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1. Bevezetés

Ebben a dolgozatban az aramlas- €s tobbletnyomas-mérdérzékelok alkalmazhatosagat
vizsgalom ipari gdézfazisu Ujradmlesztéses forrasztdé kemencében, a munkateriilet és a
forrasztasi ciklus validacidja érdekében. A vizsgalt kemence az Ujradmlesztéses forrasztasi
modszertan egy jellegzetes alkalmazasat mutatja, mind prototipus, mind ipari gyartasi szinten.
Az érzékeld alkatrészeket korabbi tapasztalatok, eldzetes kisérletek alapjan valasztottam. A
dolgozatban a nyomasmérOkkel szerzett régi és 1j tapasztalatokat egyesitem az
aramlasérzékeldk ujszerli alkalmazasaval - a szenzorfuziot klasszikus hdmérsékletmérésekkel
bévitem. A munkatérben talalhatd hdatado kdzeg dinamikajat az aramlasérzékelokkel szerzett
tapasztalatokkal bdvitem; az érzékeld nyomas (id6) fliiggvénye a gbzoszlop dinamikus
novekedésérdl is informaciét ad. A tobbletnyomas-érzékeldvel a munkatér hidrosztatikai
feltarasat is ki lehet boviteni. A kapott eredményeket a gézfazist forrasztds az adott géptipus
szerinti miitkodésével vetem Ossze, kiemelve mindkét nyomasérzékeld tipikus jelalakjait a
rendszerciklus lépéseinek €s a készenléti allapotnak a tiikrében. A szenzorfuzio lehetdvé teszi
a géptipus pontos szabalyozast, javitva a forrasztasi mindséget és csokkentve az iresjarati idot.
Az érzékel6fuzids munkam koncepcidja 6sszhangban van az ipar 4.0 trendjeivel és digitalis

vezérlés direktivaival.

2. Ujradmlesztéses forrasztas

Az tjradmlesztéses (reflow) forrasztas a szerelési folyamat fontos fazisa, kiilondsen a
feliiletszerelt technologia (SMT) teriiletén. Az alkatrészek elhelyezése utan az el6zdleg
nyomtatott forraszpaszta belsejébe a megomlesztés szakasz kovetkezik, amelyben a
forraszpaszta megolvad és tartos forrasztasi kotést hoz létre [1]. Az illesztések kivalé mindsége

érdekében ezt a melegitési folyamatot pontosan kell szabalyozni.

Az Gjradmlesztéses forrasztas altalanos flitési modszerei harom kiilonbz6 megkozelitéssel
torténnek; az elsd az infravords sugarzasos fiités. A modszer altalanos hibai a beesd sugarak
miatti egyenetlen fiités, a nehéz hdmérsékleti profil kompozicio €s a kiilonboz6 sugarzasfiitéssel
kapcsolatos forrasztasi hibak [2]. A mésodik és a tomeggyartasban legszélesebb korben
alkalmazott ujradmlesztéses modszer a kényszerkonvekcios flités, ahol a hdatadas szabalyozott
gazéramlassal torténik elkiilonitett munkazonakban. [3]. A harmadik moédszer a gézfazisu

forrasztas (Vapour Phase Soldering - VPS). Ez filmszerii kondenzacion alapulé hdéatadason



alapul. Az 1980-as évek utan ez a technologia kikertiilt a figyelem kézéppontjabol. Ennek oka
az volt, hogy az eljards soran hasznalt héataddé kozegben mérgezé komponens volt [4].
Napjainkban az inert és kémiailag stabil PFPE-alapi Galden-folyadékok [5] lehetové teszik a
tiszta és artalmatlan reflow-eljarasokat [6]. Ez az anyag ujra bevezette a gyartok korében a
g0zfazisu forrasztasi modszert. A VPS-eljaras soran a g6zolgé kozeg a kemencében oszlik el
¢s telitddik [7], és a hidegebb nyomtatott aramkori lap (PCB) egy gbéz "takardba" vagy mas
szoval "oszlopba" meriil. A hdatadas akkor kovetkezik be, amikor a hideg PCB feliiletein

kondenzacid indul meg.

A VPS ujboli megjelenése soran kiilonbozé uj kemencekonstrukciok és vezérlési
paradigmak jelentek meg a piacon. Ezek egyike volt a "heat level” vagyis hdszintezésen alapuld
VVPS-megkozelités (HL-VPS) [7]. El6szor a PCB-t egy betdltési magassagban 1év6 mintatartora
helyezik. Ezutan lezarjak a kamrat, és a PCB-t leeresztik a munkatérbe. Altalaban ekkor mar
telitett g6zok vannak jelen a munkatérben. A HL-VPS-ben a g6z alulrdl keriil a szerelvény
feliiletére, miutan a lap elérte a forrasztashoz meghatarozott als6 poziciot. A munkatertilet-
szabalyozas a kemence kiilonb6z6 magassagi pontjain 1évé termoelemes érzékelok mérésein
alapul. Ezek visszajelzést adnak a hdatado kozeg felmelegedésérdl és esetleges felforralasarol.
A mérési pontok altalaban a forrasban 1évé folyadékkal egy szinten, a PCB-vel egy
magassagban, ¢és a forrasztasi szint felett egy meghatarozott magassagban helyezkednek el. Ha
a PCB szintje felett megnovekedett hdmérsékletet mérnek, akkor az adott érzékeld jelzést kiild,
hogy a gbz ezen fliggbleges pozicio felett megjelent, mivel a fiitétt szerelvény ilyenkor mar
nem von el jelentdsebb mennyiségli g6zt a kondenzacioval. A talterjedd gz tehat felmelegiti a
fels6 termoelemet, és egy beprogramozott késleltetés utan (az Gn. heat delay, amely egy
meghatarozott ideig tartja a maximalis homérsékletet) a kemence leallitja (vagy ahogy a
szakzsargon mondja: megszakitja, ,,break”-eli) a forrasztasi folyamatot. Végiil a nyomtatott
aramkort a betoltési magassagba emelik. A flitdberendezés teljesitménye szazalékos
beallitdsokkal szabalyozhato, és a fiitési idokésleltetések (a masodik tartomdnyban)
programozhatok a forrasztasi folyamat csticshdmérsékleten torténd meghosszabbitasara. Egy
forrasztasi munka (amely szakaszos feldolgozassal is elvégezhetd) 6sszesen 10-15 percet vesz

igénybe.

