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Osszefoglalo

Dolgozatomban bemutatom az elektronikai szereléstechnologidban specidlis
soran zajlo hdatadas elméleti hatterét. Az irodalomkutatds alapjan ismertetem azokat az
elveket, amelyekkel egy test felszinének kiilonbozo hatarfeltételei esetében kiszamithatok
a test melegitését leir6 paraméterek, amelyek az ipari alkalmazast tekintve

profilpredikcids eljarasként épiilhetnek be a modern kemencevezérlési megoldasok koze.

Munkdm soran egy olyan egyszerii szimuldcid6 implementaldsa volt a célom
MATLAB kornyezetben, aminek futasideje lehetdvé teszi akar a gyartdsor mellett torténd
azonnali alkalmazast. A paraméterek kiszamitdsa ¢és az elméleti peremfeltételek
ismeretében, a Newton-féle hdatadasi egyenletet megoldva megkaphato egy feliiletszerelt
alkatrész melegedését modellez6 kompozit cella hdmérsékletének valaszfiiggvénye adott

héatadasi egyiitthatd hatasara.

A szimulacié finomhangoldsa kozben egy ujszerii mérési konfiguracioval
lehetdvé tettem egy FR4 lemez pusztan egyik oldalan 1étrejovo kondenzaciobol szarmazéd
hdatadast, ezzel elvalasztva és ardnyositva az alsé €s felsd melegedést. Az igy mért adatok
alapjan meghataroztam a szeparalt hdatadasi egyiitthatokat, azok irodalmi modellekkel
vald Osszevetését, a vizsgalt alkatrészek Biot-szdmat valamint a feliileti hdatadas és a
testben torténd hdvezetés aranyat. A hdatadasi egyiitthatd szamitasat tobbféle modon is
elvégeztem. Az igy kapott eredményeket Gsszehasonlitottam egy valos koriilmények
kozott  gbzfazisu  forrasztokemencébe helyezett alkatrészrél — késziilt mérési

eredményekkel.

A kapott eredmények alapjan indoklom a szimulacié és a verifikdcios mérés
eltéréseit, illetve tovabbfejlesztési lehetdségeket vetek fel novekedd méretii alkatrészek
melegedésének vizsgalatira és azok modellezési megkozelitésének skala szerinti
elvalasztasara. Az altalam bemutatott eredmények a témateriilet szakirodalmat tekintve
teljesen 1Ujszeri megkozelitésnek szamitanak, valamint a nemzetkozi  trendeket

figyelembe véve az Ipar 4.0 szellemében torténd fejlesztéseihez is idomulnak.



1 Bevezetés

Napjainkban az 6ridsi példanyszamban gyartasra keriild elektronikai termékek
mindsége ¢s megbizhatosaga kritikus. A gyartas altalaban automatizalt szereldsorokon
torténik, feliiletszerelési eljarassal, amelyben az tUjradmlesztéses forrasztds fontos
szerepet jatszik. A gdzfazisii ujradmlesztéses forrasztas egy feltorekvd technoldgia,

koszonhetden kis energiaigényének ¢€s kitlind forrasztasi mindségének.

Ahhoz, hogy a leheté legjobb mindségli forraszkotéseket hozzuk I1étre,
sziikségiink van az alkatrészek €s szerelvény hdmérsékletének melegedésének ismeretére
is. A megfelel6 forrasztdsi paraméterek bedllitdsahoz sziikség lehet a szerelvény
konstrukciojabol fakaddé melegedési gorbék ismeretére. Ezt vagy 1d6é ¢és

berendezésigényes mérésekkel, vagy megfeleld szimulécios elven lehet megkapni.

Munkam soran bemutatom a testek melegitésének fizikai hatterét, és egy gyors,
explicit elven miikodd szimuldcidhoz sziikséges, adott peremfeltételek esetén

alkalmazhato6 kilonb6z06 szamitasi mdodszereket.

Munkam soran eldkészitettem és megoldottam egy olyan ujszerii modellezési
feladatot, amivel kozel valds idoben szimulalhato az alkatrész homérsékletének valtozasa
az Ujradmlesztéses gozfazisu forrasztds soran, igy a szimulacié akar gyartdsor melletti
valés kornyezetben is elvégezhetd. A modellezéshez tobb Iépésben finomitasokat is

alkalmaztam.

A modellen végzett szimulacios eredményeket 6sszehasonlitom a szimulécioban
hasznalt kiilonb6z6é méretkodu, SMD tipust valds alkatrészek mérési, validacios
eredményeivel. A dolgozat végére kitlizott célom, hogy az alkatrész méreteinek
valtozasaval a szimulacid skalazhatdsagara iranyuld kovetkeztetéseket vonhassak le,
esetleges javaslatokkal a kiillonb6zé modellezési megkdzelitések alkalmazhatosagéaval

kapcsolatban.



2 Ujraomlesztéses forrasztas

Az elektronikai szereléstechnikaban jellemz6 technologia a feliiletszerelés, ahol
egy szereldlemez (Printed Circuit Board - PCB, Nyomtatott Huzalozasti Lemez - NYHL)
felilletén forrasztjdk fel a sikba szerelheté alkatrészeket. A forrasztott kotés
feliiletszerelési tomeggyartasban vald létrehozésanak legelterjedtebb modja az
ujradmlesztéses (reflow) forrasztas, aminek Iényege, hogy a forraszanyagot (6lommentes
forraszotvozet) altaldban stencilnyomtatdssal, paszta formdban viszik fel a PCB-n
talalhatd kontaktusfeliiletekre. A paszta tartalmazza a feliilet nedvesitéséhez sziikséges
folyasztoszert, illetve a forrasz szemcséket, amik koriilbeliil a térfogat felét, masik
szemszOgbol vizsgalva a tomeg 90%-at teszik ki. Stencilek koziil a legelterjedtebben
hasznalt a rozsdamentes acélbodl késziild 75-250 um vastag, kifeszitett fémfolia, amelyre
lézer segitségével aperturakat (ablakokat) vagnak a nyomtatandd aramkdérnek
megfelelden. A nyomtatds utdn a beiiltetd gép automata modon képes az alkatrészek
beiiltetésére. A gép fiducialis (pozicionalast segitd) abrdk alapjan egy optimalizalt
algoritmus alapjan helyezi fel a hordozora az alkatrészeket, amiket vakuumos fejjel vesz
fel az elokészitett tarakbol. A beiiltetés utan kovetkezik az Gjradmlesztés, ahol a hokozlést
infrasugaras, konvekcids, vagy lecsapodasos (kondenzécids), masnéven gozfazisu

forrasztasi modszerrel viszik végbe.

2.1 Gozfazisu forrasztas

Dolgozatom soran az ujradmlesztéses forrasztdsi technoldgidkon beliil is a
g6zfazist forrasztas (Vapour Phase Soldering — VPS) hdatadésaval foglalkoztam. A
technoldgia nem yjkeletli, mar az 1970-es években létezett a prototipusa, azonban az
akkori technologiaban az alkatrészek elmozdulasa, az alkalmazott CFC-tartalmu
vegyszerek, illetve sirkd effektus hibamechanizmusok gyakori eléfordulésa csokkentette
a népszerliségét. Azdta a technoldgia szdmos Ujitdson ment keresztiil. Napjainkban
hasznalt perfluoropolyether (PFPE) alapu folyadékok nem karosak a kornyezetre,
tulajdonsagaik pedig hozzédjarulnak, hogy a gbézfazisi forrasztas alacsony
energiaigényének, ¢és kitind forrasztdsi mindségének kdszonhetden feltorekvod
technologia legyen az elektronikai gyartas soran [1][2]. A g6zfazist forrasztas elve, hogy
egy adott forraspontu folyadékot fiitdcsovek segitségével forralunk, igy géz képzdodik a

forrasztasra elokészitett tartdlyban. A tartdly tetején lecsapatd hiitdcsdvek vannak. A



forrasztand6 szerelvényt leengedjiik a telitett gdzbe, aminek a hémérséklete fizikailag
meghatdrozott: egészen addig, amig a forraszanyag folyadék és géz halmazallapotban is
jelen van, a g6z maximalis homérséklete a folyadék forraspontja. A kiilonbozd

halmazallapotokat és a folyamat menetét a 2-1. dbra szemlélteti.

forrasztando szerelvény lecsapato hiitdcsovek

P g6z (pl. 230 °C)
1
) —
r_I_L—_A_L_J_L-_l_LT
[
/ flitéelemek

\

forrasbhan lévé folyadék rozsdamentes acél tartaly

2-1. abra — A mérésekhez hasznalt kisérleti elrendezés [3]

A folyamat legfobb eldnye a tobbi moddszerhez viszonyitva kiemelkedden
egyenletes hdatadas, ami annak koszonhetd, hogy a forrasztashoz hasznalt géz arra
torekszik, hogy egyenletesen toltse ki a szdmara rendelkezésre allo térfogatot, ami a
forrasztdsi mindség szempontjabol fontos tényezd. A forrasztashoz sziikséges
hatékonysaga joval egyenletesebb és magasabb, mint a konvekcios illetve sugarzasos
hdatadas esetében. Az egyenletes hoatadas €s az inert géz megeldzheti a sirkdképzddési
effektust, valamint a gazzarvany-képzddést, azonban a hirtelen melegedés ezeket
problémakat katalizalhatja is nem megfeleld bedllitds esetén. A VPS energiaigénye
sokkal kisebb az ujradmlesztéses- és hullamforrasztashoz képest [4][5], ezért kifejezetten

fontos technoldgia lehet a jovO gyartasaban.

A VPS moddszerei koziil harom {6 valtozatot kiilonboztetiink meg [3]. Az elsd
modszer esetében telitett gdzbe helyezziik a szerelvényt, a masodik (egy fokkal fejlettebb)
vezérlésnél a gézt megadott fiitési teljesitménnyel fejlesztjiik ra a szerelvényre (Heat-

level), a harmadik modszer soran a szerelvényt mozgatjak a telitetlen géztérben (SoftVP).

Dolgozatom alapkutatas jellege miatt az alapvetd modszerrel foglalkozom.



2.2 Hoatadas — az elméleti alapok

”or

2.2.1 A hoatadasrol altalanosan

A goézfazist forrasztds esetében a hdatadas jelentdsen eltér a konvekcios és
radiacios elven miikodé kemencékhez képest. VPS hdatadas sordn adott hdatadasi

egylitthatot feltételezve egy test homérsékletének megvaltozasat Newton torvénye irja le:

Z—f:h-A-(Tamb—T(t))zh A - AT (1)

w
m2-K

[m?], T a test hdmérséklete [K], Tpmp kornyezeti hdmérséklet [K], AT(t) idéfiiggd

ahol Q a termikus energia [J], h hdatadasi egyiitthatd [——], A hdatadasi feliilet

hémérseéklet gradiens a test €s a kornyezet kozott.

