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Osszefoglalo

A ma hasznalt elektronikus eszk6zok gyartasanak fontos Iépése a feliiletszerelési
technoldgia, azon beliil is talan a legkritikusabb a forrasztas. Munkdm soran egy
viszonylag Ujnak szamitd, de egyre jobban elterjedd forrasztisi technoldgiaval, a

gdztazisu forrasztassal és annak ugynevezett ,,arnyékolasi” jelenségével foglalkozom.

A kiilonboz6 forrasztasi mddszerek eltérd hibajelenségeket produkalhatnak a
technoldgia sajatossagainak kovetkeztében, melyek a késztermék mindségét ¢Es
megbizhatosagat is karosithatjak. Ezért munkam sordan a g6z elvonasanak jelenségével
kezdtem el foglalkozni, amit egy nagy hékapacitasu alkatrész felhasznalasaval érek el.
Az ,aryékolas” sulyos kovetkezményekkel jarhat, mivel a nagy kdékapacitasii elem
kozelében 1évo kis alkatrészek - mint egy ellenéllas - forrasztasi oldalai koziil az egyik
felén a paszta gyorsabban 6mlik meg, mint a masikon, igy sirkéeffektus alakulhat ki.
Munkdm soran ezt a jelenséget vizsgalom Onalléan megtervezett tesztpanelek
segitségével.

A vizsgalatokat megeldzden részletesen megismerkedtem a gézfazisu forrasztas
Megismertem a kiillonb6zd gyartok sajat fejlesztésti eljarasait. A tervezés megkezdése
el6tt megismerkedtem a munkam helyszinéiil szolgald ETT laboratorium berendezéseivel
¢s probaméréseket végeztem, hogy részletesebb képet kapjak, arrdl milyen tervezési

megfontolasokat kell alkalmazni.

Célom, hogy munkam sordn igazoljam az arnyékolasi jelenség 1étezését és annak
veszélyeit. Illetve egy altaldnos modszert is szeretnék meghatarozni ennek a jelenségnek

az elkerulésére.

A dolgozat ismerteti a kordbban emlitett altalanos ismeretanyagot a
technologiardl, kitér a fizikai folyamatok miikddésére és alapos tdjékoztatast ad az
altalam kidolgozott, menet kozben két korben finomitott kisérlettervrdl. Ezek utidn
bemutatasra keriilnek a mérési eredmények és a hozzajuk tartozd statisztikdk valamint
annak kiértékelései. Majd a megszerzett tudds alapjan tovabbi kisérleti lehetdségeket

tanacsolok munkdmban az arnyékolasi jelenség vizsgalatara.

A tanulmany végén egy Osszefoglalds talalhatdo az 4ltalam végzett munka

eredményérdl €s annak jelentdségérdl a feliiletszerelési technologiaban.



Abstract

Surface mounted technology is an important method in the production of today’s
electronic devices. Soldering is maybe the most critical process within the technology
steps. It has it is advantages and drawbacks. In this work, I experiment with a relatively

new, but advancing vapour phase soldering and it is shadowing effect.

The various soldering methods may produce different errors, which can affect the
quality and reliability of the product. I began to examine the vapour drawing phenomena,
which I achieve with components with great heat capacity. This “shadowing” may have
serious consequences. The small parts, like a resistance, near a device with great heat
capacity may have the solder its sides melt in different time, thus producing tombstone

effect. During my work, I examine these phenomena with a self-designed test panel.

Before my examinations, I studied vapour phase soldering technology. I learned
about the physical background processes and the solutions of different manufacturers.
Before designing I made measurements to get a picture about what problems should I take

in consideration.

My goal is to verify the existence of the shadowing effect, it’s dangers and to think

out a general solution for avoiding it.

My work describes the required knowledge about the technology, the physical
processes and gives a detailed description about my experiment plan. After that it presents
the results of my measurements and statistics and their evaluation. Based on the acquired

knowledge I recommend some possibilities for further investigations.

At the end of my work, there is a summary of the results of my work and their

importance in the surface mounted technology.



1 Az jraomlesztéses forrasztas

A feliiletszerelési technologia (Surface Mounting Technology — SMT)
elengedhetetleniil fontos megkdzelitése a mindennapi elektronikanak. A ma hasznalt
elektronikus eszk6zok eldallitasa soran jelentds szdzalékban ezt haszndljak ipari szinten.
A feliiletszerelési technoldgia alapvetden 3 fontos 1€pésbdl tevodik Ossze, amiket

kiegészit a gyartas mindség ellenorzo 1épésekkel. [1][2]
e Forraszpaszta felvitele
e Optikai ellendrzés a forraszpaszta felvitelérdl
e Alkatrészek beiiltetése
e Optikai ellendérzés az alkatrészek elhelyezkedésérdl
e Forrasztas-hokozlés
e Optikai ellendérzés a forrasztott alkatrészeken

Ezt a folyamatot a ma hasznalt gyartdsba remekiil be lehet illeszteni, Az In-line
gépek hasznalataval konnyen lehet gyorsitani a gyartasi folyamatokat. Az optikai
ellendrzés segitségével ki lehet szlirni az esetleges hibakat minden technologiai 1épést
kovetden. Igy a gyartas alatt fellépé hibakat konnyen lehet javitani, illetve a javithatatlan

elemeket elszeparalni.

Az feliilet szerelési technoldgia nagy elonye, hogy lehetévé tesz kétoldalas
szereléstechnikat, igy nem kell megkiilonboztetniink egymdstol a forrasztasi- és
alkatrészoldalt, mint a furatszerelt alkatrészek esetén. Bar a technika hasznalata alatt
gyakran el6fordul a vegyes szerelés, mivel a furatszerelés tovabbra is nagyobb
mechanikai szilardsdgot eredményez, ami egyes alkatrészeknél (pl. csatlakozdoknal)

elengedhetetleniil sziikséges.

A fentebb emlitett 1épések koziil az elsd a forraszpaszta felvitele, ahol kétféle
eljaras terjedt el az aktudlis gyartasban. Kevés alkatrész esetén hasznalhat6 az
ugynevezett cseppadagolas; ha tobb alkatrészrdl beszéliink, akkor pedig gyorsabb de
adott esetben akar koltségesebb mod a stencilnyomtatds. A stencilnyomtatashoz egy
aperturakkal ellatott lemezre van sziikség. Ennek eldallitasa tobbféle modon igényektdl

¢és gyartotol fliggden valtozhat, de a legelterjedtebb a 1ézeres vagas. A kézi vagy automata



nyomtatd hasznalatdval az aperturdkon keresztiil forraszpasztat juttatunk a
kontaktusfeliiletre (pad). A nyomtatds hatranya, hogy a kész stencil atalakitdsa mar nem
lehetséges, viszont a tomeggyartasnal egyetlen lehuzassal akar tobb ezer forrasztasi

feliletet is fel lehet pasztazni.