A fiitési teljesitmény okoz a folyamat tranzienseiben; tovabba befolyasolja a g6zoszlop
magassagat, igy kovetkezésképpen szabalyozhatja a forrasztas hdmérsékleti profiljat, beleértve
a futési gradienst is. Ez a megkozelités jelentds elorelépést jelentett a hagyomanyos, telitett géz

alapu forrasztasi elvekhez képest, és ebben a dolgozatban a HL-VPS-re &sszpontositottam.
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Fontos kiemelni, hogy ennek a megkozelitésnek megvannak a gyakorlati korlatai. Az eljarasnak
vannak iiresjaratai a kozeg tipusanak felismerésére a forrdspont-hémérséklet azonositdsaval
(ezt "kozegfelismerésként" jegyezzilk meg). A hiités is hosszi id6t vehet igénybe, ami

meghosszabbitja a forrasztasi munkat.

A Galden g6z koncentracioja és az ebbdl kovetkezo telitett gdzoszlop a forras miatt alulrol
novekszik. A Galden-géz térfogati siirlisége 20-szor nagyobb, mint a levegd siirlisége.
Kovetkezésképpen még a telitetlen gdézok (levegd-Galden keverék) is képesek nem
elhanyagolhaté mennyiségii energiat tarolni. igy ennek a keveréknek az energidja még mindig
elegendd lehet a munkatertiletet figyel6 hdmérséklet-érzékelok felmelegitéséhez. A dinamikus
koncentraciovaltozdsok mérésének igénye csovekkel torténd nyomasalapu érzékeléssel
elégithetd ki. Ez a megkozelités akkor keriilt bevezetésre, amikor az érzékeny, differencialis
aramlasérzékelds nyomdsmérést szabvanyos VPS-kemencékben valositottdk meg. Ez a
megkdzelités ndvelheti a termelékenységet [8] a kemencék iiresjarati idejének csokkentésével.
A dinamikus g6zkoncentracio-monitorozas informaciot szolgaltathat a telitett gbézoszlop
alakulasar6l. A [8]-ban azonban a hidrosztatikus nyomas kimutatasa korlatozott volt az akkor

rendelkezésre alldo készulék miatt.

Dolgozatom motivacioja tehat az volt, hogy a dinamikus gdézkoncentracidé monitorozast
kibévitsem. Ujszeri, National Instruments eszkdz alapu, gyors mintavételezéssel, két
kiilonb6zo tipusu (dinamikus atfolyasmérd és gauge, tobbletnyomas) szenzor alkalmazéasaval
vizsgaljam a géztakard valtozasat, ezzel megfigyelve a folyamat egyes részeleteit. Ehhez
attekintem a jelfeldolgozéas elméleti hatterét, attekintem a szenzorokat €s azok illesztését,
valamint elemzem a szenzorokkal és a kiilon erre a célra kialakitott szondarendszerrel a kapott
eredményeket. A munkdm csatlakozik a tanszék kordbbi kisérleteinek sordba, ujszerii
eredményeim pedig mind az alkalmazott tudomany, mind pedig a késziilékek vezérlése

tekintetében elérelépést jelent.
3. Jelfeldolgozas elméleti hattere

3.1. Mintavételezés alapjal

A beérkezd jelet el6szor kondiciondlni kell, hogy a mérdelektronika képes legyen a

feldolgozasara [9]. Illetve, hogy ezt a rendszert ne tudja tilvezérelni a mérendo jel esetleges tul



nagy értékre vald novekedése. A mérendd jelet bizonyos esetekben transzformalni is sziikséges
(pl. arambol fesziiltséget lasd 4-20 mA-es rendszerbdl 1-5 V-o0s). Tul nagy- vagy kis méretii
jelek esetén a bemend jelek erdsitésére is sziikség lehet, tovabba a nem kivant frekvenciaji

zavarjelektol is célszerli megszabaditani a mérendod jelet.

Amennyiben a mérendd jel elokészitése megfeleld, megkezdhetd annak feldolgozasa. A
jelfeldolgozd eszkdzok rendszerint digitalis eszk6zok ebbdl az kovetkezik, hogy nem tudja
teljesen pontosan visszaadni a mért jelet, mert kvantalt mind a mintavételezés idépontja, mind

annak az értéke.

Az értékkészletét novelhetjiik, ha az értékeket egy tobb bites analog-digitalis konverterrel
(tovabbiakban AD) alakitjuk at, illetve a precizitds ndvelhetd, ha a mérendd jelhez jobban
megfeleld referencia fesziiltséggel dolgozunk. Ezt a minimalis értéket LSB-nek (least

significant bit) szokds nevezni, aminek értéke kiszdmithato a kovetkezd modszerrel:
LSB = Amax/2" differencidlis esetben LSB=(Amax+-Amax-)/2".
Ahol n az ADC bitszama, A pedig a mérendé fesziiltség/aram referencia értéke.

A mintavételezés masik fontos paramétere, a mintavétel gyakorisdga, amit
mintavételifrekvencianak hivunk. Ez az érték mutatja meg, hogy mennyiszer méri meg a
bemend jelet masodpercenként. A mintavételezés soran figyelni kell arra, hogy az egyes
komponensek atlapolédhatnak egymadsra, ami miatt hibas értékeket kaphatunk, igy a
mintavételi frekvenciat tgy kell megvalasztanunk, hogy ezt elkeriiljiik. A Shannon tétel egy
szélesen alkalmazott 6kolszabaly annak érdekében, hogy ez a feltétel teljesiiljon. Ez a tétel
kimondja, hogy egy folytonos idejii jel elvileg minden hiba nélkiil visszaallithat6 abban az
esetben, ha a mintavételifrekvencia ¢értéke kétszerese a legnagyobb frekvenciaja
komponensnek. Amennyiben ennek értéke nem ismert azonban a mérendd jel frekvenciajanak
nagysagrendjét ismerjik alkalmazhatunk atlapolddasgatld sziirdket. Fontos tovabba
megemliteni, hogy korabbi mérések alapjan a tizszeres mintavételezés az idealis hiszen ekkor

a teljes dinamika és alak jellege megfigyelhet6 a mérend6 jeleknek [10].