Gozfazist forrasztas soran a kornyezeti hémérséklet telitett géz esetében
allandonak tekinthetd és megegyezik a g6z homérsékletével, ami pedig a folyadék
forraspontja alapjan definidlt hdmérsékleti érték. A test melegitése az alabbi mddon irhato
fel aramkori hordozokra, szerelvényekre: [6]

dT_ Q
dt ¢

— @)

ahol ¢, a test (szerelvény) fajlagos hékapacitasa [K_Lkg], m a test tomege [kg].

A kondenzécios héatadas soran a gézfazisbol folyadék fazissa alakul, aminek

latens héje az alabbi médon hatdrozhaté meg:
Q=m-i 3)
ahol Q; fazisatalakulas soran felszabadul6 energia [J], i a latens ho [k]—g], m a test

tomege. Ez a latens ho az, amely gyakorlatilag a szerelvény melegedéséért felelds.

2.2.2 Nusselt szam

A h hdatadasi egyiitthatd meghatarozasa lesz a melegedés modellezésének kulcsa.
Ebben a paraméterben kell kifejteni a lemezen zajlé filmszerti kondenzacio elvének a

leirasat. A paraméter felirasat nagyban segiti a Nusselt szdm megismerése és alkalmazasa.



Egy folyadékban a hdatadas konvektiv, amikor a folyadék mozgasban van, és
konduktiv, amikor a folyadék mozdulatlan. A Nusselt szam egy dimenzionélkiili

mennyiség, ami a konvektiv és konduktiv héatadas aranyat fejezi ki. [7]

h-L
= —_— 4
Nu P “4)

ahol L jellemz6 geometriai hossz [m], k folyadék hdvezetési tényezdje [%].

2.2.3 Kondenzacios hoatadas kiilonbozo feliileteken

A kondenzéci6 sorédn lejatszodo folyamatokat kiilon kell kezelniink attdl fliggden,
hogy az milyen jellegli feliileten torténik: mas a folyamat egy horizontélis téglalap, illetve
kor alaptertiletli lemezen, egy oldalfalon, vagy éppen az aramkor hatoldalan. A. Bejan
1991-es cikkében [8] vizsgalta kiilonbozd 2D-bol altalanositott geometridk esetén a
filmkondenzaciét. Ebben a fejezetben ismertetem a munkdm soran felhasznalt
egyenleteket, a levezetés teljes igénye nélkiil. A levezetések megtalalhatoak a hivatkozott

irodalmakban.

A kovetkezd 2-2. abra egy tipikus esetet mutat be a filmszerii kondezaciora, amely
a szerel6lemez feliiletén, VPS feldolgozas soran zajlik le. Ez a kiindulasi alap a kovetkezd

leirasokra.

Filmszer(i Galden kondenzatum (top oldal)
NYHL

L

-

B » L
Bottom 2

Filmszer(i Galden kondenzatum (bottom oldal)

2-2. abra - Kondenzacié a szerelélemez feliiletén|3]

2.2.3.1 Horizontalis lemez, felso oldal 8]

Horinzontalis lemez esetén a Nusselt szam (5), valamint ebbdl atrendezve

megkapott atlagos hdatadasi egyiitthato (6):



— , 1/5

—  h L lzg-pf-g-L3l

Nu, = —— = 1,079 (5)
L k (Ts = Tp) " ky - 1y

1/5

(6)

— K i, p2eg- L3
R, = 11,079 |2 P9 l
L (Ts = Tp) k- iy

ahol L az oldalra jellemz6 hosszlisag, Ts a szaturalt g6z hémérséklete,
T, a test homérséklete, p; a folyadék (Galden) siirisége [%], W, a folyadék

viszkozitasa [%].

2.2.3.2 Fiiggoleges fal [8]

Adott test (pl. egy téglatest alaku feliiletszerelt alkatrész) fliggdleges falanak
esetében a legegyszerlibb klasszikus eset az, amikor a kondenzaci6 soran a kondenzalt
folyadék vastagsagat H magassagban a test legtetején nullanak feltételezziik. Akkor az

alabbi (7) szamu egyenlet adodik:

— ] 1/4
— _ hy'H llg'pl(pl_pg)'H3l
Nuy = = 0,943 (7)
" k (Ts —Tp) ki~ 1y
, 1/4
— k 19" — -H3
hy = —0,943 |22 G l (8)
H (Ts = Tp) "k iy

ahol H a fal magassaga [m], p, pedig a gbz halmazallapoti Galden siirisége.

Azonban a valdsagban ez a kezdeti feltétel nem valosul meg, ugyanis a kezdeti
vastagsag egy véges mennyiség. Ha a kondenzatum vastagsaganak valtozasat a A(z)
fliggvény irja le, akkor a kezdeti érték, ami a fels6 oldalrol lefolyik: A(0) = A,. Ezzel az

értékkel is szamolva az egyenlet a kdvetkezéképpen modosul:

ko (Ty = Tp) - e
Mz) = I’104 + - (T = Tp) - iy 4Zl )
R (e
- , 1/4
— _hy'H llg'pl(pl_pg)'H3l
Nuy = = 0,943 -[(1 4+ B)3/% — B3/4 (10)
" k (Ts = Tp) " ky - 1y [( ) ]
(0. — )
- _k iig - pi(pL — Py -HT [ 3 3 1
. =—0943 - 1+B4_B4] (11)
" H (Ts —Tp) " ky - 1y ( )

ahol B segéd paraméter a kdvetkezOképp szamithato:

10



g (o1 — pg) - H?

(12)
(Ts = Tp) "k iy

B =0,475 <L>
=0, o
2.2.3.3 Horizontalis lemez, also oldal (bottom)

Egy horizontalis lemez alsé oldalan a film kondenzatum feliilete nem egyenletes,

hanem hulldmos, a kondenzatum innen apré cseppek formajaban tavozik.

Gertsmann ¢s Griffith [9] az alabbi egyenleteket hatarozta meg erre az esetre kis

dolésszogli (<7,5°) illetve vizszintes feliiletre:

EL y 1/2
N = ( ) (13)
Tk \gloi—py)
_ 1/2
R = Nuge (M) (14)

ahol y a feliileti fesziiltség [#].

Az kiilonb6z6 esetek (vizszintes vagy kis dolésszogil) esetében a Nusselt szamot

a Rayleigh (Ra) szam fiiggvényében, ami az alabbi moédon szdmolhat6:

. 1/2
g = 3PP = pg) g ( Y ) (15)
W AT -k \g(p1—pg)

Kis ddlésszog esetében a Nusselt szam:

0,9 - Ral/®
14+1,1-Ra~1/6

ha Ra>10° (16)

NuGG =

Vizszintes esetben pedig az alabbi értékek adodtak:

Nuge = 0,81+ (Ra)****  ha 10'°>Ra>108 (17)

Nugg = 0,69 (Ra)**  ha 10%>Ra>10° (18)

11



3 A probléma modellezése

3.1 Felhasznalasi teriilet

Az elektronikai gyartastechnologia soran elengedhetetlen a megbizhaté mindségii
forraszkotések létrehozasa. A nagy volumenli gyartds soran hasznalt ujradmlesztéses
forrasztasi technologiai esetében kritikus hatassal van a forraszkotés mindségére az
alkalmazott technologia hoprofilja, azaz, hogy milyen homérsékleteken mennyi idot tolt
az aramkor. Az 60lommentes forraszanyagok bevezetése a forrasztistechnologidban 1j
kihivasokat jelentett. A megndvekedett olvadasi pont nagyobb csucshémérsékletek
hasznalatahoz, ¢és 10j megbizhatosagi kérdésekhez is vezetett egyben. A kotések
zarvanyossaganak csokkentése érdekében megnovekedett az igény az oxigénmentes
forrasztasi kornyezet kialakitasara [1][10][11]. Ez a go6zfazist forrasztas esetében a

telitett géz révén biztositott, ez hozzajarul a technologia népszeriiségének ndvekedéséhez.

Az  elektronikai  gyartastechnologiaban, épp  Ugy, mint egyéb
gyartastechnologidban korunk legnagyobb kihivéasa az automatizacid, a felhasznalt gépek
lehetd legjobb kihasznaltsaga, azok egyiittmikodése. Az Ipar 4.0 szellemiségével, a
mesterséges intelligencia, a gép-gép kozotti kommunikéacio révén lehetdség nyilik a
folyamatok optimalizalasara. A forrasztastechnoldgidba az adott forrasztdsi profil
meghatarozdsa az aramkori gyartds megbizhatosaganak, ezaltal értékének is
kulcskérdése. Az idealis profil kiilonbozé termékek esetében mas ¢és mas,
meghatdrozasahoz szadmitdgépes szimuldcidhoz folyamodhatunk. Az igy kapott
eredmények kozvetleniil is felhasznalhatok egy szabdlyozastechnikai probléma [12]

bemeneteként, amivel a lehetd legjobb forrasztasi mindség elérhetd.

A tovabbiakban azt mutatom be, hogy miként lehet modellezési megkozelitéssel
vizsgalni a melegedési profilokat a pontosabb és prediktiv gyartdsi folyamatok

érdekében.

3.2 Konkrét problémakor megfontolasai

Mint minden modellezési feladat esetében, a dolgozatomban vizsgalt probléma
megoldasa soran is célszerii hatarfeltételekkel és megkotésekkel élni. Ez egyszeriibben és
gyorsabban  elvégezhetd szamitdsokat, valamint konnyebben altalanosithatd

eredményeket von maga utan. Egy test melegitése sordn a hdatadas, valamint a test
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hémérsékletének megvaltozasa legegyszeriibben az elézd fejezetben is bemutatott
Newton-féle hdatadasi torvénnyel irhaté le, azonban ennek érvényességi korét
mindenképpen vizsgalni kell. Kordbban vizsgaltdk a szerelélemez melegedését
altalanosan [13] panelszeri modellezési megkozelitéssel, ahol az alkatrészek hatasa, és
azok melegedése elhanyagolasra keriilt. Sziikséges tehat a problémakort az alkatrészek

hatasaval is vizsgalni.

Dolgozatomban kiilonb6zd méretii ellendllasok gdzfazisu forrasztds soran
1étrejovo melegedését vizsgalom, ami egy skalazasi probléma bemutatasa, kozelitdleg
azonos alkatrésztipusokat hasznélva, standard feliiletszerelt, passziv ellenallasméreteken,
¢s a skala nagysagabol fakaddan tobbféle alkatrésztipus (alapanyag) esetében. Ahhoz,
hogy azonos modell alapjan szdmolhat6 legyen az alkatrészek melegedése, ismerniink

kell a rendszer egyes alkotoinak pontos jellemzdit.

A Newton-féle torvény alkalmazasa esetén a kapott eredmény pontossaga
nagyban fligg attol, hogy az adott test mennyire tekinthetd izotermikusnak. Torvényszerd,
hogy azok a testek, amelyek nagyon jo hdvezetdk, példaul egy tomor rézgolyd, sokkal
inkabb megfelel ennek a feltételnek, mint akar egy, az ¢élet egészen mas teriiletérol vett
példa: ha siitében melegitjiik Gjra el6z6 nap késziilt ételiinket, megtorténhet, hogy a
kiilseje mar egészen meleg, azonban a belseje még hideg, ez az anyag hdvezetési
tulajdonsagaitdl fligg. Felmeriil tehat a kérdés, hogy mikor tekinthetd egy test

izotermikusnak?

