikai modell alapjan:

a) Kiilonb6z6 laptavolsagokkal a valédi viszkozitas kiszamitasa; b) Ciklusszam hatasa a viszkozitasa

A 11. a) abra alapjan lathatd, hogy a modell segitségével szdmolt viszkozitds magasabb
viszkozitéasi értéket kaptak, mint a mérések alapjan. Ezen kiviil megfigyelhetd, hogy a Hi =
0,5 mm és H2 = 1 mm mérési eredményekkel szamolt valodi viszkozitas ~4-5% -kal magasabb,
mint a H1 = 0,5 mm és H> = 1,5 mm mérési eredményekkel szamolt valodi viszkozitas. Ezen
kiviil megfigyelhetd, hogy a viszkozitds a mérés elején novekvd tendenciadt mutat. A 11. b)
abran szintén megfigyelhetd, hogy az elsé mérési ciklusnal a minta viszkozitdsa alacsonyabb

volt, mint a tovabbi 5 mérés soran.
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Viszkozitas (Pa.s)

S. Mallik és tarsai kisérleteikben azt vizsgaltdk meg, hogy miként befolyasolja a

forraszpaszta viszkozitasanak értékét kis nyirasi sebességek mellett a mérofej érdessége [18].

Meéréseik sordn harom kiilonbdz6 mérdfejet hasznaltak. A PP20-as sima méréfej; az
SPP-1 érdessége 13,7 um, mig az SPP-2 érdessége 22,8 um. A mérésekhez harom kiilonb6zo
forraszpasztat hasznaltak, kiilonb6z0 folyasztoszer rendszerrel. Ezek szemcseméretei LF1
2545 um; LF2 20-38 um és LF3 25-45um. Két tipusu mérést végeztek. Az egyik a
viszkozitds a nyirdsi sebesség fiiggvényében, mig a masik egy oszcillaciés mérés. A nyirasi
sebesség tartomanya: 0,0005 st —t31 0,1 st —ig. Mig az oszcillaciés mérésnél 1 Hz-en a nyirasi

fesziiltség tartomanya: 0,5 Pa —t6l 500 Pa —ig.
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12. abra. Viszkozitas fiiggése a mérofej érdességétol (LF1 forraszpaszta):
a) ViszKkozitas a nyirasi sebesség fiiggvényében; b) Oszcillacios mérés
A kisérletek bizonyitottak, hogy a varttal ellentétben az Ra indexet egy hataron tal nem
szabad tovabb novelni. Ha az Ra nagysaga 0sszemérhetd a tombi minta szemcseméretével,
akkor a méréfej érdessége nem meggatolja a kiliritett réteg kialakuldsat, hanem eldsegiti. A 12.
a) abran megfigyelhetd az emlitett jelenség. Habar az SPP-2-es méréfejjel mért viszkozitads nem
annyira kicsi, mint a sima méréfejjel mért érték, azonban még igy is kb. 40 kPa- s-mal eltér a

valosnak feltételezett értéktol.

A 12. b) dbran hasonl6 jelenség figyelheté meg. Térolasi (G’) illetve a veszteségi (G”)
modulus keresztezési pontja is fiigg a mérofej érdességétol. A keresztezési pont PP20 mérdfej

esetén 52,5 Pa; SPP-2 mérdfej esetén 65 Pa, mig SPP-1 méréfej esetén 94,7 Pa.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a méréfej érdessége nem csak
csokkentheti a falmegcstszasi jelenség kialakulasat, de elé is segitheti. gy az érdesség

megvalasztasanal koriiltekintden kell eljarni.
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R. Durairaj és tarsai cikkiikben azt vizsgaltak, hogy milyen mértékben tér el két
kiilonbozd forraszpaszta esetén a falmegcstszasi jelenség mértéke, illetve, hogy ezen

eredmények milyen modon korrelalnak a nyomtathatosaggal [19].

Meéréseik soran két kiilonbozoé tipustt forraszpasztaval végezték el. Az egyik
forraszpaszta (P1) szemcseatmérdje 5 — 15 um, mig a masik forraszpaszta (P2)
szemcseatmérdje 5 — 8 um. A mérések soran parhuzamos lap elrendezést alkalmaztak, melynél
a fels6 mérofej érdessége Ra = 0,00173 um. A mérések soran két kiilonbozd réstavolsagot
hasznaltak. Az egyik 1 mm, mig a masik 3 mm volt. A viszkozitasi gérbét a nyirasi fesziiltség
fliggvényében vették fel, melynek tartomanya: 1 Pa-tol 1000 Pa-ig. A mért viszkozitasokbol

matematikai uton meghataroztak a vélt valodi viszkozitast. Az eredmények a 13. dbran lathatok.
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13. abra. Mért és korrigalt viszkozitasi gorbék:

a) P1 forraszpaszta esetén; b) P2 forraszpaszta esetén

Az eredményekbdl arra kovetkeztettek, hogy a Pl-es forraszpaszta érzékenyebb a
falmegcsuszasi jelenségre, mint a P2-es. Nagyobb a megcsuszasi sebesség a mérés kozben a

kiiiritett réteg miatt.