Az atalakitds utan a feldolgozo egység mar képes kezelni és miiveleteket végrehajtani a
jellel. A feldolgozé egység segitségével ekkor mar képesek vagyunk az adatokat tovabbitani
tetszOleges adattarolokra vagy PC-re.



3.2. A mert jel karakterizalasa

A jel digitalizalasa utan kovetkezhet az elemzése. Célszerii elemezni az id6 és frekvencia
tartomanyban is. Ezek sordn jobb ralatast kaphatunk a mért folyamatok jellegérél. Az
idotartomanybeli abrazolds gond nélkiil megoldhat6 hiszen, ha ismerjiikk a mintavételezési
frekvenciat akkor tudjuk azt is, hogy mennyi idénként vett mintat a jelbol, igy konnyedén
abrazolhato a jel az id6tartomanyban. A frekvencia tartomanybeli abrdzolasa azonban ennél

Osszetettebb, mivel tovabbi szamitasokat igényel.

A frekvencia tartomadnybeli analizisre azért van sziikség, mert gyakran tobb informacioval
szolgal, mint a jel id6tartomanybeli alakja, hiszen itt lathaté az, hogy milyen frekvencidju
jelekbdl tevodik Gssze és azt, hogy ezek koziill melyek azok, amik a leginkabb dominalnak.
Ahhoz, hogy tudjuk ezt vizsgalni. A jelet 4t kell transzformalni frekvencia tartomanyba. Ehhez
segitségiinkre van a [11] Fourier-transzformaciénak nevezett eljaras. Az analitikus eljaras
hasznalhatosadga viszont korlatozott a benne I€vd integralds miatt, igy a jelfeldolgozasban
gyakrabban alkalmazzak az FFT (Fast Fourier Transform) nevli eljarast. Mivel ez egy

numerikus szamitasi modszer igy konnyedén kiszamithatd PC segitségével.

4. Felhasznalt eszk6zok

A feladatom elsé fele az volt, hogy készitsek egy olyan VI-t, aminek segitségével mi tudjuk
beallitani a mintavételi frekvenciat az eszkdz iddosztdsa/mintavételi frekvenciaja szerint.

Tovabba, hogy a mért értékeket egy szoveges fajlba mentsem ki.

A masodik pedig az, hogy kiilonbozé modszerekkel vizsgaljam meg a jelet. Ezen

feladatokhoz a MATLAB nevili numerikus szdmitdsokra optimalizalt kdrnyezetet hasznaltam.

4.1. National Instruments

A mintavételezést és ezen mintdk mentését az NI eszkozeinek segitségével oldottuk meg
mind hardware mind software oldalrél. A fejlesztokornyezet a korabban is emlitett LabView
aktualis 2020-as verzidja volt [12], a mintavételez6 céleszkdz pedig az NI myDAQ [13] nevii

eszkoze volt.



4.1.1. LabView

A LabView [12] egy grafikus fejlesztokornyezet. Ennek a kornyezetnek oridsi elénye, hogy
sokkal kozelebb van a villamosmérnoki szemlélethez, mint firott tarsaik, ugyanis az
algoritmizalas utdn nem kell kodokat bevinni, hanem egy kapcsolasi rajzokra emlékeztetd
abrarendszer segitségével megrajzolhatjuk a program miikddését. Tovabba grafikus mivolta
miatt, egy jol megirt VI (virtual instrument a LabView-ban létrehozott program neve)

konnyebben atlathatd, gyorsabban javithat6 és fejleszthetd.

4.1.2. myDAQ

A myDAQ (1. abra) egy NI [13] altal forgalmazott kompakt adatfeldolgozo USB-eszkoz.
Az eszkoz rendelkezik analdg bemenetekkel (Al 2 db differencialis bemenet (AO- és A0+ egy
bemenetnek tekintendd) és egy hozzajuk tartozd kozos analdog fold (AGND)), analog
kimenetekkel (AO 2 db és egy hozzajuk tartozé k6zos analdg fold (AGND)), altalanos céla
digitalis vonalakkal (DIO 8 db ¢és levalasztott digitalis fold (DGND)), audio be (Audio In) és
kimenettel (Audio Out), tapegység kimenetekkel (5 V (alapesetben DGND digitalis fold
tartozik hozza), £ 15 V (AGND analdg foldelés tartozik a tapokhoz)) és digitalis multiméterrel
(DMM). Lathat6, hogy mindennel rendelkezik, ami egy egyszeriibb szabalyzastechnikai vagy

méréstechnikai feladatokhoz sziikséges lehet.

1. abra NI myDAQ eszkoze

Mivel a feladatomhoz egy analog csatorna kellett, igy a specifikdciobol ezeknek a paramétereit
emeltem at. Két darab differencidlisan mérd analdg csatornaja van, amik 16 biten dbrazoljak a

mért értéket. A bemend jelet a = 10 V = 2 V tartomanyon beliil tudja mérni DC csatolt
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iizemmodnak megfeleléen. Az mintavételezési sebességének elméleti maximuma 200 kS/s
(kiloSample/S), ami annyit tesz, hogy hdny mintat tud venni masodpercenként. Fontos
megjegyezni azonban, hogy a bemenete multiplexalt tehat, ha tobb csatornat hasznalunk akkor
ezt a szamot el kell osztani a csatornaszammal esetlinkben kettdvel. Az eszkdz egy alulateresztd

sziirdvel van ellatva, ami 400 kHz értékig nem szliri ki a komponenseket.
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2. abra A myDAQ blokk diagramja

A blokk diagramon (2. dbra) lathat6 az eszkdz funkciondlis elrendezése. Lathato, hogy az
elrendezés rendelkezik tobb biztonsagi megoldassal, példaul védelem az USB-n keresztiil
érkezd tularam ellen, illetve a DMM rész teljesen le van vélasztva galvanikusan a tobbi

részegységrol.

Erdemes megfigyelni, hogy az eszkéz 5 V-os kimenete nem rendelkezik semmiféle
szabalyzassal, igy direktben az USB 5 V-jat kapja meg, amennyiben a késébbi visszamérések
fliggnek ettdl az 5 V-tdl biztosan eld fog fordulni valamekkora elektromos zaj a PC-bé1 USB-
n keresztiil érkezé 5 V-ban ugyanis eléfordulnak ingadozasok (ennek megoldasara szoktak

alkalmazni regulatorokat).