Vegyiik az 3-1. dbran illusztralt testet. Amorf formaju, A, feliilet, m tomeg, V

térfogat, p stirliség, valamit T; kezdeti hdmérséklet jellemzik.
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= r r )
Szilard test s
ni: Bmeg
V: terfogat
p: stiriiség
T : kezdeti homersekiet

I T=T)

O = hA [T, - T(1)]

3-1. dbra — A csatolt kapacitasok médszeréhez felhasznalt geometria és paraméterek [14]

A melegités soran a termikus energia megvaltozasat a Newton-féle homérsékleti
torvény, valamint a hoatadasra jellemzd 4 héatadasi egyiitthato, illetve T, az allandosult
allapotbeli homérséklet. A termikus-villamos megfeleltetés végezhetd el az egyes
anyagok hdellenallasa ¢és hdkapacitasa alapjan, amik a villamos megfeleltetésben
egyarant ellendllés, illetve kapacitas dramkori elemekkel irhatok le. Ebben a modellben
egy komplex, tobb izotermdval rendelkezd test esetében a modellezés a kiilonbozd
anyagparaméterekkel leirhato anyagi rétegnek, anyagtipusnak vonal mentén haladva-egy
R-C tag felel meg, igy kiilonboz6 tipusu anyagok melegedése leirhatd, az egyes tagokat

kiilon jellemezve, majd azokat haldzatba dsszekapcsolva [15].

Egy test akkor tekinthetd izotermikusnak, ha annak hdmérséklete csak a folyamat
soran csak az 1d6tol fiigg, a testen beliili relativ poziciotol nem (azaz a testen beliil nincsen
hémérsékleti gradiens). Ekkor a folyamatot egy egytarolos R-C taggal modellezhet;iik.
Ebben az esetben a dinamikus viselkedés egyszeriien kezelhetd és szamolhato a Newton-
féle hoatadasi torvénnyel. Ezt a problémat mar Leider is felvetette konyvében, a VPS

modszerére vonatkoztatva [6].

Amikor egy testet melegitiink, valamekkora hdmérsékleti gradiens mindig
keletkezik. A szakirodalomban elfogadott megfeleld kozelitéshez az alabbi

mennyiségeket sziikkséges még bevezetniink [14]:
Le =— [m] (19)

ahol L. a karakterisztikus hossz. Valamint a mért¢kegység nélkiili Biot szamot (Bi):
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hL,

- (20)

Bi =

A Biot szam egy dimenzionélkiili szam, aminek szemléletes jelentése a feliileten

levd konvekcids, valamint a testen beliili kondukcids hdatadas hanyadosanak aranya.

konvekciés hbatadas a test felszinén

21)

 kondukcibs héatadas a test belsejében

Konnyedén belathatd, hogy minél kisebb a Biot szam, annal inkabb leirhato a test
egy egytarolos tagként. Az alabbi 3-1. tablazatban lathatd, hogy a Biot szam értékének

figgvényében milyen esetek kiilonboztethetdek meg a hdéatadas sordn az irodalom

alapjan.
3-1. tablazat - Biot szam egyes értéktartomanyainak jelentései

Biot szam nagysaga Jelentése

az egzakt (idealis) eset, ekkor a testen beliil nincs termikus
Bi=0
gradiens
ebben a tartoméanyban alkalmazhato a kozelités, az egyes
0<Bi<01 ] ) )
izotermak kozotti eltérés legfeljebb 5%
a hiba mar nagyobb mértéki, kis pontossagu alkalmazasok,
Bi > 0,1

vagy szignifikansabb hibat elfogado esetekben hasznalhato

Azaz lathato, hogy valos koriilmények kézotta 0 < Bi < 0,1 savba es6 Biot szam
értékek esetében hasznalhatd megbizhatd pontossaggal az egytarolds tagként torténd
kozelités [16]. Egyes modellek ezen tovabb mennek, vannak esetek, ahol ennél magasabb
értékeket is elfogadjak elfogadhat6 kozelitésnek, de ahogy fentebb is megallapitottam, itt
mar a hiba Iéptékével kalkulalni szlikséges. A paraméter leirasanak pontositasa érdekében
érdemes megjegyezni, hogy a Biot szdm nem 0-1 kozotti szamérték, a szam jelentdsen
tulndhet az 1-es értéken. A Biot szam gyakorlati meghatarozésa az 5. és 6. fejezetekben

kertil targyalasra.
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3.3 Konkrét modellezési probléma megoldasara tett elozetes
tervezet

Osszefoglalva cél a fentebb is ismertetett modellezési kérdéskor koriiljarasa.
Avagy, lehetséges-e gyors, explicit, ,,egycellas” elven felirni a panel melegedése mellett
az adott alkatrészek melegedését, figyelembe véve a Newton-elven alapuld melegedés

kérdéseit. Ehhez a kdvetkezd feladatsort tervezem megvaldsitani.

- Az anyagi paraméterek alkalmazasdval a Biot szam eldzetes vizsgalata

panelre ¢€s alkatrészekre;

- A modellezés kozben felmeriilt kérdések végett a hdatadasi egyiitthatd

szétvalasztasa alsé és felsd oldalra mérések alapjan;
- Modellezés, szimuléacios gorbék és mért gorbék dsszehasonlitasa;

- Az alkatrészek skaldzhatosaganak vizsgalata a mérési €s szimulacios

eredmények tiikrében.
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4 Szimulacio ¢és mérések elokészitése (anyag ¢és

modszer)

Ebben a fejezetben bemutatisra keriil a kisérleteimhez ¢és szimuldciomhoz

hasznalt modszertan, és a munka soran alkalmazott anyagok, megfontolasok leirasa.

4.1 Alkatrészek és anyagparaméterek

A vizsgéalataimhoz egy feliiletszerelési technologidban gyakran el6fordulod
alkatrész tipust valasztottam, amely méretezésében az egészen aprod, emberi kéz altal
szinte kezelhetetlen mérettdl nagysagrendi valtozassal skalazodik folfelé. Ez az
alkatrésztipus a diszkrét feliiletszerelt kondenzatorok (chip-scale capacitor) csaladja. A
konstrukcios pontossag, és az alkatrész belsejében torténd késébb elhelyezésre kertilo,
validacios hdelem szonda rogzitésének €s az emberi kezelhetdségnek praktikus mivolta
alapjan a 1206-os alkatrészmérettel kezdtem az alkatrészsor gyakorlati felépitését felfelé,
mivel a skala alacsonyabb rendii alkatrészei (01005, 0201, 0402, 0805) a kisérletek és
vizsgalatok ezen fazisaban nehezen ¢és pontatlanul lettek volna csak preparalhatoak. A
gyakorlatban felhasznalt alkatrészek méreteit az aldbbi 4-1. tablazat tartalmazza. Jol
lathatd, hogy a 1206-os alkatrész mérete Osszemérhetd az altalanos szerelflemez
vastagsaggal (1.55 mm), a sorban egy koddal alacsonyabb méretii tipikus feliiletszerelt
passziv alkatrészek akar 0.5 mm vastagsaguak is lehetnek, igy latszik, hogy a
szerel6lemez feliiletérdl ezek a szerelélemez vastagsdgahoz képest csak kismértékben
emelkednek ki. A kondenzatum vastagsaga 0.1-0.2 mm koriil adoédik VPS soran [17], igy
az ezzel Osszemérhetd magassagu alkatrészek vizsgalata esetében a preparacio

nehézségén feliil mas modellezési megkozelitést is sziikséges majd a jovoben alkalmazni.

Az alkatrészek kivalasztasanal torekedtem az azonos alkatrészcsaladra, a
nagysagrendi méretkiilonbség miatt azonban sziikség volt kétféle anyagh hasznalatara.
Jellemzden a legkisebb méretii alkatrészek keramia kondenzatorok, a nagyobb méretiick
pedig PET/PEN (polyethylene terephthalate/polyethylene naphthalate) alapuak. A
bemutatott alkatrészlistanak praktikus okai voltak a beszerezhetdség ¢és elérhetdség
szempontjabol. A jovoben a lista kibdviil az anyagi paraméterek és méretek szélesebb

skalajaval.
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4-1. tablazat — A mintakhoz hasznalt alkatrészek méretei

Hosszusag [mm] x szélesség

Alkatrész méretkod Alkatrész tipusa
[mm] x magassag [mm]

1206 33x1,7x1,2 foliakondenzator
1812 45x32x14 keramia kondenzator
2824 7,3x6,1x4,1 foliakondenzator
3025 7,5x6,3x4 keramia kondenzator
4030 10,5x7,9x4,5 foliakondenzator
4036 10,4 x 8,8 x 5,8 foliakondenzator
5040 13x10,4x5,7 foliakondenzator

A méréshez kialakitott mintdk nem fedik le a méretskala minden elemét, illetve
lehetséges anyagosszetételek teljes skaldjat sem, azonban vérhatdéan megfeleld

mennyiségli mérést tesznek lehetdvé az elsd szimulacids eredmények ¢€s az igy kapott

trendek értékeléséhez.

Az alkatrészek anyagosszetételének vizsgalatdt az adatlapi értékeken feliil
rontgenképek segitségével hataroztam meg. Az alabbi, 4-1. dbran lathato képen a vizsgalt

alkatrészrdl, egy 4036-os méretkodi SMD kondenzatorrdl késziilt rontgenfelvételek

lathatoak.

4-1. abra —A 4036-os SMD alkatrészrol késziilt rontgenfelvételek

Az egyes anyagok kozelito térfogatat illetve tomegét a képeken végzett mérések
alapjan hatdroztam meg. A szimul4cid soran az alkatrészt egy Osszetett, kompozit
cellaként modelleztem. Ennek a cellanak a hdkapacitasait az egyes anyagok

tomegszazaléka alapjan, mig a siiriségét azok térfogatszazalékos ardnyaban szamoltam
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ki. A kondenzatoron beliil a fegyverzetek 100 angstrom vastagsagii aluminium
vékonyrétegbdl allnak.[18] A teljes modellben az alkatrészen felill egy 1,5 mm-es FR4
lemez paramétereivel is szdmoltam, valamint az alkatrész rogzitéséhez hasznalt epoxi
SMD ragasztot (1d. késobb) is figyelembe vettem (100 um vastagsdg). A modellezés

soran felhasznalt kiilonb6z6 anyagok tulajdonsagait a 4-2. tablazat foglalja dssze.

4-2. tablazat - A modellezésben felhasznalt anyagok tulajdonsagai [19] [20][21][22]

z .z J e v n kg
Anyag Hokapacitas [kg_-K] : W : Stirtiség [ﬁ]
mK

FR4 600 0,36 2100
Epoxi kitoltdanyag 1100 0,36 2000
Epoxi ragasztd 300 0,36 1160
Aluminium 900 215 2000
Nikkel 460 90 8880
On 2173 67 5767
PET 1200 0,3 1400
PEN 1200 0,22 1400
BaTiO3 460 4 6020

Példaként bemutatom, hogy a rontgenfelvételeket hogyan hasznaltam tovabbi
paraméter pontositdsra. A 4-1. abran szerepldé képen méréseket végeztem a KLONK
Image Measurement Tool segitségével, ahol a rontgen kép mellé automatikusan kirajzolt

méretvonalat alkalmaztam viszonyitéasi alapnak.