A nyomtathatésagi vizsgalat eredményei jol korreladltak a reologiai mérési
eredményekkel. A vizsgalatok soran arra jutottak, hogy a Pl-es forraszpaszta konnyebben
tavozik az aperturabol, mint a P2-es forraszpaszta. Ennek oka, hogy a P1-es forraszpaszta
nagyobb hajlandosagot mutat arra, hogy kialakuljon a kitiritett réteg. Ez a vékony réteg a
forraszszemcsék és az apertura fal kozott alakul ki, mely eldsegiti a forraszpaszta tdvozasat az
apertirabol a stencilfolia elvélasztdsa kozben. Tehat, megallapithatd, hogy a forraszfém

szemcsemérete befolyasolja a forraszpaszta viszkozitasat, s ezaltal nyomtatds mindségét is.
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Nyomas a stencilfélia feluletén (Pa)

4.3. Numerikus modellezés

G. P. Glinski és tarsai tanulmanyukban a stencilnyomtatas analitikus modellezésének
eredményeit hasonlitottak 0ssze a CFD (Computational Fliud Dynamics) szimulacids

eredményeivel Newtoni és nem Newtoni pasztak esetén [20].

Tanulmanyukban a stencilnyomtatds folyamatanak numerikus vizsgélatat végezték el.
Megvizsgaltak a stencilnyomtatas kozben a stencil folia €s a paszta érintkezésénél kialakulo
nyomast hdrom kiilonb6z6 nyomtatokés dolésszogre. Szimulacios vizsgalatot végeztek a
nyomtatas kdzben a pasztaban kialakulo sebességtérre és a sebesség vektorok iranyaira. Ezen
vizsgalatokat elvégezték Newtoni és nem Newtoni tulajdonsagii pasztakra is. Analitikus
modellezésnél a Riemer Gsszefiiggést alkalmaztak a szamitdsok elvégzésére. A nem Newtoni
folyadékok jellemzésére a Cross modellt (3) hasznaltak:

770 _7700

ahol 74 a latszolagos viszkozitds, y a nyirasi sebesség, 7o nulla nyirasi sebességnél mutatott

viszkozitas, noo végtelen nyirasi sebességnél mutatott viszkozitds, K id6 egyiitthato, és m
hatvanykitevd. A paszta reologiai jellemzdit korabbi eredmények alapjan adtak meg. Az
analitikus modell illetve a szimuléacid eredményeinek dsszehasonlitdsa a 14. dbran lathato.
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14. abra. Analitikus modell és szimulacio 6sszehasonitasa:

a) Newtoni paszta; b) nem Newtoni paszta

A 14. a) dbran megfigyelhetd, hogy Newtoni paszta esetén az analitikus modellel kapott
eredmények egybevagnak szimulaciés eredményekkel. Azonban a b) dbran megfigyelhetd,
hogy a nem Newtoni paszta esetén az elobbi nem igaz. Az analitikus eredmény szignifikansan
eltér a szimulacids eredménytdl. Tehat nem Newtoni pasztdkat szimulacidval kell vizsgélni

ahhoz, hogy megfelel6 numerikus eredményeket kapjunk.
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R. Durairaj és tarsai kisérletiikben azt vizsgaltdk, hogy hogyan valtozik
stencilnyomtatds kozben a stencilfolian kialakuld nyomads kiilonb6z6 nyomtatasi sebességek

esetén [21].

A mérések soran két kiillonbozo forraszpaszta reologiai tulajdonsagait vizsgaltak meg,
melyek alapjan végezték el a CFD szimulaciot. Az egyik forraszpaszta (P1) 6lmos (Sn63Pb37),
mig a masik (P2) o6lommentes (Sn95,5Ag3,8Cu0,7) volt. Mindkét forraszpasztaban a
forraszfém szemcseatmérd 5—15 um volt. A mérések soran a minta magassaga 0,5 mm volt,
mig a nyirasi sebesség tartomanya 0,1-20 s, Az eredményekbdl szintén a Cross modell
segitségével hataroztadk meg a szimuldcidhoz sziikséges reologiai paramétereket. A szimulacio

eredményei a 15. abran lathatok.
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15. abra. Szimulaciés eredmények:
a) nyomas a stencilfoli feliiletén kiilonb6z6 nyomtatasi sebességek esetén;

b) nyirasi sebesség kiilonb6z6 nyomtatasi sebességek esetén

A szimuléaciés eredmények alapjan azt figyelték meg, hogy az Olmos illetve az
6lommentes forraszpaszta esetén a stencilen kialakulé nyomasban van szignifikdns eltérés
(15. a) abra). Olommentes forraszpaszta esetén kozel egy nagysagrendi kiilonbség figyelhet6
meg a kialakulé nyomasban az 6lmossal szemben. A kialakul6 nyirasi sebesség esetén szintén

megfigyelhetd a kiilonbség, azonban nem annyira jelentdl, mint a nyomas esetén (15. b) abra).

A két forraszpaszta tOomegszazaléka illetve szemcsedtmérdje megegyezett, de a
folyasztoszer 0sszetétele nem. Tehat a folyasztoszer Osszetétele jelentdsen képes befolyasolni

a forraszpaszta reologiai tulajdonsagait.
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4.4. Irodalmi osszefoglalo

A szakirodalmi cikkek mérési folyamataiban és eredményeiben azt a k6zos pontot
talaltam, hogy mindegyik mérésnél a felhasznalt forraszpaszta minta friss volt, illetve a friss
mintak mérésébdl kapott eredményekre illesztették a numerikus modelleket. Ezen eredmények
alapjan kovetkeztettek példaul a stencilnyomtatéasi kozben lejatsz6do tulajdonsagvaltozasokra.
Ugyanakkor stencilnyomtatas kdzben az egyes nyomtatési ciklusok kozott nem cserélik le a
forraszpasztat, a forraszpaszta viszkozitasa a nyomtatasok soran folyamatosan csokken, igy
friss mintdval nem lehet teljes korlien vizsgalni a lejatszodd tulajdonsagvaltozasokat. Ezen
valtozasok pedig nagy szerepet jasznak a nyomtatds sordn az aperturak kitoltésében illetve az

elvalasztas utdna a pasztalenyomat mindségében.