4.2. MATLAB

A [14] MATLAB a MathWorks altal fejlesztett software. Alapvetéen numerikus
szamitasokra alkalmazhatd azonban mara mar szinte barmire hasznalhatd a rengeteg beépitett
alprogramjanak koszonhetden. Alapvetden a feladatom elvégzése soran a numerikus szamitasi
képességeire szoritkoztam mivel igyekeztem minél 6nalléban és minél inkabb alapelemekbol
felépiteni az egész jelfeldolgozast. Azonban a félév vége soran alkalmaztam a Signal Analyzer

Toolbox-ot. Ez egy jelanalizald beépitett alprogramja a MATLAB-nak.

4.3. Nyomasmérok

A nyomasmérék koziil az egyik ,,gauge” [15] a masik pedig egy differencialis elven mér6
atfolyas nyomasmérd eszkoz volt. Két fajta gauge szenzort hasznaltunk [16]. Az egy bemenettel
rendelkezd Iényege, hogy egy vékony membran egyik oldala a kiilvilag fel van interface-elve,
a masik oldala pedig egy bekothetd portra van koétve. Az ambiens nyomasra adodod
tobbletnyomas a membran alakvaltozasdnak koszonhetden egy mérhetd jel formajaban jelenik
meg. A két bemenettel rendelkez6 esetén annyi a kiilonbség, hogy a masik oldal nem fixen a
kiilvilag felé van kapuzva, hanem a membran mindkét felére kothetiink tetszéleges pontokat. A
differencialis atfolyasméré-nyomasmérd [17] esetén két bemenet van, és ezen bemenetekre
érkez6 nyomas kiilonbségét képes mérni. A mérési elve, hogy a kétoldalan kialakulo
nyomaskiilonbség hatasara a benne 1évo futott kozeg alakvaltozast szenved el az atfolyo kozeg
hatasara, amit két oldalra elhelyezett homéréd elemek érzékelnek, és a valtozasbol

atfolyas/aramlés értéket képesek szamolni.

Az Altalunk hasznalt Gauge nyomasmérd a kovetkezd 4atviteli karakterisztikaval

rendelkezik.
Kimenet (Pa) = (Vki-0.1*VCC)/((0.8*VCC/(Pmax-Pmin))*+Pmin)

A képletben szereplé paraméterek a kovetkezOk. A Vki a szenzor 4ltal kibocsatott
fesziiltség. A VCC a szenzor tapjara kapcsolat fesziiltség (jellemzdéen 5 V érték). A Pmax az
eszkoz altal érzékelni képes maximalis nyomasérték, tehat a mérési tartomany maximuma. A

Pmin a legkisebb érzékelhetd nyomasértéke az eszkdznek, tehat a mérési tartomany minimuma.

Kimenet (Pa) = ((V«i-0.25V)/3.75V)?*500



Az altalunk haszndlt nyomasmérd eszkozok az aldbbi téblazatban foglalnak helyet

(1.tablazat). Mindegyik eszkdz analog kimenetii, erdsitett, hdfokkompenzalt.

1. Tablazat — a méroeszkozok/szenzorok felsorolasa

Eszkoz Tipus Me¢érési tartomany | Kép

Sensirion SDP1108-R | Differencialis- 0-500 Pa
atfolyas/aramlasmér6

Honeywell Gauge — 1 0-600 Pa
HSC series tobbletnyomas

Differencialis portok
kiilvilag felé
interfészelve
tobbletnyomast
mérnek.

Honeywell Gauge 0-1PSI
HSC series tobbletnyomas

Egy port a
szondazashoz, egy
rés a tok aljan a
kiilvilaghoz.

4.4.V-M.O.L.E.

A hémérsékletet is érdemes egyfajta szenzorfuzidként mérni a nyomasrtékek mellett. A V-
M.O.L.E (3. dbra). egy hoprofil készitésre specializalt eszkdz, képes egyszerre harom csatornan
mérni kiilonboz6 hdelemek jeleit és ezeket dokumentalni [18]. Az eszkdzt masodpercenkénti
mintavételezéssel hasznaltuk. Az eszkozrdl az adatokhoz USB interface segitségével lehet

hozzaférni.



3. abra V-M.O.L.E. eszkoz
Az eszkoz képes -200 °C-t6l 1271 °C-ig hdmérsékletet K tipust héelemekkel (maximum

3 csatorndn), a normal muikodési tartomanya -40 °C-t6l 85 °C-ig tart. Pontossaga +1°C

felbontoképessége pedig 0.056 °C. Az eszkoz képes akkumulatorrdl tizemelni.

5. Kisérletterv

A kisérlet célja az volt, hogy karakterizaljam [19] egy VPS (g6zfazisu forrasztas) kemence
hémérséklet €s nyomas gorbéit (4. abra) a folyamat sorén a fent emlitett szenzorokbdl eléallitott
szenzor Klaszterrel (5. abra). Az abran lathatd paramétereket a megfelelé szenzorral lehetett
mérni. A gbézhdmérsékletet a V-M.O.L.E. eszkozzel, a gbzoszlop hidrosztatikai nyomasat a

gauge tipusu szenzorokkal, a gézdinamikét pedig a differencialis szenzorral.

‘ h)

GOZHOMERSEKLET GOZHIDROSZTATIKA GOZDINAMIKA

4. abra A rendszerrel megfigyelt jellemzdk
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A karakterizalast a tanszéken megtalalhato egyik VPS kemencén végeztem. A kemence az
Asscon Quicky 450 (6. abra) tipus volt [20]. A tipus alapvetden laboratoriumi hasznalatra lett
szanva tehat prototipus és esetleg kisszérias gyartasra alkalmas. Jellemzden felhasznalasi
modjai: idealis héprofil meghatarozas, kisszérids gyartas, mindség-ellendrzés a kész termék
esetén, alkatrészek javitasanal példaul alkatrészek ki- és beforrasztasnal. A kemence maximum

45 cm x 45 cm méretli és 6 cm vastagsagu PCB-n hasznalhato.