Ezek utan kovetkezik az alkatrészek beiiltetése a ,,felpasztazott” hordozoéra. Ez a
feladat végezhetd kézzel, de a szereléstechnoldgia automata beiiltetdgépeket hasznal a
legtobb esetben. Az automata beiiltetégép nagy darabszamu eszk6zoknél meglehetdsen
gyorsitjia a folyamatot, mivel az elére felprogramozott iiltetdé berendezés nagy
pontossaggal, ismételhetd modon késziti el a munkat. Két {6 tipusa terjedt el, a sima Pick-
and-Place, ami egyszerre csak egy alkatrészt felvesz, majd helyez el a hordozon, illetve a
Collect-and-Place elnevezést kapo revolver fejjel ellatott valtozat, ami eldszor sszegyujt
tobb alkatrészt, majd ezutan llteti be azokat, ezzel spérol az X és Y irdnylt mozgatason

az alkatrésztarolokig.

Az utols6 nagyobb ¢és egyben legkritikusabb Iépés a forrasztds. Az
ujradmlesztéses forrasztas (re-flow) soran a korabban felvitt pasztat megomlesztjiik. Ezt
a melegitési és hiitési folyamatot id6 ¢és hdmérséklet fiiggésében van abrazolva
ugynevezett hdprofilon. A héprofil megfeleld beallitasa fontos a jo mindségli forrasztas

eléréséhez. Egy jellegzetes hdprofil lathato a lenti 1. abran:

Ujradmlesztéses forrasztas héprofilja
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1. Abra: Az tGjraomlesztéses forrasztas hoprofilja 6lom és 6lommentes forraszpasztanal.

A tokéletes hoprofilnak négy f6 része van: eldmelegités, hon-tartas, megdmlesztés

¢és hités.



Az elomelegités fazisdban az olddszer elparolog a forraszpasztabol, mialatt a
panel melegszik. A melegedés nagyjabol 2-4 °C/sec gyorsasaggal torténik koriilbeliil
100-150 °C-ig.

A hontartas folyamata alatt a hdmérséklet csak lassan emelkedik vagy stagnal,
mig a hordozo és az alkatrészek is eléri a kivant héfokot. Ebben a szakaszban aktivalodik
a folyasztdszer is, ami tisztitja a forrasztasi feliilet felszinét. Ez a szakasz végére eléri a

180-200 °C is.

A megomlesztés folyamata alatt a hdmérseklet eléri a megdmlési hdmérsékletet.
Ehhez képest, mint egy +30 °C ndveljik még. A forrasztasi felilletet nedvesitése
végbemegy. A hémérsékletet 30-50 masodperc ideig ezen a hdmérsékleten marad, hogy
mindenhol tokéletesen végbe menjen. Itt a melegedés vissza lehet szabalyozva akar

1-2 °C/sec valtozasra is.

A hiités folyamata az utolsé fazis, ahol a forrasztott kotés mar a hordozo és az

alkatrészekkel egyiitt hiil. A folyamat egy gyorsabb hiitési folyamat akar 3-5 °C/sec.

Ezen feliil jol lathatdé az abran is, hogy van egy magasabb és egy alacsonyabb
hoéprofil is. Az d6lom tartalmi forraszanyagoknak (~180-190 °C) az olvadaspontja

alacsonyabb, mint a ma hasznalt 6lommentes forraszanyagoké (~220 °C).[3]
Eurdpai Unids elbirasok szerint, mivel az 6lom mérgez6 anyag 2006. jalius 1.-tdl
be kellett szlintetni a hasznalatat. Csak specialis esetekben lehet kivételt tenni. (P1. orvosi

elektronika, tirtechnika.)

A legtobb alkatrészhez meghataroz a gyarto egy idedlis héprofilt. Erre egy példa,

az altalam hasznalt kondenzatorhoz tartoz6 javaslat a 2. abran lathato:
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2. abra: Idealis héprofil a KEMET kondenzatorok forrasztasahoz [4]



2 A gozfazisu forrasztas

A g6ztazisu forrasztas (VPS) folyamata egy mar feljebb emlitett Gjradmlesztéses

technoldgian alapul, ahol a hordozora elhelyezett alkatrészeket forraszuk be. A

taneszéken, ahol a munkat végeztem, két késziilék van: egy sajat fejlesztésii és egy

Asscon Quicky-450 batch allomas. Ez lathato a lenti 3. dbran, mely utan dsszefoglalom a

fobb tulajdonsagokat.

3. abra: Asscon Quicky — 450

Az Asscon Quicky 450 fobb eldnyei a gyartast tekintve a kovetkezd pontokban

foglalhat6 Ossze:

N? felhasznildsa nélkiil teljesen kozombos, oxiddciomentes forrasztasi

kornyezet,

reprodukalhato folyamat,

tulhevités lehetdsége nélkiili forrasztas,
homogén héatadas,

a médium (kozeg) gbézének alacsony feliileti fesziiltsége lehetdvé teszi a
legsziikebb hézagokba valo bejutast. Lehetové téve a folyamatos, ismételhetd

forrasztasi mindséget a problémas alkatrészeknél is, mint BGA,

a folyamat fizikai tulajdonsdgainak kdszonhetden akéar kiilonb6zd

szerelvényeken is ismételhetd forrasztasi profil.



2.1 Torténelmi attekintés

A goOzfazisu forrasztds a 70-es években jelent meg a Western Electronic
munkatarsainak készonhetden, koztiik Pfahl, aki kidolgozta az eljarés alapjait. Ezzel
forradalmasitva a technologiat. A technoldgia kezdetleges allapotanak koszonhetéen
viszont csak a 80-as években vezették be az iparba. Ezzel 0j iranyba terelve az SMD

szerelés megoldasait [5].

Kezdetben nem lattak a g6zfazisu forrasztasban sok lehetdséget, mivel ezeknek a
kemencéknek a fenntartdsa nagyon koriilményes volt. A korai idészakban hasznalt
folyadék mérgez0 és karos alkotokat is tartalmazott (klorofluorkarbon — CFC). A gdz igy
karos volt a kdrnyezetre, tobbek kozott az 6zonra, ezért betiltottdk hasznalatat. Csak a
késobbi idokben a Galden nevezetli folyadék hasznalataval valt elterjedtté ismét a

folyamat.
2.2 Altalanos miikodési elv

2.2.1 Kemence felépitése

A gbzfazist forrasztas folyamata Osszetettebb, mint a hasonld Gjradmlesztéses

technologidk. A forrasztasi teret 3 kiilonbozo részre lehet osztani:
e Forrasban 1év6 folyadék (Galden),
e Elsdédleges géztér (Galden-g6z),

e Masodlagos géztér (nincs minden kemencében).