Ezért tlztem ki célul olyan mérési folyamat kidolgozasat, mely a kordbbi
vizsgalatokhoz képest jobban kozeliti a forraszpaszta stencilnyomtatds kozben mutatott

reologiai tulajdonsagait, illetve tixotropikus viselkedését.
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5. Onall6 munka

5.1. Vizsgalt mintak

A méréseimhez harom kiilonboz6 tipusu (forraszszemcse atmérdji) olommentes
forraszpasztat hasznaltam, melyek Otvozete egyarant SAC305 (96,5Sn/3Ag/0,5Cu). Ezen
forraszpasztakban taldlhat6 folyasztdszer tipusa mindegyiknél azonos, hogy a mérési
eredményeket a folyasztoszer tipusa ne tudja befolyasolni. Mindharom forraszpaszta KOKI

gyartmanyu, melyek tipusszamat a 2. tablazat foglalja magéban.

2. tablazat. Felhasznalt forraszpasztak

Megnevezés Folyasztészer tipus Forraszpaszta tipus Szemcseatméro [pm]
S3X48-M500 M500 Type 3 20-45
S3X58-M500 M500 Type 4 2038
S3X70-M500 M500 Type 5 10-25

5.2. Kiserletterv

5.2.1. Mérési paraméterek

A forraszpaszta reologiai tulajdonsdgainak vizsgalatat, a Vegyészmérnoki é&s
Biomérnoki kar, Fizikai Kémia és Anyagtudomanyi Tanszékén az Anton Paar Physica MCR

301 tipusu rotacios viszkoziméterrel végeztem el.

A viszkoziméter néhany fObb specifikdcigja, melyek fontosak a méréseim

szempontjabol:

e Minimalis forgatonyomaték: 0,01 uN-m illetve 0,05 uN-m, attol fiiggden, hogy
rotacios vagy oszcillacios mérést végziink. Mig a maximalis forgatonyomaték:

200 mN-m. Lépéskoz: 0,1 nN-m
e Szogeltérés tartomanya: 0,1 — oo prad. Lépéskdz: 0,01 prad
e Nyirasi sebesség: 10° —100 st
e Minimalis kérfrekvencia: 10 rad-s?. Maximalis korfrekvencia: 628 rad-s™
e Normal erétartomany: 0,01 — 50 N. Lépéskoz: 0,002 N

A minta allandé homérsékletét egy, a minta alatt talalhato Peltier elem biztositotta. Ezen
kiviil egy véddburkolatnak kdszonhetden a mintat allando péaratartalomban vizsgalhattam, mely

szlikség esetén lehetdséget ad véddgaz befuvatasara is.
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A méréseket a kovetkezo elrendezésben végeztem el:

Tarcsa szélessége: 50 mm

Peltier elem I i Laptavolsag: d [mm]
Y
[

16. abra. Reologiai mérés elrendezés

A méréseimhez a PP50/S 50 mm atmérdjli érdesitett mérdfejet hasznaltam. A PP50/S
méréfej] Ra indexe 4-7 um. Ennek a méréfejnek segitségével ki tudtam kiiszobolni a
falmegcstiszasi jelenség hatasait, s igy valds viszkozitasi eredményeket tudtam kapni. A minta
magassagat, vagyis a laptavolsagot irodalmi megfontoldsok alapjan a minta atlagosan
legnagyobb szemcse atmérdjének a 10-szeresére valasztottam. Ez a Type 3 tipusu forraszpaszta

esetén ~0,5 mm, Type 4 esetén ~0,4 mm, mig Type 5 esetén ~0,3 mm.

A mérések soran a mintdk viszkozitasat vizsgaltam a nyirési sebesség fiiggvényében. A
mérés c€lja az volt, hogy megvizsgdljam a mintak stacionarius allapotba Iépésének idejét,
illetve az ott mutatott viszkozitasat. Az egymast kovetd mérések kozott a mintat kiillonbozo
ideig pihenni hagytam. Ezzel jol lehet modellezni a stencilnyomtatds sordn, az egyes

nyomtatasok kozott eltelt id6 hatasat a forraszpasztara.

5.2.2. Mérések menete

A viszkozitasi mérések soran a nyirasi sebességet 1023 st —tol egészen 100 s —ig
noveltem. Az egyes mérések kozott a mintat 15 s, 30 s illetve 60 s idére pihenni hagytam, mely
megfelel a szokasos stencilnyomtatasok kozotti allasi idonek. A mérési programot ugy
allitottam 0ssze, hogy az kdzbeavatkozas nélkiil, automatikusan végezze el az adott mintan a

méreést.