A kemencében talalhaté forrasztasi kozeg a Galden PFPE volt [5], abbol is a 230 °C
forrasponttal rendelkezd valtozat. Ez a Solvay cég egyik termékcsaladja, ami teljesen megfelel
az RoHS (Restriction of Hazardous Substances) eléirasoknak. Ezen feliil ez a termékcsalad jol
lefedi az Gsszes olyan tipikus homérsékletet, aminél a forrasztas folyamata szoba johet.
Tovabba sokszori felhasznalds esetén sem fog elmozdulni az eredeti értékrdl a forrdspontja.
Ezen feliil a levegdnél nagyobb sirliségli anyag, igy az eléfiitési és a futési ciklus inert
atmoszféraban torténik. Fontos megjegyezni, hogy nem korroziv és nem reakcioképes az

altalunk PCB gyartas soran hasznalt anyagok tekintetében. Illetve egyaltalan nem tiiz- vagy

robbanasveszélyes, ami a magas hdmérsékleten torténd hasznalathoz elengedhetetlen.

Hidrosztatikai
Nyomds

HSC Gauge sajat erdsitéssel
rendelkezd szenzor

e U

Nyomas <
Dinamika )
l SDP 1108-R Atfolyasmérd
\ Adatgy(jt6 eszkoz
P HEmeérséklet ‘\MATLAB
Q450 VPS
kemence PFA HGelem

5. abra A mérési elrendezésben szereplo eszkozok és azok osszekotésének blokkvazlata. A harom szenzor

egyiitt valésitja meg a szenzor klasztert
A folyamat paraméterei koziil a fiitételjesitményt (60-80-100%), illetve a kamra
kornyezettdl valo izolaltsagat valtoztattuk (zart €s nyitott rendszer). llletve a nyomasmérdk
bemeneteit méas pontokra kotottiik. A mérési elrendezést az 5. dbra mutatja, a konkrét elrendezés

részleteit alabb fejtem Ki.
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A szenzorok bekdtéséhez a kovetkezd eszkozoket kellett bevezetniink a VPS kamréba.
Szabvany K-tipusi héelem, ez £1°C pontossaggal képes hdmérsékletet mérni, illetve PFA
boritassal rendelkezik. Ezen feliil bevezettiink a kamraba két darab szilikon csdvet. Mindkettd
1.5 m hosszusagu és 2 mm atmérdjii volt. Ezek a szilikon csovek csatlakoztak a nyomasméro

szenzorok megfelelé portjaira.

Zart és nyitott kamra esetén differencialis atfolyas ¢és gauge szenzorokat alkalmaztam,
mégpedig kétféleképpen: azon esetekben amikor 2 bemenetii szenzorunk volt a negativ port
nem volt bekdtve, tehat az atmoszféra nyomadsa volt rajta. Ezek célja az volt, hogy megtudjuk
azt, hogy a zartsagot tudjuk-e a mérni a megvaldsitott szenzor klaszterrel. A kovetkezo eset az
volt amikor mindkét bemenetet a kamran beliilre helyeztem el. A ,pozitiv’ bemenet keriilt a
PCB tart6 szintjére, a ,,negativ’” bemenet pedig a kamra tetejére, arra a szintre, ahol megall a
mintatart6 a behelyezési 1épéshez. Ennek célja, hogy ezen megoldassal kizarolag a Galden altal
keltett nyomasgorbét és a kamra aljaban kialakult tobbletnyomast tudjuk figyelni a kamra felsé
szekcidjahoz képest. Azon esetekben amikor a kiilvilagra van kapcsolva a nyomasméré a
Galden altal Osszenyomott levegd tobbletnyoméasa hozzdadodhat a méréshez, bar ez

nagysagrenddel kisebb, mint a Galden tobbletnyomasa.

A tap ¢és fold jeleket, pedig egy kiilsé szabalyozhato tapegységgel allitottuk eld. A
megvalositott szenzor klaszter kimeneti jeleit az adatgyiijt6 eszkoziinkbe kotottiik be. Mivel az
adatgyijté differencialis médon muikodik, igy a megfeleld csatorna pozitiv bemenetére a
szenzor kimenetét kotottiik. Az AGND labat pedig kozositettiik a két csatorna negativ

bemenetével, illetve a tapegység foldjével.

A hatodik abra kiilon is bemutatja az Asscon VPS kemencét, feliilrél nyitott mintatartoval.
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6. abra Asscon Quicky 450 munkaallomas, tetején nyitott ajtoval.

6. Elvégzett feladatok, eredmények

6.1. MérOprogram megtervezese LabView kornyezetben

Eloszor a VI-t kellet megalkotnom a LabView rendszerben, amely képes volt a szenzorok
jelének fogadédsira. A mérdprogramomnak olyannak kellett lennie, hogy a mintavételezési
frekvenciat tetszélegesen megvaltoztathassuk anélkiil, hogy a VI-t meg kelljen allitani vagy,
hogy a mérést ujra kellene inditani és az, hogy helyezzek el egy kirajzolo feliiletet, hogy mérés
kozben is megfigyelhetd legyen a rendszer allapota. Tovabbi kitétel pedig az volt, hogy minél
alapvet6bb funkciokat alkalmazzak, hogy akar egy harmadik féltél szarmazo hardware-el is

hasznalhat6 legyen a rendszer.
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7. abra A készitett VI kapcsolasi rajza és felhasznaloi interfésze.
A feladatomat a LabView 2020-as verzidjaban oldottam meg. A kdvetkezOképpen (7.
abra). A program irasakor a konnyti olvashatosagot tekintettem alapelvnek azon feliil, hogy

tudja a szenzorok analdg kimenetével kapcsolatos elvarasokat is teljesiteni.