10
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4. abra: Gézfazisu forrasztokemence felépitése

A kemence alsorészében egy egyszerti fiit0szal vagy fiitélap van elhelyezve
(4. abra), aminek segitségével a Galdent tudjuk melegiteni. A megfeleld hofok elérésével
a folyadék elkezd gdzt fejleszteni, vagyis halmazallapotot valt. Megjelenik a folyadék
feletti térben a g6z. Mivel a Galden g6ze nehezebb, mint a levegd ezért nem fog elillanni,

de a tulfejlodo gozt egy felso lecsapatd hiitokorrel meg lehet rekeszteni.

Annak érdekében, hogy a panelt egyenletesen lehessen leengedni a goéztérbe

valamilyen mechanikai szerkezetet, jellemzden liftet alkalmaznak.

2.2.2 Kemence mukodése

A kemence lizembe helyezése utan a flitdszal segitségével elkezdi melegiteni a
Galden folyadékot. A Galden a forraspont elérésénél elkezd gdzt fejleszteni. Ebbe a
Galden g6zbe lehet belehelyezni a hordozét, ahogyan az 6tds abra elsd pontjaban lathato.
A fejlédd gézben nemcesak konduktiv héenergiat kapunk, hanem a latens hoét is, ami a
halmazallapotvaltozashoz sziikséges. A hordozd melegitéséhez jelentés mértékben ez a
héenergia jarul hozza. A behelyezett hordozora lecsapodik a gbéz és igy az elkezd
melegedni. Addig melegszik, mig el nem éri a gz homérsékletét, ugyanis akkora mar
nem csapddik le tovabbi folyadék a hordozodra, valamint jol latszik az dbrén is, hogy a
folyamat elére haladasaval a géztér gyorsan visszafejlodik. A forrasi hdmérséklet elérését
bizonyitja a tény, hogy amikor kivessziik a panelt a kemencébdl gyakorlatilag szaraz
feliilettel vehetjiik ki azt, mivel a rd kondenzalddott folyadék mar lefolyt réla vagy ujra

g6z halmazallapotava valt. Ezt a folyamatot mutatja be az 5. 4bra.

11
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5. abra: A gozfazisu forrasztas folyamata

2.3 A Galden folyadék

A Galden folyadék egy bizonyos PFPE vagyis Per-Fluoro-Poly-Ether tipusu

milanyag. Az alabbi 6. dbran a Galden altalanos képlete 1athato:

CF3-0-(CFo-CF-0),-(CF2-0),—CF3
I
CF3

6. abra: Galden folyadék képlete [6]

A Galden PFPE tipusi vegyszerek hdatadd folyadékoknak tekinthetdek,
forraspontjuk 55 © C ¢és 270 ° C kozatti lehet a piacon kaphat6 termékek alapjan. Kivalo
dielektromos tulajdonsaga, magas kémiai stabilitasa, valamint a nagyon alacsony és
magas homérsékleten vald miikddtetési képessége egyiittesen a félvezetd ¢€s az
elektronikai iparban alkalmazott koriilményekhez a jelenleg elérhetd legalkalmasabb

folyadékot biztositja. A Galden fontosabb tulajdonsagai:
e Magas termikus stabilitas,
e jo dielektrikumos szilardsag,
e kivald vegyi kozombosség (az anyag inert, nem 1ép reakcidba),
e kompatibilitas fémekkel, miianyagokkal és elasztomerekkel,
e nincs dngyulladasi pont.

Mivel a Galden folyadék fix és széles valasztéki homérsékleten koriil forr
(véltozataitol fiigg) igy megfeleléen meg tudja olvasztani mind az 6lmos és 6lommentes

¢és egyeb forraszpasztakat, tipusaitdl fliggéen. Ezt szemléltetem a 7. abran.

12
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7. abra: Galden forrasi homérsékletek [6]

2.4 A VPS technologia valtozatai

A VPS kemencék kozott is megtalalhatd a standalone-batch és inline-conveyor
kivitel, az utdbbi altal ezt a tipust ujradmlesztéses forrasztast is bele tudjak épiteni a

szereléstechnologiat alkalmazé cégek a gyartosorba.

A fentebb mar emlitett altalanos miikodés (sztenderd VPS) mellett a kiilonb6z6
gyartok kifejlesztetettek sajat lizemmodokat, amik még hatékonyabba teszik a
folyamatot, ezek Vacuum Soldering, Soft Soldering és Heat Level m6dok néven ismertek

[5]. Ez lathato a 8. abran.

Vacuum Soldering: A hagyomanyos forrasztasi eljaras tovabb gondolt formaja.
Amikor a forraszprofil beér a megdmlési szakaszba, egy vakuumos funkcio kapcsol be.
Ennek kovetkezménye, hogy a forrasztasi térbdl elszivja a gbzteret, tovabba a
forraszpasztaban képzddd gazokat is eltavolitja. Ez segit a zarvanyképzdédés

megakadalyozasaban. Létezik mar kétvakuumos fazissal rendelkez6 berendezés.

Soft VP Soldering: IBL Technology altal szabadalmazott eljaras. A forrasztas alatt
nem telitett gdzteret hasznal. Ennek kovetkezményében a koncentracié gradiense a
magassag fiiggvényében valtozik, igy a magassag fliggvényében a hdatadasi tényezd is
valtozik. A nyomtatott huzalozdsu lemez fel- és le-irdnyl mozgatasaval allirhat6 a
héprofil. Ezek a késziilékek dragak és a hasznalatuk is fokozott operatori odafigyelést

igényel.

Heat Level (HL): Ebben a forrasztasi modban a nyomtatott huzalozasu lemezt
elhelyezziik egy tartaly aljara, a folyadék fol¢, és csak ezutan kezdddik a melegités. A
Galden a forraspont elérése utan gozt fejleszt, majd a g6z eléri a hordozot, amit elkezd

melegiteni. A g6z szintje nem haladja meg a lemez magassagat, csak miutan az is elérte
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a g6z hdmérsékletét. HL kemencével konnyebben beallithato a fiitési gradiens, viszont a

lemezhez mindig optimalizalni kell a hdprofilt.

a) i (- |

IBL-Patent

——
JIE = -

8. abra: Forrasztasi eljarasok: sztenderd (a) VPS, (b) SVP, (c) Heat Level. [5]
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3 Fizikai ismeretek

A kovetkezd fejezetben azokat a fizikai folyamatokat ismertetem, melyek

ismerete elengedhetetlen a folyamat szempontjabol.

3.1 A Newton-féle hoatadasi egyenlet

A hordozo6 gbézbe valo meritésével hdenergiat adunk at, ez a hdatadas a képz6do
filmréteg és a lemez kozott megy végbe. Ezt a folyamatot egyszeriien leirja a newton féle

hdéatadasi torvény (1).

L~ gxAx (Tw—Tk) (1)

ar
e Q —atadott hdenergia [J]
e o — hdatadasi egyiitthatdo [W/m2*K]
e A —feliilet nagysaga [m2]
e Tw — kornyezet hdmérséklete [K]
e Tk — test hdmérséklete [K]

Az 1d6 alatt atadott hdenergia egyenld lesz a felillet nagysaga, a hdatadasi

egyiitthato €s a kornyezet és test hdmérsékletkiilonbségének szorzataval.