A staciondrius allapotbéli mérés menete a kovetkezd volt. A késziilék a program alapjan
a mérési pontokat ugy vette fel, hogy minden dekadon tiz mérési pontot hatarozott meg. Tehat
a y meérési tartomanyt 51, nem egyenld részre bontotta fel. Az egyes mérési pontok kozott a
mérési idotartamot 1 masodpercre hataroztam meg, ekkor a mérés sOprésnek (sweep)
tekinthetd, igy a mérési pontok kozotti atmenet folytonosnak tekinthetd. Amikor a
viszkoziméter elérte a maximalis nyirasi sebességet, akkor a mintat pihenni hagytam a fent

megadott id6 egyikéig. Az 1d6 leteltével a mérés automatikusan tjrakezd6dott. Amikor a minta
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mar biztosan stacionarius allapotba Iépett, akkor elvégeztem egy oszcillacios mérést. A
forraszpaszta staciondrius allapotba jutdsdhoz atlagosan 5-6 mérési ciklus volt sziikséges,

azonban a méréseim soran minden mintan nyolc mérési ciklust hajtottam végre.

Ezeket a méréseket mind a harom mintéara €s mind a harom pihentetési idére haromszor
végeztem el, mely ismétlést elegendOnek talaltam, mert a kapott mérési eredmények relativ

terjedelme kevesebb, mint 5% volt.

5.3. Mérési eredmények kiértékelése

A mérési eredményeket gobeillesztéssel értékeltem ki. A kapott gorbékre a
Cross-modell (3) alapjan matematikai gorbét illesztettem. A gorbeillesztéssel meg tudtam
hatarozni a forraszpaszta kezdeti (77,) illetve végtelenben (7, ) értelmezett viszkozitasat. A
gorbe illesztésének pontossagat hiba% szamitasaval ellendriztem, melynek értékét minden

esetben minimalizaltam. Az igy kapott eredmények alapjan hasonlitottam Ossze a forraszpaszta

reologiai tulajdonsagait.
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6. Eredmények

A viszkozitasi mérés soran kapott Osszes viszkozitdsi gorbére a Cross modell

segitségével gorbét illesztettem, melynek paramétereivel jellemeztem a forraszpaszta egyes

mérések soran mutatott viszkozitasi értékeit.

6.1. Type 3 tipusu forraszpaszta vizsgalata

A Type 3 forraszpaszta staciondrius mérése 15 masodperces pihentetési idével a

17. abran lathato.
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17. abra. A Type 3 forraszpaszta stacionarius mérése 15 masodperces varakozassal

Ahogy az a 17. &bran is megfigyelhetd, a forraszpaszta a 6. mérésnél elért egy

staciondrius allapotot, mely utdn mar jelentdsen nem valtozott a viszkozitdsa. A mérésre

illesztett gorbe paramétereit a 3. tdblazat tartalmazza, ahol az illesztési tartomany:

7=[0,1;100]s

3. tablazat. A Type 3 stacionarius allapot modell paraméterek 15 masodperces pihentetéssel
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no [Pa-s] Ho [Pacs] K [s] m hiba [%]
1. mérés 47000 30 502,7 0,65 72
2. mérés 37000 30 502,7 0,65 4.8
3. mérés 34000 30 502,7 0,65 4,34
4. mérés 32000 30 502,7 0,65 3,93
5. mérés 30000 30 417,6 0,67 51
6. mérés 29000 30 382,1 0,68 3,38
7. mérés 29000 30 382,1 0,68 3,89
8. mérés 29000 30 382,1 0,68 3,73



Megfigyelhetd, hogy az 5o viszkozitas stacionarius allapotban az els6 mérés soran
kapott értének kicsivel tobb, mint 2/3-ara csokkent le. Az 77, a mérések soran kozel valtozatlan
maradt, mely a gorbeillesztés soran egy allando, 30 Pa-s-os értéket eredményezett. Tovabba
megfigyelhetd, hogy az egyes mérésekre illesztett gorbe paraméterei koziil a K [382;503]
kozotti vett fel, ezzel szemben az m értéke csak minimalisan valtozott. Stacionarius allapotban
nem figyelheté meg szignifikans kiilonbség az egyes hibaratdkban azonos gorbe paraméterek

mellett (6., 7. és 8. mérés).

A Type 3 forraszpaszta stacionarius mérése 30 masodperces pihentetési idovel a

18. abran lathato.
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18. abra. A Type 3 forraszpaszta stacionarius mérése 30 masodperces varakozassal
A 18. abran megfigyelhetd hogy, a forraszpaszta ennél a pihentetési id6nél is a 6.
mérésnél elért egy stacionarius allapotot, mely utdn mar jelentdsen nem valtozott a viszkozitasa.

A meérésre illesztett gorbe paramétereit a 4. tablazat tartalmazza, ahol az illesztési tartomany:
7 =[0,1;,100]s™".