A program mitkdodése pedig a kovetkezd. Elsé 1épésként ahhoz, hogy be tudjunk olvasni
létre kell hozni egy taskot (ez egy virtualis csatorna ebben az esetben) a hasznalt fizikai
csatornak értelmezéséhez és ezeket fel kell paraméterezni a DAQmx Create Channel
hasznalataval. A mi esetiinkben egy fesziiltségmérét paramétereziink fel, ami -10-10 V kodzotti
értékeket képes feldolgozni. Ezutan meg kell adnunk, hogy mit hasznaljon 6rajelgeneratornak
a DAQmx Timing alkalmazasaval és azt, hogy milyen iizemmodban mintavételezzen
(folytonos, egy darab, eldre megadott elemszamig). Mivel nekem folytonos mintavételezés
kellett, igy a continuous samples tizemmoddot allitottam be. Illetve az egyszertiség kedvéért az
eszkoz belsd orajelét alkalmaztam. A task ezutdn hasznalhaté a sziikséges I/O miiveletekhez,
igy elindithat6, amit a DAQmx Start Task végez el. Az itt talalhato ciklus felel azért, hogy az
eszkoz folyamatosan olvassa a kijelolt bemenetet a DAQmMX Read-el. Lathatd, hogy analdog
jelformat var 1 csatornardl n darabszamig. Ennek a tasknak van egy egyéb kimenete (double
tipusu), amin megadja a mért értéket. Ezeket az adatokat hasznaltam az interfészen kijelzésre,
illetve ezeket mentettem ki data.lvm néven egy szoveg fajlba. Ha a ciklusbol kijut a taskot
leallitom amire DAQmXx Stop Task-ot hasznaltam és letorlom teljesen a taskot DAQmx Clear
Task alkalmazasaval. Erre azért van sziikség mert ezzel tudom garantalni azt, hogy minden Ggy
miitkodik, ahogy a specifikacio kéri. Lathatd egy kis logikai ,,aramkor” az olvasasi ciklusban.
Ennek kettds funkcidja van, egyrészt az, hogy a program lealljon, ha a stop gombra kattintunk
az interfészen, masrészt igy valositottam meg a frekvencia allitast. Stop esetén a VI leall. Set

Frequency gomb megnyomasakor kilép az olvasasi ciklusbodl, torli a taskot €s 1étrehozza ujra
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az interfészen szovegdobozba beirt mintavételezési sebességgel. Ez a folyamat természetesen
iddbe telik nagysagrendileg 0.6 masodperc sziikséges hozza, ami még mindig jobb, mintha le

kellene allitani a programot és jra elinditani.

6.2. Adatgytjtes

A mérés célja az volt, hogy dokumentaljuk a VPS kemence nyomdasanak valtozasat az
idében a folyamat soran. Ehhez természetesen csatlakoztatni kellett a feldolgozo egységet a
nyomasmér6khoz. A gauge egy kicsi méretli lemezre volt forrasztva, a differencialis egy
kompakt egység volt. A kovetkezd 0Osszekottetéseket kellett megvalositani kis kabelek
segitségével. Az eszkozok a myDAQ-t6] kapta a tapfesziiltségét az SV-os kimenetrol. Az
eszk6zok kimenetét az analog 0+ (gauge) és 1+ (differencialis), a foldjeit az analog 0-(gauge)
1- (differencialis) bemenetre kotottiik. Célszerti ezutan az eszkozoket kdzosen foldelni ezért a
0-,1- bemeneteket 6sszekotottem az AGND csatlakozassal. A kiilonbdz6é mérési moédokhoz

talalhatok szoveges, kapcsolasi rajzokkal is ellatott leirdsok a myDAQ kézikonyvében.

A korabbi féléves tapasztalatok alapjan az idealis mintavételi frekvencia 1 KS/s/csatorna
volt, igy a méréseket ezzel a frekvencidval végeztiik mindkét csatornan. Ez jelentdsen
talmintavételezi a perc-nagysagrendben zajlo folyamatokat, ezzel az eddigieknél részletesebb

eredményeket is kaphatunk a nyomasviszonyokat tekintve.

6.3. Adatfeldolgozas MATLAB alkalmazéasaval

Az adatfeldolgozés sordn tobb szempontbdl is megvizsgaltam a mérések eredményeit.
Els6ként a két nyomasmérd elektromos jeleit hasonlitottam Ossze egymassal adott

fiitételjesitmény esetén.
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8. 4bra Nyomasmérék elektromos jelei (tobbletnyomas/gauge-atfolyas/diff) 60%-os fiitoteljesitmény

esetén zart kamraban.
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9. abra Nyomasmérdk elektromos jelei (tobbletnyomas-atfolyas) 80%-os fiitGteljesitmény esetén zart
y J y y ) y

kamraban.
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10. Abra Nyomasmérok elektromos jelei (tobbletnyomas-atfolyas) 100%-os fiitételjesitmény esetén zart
kamraban.

Jol lathato a (8-9-10. abra) abrak alapjan, hogy maga a folyamat joval rovidebb ideig tartott
nagyobb teljesitmény alkalmazasaval. Tovabba az is, hogy a nyomasmérdk joval nagyobb
jeleket adtak ki a teljesitmény emelésével, ami nagyobb nyomasértékeket is jelent. Lathato
tovabbd az abrakon, hogy a differencidlis nyomasmérd sokkal dinamikusabb viselkedést

mutatott, mint a gauge szenzor.

Ezutan megnéztem, hogy ezek az elektromos jelek pontosan mekkora nyomasértéket

jelentenek.
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11. abra Nyomasmérdk altal mért nyomas (tobbletnyomas-atfolyas) 60%-os fiitételjesitmény esetén zart

kamraban.
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12. 4bra Nyomasmérdk altal mért nyomas (tobbletnyomas-atfolyas) 80%-os fiit6teljesitmény esetén zart

kamraban.
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13. 4bra Nyomasmérdok altal mért nyomas (tobbletnyomas-atfolyas) 100%-os fiit6teljesitmény esetén zart
kamraban.

Jol lathaté az (11-12-13. abra) abrakon, hogy a nyomasgorbék komoly emelkedést
mutatnak a teljesitmény novelésével. Tovabba lathato az is, hogy a jelleggorbék alakja hasonlo,
habar a mért értékek kiillonboznek egymastol a nyomasmérdk mitkodése miatt. Lathato, hogy a
differencialis nyomasméré altal mért értékek néhany Pa nagysagrendiiek, mig a gauge esetén
ugyan ezek az értékek néhany tiz Pa nagysagrendiiek. Gyors szamitasokat kovetden arra
jutottam, hogy a differencidlis nyomasméré nem adja egy az egyben vissza a tobbletnyomas

differencialjat, inkdbb csak karakterében jellemzi a dinamikus folyamatokat.