A hoatadasi egyiitthato (tényez0) meghatdrozasa nehéz, mivel sok tényezd
befolyasolja értékét. Ilyenek lehetnek a test tulajdonsagai (hdvezetdképesség, forma,
felilletmindsége), a hdmérséklet, a folyadék hdvezetd késsége és fizikai tulajdonsdgai
(stiriség, nyomas, stb.). Ennek segitségére hasznaljuk a Nusselt-szamot (Nu) (2), ami
olyan dimenzi6 nélkiili kifejezés, amely az dramlo kozeg és a fal hatdran végbemend
héatadasra jellemzo [7].

axl
Nu = T (2)

e - hoatadasi egyiitthaté [W/m?*K]
e 1—jellemzd hossz [m]
e )\ —folyadék hdvezetési tényezdje [W/m*K]

A Nusselt-szdm meghatdrozasdhoz kiilonb6z6 modell-figgvények allnak

rendelkezésiinkre. Viszont a megfeleld fliggvény kivalasztasaval nagyon kortiltekintdnek
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kell lenniink, mert a koriilményektdl fiiggden mas-mas megkozelitést kell hasznalnunk.
A fliggvény-hasznalat filigg att6l, hogy: szabadkonvekcids, kényszerkonvekciods
megoldassal dolgozunk. Hogy laminaris, turbulens vagy atmeneti aramlas van. Hogy

milyen geometria kozt torténik az aramlas, illetve hogy horizontalis vagy vertikalis iranyt

ey

3.2 GO0z kondenzacidoja

Ha nagy telitettségli gbézbe egy szilard testet helyeziink el és a szilard test
hémeérséklete kisebb, mint a géz¢, akkor kondenzacio torténik. Kondenzacionak pedig azt
a folyamatot nevezziik, amikor a szilard testen cseppek vagy vékony hartyaréteg (film
réteg) jelenik meg. Ez a hartyaréteg a gbéz folyékony allapotbéli megfeleldje. A
gyakorlatban tobbnyire filmkondenzaciordl (9. abra) beszélhetiink. Ez kihasznalhat6 az
egyenletes hdelosztas és melegitéshez a hordozon, mivel mikor lecsapodik héenergiat ad

at a test teljes feliiletén, amig el nem ¢éri a gdz telitettségi hdfokat, a forrasi hdmérsékletet

[7].

Kondenzalodo
goz

; A A
Y
£s
bw Folyadékfilm
| (kondnenzatum)
X -

9. abra: Filmkondenzacié fiiggoleges sikon [7]

e ¢ — fim kondenzatum vastagsaga [m]

e H —kondenzal6 szakasz [m]
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Mivel a meréleges sikon elhelyezkedd NYAK feliiletén nem egyenletesen jon
létre a kondenzatum, ezért a hdatadasi tényezot lokalis pontokban kell vizsgalni ehhez a

Newton hoatadasi torvényének egy altalanosabb (3-4) formajat, kell hasznalni.

Qc = fttor axAx(Tk —T(t))dt (3)
e t—melegedési idod [s]

Qa = cp *m* (T(t) — (T(¢0)) (4)
e cp— mérdpont fajlagos hdkapacitasa [J/kg*K]
e m-—tomeg [kg]

Az alébbi képlet (5) alapjan lesz szdmolhato a referencia- és a melegpont kozti

hévezetés.

t t T(t)—T T(L‘)—T
Qp = [y qk = dt = [}y (For2 - T5oT) wdt (5)

e gk —hdaram [W]

e T(t) — mérépont hémérséklete [K]

e TRP — referenciapont hdmérséklete [K]

e Rx —hoelem vezetékeinek ellenallasa [€2]

Innen mar kiszdmithat6 a hdatadasi egyiitthato (6).

- S ax(Tk-T(0))at
Masik fontos paraméter lehet az anyagra a termikus diffuzivitds (7), ez

befolyasolhatja a kondenzatum vastagsagat és a hdmérsékleteloszlasat.

x= — (7)

T pxCp

e 0 - termikus diffuzivitas [m?/s]
e k- hdévezetési tényezd [W/m*K]
e p-surlség [kg/m3]

e cp - fajlagos hékapacitas [J/kg-K]
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3.3 Hokapacitas szamitasa

A hokapacitds szamitdsakor fajlagos hokapacitasrol beszélek, ahol azt is
figyelembe vessziik az anyagi tulajdonsagon feliil, hogy az adott elem mekkora m —
tomeggel rendelkezik. A fajlagos hdkapacitds mennyisége megadja (8-as képlet), hogy
mennyi hét kell k6zoIni adott, egységnyi tomegii anyaggal ahhoz, hogy hdmérséklete 1
kelvinfokkal megvaltozzon. Mértékegysége: J/(kg*°K).

_Q
€= mxdT (8)

e ¢ —fajlagos hékapacitas (specific heat capacity) [J/(kg*°K)]
e (Q —hdenergia [J]

e m-—tomeg [kg]

e dT — homérsékletvaltozas [°K]

Az alkatrészek tomegének kiszamitasa az anyag slirisége és térfogatabol

szarmazik a (9)-es képlet alapjan.
_r
m=2_ ©)
e p - anyag siirliség [g/cm’]

e V —térfogat [cm’]
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4 Arnyékolasi jelenség

Munkam sorén az arnyékolas jelenségével foglalkozom, mely tobbféle forrasztasi

technoldgianal is megjelenik.

Amikor forrasztasi hdatadasnal arnyékolasrol beszéliink, arra gondolunk, hogy pl.
egy nagyobb alkatrész kitakarja a tobbit ezzel meggatolva a mindségi forrasztast. Az igy
keletkezd egyenetlenségek forrasztasi hibahoz, pl tombstone-hoz, azaz sirkdeffektushoz
vezethetnek. [2] A tombstone jelenség lényege, hogy a két kivezetds alkatrészek
egyenetlen melegedése végett az alkatrész egyik oldalan elébb olvad meg a forrasz, mint
a masikon. Ilyenkor a megolvadt oldalon 1év0 forrasz a feliileti fesziiltségbdl kifolyolag

oldalélére allitja az alkatrészt, ezzel rovidzar hibat okozva.

10. abra: Infravoros djradomlesztéses kemencearnyékolasi hatasa

A fenti 10. abran az infrasugaras forrasztds esetében a sugarzast blokkolo
arnyékolas lathato pl. egy nagyméretli alkatrész esetében. Az dbra megfeleléen mutatja,
hogy a nagyobb alkatrész kitakarja az infravords sugarakat, igy a mellette 1évé kis

alkatrész nem melegszik megfelelden.