4, tablazat. A Type 3 stacionarius allapot modell paraméterek 30 masodperces pihentetéssel

1o [Pa-s| 1= [Pas] K [s] m hiba [%]
1. mérés 45000 30 489,2 0,65 7,63
2. mérés 37000 30 4454 0,66 5.2
3. mérés 35000 30 406,7 0,67 46
4. mérés 33500 30 406,7 0,67 4,62
5. mérés 31500 30 372,3 0,68 47
6. mérés 30500 30 3723 0,68 4,26
7. mérés 30500 30 341,7 0,69 411
8. mérés 30500 30 3417 0,69 4,36
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Megfigyelhetd, hogy az 5o viszkozitas stacionarius allapotban az els6 mérés soran
kapott értének a 2/3-ara csokkent le, mely érték minimalisan, de magasabb, mint a 15
masodperces pihentetési mérésnél. Az 7. a mérések soran itt is kozel valtozatlan maradt, mely
a gorbeillesztés soran egy allando, 30 Pa-s-os értéket eredményezett. Tovabba ennél a mérési
sorozatnal is megfigyelhetd, hogy az egyes mérési gobékre illesztett gorbe paraméterei koziil a
K [341;490] kozatti vett fel, ezzel szemben az m értéke csak minimalisan valtozott. Stacionarius
allapotban itt sem figyelhetd meg szignifikans kiilonbség a hibaratakban azonos modell
paraméterek mellett (6., 7. és 8. mérés). A Type 3 forraszpaszta stacionarius mérése 60

masodperces pihentetési idovel a 19. abran lathato.
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19. abra. A Type 3 forraszpaszta stacionarius mérése 60 masodperces varakozassal
A 19. abran megfigyelhetd hogy, a forraszpaszta ennél a pihentetési idonél is a 6.
mérésnél elért egy stacionarius allapotot, mely utdn mar jelentésen nem valtozott a viszkozitasa.

A mérésre illesztett gérbe paramétereit az 5. tablazat tartalmazza, ahol az illesztési tartomany:

7 =[0,1;,100]s™".

5. tablazat. A Type 3 stacionarius allapot modell paraméterek 60 masodperces pihentetéssel

5o [Pa-s] Ho [Pa‘s] K [s] m hiba [%]

1. mérés 49000 30 572,2 0,65 9,3
2. mérés 42000 30 473,4 0,67 6,1
3. mérés 40000 30 4324 0,68 5,85
4. mérés 38500 30 432,4 0,68 5,84
5. mérés 37000 30 396 0,69 5

6. mérés 36250 30 363,5 0,7 5,48
7. mérés 36250 30 363,5 0,7 5,96
8. mérés 36250 30 363,5 0,7 5,42
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Megfigyelhetd, hogy az 5o viszkozitas stacionarius allapotban az els6 mérés soran
kapott értének kozel a 2/3-ara csokkent le, mely mar jelentésen magasabb, mint a 15 illetve 30
masodperces pihentetési mérésnél. Az 7. a mérések soran itt is kozel valtozatlan maradt, mely
a gorbeillesztés soran egy allando, 30 Pa-s-os értéket eredményezett. Tovabba ennél a mérési
sorozatnal is megfigyelhet6, hogy az egyes mérési gobékre illesztett gorbe paraméterei koziil a
K [363;573] kozotti vett fel, ezzel szemben az m értéke csak minimalisan valtozott. Stacionarius
allapotban itt sem figyelhet6 meg szignifikans kiilonbség a hibaratakban azonos modell

paraméterek mellett (6., 7. és 8. mérés).

Az 20. dbran a harom kiilonb6z0 pihentetési idé mellett gorbeillesztéssel meghatarozott

no viszkozitas figyelhetdé meg a ciklusszam fiiggvényében.
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20. abra. A Type 3 tipusu forraszpaszta o viszkozitas kiilonb6z6 pihentetési id6k mellett

Mint ahogy a 20. 4bran is megfigyelhetd, a hosszabb pihentetési id0 stacionarius

allapotban magasabb viszkozitas értéket eredményezett.
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6.2. Type 4 tipusu forraszpaszta vizsgalata

A Type 4 forraszpaszta stacionarius meérése 15 masodperces pihentetési idovel a

21. 4bran lathato.
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21. abra. A Type 4 forraszpaszta stacionarius mérése 15 masodperces varakozassal

Ahogy a21. dbran megfigyelhetd a forraszpaszta ennél a pihentetési idonél a 6. mérésnél
elért egy stacionarius allapotot, mely utdn mar jelentdsen nem valtozott a viszkozitdsa. A

meérésre illesztett gorbe paramétereit a 7. tablazat tartalmazza, ahol az illesztési tartomany:
7 =[0,1;,100]s™".

6. tablazat. Type 4 stacionarius allapot modell paraméterek 15 masodperces pihentetéssel

1o [Pa-s] N [Pa-s] K[s] m hiba [%0]
1. mérés 46500 30 600,3 0,64 6,3
2. mérés 37500 30 664,5 0,63 55
3. mérés 36000 30 664,5 0,63 5,24
4. mérés 35000 30 600,3 0,64 4,88
5. mérés 34000 30 544 0,65 51
6. mérés 33750 30 544 0,65 5,49
7. mérés 33750 30 544 0,65 4,95
8. mérés 33750 30 4945 0,66 4,82

Megfigyelhetd, hogy az 5o viszkozitds stacionarius allapotban az els6 mérés soran
kapott értének kozel 2/3-ara csokkent le. Az 7. a mérések soran kozel valtozatlan maradt, mely
a gorbeillesztés soran egy allandd, 30 Pa-s-os értéket eredményezett. Tovabba megfigyelhetd,
hogy az egyes mérésekre illesztett gérbe paraméterei koziil a K [494;601] kozotti vett fel, ezzel

szemben az m értéke csak minimalisan valtozott. Ahogy korabban sem, ennél a mérési
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sorozatnal és forraszpasztandl sem figyelhetdé meg szignifikans kiilonbség a hibaratdkban

staciondrius allapotban azonos gorbe paraméterek mellett (6., 7. és 8. mérés).