Tobb informacio nyerhet6 ki azaltal, ha a nyomésértékek mellett a hdmérsékleti gorbéket
is abrazoljuk. gy a kovetkezd 16pés az volt, hogy az altagolt nyomasértékeket dbrazoljam egy

abran (14-15-16. abra) a hdmérséklet valtozasaval egyiitt.
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14. abra Nyomas- és hémérsékleti gorbék 60%-os fiit6teljesitmény esetén.
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15. 4bra Nyomas- és hémérsékleti gorbék 80%-os fiitételjesitmény esetén.
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16. abra Nyomas- és hémérsékleti gorbék 100%-os fiitételjesitmény esetén.
Jol lathat6, hogy a homérséklet egyre meredekebb novekedésével a nyomads is egyre

meredekebben novekszik.

A korabbi eredményeket Osszevetettem a frissen mért eredményekkel €és a kdvetkezdkre

jutottam.

Amint a fenti fuzios abrak is mutatjak, a hdmérsékleti adatok teljesen mas jelleglick, mint
az aramlasi vagy a tobbletnyomdas-érzékeld adatai. A homérséklet egy ugrasvalasz szeri
telitddést mutat exponencidlis jelleggel, de csak a hdmérséklet szempontjabdl. Figyelemre
méltd, hogy a kemence mintatartd meriilését és kiemelését éles cstucsok kisérik. Mindkét
nyomasjel-csucs az elsé perc koriil késdbb érkezik, mint a hdmérséklet-csucs, ami az egész
mérési folyamat kezdetét jelenti — ez a mintatarté mozgatas jellemzdje, a nyomasmérdkkel ezt
is identifikalni lehet. Azt is meg kell jegyezni, hogy a szonddknak a munkateriiletbe torténd
behelyezésekor enyhe elomelegedés kovetkezik be a mintatartd tényleges mozgasa eldtt. Az
aramlasérzékeld jele a gézoszlop emelkedésének ndvekvd dinamikédjat mutatja, majd ennek a
folyamatnak a lassulasat 8-10 perc koriil. Ahogy a hidrosztatikai (tobbletnyomas) értelemben
vett gauge értékek elérik az allanddsult allapotot, a dinamika is nyugalmi szintre esik vissza.
Ahogy fentebb is irtam, az aramlasjel (a dinamika idébeli valtozasa) nem tekinthetd kdzvetleniil

a mérdeszkoz-alapti hidrosztatikai viszonyok derivaltjanak.
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A nyomascsucsok egyarant megjelennek a telitddés/nyugalmi szint beallasa utan - éles
valtozasok figyelhetok meg 700s koriil, ami a nyomtatott &ramkori mintatartonak a fiités utan
a rakodotérig torténé felmozditasat mutatja. Erdekes latni, hogy a hémérsékletben torés
kovetkezik be, ami 6sszhangban van a méronyomas-csokkenéssel. A hdmérséklet és a nyomas
torése kozotti ~10s kiilonbség, valamint az aramlasi jel intenziv pozitiv valtozasa ravilagit a
rendszer vezérlésének fiitési késleltetésére, ami ennyire volt bedllitva a kemencén (heat

delay: 10s).

N4

A teljesitmény 80 és 100 %-ra torténd ndvelése (amint az a fenti dbrasoron lathatd)
felgyorsitja a folyamatot. A homérséklet nem haladhatja meg a ~230 °C-ot, mig a
maximumokat a h6atado kozeg forraspontja korlatozza. Masrészt az dramlasi jel (a dinamika)

gyorsabb telitddést €s jelentdsebb csucsokat is mutat.

Osszességében ugyanazok a jellemzok maradnak meg az esetek Osszességében, egy
csucsot mutatva az elején, majd ndvekvo aramlast (a telitett gézoszlop felépiilését, majd a

folyamat végén egy sziinetet lathatunk a teljesitmény novelésénél.

Tovabb vizsgaltam a differencidlis nyomasmérok jeleit egymassal egy kozds abran (17.
abra). Lathat6, hogy a teljesitmény nodvekedésével novekszik a jelek csucsértéke és
meredeksége. Tovabba ahogy az mar kordbban emlitésre keriilt a folyamathoz sziikséges 1d6

lecsokken.

80% Teljesitmény Differencialis Nyomas Zart Kamraban
60% Teljesitmény Differencialis Nyomas Zart Kamraban
100% Teljesitmény Differencialis Nyomas Zart Kamraban
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17. abra Differencialis atfolyds-nyomasmérok fesziiltségjelei a teljesitmény fiiggésében.

22



Mivel ez az abra zajjal terhelt, igy atlagolast hajtottam végre a jeleken. Amiknek az
eredménye a (18.4bra) lentebb lathatd. Ezen édbra segitségével ugyanazok a kovetkeztetések

vonhatoak le nagyobb bizonyossaggal.
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18. abra Differencilis atfolyas-nyomasmérok fesziiltségjelei a teljesitmény fiiggésében.

Miutan kiértékeltem a zart kamrakat, a nyitott kamrak kovetkeztek.
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19. 4bra Nyomasmérdok altal mért nyomas 60%-os fiit6teljesitmény esetén nyitott kamraban.
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20. abra Nyomasmérék altal mért nyomas 100%-os fiit6teljesitmény esetén nyitott kamraban.

Lathat6 (19-20. abra), hogy tobbletnyomas szenzor kimeneti jele zajjal terhelt (aminek
karaktere hasonlo, de sziiréssel egyiitt sem igazan hasznalhat6). A differencialis atfolyas
szenzor jele egy két kiugréd értéktdl eltekintve konstans nulla érték koriil mozog. A folyamat
atfutasi ideje valtozott, ami 19-20 abra kozt eltéré a betéplalt kemence teljesitmény
fliggvényében. Az atfolydsmérdt korabban nem karakterizaltdk ilyen szempontol, ugyhogy

Osszehasonlitottam a zart és nyitott kamra differencialis atfolyas-nyomasértékeit.
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21. abra 60%-os teljesitmény esetén nyitott és zart kamriaban mérheté atfolyas-nyomasgorbék.

24



N

100% Teljesitmény Differencialis Nyomas Nyitott Kamraban
100% Teljesitmény Differencialis Nyomas Zart Kamraban

IS
©
T

Differencialis Nyomas (Pa)
© o o o o
£ [&)] o ~ (o]
T T T T T

o
w
T

I
[N

0.1

0 100 200 300 400 500 600 700 800
1d& (s)

22. abra 100%-os teljesitmény esetén nyitott €s zart kamraban mérheté atfolyas-nyomasgorbék.