A masodik képen (11. abra) lathatdo egy konvekcios Gjradmlesztéses kemence
belso felépitése. A felsd részrél magas hodmérsékletli befujt gaz érkezik az NYHL-re. Ez
a gbz egy magasabb alkatrészre érkezve megkeverheti az aramlast. {gy a hé az

alacsonyabb alkatrészeket nehezebben fogja elérni, ez pedig hibajelenséghez vezethet.
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11. abra: Konvekcios Gjradomlesztéses forrasztas arnyékolasi hatasa

A harmadik képen a g6zfazist forrasztasnal elképzelt arnyékolasi jelenség lathato.
Ezzel foglalkozom ¢én is a munkam alatt, mivel ennek a jelensége nem koriiljart még az
irodalomban. A forrasztas alatt a goéztérbe behelyezett hordoz6, nagy hdkapacitasu
alkatrészei a nagy hdkapacitdsnak ¢és jO hdvezetésnek koszonhetéen gyorsabban
alkatrész kornyékén elhelyezkedd kisebb alkatrészeken. Ennek az arnyékolasnak a hatasa
nagysagrendi méretkiilonbséggel rendelkezd alkatrészek kornyékén feltételezett. A
gbzfazisu forrasztds soran megfigyelt kiemelt mennyiségben jelentkezd tombstone
jelenségek [2] egyik okozoja lehet a 12-es abran vazolt eset. Munkdm soran ezeket a

hibajelenségeket fogom keresni.

12. abra: Gézfazisu forrasztas arnyékolasi hatasa
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5 Nyirasi szilardsag vizsgalat

Munkéam soran a sirkéeffektus mellett egy masik modszerrel is vizsgaltam a nagy
alkatrészek  kisebbekre vonatkoztatott hatasat, mégpedig a kotések mechanikai
tulajdonsdgainak segitségével. Ezt a vizsgélatot nyirasi szildrdsag ellenérzéssel szokas

egy destruktiv eljaras soran elvégezni, ennek az alapjait lentebb mutatom be.

Ennek a vizsgalatnak a Iényege, hogy egy kés segitségével az SMD alkatrészekre

er6t fejtiink ki vizszintes iranyban. (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhatd.. abra)

eF [N]

13. abra: Nyirasi szilardsag vizsgalat

A mérés szempontjabol 1ényeges, hogy az erd ndvelése és a kés sebessége
egyenletes legyen. A vizsgalat sordn, ha jobban megfigyeljiik egy alkatrész esetén nem

csak egy, hanem két forrasztott kotést is vizsgalunk (két kivezetd esetén).

Abban az esetben, ha a forrasztasi kontaktusfeliilet is felszakad a mérés nem a
forrasztas mindségét hatdrozza meg, hanem a nyomtatott halalozasu lemezét. A leirtakbol
latszik, hogy a vizsgalat egyszerii és viszonylag jo képet ad a forrasztds mindségérdl. Az

alabbi tablazatba par jellegzetes értéket tiintetek fel ellenallasméretek fliggvényében.

1. tablazat - Tipikus nyirasi szilardsag értékek

o84 608N
0603 25-40N
0402 15-20N
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6 Az elso kiserletek — tervek és eredmények

Munkam sorén arra torekedtem, hogy egy olyan konstrukciot tudjak kidolgozni,
ami segithet aldtdmasztani, hogy az arnyékolasi hatas megjelenik a gbzfazisu forrasztas
folyamatdban. A f0 célom, hogy minél valosaghiibb modelleket dolgozzak ki a
kisérletekhez ezzel bizonyitva nem csak azt, hogy létezik, hanem hogy taldlkozhatunk

vele akar a mindennapi gyartastechnologia hasznalata kozben is.

A kezdeti kisérleteim tapasztalataibol tanulva 3 sajat tervet készitettem elsé

1épésként, hogy lassam, melyik iranyba lenne érdemes elindulni.

6.1 Korai Kkisérletek

Az eldzodleges kisérletek alapjan kidolgoztam egy technolodgiai tesztpanel sort,
amely valodi villamos funkcidval nem bir, csak a forrasztasi tesztelés funkcigjat valositja
meg. Ennek tiikrében egy nagyméretli PET dielektrikumbdl allo6 kondenzatort (4036),
mint nagy hdkapacitasu feliiletszerelt alkatrészt helyeztem el a panelem kozepén, ezt
pedig kisméretii (0805) ellenallasokkal tiltettem korbe. Ezzel az elrendezéssel szeretném
a nagy alkatrész g6z- és héelvond hatasat vizsgalni a kisebb alkatrészekre. Az elsddleges
munkaknal a harom csoportot ,,A”, ,,B” ¢és,,C” névvel illettem. Az alabbi 14. dbran lathato
az adott csoportok terve 80*80 mm-es nydkra tervezve. Az ,,A” munkanal csak
egyiranyban helyeztem el ellenallasokat héelem koriil, a ,,B” munkéanal az alkatrészek
mar merdlegesen alnak a nagy hdéelemtdl szamitott origd (szereldlemez kozepétdl
szamitott) sugarain, mig a ,,C” tesztnél visszatértem az elsé elgondolashoz. Itt joval
stiribben populdlt tervet készitettem ezzel gatolva a konnyli folyadékaramlast és

eldsegitve a nagy alkatrész kereszthatasat a kis alkatrészeken a forrasztas kézben.

Az alkatrészekhez sziikséges forraszanyagot stencilnyomtatassal vittem fel, az

alkatrészek beiiltetése TWS Laser Quadra tipusu beiiltetd berendezéssel késziilt.

Az alkalmazott forraszpaszta tipusa standard, a tanszéki gyartasban is alkalmazott

SAC305-6s 6lommentes 6tvozet volt.

A forrasztashoz a 3. abran lathatdé Asscon Quicky 450 forrasztéallomast
hasznaltam. A kemence bedllitdsok 80%-os flitételjesitményre voltak allitva az altalanos
gyartasi kortilmények reprodukéldsa érdekében. A kemence automatikusan felismeri a

benne talalhato LS230 tipust Galden folyadékot, amely 230 °C koriili forrdsponttal bir.
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14. abra: Az A (balra fent), B (jobbra fent) és C (lent) panelek layout rajza.