A Type 4 forraszpaszta staciondrius mérése 30 masodperces pihentetési idével a

22. 4bran lathato.
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22. abra. A Type 4 forraszpaszta stacionarius mérése 30 masodperces varakozassal

A 22. abran megfigyelhetd hogy, a forraszpaszta ennél a pihentetési id6nél is a 6.

mérésnél elért egy staciondrius allapotot, mely utdn mar jelentésen nem véltozott a viszkozitasa.

A mérésre illesztett gorbe paramétereit a 7. tablazat tartalmazza, ahol az illesztési tartomany:

7=[0,1;100]s™

7. tablazat. A Type 4 stacionarius allapot modell paraméterek 30 masodperces pihentetéssel

no [Pa-s] Ho [Pacs] K [s] m hiba [%]
1. mérés 44500 30 844.8 0,61 5,9
2. mérés 40000 30 682,1 0,63 6,5
3. mérés 38000 30 616 0,64 5,92
4. mérés 37000 30 558 0,65 5,92
5. mérés 35500 30 507 0,66 5,5
6. mérés 34500 30 507 0,66 5,44
7. mérés 34500 30 462 0,67 5,06
8. mérés 34500 30 4222 0,68 5,48

Megfigyelhetd, hogy az 5o viszkozitds stacionarius allapotban az els6 mérés soran

kapott értének kevesebb, mint a 2/3-ara csokkent le, mely érték minimalisan, de magasabb, mint

a 15 masodperces pihentetési mérésnél. Az 7. a mérések soran itt is kozel valtozatlan maradt,

mely a gorbeillesztés soran egy allandd, 30 Pa-s-os értéket eredményezett. Tovabba ennél a

mérési sorozatnal is megfigyelhetd, hogy az egyes mérési gobékre illesztett gorbe paraméterei
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koziil a K [422;845] kozotti vett fel, ezzel szemben az m értéke csak minimalisan valtozott.
Stacionarius allapotban itt sem figyelhetd meg szignifikdns kiilonbség a hibaratakban azonos

modell paraméterek mellett (6., 7. és 8. mérés).

A Type 4 forraszpaszta stacionarius mérése 60 masodperces pihentetési idovel a

23. 4bran lathato.
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23. abra. A Type 4 forraszpaszta stacionarius mérése 60 masodperces varakozassal

A 23. abran megfigyelhetd hogy, a forraszpaszta ennél pihentetési idonél is a 6. mérésnél
elért egy staciondrius allapotot, mely utan mar jelentdsen nem valtozott a viszkozitdsa. A

mérésre illesztett gdrbe paramétereit az 8. tdblazat tartalmazza, ahol az illesztési tartomany:
y= [0,1;100] s,

8. tablazat. A Type 4 stacionarius allapot modell paraméterek 60 masodperces pihentetéssel

no [Pa-s] Ho [Pacs] K [s] m hiba [%]

1. mérés 47500 30 985,3 0,61 52
2. mérés 44000 30 713,3 0,64 7

3. mérés 42500 30 644,7 0,65 6,67
4. mérés 41000 30 584,5 0,66 6,38
5. mérés 40000 30 531,5 0,67 6,3
6. mérés 39500 30 584,5 0,66 6,3
7. mérés 39500 30 467,4 0,684 6,06
8. mérés 39500 30 443,1 0,69 6

Megfigyelhetd, hogy az 5o viszkozitds staciondrius allapotban az elsd mérés soran
kapott értének kevesebb, mint 20%-kaval csékkent le. Az 7. a mérések soran itt is kozel
valtozatlan maradt, mely a gorbeillesztés soran egy allandd, 30 Pa-s-os értéket eredményezett.

Tovabba ennél a mérési sorozatnal is megfigyelhetd, hogy az egyes mérési gobékre illesztett
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gorbe paraméterei koziill a K [443;986] kozotti vett fel, ezzel szemben az m értéke csak
minimalisan véltozott. Stacionarius allapotban itt sem figyelheté meg szignifikéans kiilonbség a

hibaratakban azonos modell paraméterek mellett (6., 7. és 8. mérés).

Az 24. abran a harom kiilonb6z6 pihentetési idé mellett gorbeillesztéssel meghatarozott

no viszkozitas figyelheté meg a ciklusszam fliggvényében.
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24. abra. A Type 4 tipusu forraszpasztatt 5o viszkozitas kiilonb6z6 pihentetési id6k mellett

Mint ahogy a 24. 4bran is megfigyelhetd, a hosszabb pihentetési id0 stacionarius

allapotban magasabb viszkozitas értéket eredményezett.
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6.3. Type 5 tipusu forraszpaszta vizsgalata

A Type 5 forraszpaszta stacionarius mérése 15 masodperces pihentetési idovel a

25. 4bran lathato.
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25. abra. A Type 5 forraszpaszta stacionarius mérése 15 masodperces varakozassal

Ahogy az a 25. abran is megfigyelhetd, a forraszpaszta a 6. mérésnél elért egy
staciondrius allapotot, mely utdn mar jelentdsen nem valtozott a viszkozitasa. A mérésre

illesztett gorbe paramétereit a 9. tdblazat tartalmazza, ahol az illesztési tartomany:

7 =[0,1;,100]s™".