Az abrakbol lathato (21-22. abra), hogy a differencialis nyomasmérd joval érzékenyebb
zart esetben a nyomadsvaltozasokra. EbboOl kifolyolag a differencialis nyomasszenzorok
alkalmazasaval meg lehet allapitani, hogy a kemence hermetikusan zart allapotban van vagy

sem, ami remek munkavédelmi alkalmazésa lehet ezen szenzoroknak a késGbbiekben.

Korabban is lattuk a tanszéki kisérletek soran, hogy a gézfazisu forrasztokemencék
miikodési biztonsagi és egészségvédelmi (OSH) szempontjait a tartaly nyitott vagy zart
allapotat figyelembe véve a gauge-tipusu érzékelok képesek feltarni. A fentiek alapjan az
atfolyas-aramlasérzékeldk is "kiszagolhatjak" a kemence szivargasat is, ha a fedéfedélnél nem
megfelelden zarddik vagy sériilt a szigetelés. Ezek az eredmények tovabb bdvitik az

aramlasérzékeldk alkalmazasi lehetdségeit.

Megjegyzendd, hogy a kiilonbdzd Y tengelyek kiilonbdz6 tartomanyokra vannak beéllitva,
de egyértelmli, hogy a kiilonb6zd allapotok (nyitott-zart) jelentdsen eltérd jelformakkal
rendelkeznek, amelyek abszolut értékei kiilonbdz6é nagysagrendbe esnek, igy feltételezhetd,
hogy az aramlasérzékel6 képes bemutatni a kemence szivargo allapotat — ehhez pedig elég egy

threshold vizsgalat, nézve, hogy atlépilink-e egy bizonyos jelszintet.

Ezutan megvizsgaltam a mért jeleket frekvencia tartomanyban (23.-24. abra).
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23. abra Differencialis atfolyasméro jelének FFT-je zart kamraban.
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24. abra Differencialis Nyomasméré jelének FFT-je nyitott kamraban.
Lathato, hogy nyitott esetben joval kisebbek a jelszintek, tovabba, hogy joval
egyenletesebben oszlik el a spektrum. Zart esetben viszont lathatd, hogy a teljesitmény
novelésével az alacsonyfrekvencids tagok egyre szamottevébbé valnak — ez a miikodés rendes

formajat jelzi. Feltételezhetd, hogy a nyitott esetben lezuhand alapjel eltlinik az also
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frekvenciakomponensek koziil — adott esetben tehat az FFT vizsgalat is mutathatja a kemence

allapotat, ha nem threshold vizsgalatot akarunk végezni.

A kovetkezokben megvizsgaltam, hogyan viselkednek a szenzorok abban az esetben, ha
mindkét mérépontjuk a kamra belsejébe csatlakozik. Ezen mérések elkészitésénél csupan
alacsonyfrekvencias mintavételezést alkalmaztam (4 S/s), mivel itt csupan az idétartomanyban

torténd vizsgalatok voltak relevansak.

A mérések alapjan lathatd, hogy mindkét szenzorral karakteres jeleket kapunk, de a zaj
joval nagyobb, mint a masik esetben, az értelmezhet6 karakterisztikat mar-mar torzitja (25.-26.
abra). A 100%-os esetben lathato, hogy a tdlca mozgasa ismét nagyobb jeleket eredményezett,
mint a mért folyamatunk. A masik moédszerrel értelmezés és fizid6 szempontjabdl tisztabb
eredményeket kapunk, javasolt tehat a kétkapus szenzorok masodik portjanak a kiilvilag felé

torténo interface-elése.
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25. abra 100%-os teljesitmény esetén zart kamraban mérhet6 atfolyas-nyomasgorbék abban az esetben,

ha mindkét port be van vezetve a kamraba.
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26. abra 100%-os teljesitmény esetén zart kamraban mérheté gauge nyomasgorbék abban az esetben, ha

mindkét port be van vezetve a kamraba.
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7. Osszefoglalas

A TDK-ra készitett munkdm sordn megismerkedtem a LabView-myDAQ ¢s MATLAB
altal nyuajtott lehetdségekkel jelfeldolgozas tekintetében. Tovabba ralatast nyertem a kiilonbozo
szenzorok egylittmiikodésével létrehozhatd rendszerekkel kapcsolatban, és alkalmaztam a
tudast elektronikai gyartasban jellemz6 reflow forrasztdéallomasnal, amely jellegébdl adoddan

igényelte a tobbszenzoros karakterizacio igényét.

A mérések alapjan kijelenthetd, hogy mindharom szenzortipusnak meg van a maga szerepe
a VPS kemence paramétereinek megfigyelésében. A kovetkezé pontokban szedem Ossze a
konkliuzidkat.

A hérom kiilonb6z6 komponens szenzorfuzidja eddig nem latott részletességgel teszi

lehetdvé a hdszinti VPS-mddszer kiilonb6zo 1épéseinek validalasat.

Az tjonnan bevezetett differencidlis dramlas/atfolyas érzékeld visszajelzést adhat a fiitési
teljesitmény valtozasardl. Minél nagyobb a teljesitmény, anndl gyorsabb a fiités és annal
nagyobbak a dinamikus jelcsicsok. Ez a szokdsos homérséklet-visszacsatolas esetében nem
allapithatd meg. Ezt eddig a bemutatott gézfazisu forrasztodllomas miikodési alapelvével
parhuzamban még nem mutatta be senki az irodalomban, tehat egy fontos 0j eredménynek

tartom a megallapitasokat.

Az aramlasérzékelok képesek érzékelni az allitolag zart, de munkavédelmi szempontbol
aggalyos tartaly szivargési allapotat. Ez megerdsiti a korabban publikalt gauge-alkalmazas

kibovitésének lehetdségét ezzel a szenzorral is.

A jovoben a nyomtatott aramkori szerelvény terhelések széles skalajat vizsgaljuk meg a
gauge tobbletnyomdsmérd ¢és az dramldsérzékeld-visszacsatolas szempontjabol. A pontosabb
adatgylijtés érdekében Ujonnan bevezetett és érzékenyebb VI tovabbi finomitdsa is a jovo

feladatat képezi.

A részben a munkambol késziilt konferenciacikket elfogadtak a szingapuri 2021 IEEE 23rd
Electronics Packaging Technology Conference (EPTC) konferencidn [17].
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