A fenti 4036-0s példa alkatrészre kapott eredményeket az egyes anyagok
térfogatara illetve todmegére vonatkozdan az aldbbi, 4-3. tablazatban foglaltam Gssze. A
tobbi alkatrészen is tehat rontgen- €s paramétervizsgalatok alapjan kapott értékekhez
hasonldéan kozelitettem a végleges felirast, alkatrész tipusonként harom-harom {6

anyagosszetevovel.
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4-3. tablazat — Egyes anyagok tomege és térfogata az alkatrészben (4036 alkatrész)

Anyag Térfogat [m’] Tomeg [kg]
FR4 1,3:107 2,84-10™
Epoxi kitoltéanyag 3,65:107 7,3:104
Epoxi ragasztd 9,2:107 1,07-10°
Aluminium 6,65:10® 1,33-10"
PET 9,94-10°® 1,39-10°

Ezekbdl az értékekbdl kiszdmoltam a kompozit celldk anyagosszetételét a

szimulacidhoz.

A megval6sitas soran a Galden folyadék adatlapi adatait hasznaltam fel [23] a
folyadék paramétereinek beallitasara. Ezen paraméterek koziil irodalmi forrasok alapjan,

a viszkozitast €és a latens h6t hdmérsékletfiiggd anyagparaméterként kezeltem.

4.2 Homérsékletmérési alapok a validaciohoz

A szimulacios eredmények verifikalasdhoz minta aramkoron elvégzett gdzfazisi
forrasztasi ciklust alkalmaztam mintanként. A mérésekhez egy V-Mole adatgyiijtot
hasznaltam, K tipusu héelemekkel, amelyek sematikus felépitése az 4-2. dbran lathato. A
homérsekletértékek egy masodperces mintavételi idével keriiltek rogzitésre. Minden
panel esetében legalabb harom mérést végeztem, a mérések kozott az egyes paneleket az
alkatrészekkel szobahdmérsékletiire hiitottem vissza kézi levegdpisztolyos megoldassal,

és homérsékletmérési visszaellendrzéssel.

Hidegpont Melegpont
; /I—L Vezeték 1 \¢
|V J Tl Vezeték 2 e T2> TI
-~ <

4-2. abra - Héelem sematikus felépitése [24]

A K tipust héelem egy jo pontossagu (1,5 °C), olcso, forrasztasi technikédban
gyakran hasznalt megoldas, amely széles hdmérsékletmérési tartomanyban alkalmazhaté

(-200 °C ¢és 1350 °C). A homérsékletmérés elve a két kivezetés kontakt-potencial
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kiilonbsége, amit a hdmérséklet valtozasa idézi el6. A hdmérséklet a Seeback fesziiltség
alapjan szamithato, ami hdmérsékletfiiggd, és kiilonboz6 homérsékleten levo értékeit az

4-3. dbra mutatja.

8 42 >
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@ \
S 34 .
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d 32
w
30 }
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Hémeérséklet [°C]

4-3. abra - Seeback egyiitthat6 K tipusi hdelem esetén [24]

4.3 Mérési kornyezet

Munkédm sordn validaciés méréseket készitettem a tanszéken megtalalhatéd
kisérleti gézfazisu forrasztoval. A 4-4. 4bran lathatdé a méréshez hasznalt gézfazisu
forrasztoallomas abréja és felépitése. A felhasznalt folyadék Galden HT170 tipusu, 170°C
koriili forrasponttal, amely a folyamat szempontjabol egyenértékli az 6lommentes
technologidkhoz hasznalt LS230 tipusu folyadékkal, de az alacsonyabb hémérséklet

gyorsabb vizsgalati ciklusokat tesz lehetdve, felgyorsitva és optimalizalva a labormunkat.
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Bemeneti nyilas

Kisérleti VPS forraszto
—

Szaturalt g6z

Forrasban levé Galden

4-4. abra - Kisérleti gézfazisi forraszté [13]

4.4 Mintapreparacio

4.4.1 Alkatrész mérési konstrukcio

A méréskor a PCB-re helyezett minta alkatrész vizszintes helyzetben keriilt
elhelyezésre a forrasztasi térben. A hdmérsékletméréshez hasznalt hdelem egy, PCB oldal
feloli furaton keresztiil, az alkatrész kozepében keriilt elhelyezésre, ennek sematikus rajza
lathato a 4-5-6s abran. Mind a héelem, mind pedig az alkatrész Loctite 3621 SMD
ragasztd segitségével keriilt rogzitésre. Ennek a kikeményitése 150 °C-on tortént

hélégfuvoval, adatlapi ajanlasok alapjan.

SMD kondenzator

Epoxy Hoéelem
ragaszto

« ey

ellendriztem. Az alkatrészen beliili tokéletes geometriai kdozéppontig torténd furas nem

tekinthetd teljes mértékben pontosnak a manualis el6készités miatt, de a hdelem minden
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esetben az alkatrész belsejében és annak kdzepe kozelében foglalt helyet. Egy konkrét,

5040-es méretii alkatrészrol késziilt rontgenfelvétel lathato a 4-6. dbran.

Héelem (melegpont)

~SMD kondenzator
\

4-6. abra Vizsgalt 5040 méretii SMD alkatrészben elhelyezett héelem (rontgen felvétel)

A kovetkezd 4-7. abran a fenti konstrukcid lathato feliilnézetbdl a mérési
kornyezetben. A 4.4-es abran lathato eszkoz tartdlyaban egy négy ponton szintezhetd,
ICT tiikkel preparalt mintatartd talalhatd, amelyet 0°-os doélésszogre allitottam. A

mintatarto szogét kalibralt XY asztalhoz igazitott klinométer applikacioval ellendriztem.
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4-7. abra - Nagyméreti SMD kondenzator melegedésének mérése kisérleti gézfazisu

forrasztokemencében

4.4.2 Légmentesen zart doboz a hoatadasi egyiitthato szétvalasztasanak
vizsgalatahoz
A szimulacidhoz hasznalt modell alkalmazhatdésaganak és pontossaganak

meghatarozasahoz tovabbi méréseket végeztem a vizsgalat pilot kisérletei soran felmertilt

kérdések tisztazasara.

Ahhoz, hogy kiilon a felsé (top), illetve kiilon az als6 (bottom) feliiletre meg
tudjam hatarozni a h héatadasi egylitthatot, illetve azok egymashoz viszonyitott aranyat,
egy olyan légmentesen zart dobozt készitettem el, ahol a lemez hatoldalan nem tud
létrejonni kondenzacid, ezéltal az arrol az oldalrdl érkezé hdatadas a mérés soran
elhanyagolhat6. Ehhez a levegdvel torténd szigetelés tiint kézenfekvonek, hogy a lehetd
legkevesebb hot csatoljuk az adott ,,egyoldalas” mérés rendszeréhez. A mindkét oldalrol

zart mérédoboz sematikus rajza lathatd az alabbi 4-8. dbran.
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- Felilnézet
-

s = 7/

Oldalnézet a szaggatott vonal mentén:

FR4

SMD ragaszto K tipust héelemek

4-8. abra - A mérédoboz sematikus rajza, amelyen felsé (TOP) orientacioban helyezkednek el a

hoelemek

A dobozt méretre vagott FR4 lemezekbdl készitettem el, FBS szilikonkaucsuk
ragasztd felhaszndlasaval, melynek a hdallosaga megfelel6 a folyamatom eddigi
paramétereit tekintve: 200 °C. A doboz felsd oldalanak kozepére, illetve az egyik sarkatol
1-1 cm-re helyeztem el egy-egy K tipusi hdelemet. A hdéelemeket eldre kialakitott
zsakfuratban rogzitettem, Loctite 3621 SMD ragaszto segitségével. Ezzel a megoldassal
a feliilethez nagyon kozeli homérséklet mérésére valik lehetdség . A hdelemek kivezetése

a doboz masik lapjan tortént meg, szintén SMD ragaszto segitségével.

A doboz zart mivoltat vizfiirdés kisérlettel végeztem el, aldmeritéskor és korbe
mozgataskor buborék nem volt lathato a doboz koriil. A dobozt kiemelve a vizbdl
beszivargott folyadékot sem tapasztaltam a doboz koriil. A fentebb ismertetett mérési
konfiguraciobol két példany is késziilt. Az eldzetes kisértetek alapjan az els6 tal nagynak
bizonyult a tanszéken levo kisérleti forrasztokemence gbzteréhez képest, ezért a masodik
mar vékonyabb, 1 mm vastag FR4 lemezekbdl késziilt, 6x6x4 cm-es méretben keriilt

megvalodsitasra. Ezek lathatoak a 4-9. dbran.
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4-9. abra - A mérodobozok kialakitasa

4.4.3 FR4 lemez

Méréseket végeztem a doboz felsd lemezével is a doboztest nélkiil, tehat a
héelemek elhelyezése megegyezett a két konfiguracid esetében. Ebben az esetben a
kondenzacié a lemez mindkét oldalan megtorténik, ezaltal a visszaszdmolt hdatadasi
egyliitthato is nagyobb mértékii lesz, mint az el6zd esetben. A mérés sordn arra kérdésre
kerestem a valaszt, hogy szigeteletlen esetben tapasztalhato-e kiillonbség a top illetve
bottom oldali orientacio kozott, illetve 0Osszevethet6-e a korabbi mérésekkel az

eredményem.

A mérések soran itt is kiilonvalasztva igyekeztem vizsgalni felso illetve alsé oldali
hoéatadast. A lemezt ennek megfeleld orientacioval helyeztem a géztérbe a mérésekhez.

Az egyes elrendezések a 4-10. illetve 4-11. abran lathatoak.
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TOP

FR4 ?
SMD ragaszto K tipust héelemek

4-10. abra - A felsoé oldal mérése

SMD ragaszto K tipust héelemek

FR4 ‘

BOTTOM

4-11. abra — Az FR4 lemezekbe helyezett hoelemek orientacidja felsé6-alsé (TOP-BOT)

elrendezésben

A dobozzal végzett mérések ugyanezt az orientacié rendszert kovették. Erdemes
megjegyezni, hogy a szerelvényen a felillet homérsékletét szeretném mérni, igy a
feliilethez kozel lett a hdelem melegpontja elhelyezve minden esetben. A furatokat kito1td
SMD ragasztd anyaga nagyon hasonlit paramétereiben az FR4-ben taldlhatd epoxy

paramétereihez, igy elhanyagolhato lesz a ragaszté rendszert megzavard hatasa.