6.2 Korai kisérletek eredményei

A tesztek alapjan arra kerestem valaszt, hogy mennyi alkatrész lesz sirkdeffektus
hibaval terhelt a forrasztas esetében. Ilyen szempontbol a ,,.B” teszt volt a legkevésbé
sikeres. Itt a folyadékaramlas a kialakitas miatt szinte tokéletes volt ezzel egyben a
felmelegedés is egyenletesen ment végbe a hordozon. Ezt igazolja a lenti 2. tablazatban

bemutatott eredmény.
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2. tablazat — hibak szima az egyes tesztpaneleken

Hibdk szdma a A tipus B tipus C tipus
tesztpanelokon

1 2 0 2

2 0 1 0

3 6 2 7

Osszes ellendalas forrasztasi sikeressége

"C" panel sikeres;
405; 37,29%

"A" panel sirkg; 8;
0,74%

3 , "B" panel sirké; 3;
Egyéb; 20; 1,84% 0,28%

"C" panel sirké; 9;
0,83%

"B" panel sikeres;
381; 35,08%

"A" panel sikeres;
280; 25,78%

H"A" panel sikeres B "B" panel sikeres m "C" panel sikeres

"A" panel sirké "B" panel sirk6 m"C" panel sirké

15. abra: Ellenallasok forrasztasi sikeressége

Az ,A” és ,,C” teszt statisztikailag ugyan annyi hibat hozott. Ezek a fenti
tablazatbol is leolvashatok, illetve a diagrammon, ami a tablazat alatt talalhato. Igy egy
Ujabb tesztet a nyirasi szilardsag vizsgalatot hasznaltam fel arra, hogy eldonthessem,
melyik teszt volt a sikeresebb. A vizsgalat soran az ETT sajat készitésli letolderdmérdjét
hasznaltam megadott korlatokkal. Az &ltalam hasznalt 0805-0s ellenallasok letdrése
nagyjabol 60-80 N kozott helyezkedik el, mig az én méréseimnél ez 25-50 N kozé esett.
Hamar rgjottem, hogy a gond az eszkoz kialakitdsa, mivel a tanszéki gép ugy méri az erdt,
hogy a fenti nyomas az alsd6 mérlegre fejt ki erdt, de a 8 cm hosszu hordoz6 €s a hozza
hasznalt befogd eloszlatta a nyomast, igy a mérés nem volt pontos. Feltételeztem, hogy a

gép mindig ugyan akkora hibaval téved igy egy statisztikat késztve a legjobb méréshez
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képest dolgoztam fel az eredményeket. Igy bar csak az eredmények tajékoztaté jellegiiek
egymashoz képest jo viszonyitast adnak. Ezekbdl egy szintérképet készitettem az ,,A” és
,C” tesztek alapjan (16. és 17. abrak), mivel a ,,B” tipuson elhanyagolhat6 volt a hiba
azzal nem foglalkoztam tovabb. Az alabb abrakon lathatd a kapott szintérkép. A piros
négyzettel jelolt helyzetekben fordult el6 sirkdeffektus, igy ott azért is tér el jelentsen a

mérés.
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16. dbra: Az ’A’ nevii panel nyirasi szilardsag mérési eredménye szintérképen, relativ 0-1

értékeléssel.

17. dbra: Az ’C’ nevii panel nyirasi szilardsag mérési eredménye szintérképen, relativ 0-1

értékeléssel.
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A nyirasi szilardsagmérés alatt kideriilt, hogy az ellenallasok kotési mindsége a
nagy alkatrésztdl tdvolodva rosszabb értéket mutatott, mint a hdkapacitdshoz kozel.
Ennek oka lehet, hogy a magas (80%) teljesitményen a sz¢lsd alkatrészek gyorsabban
forrtak be, mint a k6zépso részeken elhelyezkeddk, mivel a forraszpaszta olvadaspontjat

lassabban érte el a hokapacitas hdelvon6 tulajdonsaga miatt.

Tovabba megfigyelhetd volt a kisérlet utan elvégzett felvételeken (18. abra), hogy
a sirkdvel terhelt alkatrészek a vart irdnyba alltak fel. Ugyanis az volt az elvaras hogy a
kondenzatortdl tavolabb 1évo forrasztasi feliilet €s a rajta levo forraszpaszta gyorsabban

olvad majd meg, igy felallitva az alkatrészt.

18. abra: Siskdeffektus rontgenfelvétele

A mérés soran arra jutottam, hogy a ,,C” teszttel érdemes tovabb foglalkozni. Ezt
az az indok is megerdsiti, hogy az elektronikai eszk6zok mérete egyre kisebb igy az
alkatrészstirtiség is né. Ez az indoklas tovabb erdsiti azt a célomat, amit a fejezet elején

emlitettem, hogy minél val6saghiibb legyen az elrendezés.

Ekkor lett célom 0j panelok kidolgozasa, ahol méretben csokkentett 0603-as
ellenallasokat hasznalok. Az 1j méret segit a letolasi kisérlet pontosabb elvégzésében,
mivel ezekhez mar fogom tudni hasznélni a tanszéki Dage BT2400 tipusu, max. 50 N erdt
méré cellaval rendelkezd gépet (19. 4bra). Igy a forrasztasi kisérlet elvégzése és annak

feldolgozasa utan a mechanikai vizsgalatokat is el fogom tudni késziteni, immaron pontos
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értékekkel. Az eldzetes tesztekkel ellentétben itt mar csak egyféle modult tesztelését

allitottam célnak.

19. abra: Dage tolé és huzoé gép az ETT tanszéken
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7 Modositott kisérletek — tervek és eredmények

7.1 Uj kisérleti modulok tervezése

Az Uj tesztekhez Uj panelokat terveztem. Ennek a tervezése soran figyelembe
vettem a korabbi tapasztalatokat és Uj meglatasokat. Tervezés kdzben torekedtem arra,
hogy a kis ellenallasokat a lehetd legkdzelebb helyezzem el a nagy hokapacitashoz. Ez a
tavolsag megkdzelitdleg 200 um volt minden iranyban. Mivel a teszt célja az lenne, hogy
minél kozelebb helyezkedjenek el a nagy és a kicsi alkatrésztestek egymashoz, erre
torekedtem; ez két oldalrol konnyedén elérhetd volt. Viszont az alkatrészek azon oldalan,
ahol a forrasztéasi feliilet talalhatd ott nem tudom az alkatrésztestet kozeliteni csak a
forrasztasi feliileteket. Tervezéskor figyelembe vettem azt is, hogy nehogy a tal sok kis
méretli alkatrész egymasra hasson igy csokkentettem az alkatrészek szamat is egy
kicsivel. A panel méretét a negyedére vettem a korabbi tesztekhez képest, mivel a
csokkent alkatrész méret és darabszam miatt nincs sziikség akkora méretekhez. Igy a
panelokon 1 darab nagy hékapacitas és 72 darab ellenallés lesz elhelyezve, az ellenallasok
megkiilonboztetése érdekében mindegyikhez egy szamot rendelek 1-tl 72-ig a bal-felsé
sarokbdl haladva a jobb-alsdig. A 21-es abran lathat6 az dltalam tervezett teszt aramkor

3D képe.
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19 abra: Tervezett NYAK 3D képe

A kisérletekhez 12 darab tesztpanel készitettem és ezekhez még 3 darab kontroll
panelt. fgy ellenérizni tudom, hogy a hiba minden esetben fent all vagy csak a

hékapacitassal ellatott panelokon.