9. tablazat. A Type 5 stacionarius allapot modell paraméterek 15 masodperces pihentetéssel

1o [Pa-s] N [Pa-s] K[s] m hiba [%0]
1. mérés 47500 30 12174 0,6 5,9
2. mérés 44250 30 968,1 0,62 5,6
3. mérés 43000 30 968,1 0,62 5,04
4. mérés 42500 30 968,1 0,62 4,93
5. mérés 42000 30 868 0,63 5,2
6. mérés 41500 30 868 0,63 4,92
7. mérés 41500 30 868 0,63 4,83
8. mérés 41500 30 868 0,63 4,77

Megfigyelhetd, hogy az 5o viszkozitas stacionarius allapotban az els0 mérés soran
kapott értének 11%-aval csokkent le. AZ 57 a mérések soran kozel valtozatlan maradt, mely a
gorbeillesztés sordn egy allando, 30 Pa-s-os értéket eredményezett. Tovabba megfigyelhetd,
hogy az egyes mérésekre illesztett gérbe paraméterei koziil a K [868;1218] kozotti vett fel, ezzel

szemben az m értéke csak minimalisan valtozott. Ahogy korabban sem, ennél a mérési
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sorozatnal és forraszpasztandl sem figyelhetdé meg szignifikans kiilonbség a hibaratdkban

staciondrius allapotban azonos gorbe paraméterek mellett (6., 7. és 8. mérés).

A Type 5 forraszpaszta stacionarius mérése 30 masodperces pihentetési idovel a
26. abran lathato.

25000 " = 1.mérés| -
® 2. .mérés
[ A 3. mérés
- 20000 L v 4. m?r{es ]
) ¢ 5 mgrgs
C.U r < 6. m?rt?s
€ 150001 *, e
P .
:‘E -. .ii’ ]
N 10000 1x1 .
8 Bt i, _
0 =8
< 5000t .:,"‘. 1
Or ””"’*::::::: e -
001 01 1 10 100

Nyirasi sebesseg (1/s)
26. abra. A Type 5 forraszpaszta stacionarius mérése 30 masodperces varakozassal

A 26. abran megfigyelheté hogy, a forraszpaszta ennél a pihentetési id6nél is a 6.
mérésnél elért egy staciondrius allapotot, mely utdn mar jelentdsen nem véltozott a viszkozitasa.

A mérésre illesztett gorbe paramétereit a 10. tdblazat tartalmazza, ahol az illesztési tartomany:
7 =[0,1;,100]s™".

10. tablazat. A Type 5 stacionarius allapot modell paraméterek 30 masodperces pihentetéssel

no [Pa-s] Ho [Pacs] K [s] m hiba [%]
1. mérés 49000 30 1439,4 0,59 6,8
2. mérés 47000 30 1012,4 0,62 58
3. mérés 45000 30 957,9 0,625 5,54
4. mérés 44000 30 907,1 0,63 5,52
5. mérés 43500 30 815,5 0,64 5,8
6. mérés 42750 30 815,5 0,64 5,46
7. mérés 42750 30 815,5 0,64 5,53
8. mérés 42750 25 815,5 0,64 5,17

Megfigyelhetd, hogy az 5o viszkozitas stacionarius allapotban az els6 mérés soran
kapott értének 13%-aval csokkent le. Az igy elért viszkozitas minimalisan, de magasabb, mint
a 15 masodperces pihentetési mérésnél. Az 7. a mérések soran itt is kozel valtozatlan maradt,
mely a gorbeillesztés soran egy allandd, 30 Pa-s-os értéket eredményezett. Tovabba ennél a

mérési sorozatnal is megfigyelhetd, hogy az egyes mérési gobékre illesztett gérbe paraméterei
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koziil a K [815;1440] kozotti vett fel, ezzel szemben az m értéke csak minimalisan valtozott.

Stacionarius allapotban itt sem figyelhetd meg szignifikdns kiilonbség a hibaratdkban azonos

modell paraméterek mellett (6., 7. és 8. mérés).

A Type 5 forraszpaszta stacionarius mérése 60 masodperces pihentetési idovel a

27. 4bran lathato.
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27. abra. A Type 5 forraszpaszta stacionarius mérése 60 masodperces varakozassal

A 27. abran megfigyelhetd hogy, a forraszpaszta ennél a pihentetési idonél is a 6.

mérésnél elért egy staciondrius allapotot, mely utdn mar jelentésen nem véltozott a viszkozitasa.

A mérésre illesztett gorbe paramétereit az 11. tdblazat tartalmazza, ahol az illesztési tartomany:

7=[0,1;100]s

11. tablazat. A Type 5 stacionarius allapot modell paraméterek 60 masodperces pihentetéssel

1o [Pa-s] N [Pa-s] K[s] m hiba [%0]

1. mérés 49250 30 1393,6 0,6 59
2. mérés 48250 30 987,3 0,63 6,2
3. mérés 47500 30 935,1 0,635 6

4. mérés 46750 30 886,4 0,64 5,83
5. mérés 46250 30 841 0,645 59
6. mérés 46000 30 798,5 0,65 5,54
7. mérés 46000 30 798,5 0,65 5,57
8. mérés 46000 30 721,6 0,66 5,53

Megfigyelhetd, hogy az 5o viszkozitds stacionarius allapotban az els6 mérés soran

kapott értének kevesebb, mint 8%-aval csokkent le. Az 7. a mérések soran itt is kozel

véltozatlan maradt, mely a gorbeillesztés sordn egy allandd, 30 Pa-s-os értéket eredményezett.