A dobozokat €s a lemezt is ugy helyeztem el a géztérben, hogy a vizsgalt feliilet
magassaga kovetkezetesen 5 cm tavolsagra legyen a Galden forrési feliiletétol. Ez a
tdvolsdg a kamra ~16 cm magas telitett g6z zonajanak az also, feltételezetten mindig
gozzel telitett felén helyezkedik el, garantdlva, hogy a modellek elvi kritériumrendszere

alapjan telitett gézzel talalkozzon a melegitési feliilet.

Késobb az igy mért hdmérsékleti gérbékbdl szamolom majd vissza a hdatadasi

egylitthatok értéket.
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5 Jellemzo6 folyamatparaméterek vizsgalata

Ebben a fejezetben bemutatom az egyes jellemzd paraméterek vizsgalatanak elvi

kérdéseit, €s a konkluzidkat, amelyek az eredményes modellezéshez sziikségesek.

5.1 Hoatadasi egyiitthato szétvalasanak vizsgalata

A hoatadasi egyiitthatd szétvalasztasanak vizsgalata az alkalmazott modellek
(Bejan, Gerstmann-Griffith) ellenére sziikséges elokésziilet volt. Egyes pilot vizsgéalatok
ugyanis azt a sejtést igazoltak, hogy bar a fenti modell kombinaci6 (felsé oldalra Bejan,
als6 oldalra G-G) viszonylag kis hibaval miikodott a szereldlemezek esetén, az
alkatrészeknél pontatlan eredményhez vezetett. Sejtés alapjan a fenti kombindcidval
szemben mar a kezdeti vizsgalatok esetében is pontosabb eredményeket kaptam a
panelhez képest vastagnak szamitod alkatrészeken, ha a fenti oldalon talalhatdé modellt

alkalmazom az alsé oldalra is.

A hoéatadasi egyiitthatd meghatarozasahoz orientacioban legaldbb két-két mérést
végeztem a dobozzal és a lemezzel. A h értékeket természetesen hdmérsékleti gorbékbol
szamoltam, amely szamitas igen érzékeny az adatgytijtés precizitasara. Szamos mérést
végeztem kiillonbozé mintavételezési idovel (30 ms-700 ms) és kiilonbdzé AD atalakitasi
bitszammal (11-12-13-14-15 bit), hogy a hdmérsékleti értékekbdl nagy érzékenységgel
szamolhato h értékekben megjelend zajjellegli kilengéseket probaljam kikiiszobdlni.
Azonban az eredmények jellege azonosan zajos volt, ezért egy-egy konkrét eseten

ismertetem a tapasztalatokat.

A pontonkénti hdatadasi egyiitthatokat a 22. egyenlet alapjan szdmitottam ki, ami

a 2. fejezetben ismertetett egyenletekbdl egy egyszerti atrendezéssel adodik:

AT 1

h:ECpWTOO—T

(22)

ahol T,, az allandosul allapotbeli hémérséklet, T az aktudlis hdmérséklet, c az FR4

lemez hékapacitasa, p a stirlisége, w pedig a jellemz0 karakterisztikus hossz.

A kapott eredményeket a Iégmentesen zart doboz esetében a 5-1. abra illusztralja.
Korabbi kisérleti eredmények [25] alapjan a grafikonokon a panel kdzepén elhelyezett
héelem altal mért értékeket jelenitettem meg. A kisérletek soran megéllapitottam, hogy a

sarkokban a specialis geometria miatt az eredmény kevésbé 6sszehasonlithato a doboz és
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a lemez esetében, hiszen a dobozndl az oldalfalak csatoljak a hét a sarokban talalhato

héelemhez, ezaltal torzitva kicsit az eredményen.

A mérés elbtt, az elméleti értéket figyelembe véve, a lemez esetében a dobozhoz
képest a kétoldali kondenzacio miatt koriilbeliil kétszer akkora hdatadasi egyiitthatokra
szdmitottam. A doboz esetében a géztérbe helyezéskor a geometria nagysdga miatt a
g6zbol nagyobb mennyiség kondenzalodik, igy rovid, de nem teljes mértékben
elhanyagolhat6 1d0 kell, mire a g6z Gjrafejlodik, ez a jelenség kicsit csokkenti a hdatadast.
A késobbi 5-1. tablazatban levd értékekbdl lathatd, hogy mindkét esetben szamolt
hoéatadasi egyiitthatok koriilbeliill 93%-kal magasabbak a lemez esetében, ami a
varakozdsaimmal megegyezik. A lenti 5-1. 4dbrdn a légmentesen zart doboz
melegedésébdl visszaszamolt hdatadasi egyiitthatd értékeket vetem 0Ossze felsé-alsod

(TOP/BOT) elrendezésben.

Légmentesen zart doboz
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5-1. abra - A légmentesen zart doboz esetében szamolt héatadasi egyiitthatok 6sszehasonlitasa
(TOP/BOT oldal)

A diagramon lathat6 periodikusan névekvo eredmények (bizonyos kiugrd pontok
miatt) mindegyik mérés soran tapasztalhatok voltak, amely az adatgyiijtd pontatlansagat
¢s a rendszer (homérséklet - hdatadasi egyiitthato) kiszamitasanal vett érzékenységet
mutatja. A diagramokon levd fekete pontokat az adatot feldolgozd Excel szoftver
beépitett mozgod atlag funkcioja segitségével rajzoltam ki, amit 6t pont alapjan

kalkulaltam. Ezeken jol lathato, hogy az egész melegitési folyamat sordn a hdatadasi
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egylitthatd egy jol meghatarozhaté savon belill marad, az allandoésult allapothoz
kozeledve a numerikus hibakbdl azonban a variancidja nd. Az egyes mérési pontparok
alapjan  szamitott eredmények a  folyamat iddallandoja  szempontjabol
talmintavételezettek, a kiugro nulla értékek esetében példaul két egymas utdni mérési
pont koézott nem volt homérsékletkiilonbség, igy az adott pontra kapott numerikus
eredmény értelemszertien nulla lesz. Ugyanakkor az allandésult allapothoz kozeledve a
h hdatadasi egyiitthatdo értékének hirtelen nagymértékii novekedése (T, —T) tag
nullahoz val6 konvergencidjabol adodik. Az a kilengések ellenére is latszik az igy kapott
adatok alapjan, hogy szamottevd kiilonbség nem volt tapasztalhatdé a mért hdatadasi
egylitthatokan ebben az esetben. Az 5-2. dbran lathatdo az FR4 lemez esetében kapott

mérési eredmény.

FR4 lemez
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5-2. abra — Az FR4 esetében szamolt héatadasi egyiitthatok dsszehasonlitasa (TOP/BOT) oldal)

Az 5-2. 4brén lathato grafikon jellegében hasonld a 5-1. dbrdhoz. Ebben az
esetben kapott hdatadasi egyiitthatok magasabbak, a varakozasunk is ez volt, ugyanis
ebben az esetben nincs a doboz altal biztositott levegd-szigeteloréteg, ami meggatolna a
kondenzaciét a masik oldalon. A kapott eredményeken lathatd, hogy az alsé oldal
esetében a kezdeti kortilbeliil 7 méasodperces szakaszon magasabb a szdmitott hdatadasi
egylitthato, ez a kiillonbség fakadhat abbol, hogy a hdelem az 1 mm-es FR4 lapon beliil

magassagot tekintve valamennyire aszimmetrikusan helyezkedik el, de a behelyezésnél
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adodo szogprobléma (nem teljesen merdleges behelyezés) is adhat ilyen kismértékii
eltérést. A kiilonb6zé mérések soran az ismételhetdség sem tokéletes (példaul a minta
gbéztérben levd magassaganak és szogének elhelyezése — ebben is lehetnek minimalis

eltérések a pontos mintapozicional6 allvany ellenére).

Ezt a szakaszt elhagyva a szamitott mozgé atlag a két kiilonb6zd esetben jo
kozelitéssel egyiitt halad, igy ebben az esetben sem volt domindnsan meghatarozhato

kiilonbség az egyes oldalak esetében.

Az igy kapott pontonkénti eredményeket atlagoltam, a kapott szamokat az
5-1. tablazat foglalja 6ssze. Ez alapjan elmondhatd, hogy bar jellemzden a felsé oldalon
néhany szazalékkal magasabb a hdatadas intenzitasa, ez szinte hibahataron beliil mozgo
kiilonbség, igy ezalapjan javasolt, €s indokolt lehet azonos szammal kalkulalni az als6 és
felsd oldali hdatadast tekintve. Erre a késObbiekben lesz még sziikség a modell

hangolasanal.

5-1. tablazat - A mért, atlagos héatadasi egyiitthaté felso- illetve alsé oldalra

w Also (bottom) Felsé/Als6
Meért oldal: Felso (top) [—=
meK a7 (%]
m2K
Légmentesen zart
88,9 87,2 101,8%
doboz
FR4 lemez 171,7 167,9 102,2%
FR4 lemez/
Légmentesen zart 193,4% 192,5% -
doboz [%]

5.2 Biot szam vizsgalata FR4 lemezre

A 3. fejezetben ismertetett Biot szdmot a fizikai paraméterek, és a hdatadasi
egyiitthatd alapjan kiszamolhatjuk. Ezek bemutatidsara azért van most sziikség, hogy

latszodjon, a modellezéshez az elfogadhato érték kozelében marad a vizsgélat.

Els6 korben a lemezekre szamitom ki a Biot szamot, ezzel is validalom a korabbi

eredmények [13] elfogadhaté mivoltat, majd az alkatrészre szélesitem ki a vizsgalatot.
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A kisérletben az ehhez sziikséges paramétereket és értékeit az alabbi 5-2. tdblazat

foglalja Ossze.

5-2. tablazat — Biot szamhoz hasznalt paraméterek [26]

Jellemz6 Jelentés Erték
krra FR4 lemez hévezetése 0,36 —
mK

Karakterisztikus hossz: FR4 lemez
Lcdoboz 0,0005m
vastagsaganak 2-e

Karakterisztikus hossz: FR4 lemez

L 0,00025m
Clemez vastagsaganak Yi-e

. Hoatadasi egyiitthatd, pontonként szamolva a (pontonként
. r o w
6.2 pont szerint, eltérd) [——]

A karakterisztikus hossz a lemez esetében a vastagsag felének tekinthetd. Ez a
masodik, kisebb méretli doboz esetében 0,5 mm (I mm vastagsagh FR4 lemezbdl

késziilt). Ekkora a Biot szdmot pontonként kiszamithatjuk a mar kordbban ismertetett,

. hL. ,, fr
Bi = —= képlet segitségével.
krra

Ezek alapjan az 6sszes pontra kapott eredményeket (top illetve bottom oldal
esetében) a Iégmentesen zart doboz esetében az 5-3. abra, mig a lemez esetére az 5-4.

abra tartalmazza.
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Biot szam - Légmentesen zart doboz
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5-3. 4bra - Biot szam pontonkénti szamitasa a légmentesen zart doboz esetében

Lathat6, hogy mieldtt a mozgodatlag szorasa a folyamat végén elkezdene

novekedni, nagyjabol a 0,1 koriili értéket veszi fel.