A tesztekhez lézerrel készitettem stencilt papirbol, mivel annak vastagsidga
megfeleld ¢és kis szerelési feliilet esetén ar/mindség szempontjabol optimalisan
hasznalhatd. A kész stencilt egy befogdba helyeztem, igy a stencil és a NYAK egymason

valo elhelyezkedése pontosabb.

A beliltetés-forrasztas 1épéseinek a paraméterei megegyeztek a korabbi (6.1

fejezetben is taglalt) beallitdsokkal. A nagy hokapacitast kézzel iiltettem be.

Ezek utan négyesével végeztem a forrasztdsokat az Asscon Quicky munkaterében,

a korabbi kisérletekkel megegyez0 paraméterek segitségével.

7.2 Felhasznalt alkatrészek osszehasonlitasa

Munkéam soran kétféle alkatrészt hasznaltam. Egy nagyobb méretii (4036-0s)
kondenzatort és egy kisebb (0603-as) ellenallast. A kisérleteket a koztiik 1évo fizikai
tulajdonsagokra épitem. Mint korabban az 6tds fejezetben ismertettem az arnyékolési
hatast, a hangsuly az alkatrészek kozti kiillonbségeken alapult. Elsésorban az az oka az
arnyékolasnak, hogy a nagyobb alkatrészek ,kitakarjak” a kissebeket, azaz a nagyobb
alkatrészek méreteikbdl és paramétereikbdl fakadoan elfogyasztjak a gézt maguk koriil.

Ez jol latszik az alabbi tablazatban feltlintetett adatokbol, mivel a kondenzator magassaga
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5.5 mm, mig az ellendllasé csak 0,45 mm. Ez egy nagysagrend kiilonbség, ami a 19-es
abran is jol lathatd. A két alkatrész méretéinek aranya Heiienalias/Hkondenzitor, ami szdm

szerint 0,45/5,5=0,081". (1/12,2)

3. tablazat - Alkatrészek fizikai tulajdonsagai [10][11]

Kondenzator 4036 Ellenallas 0603
Anyag PET AlL»O3
Hossz (L) [mm] 10,2 1,55
Szélesség (W) [mm] 9,1 0,85
Magassdg (H) [mm] 5,5 0,45
Strtség (p) [g/cm?] 1,37 3,94
Hékapacitds (c) [1/kg*°K] 1200-1350 451-950

A magassag Osszehasonlitdsan tal latszik, hogy a kondenzator fajlagos
hoékapacitasa sokkal nagyobb, mint az ellendllasé. A tovabbi szamitasnal a hokapacitas

étlagéval SZémOIOk. Cel]enéllés/ckondenzétor, aml 700/127520,55 (1/1 ,78)

A hokapacitas mellett érdemes még Gsszehasonlitani azt is, hogy mekkora az
arany a melegedéshez sziikséges energia kozott (Qetlenalias/Qkondenzator). Ehhez viszont ki
kell szdmolni az alkatrészek térfogatat és abbol a siirliség segitségével az alkatrész

tomegét (10 képlet).
V=L-W-H (10)

Az eredmények a 4-es tablazatban talalhatoak.

31



4. tablazat: Alkatrészek szamolt fizikai tulajdonsagai

Kondenzdator 4036 Ellendllas 0603
Térfogat (V) [cm?] ‘ 0,51051 0,000593
Témeg (m) [g] ‘ 0,6994 0,00234

A 8-as képlet hasznalatdhoz hianyzik a dT homérséklet ismerete is, de ez nem is
sziikséges mivel mind a két alkatrészt azonos hdomérsékletre melegiti a gdzfazisu

forrasztd kemence:
Q=c*+m=x*dT (1)

A tovéabbiakban tudom vizsgélni a Qelienslias/ Qkondenztor:

Qellenallas _ c(e)*m(e)*dT(e) __ 700%0,00234*dT __ 700%0,00234 _ 1,638
Qkondenzator  c(K)*m(K)*dT(k)  1275%0,6994*dT  1275x0,6994 891,735

(12)

Jol lathaté a fenti levezetésbdl, hogy a kondenzatornak sokkal nagyobb

energiaigénye van ugyanarra a hoémérsékletre valdo felmelegedéshez, mint a

ellenallasoknak. (1/544,4)
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8 Eredmények

A forrasztasi kisérlet végén minden darabot, megvizsgaltam fénymikroszkop
segitségével. A beforrasztott ellenallasok kozott a varttal szemben nem taladltam hibat.

vagyis sehol sem alakult ki sirkéeffektus.

8.1 Kontroll panelek

A kontroll paneleket alkatrész nélkiil K1, K2... K3 elnevezéssel illetem meg.
Minden panelra 72 darab ellenallast helyeztem fel. A forrasztas soran, egyik panelon sem

1épett fel forrasztasi hiba. Ez lathato a lenti 20. dbran.

20. abra: Kontroll panelok

8.2 Kisérleti panelek

A kisérlet soran az volt az elvaras, hogy a nagy hékapacitasu kondenzator koriili

ellenallasok sirkdeffektust fognak generalni nagy szamban, az alabbi 21. abra szerint.

33



r

21. abra: Vart sirkdeffektus

A kisérletsorozatban 12 darab panelt forrasztottam be nagy hékapacitassal ellatva.
Ezeknek az elnevezése 1-12-ig tortént. Ezek koziil par példa lathatd a 22. abran. A 12
szerelt panel koziil egyiknél sem alakult ki hibajelenség.

22. abra: Beforrasztott kisérleti panelok

A panelokon jol 1athaté a méretbdl adodo kiilonbség az ellenallas és a kondenzator

kozott. Ezt hangsulyozza a 23. dbra.
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23. abra: Méretbél adodé kiilonbségek

Készitettem a panelokrdl rontgenfelvételt is, de ezeken a képeken sem lathaté nyoma
forrasztasi hibanak.
8.3 Nyirasi szilardsag vizsgalat

Mivel nem tapasztaltam forrasztasi hibat az el6zetes kisérletekhez hasonloan itt is nyarasi

szilardsag vizsgalatot végeztem (24. 4bra).