Tovabba ennél a mérési sorozatnal is megfigyelhetd, hogy az egyes mérési gobékre illesztett
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gorbe paraméterei koziil a K [721;1394] kozotti vett fel, ezzel szemben az m értéke csak
minimalisan véltozott. Stacionarius allapotban itt sem figyelheté meg szignifikans kiilonbség a

hibaratakban azonos modell paraméterek mellett (6., 7. és 8. mérés).

Az 28. abran a harom kiilonb6z6 pihentetési idé mellett gorbeillesztéssel meghatarozott

no viszkozitas figyelheté meg a ciklusszam fliggvényében.
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28. abra. A Type S tipusu forraszpasztatt 5o viszkozitas kiilonb6z6 pihentetési id6k mellett

Mint ahogy a 28. 4bran is megfigyelhetd, a hosszabb pihentetési id0 stacionarius

allapotban magasabb viszkozitas értéket eredményezett.
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Viszkozitas (Pa-s)

6.4. Viszkozitasok osszehasonlitasa

A 29. dbran a harom kiilonb6z0 forraszpaszta 15, 30 illetve 60 masodperces allasi idonél

mért és gorbeillesztéssel meghatarozott 7o viszkozitasai latszanak.
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29. abra. Gorbeillesztéssel meghatarozott 5o viszkozitasok:

a) 15 masodperces pihentetés; b) 30 masodperces pihentetés; ¢) 60 masodperces pihentetés

A 29. abran megfigyelhetd, hogy habar az els6 mérés soran mért viszkozitasi értékek

mindharom esetben kozel azonosnak tekinthetdek, addig staciondrius allapotban az egyes

forraszpaszta tipusok esetén nagyon eltérnek. Egyértelmiien megfigyelhetd, hogy ahogy

csokken a forraszpasztadban a forraszfém szemcsemérete, gy novekszik stacionarius allapotban

a viszkozitasa.

Az értékeket a 12. dsszefoglalo tdblazat tartalmazza.

12. tablazat. Stacionarius allapotban a viszkozitasok 6sszehasonlitasa forraszpaszta tipusonként

15 masodperc

30 masodperc

60 masodperc

5o [Pa-s]

Type 3 29000 30500 36250
Type 4 33750 34500 39500
Type 5 41500 42750 46000
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A 30. dbran a harom kiilonb6z0 forraszpaszta 1. €s 8. mérésre illesztett gorbék relativ
viszkozitds valtozdsa lathatdé a harom 4allasi id6 mellett. A viszkozitasok a kordbban
meghatirozott Cross modell paraméterei segitségével [102;10° s nyirdsi sebességen

hataroztam meg.
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c)
30. abra. Relativ viszkozitas valtozas:
a) 15 masodperc allasi id6; b) 30 masodperc allasi id6; ¢) 60 masodperc allasi idé
A 30. abra alapjan megallapithatod, hogy a relativ viszkozitads valtozas a nyomtatasi
tartomanyon, [107%;10°] s nyirasi sebesség, mindharom 4lldsi id6 mellett a Type 5
forraszpasztanal a legkisebb. Ezen diagramok alapjan is jol elkiiloniil a harom kiilonb6z6

forraszpaszta reologiai tulajdonsagai.
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7. Osszefoglalas

Méréseim soran arra kerestem a valaszt, hogy miként fiigg a forraszpaszta viszkozitasa
az egyes mérési ciklusok kozott eltelt allasi id6todl, illetve hogy ez milyen hatdssal van a

stacionarius allapotbéli viszkozitasara.

A mérések soran kapott adatokat feldolgozva és elemezve arra jutottam, hogy a
forraszpaszta viszkozitasa kezdetben (elsé mérési ciklus), figyelembe véve a nagy viszkozitasi
értékeket, csak minimalisan fiigg a forraszfém szemcsedtmérdjétol. Ezen értékbéli eltérések
adodhatnak a felhelyezett forraszpaszta szerkezeti inhomogenitasabol, mely mar a mésodik

mérés utdn, mint az a viszkozitasi gérbékbdl is latszik, homogenizalddik.

A mérési eredményekbdl egyértelmiien meghatarozhatd, hogy a mérési ciklusok kozti
pihentetési id6 ndvelésével a forraszpaszta viszkozitdsa magasabb értéket vesz fel stacionarius
allapotban. Tovabb arra jottem ra, hogy stacionarius allapotban nem csak a pihentetési id6
novelésével nd a forraszpaszta viszkozitdsa, de a forraszfém szemcsedtmérdjének
csOkkenésével is novekszik. Tehat, stacionarius allapotban a forraszpaszta viszkozitasa fiigg a
forraszfém szemcseatmérdjétol. Mindemellett az Osszes tipusnal a viszkozitds nagymértékii
valtozasa figyelhet6 meg, amely valtozas elhanyagoldsa alapvetden befolyasolja a
stencilnyomtatas optimalizalasat, illetve a folyamat numerikus modellezésével kapott

eredményeket.

Ezért az altalam kidolgozott mérési folyamat hasznalata javasolt a forraszpasztak

stacionarius viszkozitasdnak meghatarozasara az optimalizalas és numerikus modellezés elott.
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