Biot szam - FR4 lemez

Biot szam
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5-4. abra Biot szam pontonkénti szamitiasa az FR4 lemez esetében

Az FR4 lemez esetében a folyamat elején a felsé oldal esetében szamitott Biot
szdmok n picit nagyobbak, de a teljes mérési intervallumot figyelembe véve jo egyezOség
mutatkozik. Kdriilbeliil 10 méasodperc utan az értékek hasonlé numerikus értéket vesznek

mar fel.

Az 5-5. abran lathatoak a Biot szdmok atlagai, mind a doboz, mind a lemez
esetében a kiilonbozg intervallumok alapjan szamolva (minden esetben a nulla idéponttol,

a melegités kezdetétdl).
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Biot szamok atlagai az id6 fliggvényében

0,14
0,12
0,10
£ 0,08
b
o
2 0,06
@
0,04
0,02
0,00
30 35 40 45 50
H Doboz bottom 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
H Doboz top 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
M Lemez bottom 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11
Lemez top 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11
idétartam [s]
M Doboz bottom mDoboztop ™ Lemez bottom Lemez top

5-5. abra - Biot szamok atlagai a folyamat lefolyasa soran, kiilonb6z6 intervallumokra szamolva

Lathatd, hogy a folyamat sordn a Biot szdmok koriilbeliil 10% eltérésen beliil
maradnak. Mind a doboz, mind a lemez esetében az alsé (bottom) oldalon szamolt érték
kevéssel nagyobbnak adodott, mint a felsé (top) oldal esetében — ez lehet mérési
pontatlansag, illetve a hdelem (direkt) rogzitési aszimmetridjanak a hatasa. Az értékek a
3. fejezetben ismertetett 0,1-es hatart az értékek koriilbeliil legfeljebb 10%-kal 1épik at,

ami elfogadhatd eredmény.

A modszer alkalmazasa a késébbiekben az alkatrészekre is kiszélesedik.
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6 A szimulacio elso 1épései

6.1 Szimulacios egyenletek

A kompozit cella hatarfeliileteire felirt Newton féle héatadasi torvényben (1)-es
egyenlet) szerepld feliiletet felbontottam, és kiilon esetként kezeltem a felsd, az oldalso,

valamint az als6 oldalakat.

A dinamikus hdatadasi egyiitthatok szamitasdhoz a 2.2.3-as fejezetben szerepld
egyenleteket és paramétereket hasznaltam fel, kezdetekben a kovetkezOk szerint: a felsé
oldalhoz a (6)-os egyenletben szereplé Bejan-féle hdatadasi egylitthatot hasznaltam. Az
also oldal esetében a (18) egyenletben szerepld, Gerstmann-Griffith féle Nusselt szambol
szamoltam ki a hdatadasi egyiitthatot. Az oldalfalak esetében két kiilonbozd esetet
kiilonboztettem meg. Feltételeztem, hogy a feliiletrél lefolyd kondenzatum a kisebbik
dimenzio (rovidebb oldal) mentén folyik le, ezért a nagyobbik oldalhoz tartozo feliiletek
esetében, a mar kezdeti vastagsadgot is modellezd B korrekcids tagot tartalmazé (11)-
esegyenlet alapjan szdmitottam ki. A rovidebb oldalhoz tartozé feliiletek esetében pedig

a (8)-as egyenlet hasznaltam fel.

Az 6todik fejezetben ismertetett mérések azt tamasztottak ala, hogy a felsé és az
als6 oldali hdéatadds kozott nem volt mérhetd szignifikans kiillonbség (5-1. tablazat).
Emiatt a modellben a kezdeti eredmények soran azzal az egyszerusitéssel éltem, hogy az
alsé oldali hoéatadas esetében a Gertsmann-Griffith modell helyett a fels6 oldalon is

alkalmazott Bejan modellt alkalmaztam.

Kisméretli alkatrészek esetében a fiiggéleges falra alkalmazott feltevések
érvényességi kore kérdéses. Mar a 1206 méretkodu alkatrészekre jellemz6 1-1,5 mm
alkatrészmagassag esetében sem tekinthetok az oldalsd feliiletek végtelen féltérbol
levezetett feliiletnek, igy feltételezésem szerint bizonyos megszoritasokkal az oldalsé
felilleteken jellemz6é hdatadas akéar el is hanyagolhatd lehet. Ilyen mérettartomany
esetében az alkatrész koriil kialakuldo kondenzatum is nagyban befolyasolja az adott

felilleten torténd hoatadast.
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Osszefoglalva tehat a szimul4ci6 soran a kovetkezé modon vizsgalom az egyes

alkatrészek melegedését:
e Minden oldalon (ideértve az oldalfalakat is)
e Felso és also oldalon (oldalfalak elhanyagolasaval)

e [llesztett hoatadasi egyiitthatoval (kdvetve a validacidos mérésekbdl fakado

eredményeket)

Az utdbbi mddszert a hdatadasi egylitthatok modellezett, illetve a validacios

mérésekbdl vett visszaszdmolt eredményének dsszevetésére alkalmazom.

A szimuléciodt és az (1)-es €s (2)-es egyenlet megoldasat MATLAB kornyezetben

végeztem.

6.2 Idoosztas vizsgalata kezdeti szamitassal

Pilot szimulacidk soran a szamitds idOosztasanak a vizsgalatat el kellett
végeznem, immar konkrét alkatrészek esetében. Ehhez feldllitottam a modellezési

kornyezetet.

Arra voltam kivéancsi, hogy az id6osztds mennyiben befolyasolhatja a kapott
eredményeket és a szamitasi idot. A vizsgalatot a 4-1. fejezetben ismertetett, legelsd

4036-0s alkatrész paramétereivel végeztem.

A szimulaciot 38 °C-rol kezdtem, mérési eredmények alapjan koriilbeliil ettdl a

hémérseékleti ponttol kezdve indul el az alkatrész exponencialis melegedése. A hdatadasi

w
m2-K

egyiitthatoknak egyarant 100 [ ] kezdeti értéket adtam, ezek elméleti szempontbol

nagysagrendileg helyes eredmények, a szimuldcio els6é par 1épésében dinamikusan
megvaltoznak €s mar a masodik 1épéstdl szadmitott értéket vesznek fel. Az abszolut
hémérsékleti értékek a jelenlegi vizsgalat soran nem kritikusak, csak az iddosztas

fliggését szeretném bemutatni a jelenlegi vizsgalatokkal.

A kovetkezOkben iddosztas szerint, illetve azok fliggvényében vizsgaltam a
szimuléacios eredményeket. Az 6-1. dbran lathato a szimulacidé eredménye, kiillonb6zo
1épéskozok esetén (1; 0,1; 0,01; 0,001 [s]). A kapott eredmény jellegre helyes,

exponencialis felfutdsu, allandosult allapotaban a vart hdmérsékletet veszi fel.
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6-1. abra - A szimulalt h6mérséklet emelkedése, kiilonb6z6 1épéskoz valasztassal

Az egyes eredmények kozott altalanosan kicsi a kiilonbség. 1-0,1 masodperces
1épéskoz kozott 1-2 °C a kiilonbség, 01,-0,01 1épéskoz kozott néhany tized °C adodik és
0,01-0,001 esetében alig tapasztalhato kiilonbség. A 6-1. dbran lathatd grafikon egy

kinagyitott részlete talalhato az 6-2. abran, ami jobban szemlélteti az egyes esetek kdzotti

eltérést.
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6-2. abra — Szimulaciés eredmények kozotti kiilonbség, Kiilonboz6 1épéskozok esetén

A szimuldciét Intel 15-4300U processzort és AMD 8750M videokartyat

tartalmazo szamitogépen futtattam, a RAM mérete 8 GB volt. Ezzel a konfiguracioval
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megmértem a program futasidejét, kiilonbozd 1épéskdzok esetében. A 6-1-es tadblazat
tartalmazza az egyes esetek Otvenszeri futtatdsa utdn kapott atlagos futdsi i1dot
masodpercben, amihez a MATLAB 2017b tic és toc fliggvényeit hasznaltam fel, és a

program kezdetétdl a kirajzolas el6tti idopontig mértem.

6-1. tablazat — Kiilonbo6z6 1épéskozhoz tartozé futasi idék

1épéskoz 0,001 0,01 0,1 1

atlagos futasi ido [s] 230,6 1,130 0,027 | 0,0021

Lathato, hogy az 0,1 és 1-es 1€péskdzok esetében ez nagysagrend, 0,01-es érték
esetében mar koriilbeliil 42-szeres a futasi idd, mig ezres 1épéskozzel a 0,1-eshez képest
mar négy nagysagrendnyi a futdsi id6 kiilonbsége. A kiillonb6zd 1épéskdzokhoz tartozd
eredmények minimalis kiilonbség volt csak lathato, igy a szimulacié szempontjabol

0,1 masodpercnél révidebb 1€péskdz haszndlata nem indokolt.

6.3 Illesztett atlagos hoatadasi egyiitthato

A melegedési folyamathoz a pontonként hdatadason feliill meghatdrozhatod egy
atlagos hoatadasi egylitthatd egy-egy mérési gorbéhez (azaz egy olyan konstans érték,
amit ha minden masodpercben alkalmazunk az alkatrész melegedésének szamitasahoz,
visszakapjuk a mért gorbét). Ezzel a kordbbiakban szemléltetett puszta atlagolasnal és
polinomillesztésnél pontosabb eredményt lehet elérni. Ezt az értéket a 6.1 fejezetben
bemutatott elv szerint felhaszndlom a lehetd legpontosabb h érték eldallitasra a

modellezett eredmények elemzéséhez.

A probléma tehat, hogy keresek egy olyan h konstans értéket, amivel iterativ
modon kiszamolhatom a test melegedését, annak paraméterei ismeretében. Az
Osszehasonlitast tényleges mérési eredményekbdl kell kiszdmolni. A hémérséklet

valtozasat az alabbi modon lehet felirni:

t
T'=T; + (Tamp — T1) - (1 — 77 (23)
ahol:
1_h4 (24)
T cm
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A (23) és (24) egyenletekben egy ismeretlen van, a keresett h konstans hoatadasi
egylitthato. Ennek meghatarozasdhoz a Microsoft Excel Solver bévitményét hasznaltam
fel [27]. A Solver bovitmény képet tobbféle algoritmus alapjan nemlinearis problémak
megoldasara, jelen problémahoz a ,,Nemlinearis ARG” (angolul: nonlinear Generalized
Reduced Gradient) funkciot hasznaltam, ami egy gradiens alapu szélséérték keresés. A
bévitmény bemeneként egy olyan célértéket kell megadnunk, amit minimalizalni
szeretnénk (célérték), illetve egy valtozot, aminek fliggvényében keressiik. A feladat
megoldasahoz kiszamitottam pontonként a négyzetes hibdt a mért és szamitott
hémérsékletértékek kiilonbségeként, (egy tetszélegesen valasztott h értékkel), az alabbi

modon:
Négyzetes hiba = (Tpere — T")? (25)

A Solver szdmara hasznalt célérték tehat a négyzetes hibdk 0Osszege, a
minimalizadlandé valtozd pedig a kordbban tetszélegesen valasztott h érték, aminek
optimumat az algoritmus automatikusan meghatarozza a futtatds sordn. Az egyes

mérésekbdl alapjan szdmolt héatadasi egyiitthatdt az alabbi 6-3. dbra tartalmazza.
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6-3. abra — Az atlagos szamitott héatadasi egyiitthatok (h) az egyes alkatrészek esetében

A narancssarga szinli oszlopok a keramia kondenzatorok értékei, mig a kék
szinliek a foliakondenzatoroké. A keramia anyagok hdvezetése a polimer alapu
foliakondenzatorokhoz képest nagyobb, ebbdl fakad az egyes atlagos hdatadasi
egylitthatok kiilonbsége. A hdatadasi egyiitthatok a mérettel (f6 feliiletek novekedésével

39



¢s a geometria valtozasaval) egyiitt valtoznak, de érdemes megfigyelni, hogy mivel az
oldalaranyok sem egyenletesen valtoznak (ld. 4-1. tébldzat), ezért a szdmsorok

novekedésével sem feltétleniil egyenletes a h értékek valtozésa.