24. abra: Nyirasi szilardsag vizsgalata

Véletlenszeriien kivalasztottam 5 panelt a letolasi kisérlethez, arra figyelve, hogy
mind a hdrom forrasztasi korbol legalabb 1 darab legyen benn ezek kozott. Ezeknek az
ered ményét az alabbi 5 hotérképen dbrazoltam (25-29 abrak). Az dbrazolt szamok N-ban
vannak megadva a berendezés pontos eré paraméterrel rendelkezd kijelzéje végett. A

kozépso kilenc lokéacioban helyezkedik el a kondenzator.
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Minden panel esetében meghataroztam a maximalis és minimalis értéket és a
szorast is (5. tablazat), illetve a végén az Ot panelrdl egy hatodik szintérképet is

készitettem (30. abra), ami azoknak az el6zdk atlagabol késziilt.
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25. abra: A 2-es tesztpanel nyirasi szilardsaga szintérképen

26. abra: A 4-es tesztpanel nyirasi szilardsaga szintérképen
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27. abra: A 5-6s tesztpanel nyirasi szilardsaga szintérképen
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28. abra: A 8-as tesztpanel nyirasi szilardsaga szintérképen
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29. abra: A 11-es tesztpanel nyirasi szilardsaga szintérképen

5. tablazat: Nyirasi szilardsagvizsgalat értékei

Panel Min. érték [N]  Max. érték [N] Atlag [N] Szords
2 18,5 40,1 28,28 4,39
4 21,3 47,6 32,95 4,78
5 19,5 41,1 29,15 4,83
8 21 52,1 32,08 6,47
11 20,3 45,7 31,15 5,87

Az eredményekbdl jol latszik, hogy a panelokon az értékek nagyon valtozatosak,
de Osszeségében nézve az 5 panelt hasonld statisztikai eredményeket kapunk. A

kovetkezd 35-06s abran lathatd az 0sszesitett szintérkép:
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30. abra: A nyirasi szilirdsag mérés atlaga szintérképen

Az abran jol latszik, hogy az elhelyezkedés nem fiigg Gssze a kotési mindséggel,
mivel mindenhol hasonlé eredményeket kapunk. A szoras a felére csokkent a tobbi¢hez
képest (6. Tablazat), ez is jol mutatja, hogy atlagban szamitva a lokaciok tekintetében kis

kiilonbségek vannak csak az egyes ellenallasok kozott.

6. tablazat - Atlagolt nyirasi szilardsagvizsgalat értékei

Panel Min. érték [N]  Max. érték [N] Atlag [N] Szords

Atlag 26,28 37,8 30,72 2,29

A fenti eredmények mindenképpen érdekesek és a korabbi vizsgalatok és

feltételezések értelmében nem vartak.

Erdemes megjegyezni, hogy a kemence teljesitménye elvileg nem valtozott az
egyes forrasztasi bedllitisok kozott, de a maximalis bedllitdsoktdl tartézkodtam a
gyakorlati beallitasok kozelitése érdekében. Utodlagos hdprofil vizsgalat soran
kideritettem, hogy a 217 °C koérnyékén 1évo olvadaspontot 0,3-0,5 °C/sec meredekséggel
kozelitettem mindkét vizsgalati sor alatt, igy érdemes lehet a jovoben a kemence

teljesitményének maximalizaldsaval is vizsgalodni.
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A korabbi eredmények esetében létrehozott tombstone hibajelenségek okozoja
feltehetden nem a nagy alkatrész volt, hanem a kondenzacié 4ramldstani leirasabol
kovetkez0 kondenzatum-aramlas. A kozelmultban vizsgélt probléma szerint [12] a
lecsapodott géz a szerelvény kozepérdl a szélek felé folyik, tovabb bonyolitva a probléma
feltarasanak valos kortilmények kozott vizsgalhato hatasait. Ezt a megkozelitést igazolja

a felagaskod¢ alkatrészek iranya is.
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9 Osszefoglalas

Munkdm soran a gbézfazist forrasztas arnyékolasi jelenségével foglalkoztam.
Sajat tesztpanelt készitettem a kisérletekhez korabbi tapasztalataim alapjan. Ezeken a
panelokon vizsgaltam az arnyékolasi jelenség eléfordulasat. A kisérletek alatt nem
sikeriilt forrasztasi hibat generalni, a kordbbi mérésekbdl szarmazo eredményekbol, tehat
az vonhatd le, hogy a sirkdeffektusok kialakuldsa nem a nagy hdékapacitasnak volt
koszonhetd. Feltételezhetd, hogy a korabbi mérések alatt el6forduld hibak abbol
szarmaznak, hogy a panel kozepe és széle kozott homérséklet kiilonbség jon 1étre, ennek
a jelenségnek a feltarasa viszont tulmutat a jelenlegi dolgozat keretein, mert feltehetéen

aramlastani vizsgalatokat kellene véghezvinni a vizsgalatok teljes kort ellendrzéséhez.

A nyirasi szilardsag vizsgélatbol az is kideriilt, hogy az altalam hasznalt nagy

hoékapacitas ilyen téren nincs befolyassal a 0603-as és 0805-0s méretii alkatrészekre.

A kisérletek sordn nem sikeriilt bizonyitani a g6zfazist forrasztasnal fellépd
arnyékolasi jelenséget. Ennek ellenére tovabbra sem lehet azt allitani, hogy nem létezik,
mivel 1dOrdl idére tovabbra is eléfordulnak erre a jelenségre utald forrasztasi hibak a
gb6zfazisi kemencék hasznalata alatt, amelyek feltehetdéen nem a paszta felvitel és

alkatrészbeiiltetésbol szarmaznak.

A jelenség vizsgalatahoz tovabbi kisérletek végzését tartom sziikségesnek. Eddigi
munkdmban arra torekedtem, hogy szélsOséges eseteket allitsak Ossze, a kis és
nagyméretli alkatrészek vizsgalatdval, de altalanos gyartasi beallitasokkal. Egy
megkozelités lehet, hogy nem az alkatrészek méretéb6l adodd kolcsonhatasban kell
gondolni, hanem valami mas irdnybdl kell megkozeliteni. Ilyen lehet a g6z kondenzacioja

¢s annak a panelon torténd aramlésa, ahogy fentebb is emlittettem.

Egy masik elgondolas, hogy tovabbra is az eredeti elképzelést kovetve egy még
sz¢€lsdségesebb hokapacitassal rendelkezd alkatrészt valasztok, ami a feliiletszerelt
alkatrészek csoportjaba tartozik, de nem feltétlenil a kétpolusu egyszeri passziv
csoportositas szerint. Ilyen alkatrészeket a teljesitményelektronikai eszkozok kozott
érdemes keresni (pl.: SM transzformator). Ajanlatos lehet a paraméterteret kiszélesiteni
kiilonb6z6é méretii ellendllasokkal a kis alkatrészek vonatkozéasaban, ugy mint 0805, 0603
¢s 0402. A vizsgéalatokat érdemes lehet a kemence maximalis teljesitményére

kiszélesiteni. Az alkatrészek esetleges huzalozasa is hatdssal lehet a jelenségre.
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Egy harmadik, az eddigiekhez képest teljesen 1j gondolat, hogy kiilonbdz6 méretii
réztomboket rakunk a panelre. Ezekhez a réz tombokhoz huzalozéassal kapcsoljuk az
ellenallasok egyik kivezetését. Mivel a réz gyorsan melegszik meghatarozhat6 lesz az a
tombméret, ami mar eredményezheti a hibat. Ez a mddszer feltehetden a hiba jelenségére
jobban ravilagit, azonban a valos koriilményektdl tavolabbi vizsgalati rendszer felallitasat

feltételezi.
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