6.4 Biot szam vizsgalata alkatrészekre

Az 6-3. fejezetben ismertetett hoatadasi egytitthatok, valamint az egyes anyagokra
jellemzd hdvezetési tényezd és karakterisztikus hossz ismeretében lehet meghatarozni a

Biot szamot 3. fejezetben ismertetett (19) és (20) egyenletek alapjan.

A hévezetés tekintetében, hasonldan az anyagosszetételhez nem all rendelkezésre
adatlapi érték, igy ennek meghatirozdsdhoz kozelitésekkel éltem. Mivel az egyes
anyagok elhelyezkedése az alkatrész kozéppontjdhoz képest nem homogén, ezért
kiilonbozé sulyokat alkalmaztam az egyes Osszetevokre. Az alkatrész fémezését
jellemzéen nagy hoévezetésti fémek alkotjdk. Meghatdroztam az egyes oldalak az
alkatrész kozéppontjatol vald tavolsagat, majd a teljes hdvezetési hosszal aranyosan
sulyoztam az 0sszetevoket, gy, hogy a hosszabbik oldal mentén figyelembe vettem az
alkatrész fémezést, mig a tobbi oldal szempontjabol a tdmbi anyaggal szamoltam. A
kozelitést egy alkatrész esetében ellendriztem az 5.2 fejezetben hasznalt szamitasi
modszerrel, és elhanyagolhaté mértékii eltérést kaptam. A komplexebb geometriara
konnyebb kalkulaciot nyujto lehetdség kedvéért a tovabbi alkatrészekre is ezt a formulat

hasznaltam. Az igy kapott Biot szamok az alabbi 6-4. dbran lathatok.
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6-4. abra - Biot szamok alkatrész méretenként

Az narancs-kék szindbrazolds az 6-3. dbra konvencidjaval megegyezd. A
kiszamitott Biot szdmokbol, még ha a szamitds modja soran kozelitésekkel is éltem,
lathato, hogy a nagyobb méretii alkatrészekhez nagyobb Biot szam tartozik, ami megfelel
a varakozasaimnak. A kapott eredmények alapjan a 4036-os és 5040-es kondenzatorok
esetében a Biot szam értéke atlépi a korabbiakban ismertetett 0,1-es értéki hatart, ezért
jelentds tranziens hibat hozhat a rendszerbe, hogy a Biot szam megnd. Bizonyos
modellezési feladatokhoz még a 0,2-es értéket is elfogadjak egyes irodalmak (pl.
[28][29]), igy feltehetdleg a modellezési eredmény elfogadhatosdga nem ezen az értéken

fog malni.
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7 Alkatrészek skalazhatosaganak vizsgalata

Ebben a fejezetben ismertetem az egyes alkatrészek mérési eredményeit,
Osszehasonlitom a mért gorbéket a modellezett gorbékkel a 6.1-ben bemutatott elvek

alapjan. Az eredmények alapjan tovabbfejlesztési lehetdségeket javasolok.

7.1 Mért homérsékleti gorbék

Az egyes alkatrészek mért melegedési gorbék részletét tartalmazza a 7-1. abra

tartalmazza.
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7-1. abra — Az egyes alkatrészeken mért melegedési gorbék

Az eredményeken elkiiloniil a 1812-es ¢és 3025 keramia kondenzétorok
melegedése, a jobb hdvezetésiikbdl fakaddan ezek melegedése gyorsabb, mint a hasonld
méretkodu folia kondenzatorok esetében. A 1206-os, 2824-es gorbék kozotti eltérés

szignifikans. A 4030, 4036 ¢s 5040-es kondenzatorok gorbéi kozotti kiilonbség joval
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kisebb, ahogy az alkatrészek relativ méretkiilonbsége is, azonban nagy mértékben

kiilonboznek ezek mar pl. a 2824-es esetében mért értékektdl.

7.2 Foliakondenzatorok

Az eredmények taglalasa eldtt ismét hivatkozom a 6.1-es fejezetben felallitott
modellezési elvekre. A piros szinli gorbe az 6.3 fejezetben ismertetett illesztett fix, atlagos
hdatadasi egyiitthatdval szamolt melegedés — ez altaldban minden esetben jol adja vissza
a mért eredményt. Fontos megjegyezni, hogy telités utan a gérbék nem szdmolddnak
tovabb, illetve kozos idoskalan 4abrazoltam az eredményeket a konnyebb

Osszehasonlithatdsag érdekében.

A 7-2. abran lathatoak a 1206-os alkatrész esetében kapott eredmények.
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7-2. abra - 1206-o0s alkatrész szimulalt és mért melegedése

Lathatd, hogy a teljes feliiletre szamitott hdatadassal kapott eredmény joval
gyorsabb melegedést eredményezett a mért gérbéhez képest. Az oldalso feliileteket
elhanyagolva kozelebbi eredményt kaptam, ez adodhat az alkatrész kis méretei €s az
ehhez kapcsol6do korabbi feltételezésem (6.1 fejezet) miatt. Erdekes modon még igy is

tullé mindkét modell alaposan a kapott eredményekhez képest.

A 7-3. abran a 2824-es alkatrész eredményei lathatoak.

43



2824 alkatrész
180 T :

160

140 [

120

100

hémeérséklet [°C]
oo
(=]

(o]
o
T

40

Minden oldalon dinamikus héatadas, szimulacios idé:0.1s
Felsé és also oldali dinamikus héatadas, szimulacios idé: 0.1s
llesztett hGatadas: 262.8967

-------- mért eredmény

201

0 10 20 30 40 50 60
id6 [s]

7-3. abra - 2824-o0s alkatrész szimulalt és mért melegedése

Ebben az esetben az oldalfeliileteken torténd hdatadast elhanyagolva a mérthez
képest mar lassabb melegedési tapasztalhatd. Minden oldalon figyelembe véve azonban
a 1206-os alkatrészhez képest kisebb kiilonbséggel kovetik a modellek a tényleges
alkatrész melegedést. Ennél az alkatrésznél a legpontosabb illeszkedést a felsd és also

oldali melegedés adja.

A 4030-as alkatrész eredményei lathatoéak a 7-4. dbran. A fekete és kék gorbék
egymashoz képesti kiilonbsége hasonldo a 1206 ¢és 2824-es alkatrészek esetében
latottakhoz. Az oldals6 hdatadast elhanyagolva a szimuldcio eredménye raillik a mért
gorbére. Azonban ez az eredmény dnmagéban nem jelenti azt, hogy az oldals6 héatadas
elhanyagolhat6 lenne, csak azt, hogy a modellezés szempontbol ez a felirds adott jol
kozelitd eredményt. A méretskdla eddigi trendjeihez képest ez az eredmény esetleg

tovabbi vizsgalatokat igényelhet.

A 7-5. abran a 4036-0s, a 7-6. abran az 5040-es alkatrészek gorbéi lathatdak. Ilyen
méretek esetében az alkatrészek kozotti relativ méretkiilonbség joval kisebb, mint példaul
a 1206 ¢és a 2824-es méretek esetében (1d. 4-1. tablazat). Ezen alkatrészek esetében a Biot
szam atlépi a korabban targyalt 0,1-es hatart, kozelitett értéke az alkatrészekre rendre
0,183 és 0,197 (Id. 6-4. abra). Ebbdl addddan az egycellas kozelitésbdl fakadd hiba
nagyobb mértékli. Az oldalfalakon valé hdatadds behozédsa viszont a modellezés

szempontjabol egyre pontosabb modellezési eredményeket produkalt.
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Az eredmények jellegre hasonloak, az egyre nagyobb alkatrészek esetében a
minden oldalon val6 melegedés szimuldcidja kisebb hibaval kozeliti a mért gorbét,
mintha az oldalfalakat elhanyagolnam.

4030 alkatresz
180 T T :

160

140

120

100

hémeérséklet [°C]
oo
(=]

D
o

Minden oldalon dinamikus héatadas, szimulacios idé:0.1s

Felsé és also oldali dinamikus héatadas, szimulacios idé: 0.1s

20 llesztett hoatadas: 204.4624 1

senennns mért eredmény

0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

id6 [s]

7-4. abra —4030-as alkatrész szimulalt és mért melegedése
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7-5. abra - 4036-as alkatrész szimulalt és mért melegedése
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7-6. abra - 5040-as alkatrész szimulalt és mért melegedése

7.3 Keramia kondenzatorok

A 7-7. ébrén lathatd a 1812-es kondenzator esetében kapott eredmény. Ennek az

alkatrésznek a magassaga a 1206-oshoz képest csak 0,2 mm-rel nagyobb, minddssze

1,4 mm-es.
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7-7. abra - 1812-es alkatrész szimulalt és mért melegedése

Az oldals¢ feliileteken levé hoatadéast elhanyagolva a kapott gorbe hasonlod

hibaval rendelkezik, mint a nagyobb alkatrészek eredményei esetén a minden oldallal
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szamolt. A 1206-oshoz hasonldéan a minden oldallal torténd szamolés joval gyorsabb

felfutast eredményez. A kovetkez6 7-8. abran a 3025-0s alkatrész eredményei lathatok.
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7-8. abra - 3025-0s alkatrész szimulalt és mért melegedése

Ebben az esetben a minden oldallal szamolt melegedés és a mért eredmény egybe
esik, az oldalfeliileteket elhanyagolva a kapott gorbe a mérthez képest joval lassabb

melegedést ir le.

Osszehasonlitva a keramia és a foliakondenzatorokat l4thato, hogy a kerdmia
kondenzatorok jobb hévezetési tulajdonsagaibol fakadoan (és a kisebb Biot szamokbol
kovetkezden) gyorsabban melegszenek, igy a kozvetlen Osszehasonlitds (azonos
méretekkel) a skalazhatosag szempontjabdl nem lehetséges. Az latszik azonban, hogy a
mostani eredmények alapjan nagyjabol a 2824-es alkatrészig bezardlag alkatrész
alapanyagtol fiiggéen azok a modellek kozelitik jobban a melegedést, amelyek a
szerel6lemezhez hasonldan also-felsd melegedési modellekkel vannak kozelitve. Efelett
a méret felett az oldalfalak szerepe mar nem elhanyagolhato. A 1206-os alkatrész és a

1812-es alkatrész vastagsaga 0sszemérhetd a szerel0lemez vastagsagaval.

Fontos megallapitasa a fejezetnek, hogy 1206-os méret alkatrészek alatt nagy
valdszintiséggel a fenti modellek jocskan talldnek az alkatrész melegedésén, igy ilyen kis

méretre a Bejan-féle modellek valoszinii mar nem alkalmazhatoak kelld pontossaggal.
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7.4 Hibak analizise

A 7.2-es és 7.3-as fejezetben bemutatott eredmények hibajat (azaz a mért és a
szamolt gorbék kozotti kiilonbséget) abrazoljdk a 7-9., 7-10., 7-11. valamint 7-12-es
abrak. A hiba eldjele azokban a pontokban pozitiv, ahol a szimuldciés eredmény

meghaladta a valés mért melegedés értékét.

A foliakondenzatorok esetében a 7-9. abran minden oldalfeliileten szamolt
hdatadas esetén az lathatd, hogy a fenti konvencio szerint a hiba szinte végig pozitiv, azaz
a szimulalta melegedés gyorsabb a valds mért értékekhez képest. 1206-os alkatrész
esetében a maximalis hiba 48 °C, 4030 esetében max. 30 °C, 5040 alkatrész esetében mar

csak max. 15 °C volt.
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7-9. abra — Féliakondenzatorok esetén tapasztalt hiba a minden oldali hoatadassal szimulalt

eredmények és a mérési eredmények kozott

A 7-10-es abran lathatoak az oldalsé hdatadast elhanyagolva kapott értékek. Az
abran lathat6, hogy a hibak értékei eltolodnak a negativ tartomany fel¢, azaz, ahogy az
el6z6 fejezetekben is lathatd volt, a szimuldcido novekvd alkatrészméretek esetében az
oldals6 hodatadast elhanyagolva lassabb melegedést eredményez a valés mérésekhez
képest. Ezzel egyiitt a szimulaci6 pontossdga bizonyos alkatrészek esetében egészen

elfogadhat6 kozelitéseket eredményez.
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7-10. abra — Foliakondenzatorok esetén tapasztalt hiba a csak felsé- és alsé oldali héatadassal

szimulalt eredmények és a mérési eredmények kozott

A 7-11-es és 7-12-es abrakon a keramia kondenzatorok hibéi lathatoak. 1812-es
alkatrész esetében a hiba jellege nagyon hasonldé a 1206-os foliakondenzéator
eredményéhez. 3025-0s alkatrész esetében minden oldallal kalkulalt hdatadas esetén a
hiba végig alacsony mértékli. A 7-12. dbran lathatd, hogy az FR4 lemezzel 6sszemérhetd
nagysagu 1812-es alkatrész esetében az oldalsé hdatadas elhanyagolasa kisebb hibat okoz
a szimuldcié soran, a 3025-0s alkatrész esetében viszont mar jelentdsen alulbecsiili a

melegedést.

10 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

id6 [s]
— 1812 3025

7-11. abra - Keramia esetén tapasztalt hiba a minden oldali h6atadassal szimulalt eredmények és a

mérési eredmények kozott

49



40
30
20
10

Hiba [°C]
o

_101 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 _39

-20
-30

-40
id6 [s]

1812 3025

7-12. abra — Keramia kondenzatorok esetén tapasztalt hiba a csak felsé- és als6 oldali héatadassal

szimulalt eredmények és a mérési eredmények kozott

Osszefoglalva az alfejezet eredményei hasonlé konkluziora vezetnek, mint egy
alfejezettel kordbban. Egy bizonyos alkatrészméret alatt az also-fels6 melegedési
megkozelitéssel kapunk kisebb hibat, mig a nagyobb méretii alkatrészeknél az oldalfalak

melegedésével is szamolni sziikséges.

7.5 Tovabbfejlesztési tervek, kitekintés

Az utdbbi alfejezetekben ismertetett szimulacios eredmények korét boviteni kell
majd tovabbi alkatrészeken végzett kisérletek és szamitasok bemutatasaval. A teljes
skalazhatosagra vetithetd kijelentésekhez sziikséges tovabb vizsgalni a kiterjedtebb

mérettartomanyokat, alkatrész (azaz alapanyag) tipusonként.

Fontos kiemelni, hogy a tovabbfejlesztési tervekben a hdatadasi egyiitthatok

Osszehasonlitasat is szeretném elvégezni az illesztett és szamolt értékek dsszevetésében.

Az egycellas kozelités egy bizonyos alkatrész méret folott, a Biot szamok
novekedésével veszit a pontossagdbdl. Hasonldan egy bizonyos Biot szam illetve
alkatrész méret alatt (a 1206 és 1812-es alkatrészek eredményei alapjan) lehetséges, hogy
az alkatrészek ©Onalld6 melegedésének modellezése a sajat kiils6 dimenziéi mentén
elhanyagolhatova valik, és a hdatadasi kalkulaciot magara a teljes PCB lemezre érdemes
végezni (természetesen a nagyobb alkatrészeket kiilon kezelve). Ezzel kvazi a kisméretli
alkatrészek ,,beleolvadnanak™ a PCB feliiletére elvégzett szamitasokba, és csak a 2824
méretkodn alkatrészektdl kezdve volna értelme kiilon-kiilon szdmolni a szerelvényen

melegedd alkatrészek kiilonalld profiljait.
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A tovabbi kisérletek és az alkatrészek paramétereinek pontosabb
meghatarozasaval a szimulaci6 érvényességi kore (mind kicsi, mind pedig a nagyobb

alkatrészek szempontjabol) és pontossaga tovabb javithato.
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8 Osszegzés

Munkdm soran megismerkedtem a gézfazisu forrasztds, valamint a hdatadas
elméleti hatterével. Az irodalomkutatas soran megismertem azokat az elveket,
amelyekkel egy test felszinének kiilonbozo hatarfeliiletei esetében kiszamithatok a test

melegitését leird paraméterek.

A paraméterek és az elméleti peremfeltételek ismeretében, a Newton-féle
hdatadasi egyenletet megoldva megkaptam az alkatrészt modellezd kompozit cella
homérsekletének valtozasat az 1dé fiiggvényében. Meghataroztam egy kisérlettervet,
majd elkészitettem mérési Osszeallitasokat kiilonbdz6 méretli alkatrészekkel a probléma
skalazhatosaganak megfigyelése szempontjabdl. A kondenzaciés hdatadds soran
vizsgaltam a hdatadasi egyiitthatd szétvalasat kiilonbozo (alsd és felsd) feliiletek
esetében. Ezeket az eredményeket felhasznalva egyszerusitésekkel éltem a modellezés

soran.

Az egyes alkatrészek anyagdsszetételét és Biot szdmat meghataroztam kozelitd
modon. Az elkészitett fizikai mintdkkal validacios méréseket folytattam. A mérési gérbék
alapjan kiszamitottam az alkatrészek melegedését leirod atlagos hdatadasi egyiitthatokat.
Osszehasonlitottam a mért és szimulalt eredményeket a kiilonboz6 alkatrésztipusok és
modellezési megkozelitések szerint. Az altalam bemutatott kisérletsorozat és modellezési

elv teljesen Ujszerli a téma szakirodalmi és ipari megoldésait figyelembe véve.

A fentiek alapjan a kovetkezd pontokat tudom a munka jelenlegi allasa szerint
allitani:

- megallapitottam, hogy a kiilonb6z6 méretkodu feliiletszerelt kondenzatorok

méretének novekedésével a Biot szamuk valtozik, megnd. Paramétereik

fliggvényében, a 4030-as alkatrészmérettdl felfelé mar az egyre nagyobb hibat
jelz6 0,1-0,2-es tartomanyban helyezkednek el a kapott Biot szamértékek;

- megallapitottam, hogy a 2824-es alkatrészig bezdrdlag az alkatrészek
melegedését az also-fels6 hoatadas modellezésével pontosabban Iehet
kozeliteni, mintha az oldalfalak melegedését is beleszdmitanank a

modellezésbe.
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- altaldnos megallapitas, hogy az alkatrészek méretének csokkenésével
(1812-es méretkdd alatt) a Bejan féle modell alaposan tulbecsiili a melegedést,
még az egyszerusitett, also-fels6 hdatadas leirds alkalmazasaval az oldalfalak
héatadasanak bevonasa nélkiil is. Erdemes lehet majd a jovOben a
szerel6lemez melegedésével egylitt vizsgalni és modellezni az alkatrész

melegedését.

Tovabbfejlesztési lehetdségként javasoltam az alkatrészek skaldjanak tovabbi
kiterjesztését, az egyes alkatrész alapanyagok szerinti teljes skalavizsgalat és a pontosabb
hipotézis igazolés érdekében. A kisérletek bovitésével azt varom, hogy meghatarozhatok

legyenek anyagi paraméterek fliggvényében is olyan hatdrvonalak, amelyek alatt:
- az alkatrész melegedése esetlegesen a szerel6lemezzel egyiitt kezelheto;

- a szimuldcioval j6 pontossaggal ¢és gyorsan szamithatdo az alkatrész

melegedése;

- az egycellas kozelités mar nem, vagy alkatrésztipusonként hangolva
alkalmazhaté (rendre az alkatrészek méretének ¢s Biot szadmanak

novekedésének figyelembe vételével).

A végso cél egy olyan egyszerli szimulaciés megoldas lehet, amely az Ipar 4.0
elveinek megfelelden felépitett, halozatra kotott szereldsoron a beérkezd Gerber fileok
alapjan feldolgozza a szereldlemez feliiletén 1€évé alkatrészpopulaciot és rovid 1d6 alatt
(ami a gyartasi elokészités idejében ésszerti iddtartamnak tekinthetd) predikciot ad a
szereléshez elokészitett termék profiljardl, ezzel segitve az esetleges bedllitast a jobb

forrasztasi mindség érdekében.
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Fuggelék

Nomenklatura

N x> 10

14

Paraméterek, latin jeloléssel:

termikus energia [J]

héatadési egyiitthato [—5—],

feliilet [m?]
homérséklet [K]

. " " J
fajlagos hokapacitas [@]
tomeg
latens ho []

kg
A4 r . r 174 W
hévezetési tényezo [ﬁ].
karakterisztikus hossz [m]
Nusselt szam, dimenzid nélkiili
Rayleigh szam, dimenzid
gravitacios allando [Sﬂz]
térfogat [m3]

Biot szam, dimenzio6 nélkiili

Paraméterek, gorog jeloléssel:

feliileti fesziiltség [].
1doallando [s]
stirliség [%]

viszkozitas [%]

amb

TOP
BOT

Also indexek:

kornyezet
folyadék
folyadék-gaz
szaturalt
test
gaz
Gerstmann-Griffith
allandodsult allapot
kezdeti
felso feliilet

also felulet
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