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1. Bevezetés

A feliiletszerelt alkatrészek gyors elterjedése miatt egyre kevesebb furatszerelt
alkatrészt hasznalunk a szerel6lemezeken. Ugyanakkor vannak olyan aramkori elemek, amik
csak furatszerelt forméaban allnak rendelkezésre (pl.: csatlakozok). Ez a legfébb oka, a Pin-in-
Paste technoldgia (furatszerelt alkatrészek forrasztasa ujradmlesztéses technikaval)
folyamatos fejlesztésének. Ahhoz hogy a folyamat hibamentes legyen legfontosabb a
megfeleld térfogat forraszpaszta folvitele a hordozora. A til sok vagy tul kevés mennyiség
kiilonféle forrasztasi hibakat okozhat, igymint a forrasz elrepedése vagy a forraszgolyo
képz6dés. Am a hibak elkeriilése érdekében nem elég a stencil aperturédkat és a nyomtatési
folyamatot pontosan tervezni és szabdlyozni, hanem a sziikséges paszta térfogat pontos
szamitasa is elengedhetetlen. Az elterjedt irodalmi képlet azonban igen nagy kozelitésekkel ¢l
a forrasz meniszkusz térfogatanak szamitdsa kozben. Példdul: a meniszkusz alakjat negyed
korivnek veszi, igy a nedvesitési szoget 0°-nak. Ez a megkozelités alulrdl becsiili a sziikséges

térfogatot, ezért hatdroztam el, hogy foliilvizsgalom az irodalmi explicit sszefliggést.

A dolgozatban 1j moédszer keriil bemutatdsra, aminek segitségével a Pin-in-Paste
technoldgidhoz sziikséges forraszpaszta térfogatat lehet meghatdrozni furatszerelt
alkatrészekhez. Az igy kapott eredményeket Osszehasonlitottam az iparban széles kortien
alkalmazott térfogatszamitasra vonatkoz6 irodalmi képlet eredményivel. A Surface Evolver
nevll folyadékprofil-modellez6 programmal készitettem el az idedalis forrasztds alakjat a
furatszerelt alkatrészek szadmara. A profilra az aldbbi feltételek érvényesek: a forrasz
végignedvesiti a forrasztési feliiletet; és az érintkezési sz0g megegyezik a statikus nedvesitési

szoggel.

A kisérlet sordn két kiilonbozd geometridji kivezetéssel rendelkezd alkatrészt
hasznaltam, egy négyzet és egy kor keresztmetszetiit. Az elsd vizsgalatban a fémezett falt
furat alkatrész kivezetéshez képesti relativ sugarat noveltem +100 um-t6l +375 pm-ig. A
masodik vizsgalatban valtozatlan furatatmérohoz a forrasztasi feliilet szélességét noveltem
100 pm-r6l 500 pm-ig. Az igy kapott térfogatokat és az elméleti képlet eredményeit
Osszehasonlitva korrekcids tényez6t allapitottam meg a sziikséges pasztatérfogat

meghatarozasara.



2. Az ujraomlesztéses forrasztasi technologia

Az tjradmlesztéses forrasztas forrasztott kotések létrehozéasara szolgald technoldgia,
amikor a forraszanyag paszta formajaban keriil f6l a hordozéra, majd az alkatrészek
elhelyezése utdn a forraszfémet melegitéssel megomlesztve alakitjdk ki a forrasztott

kotéseket. Harom 1€pésbdl all, ezek kdvetkeznek részletesen bemutatva. [1]
2.1. Az Gjradmlesztéses forrasztasi technologia forraszanyagai

Régebben minden a mikroelektronikaban 6sszekotésre hasznalt forraszanyag 6n-6lom
tartalmi volt. A legszélesebb korben hasznalt az eutektikus SnPb forrasz. Vilagszerte
foltorekvé kornyezetvédelmi eldirasok a kornyezetszennyezd oOlom tartalmu forraszok
kikiiszobolésére torekszenek. [2] EU eldirds szerint 2006. julius 1-t6l1 a hagyomanyos
Olomtartalmu forraszok csak specialis esetekben engedélyezettek, igy legtobbszor
O6lommentes forraszt hasznalunk. [1] Emiatt fontos feladat napjainkban a megbizhato

o0lommentes forraszanyagok eldallitasa.
2.1.1. Forraszotvozetek

Az o6nnak (Sn) az a képessége, hogy a forrasztasi feliiletek széles skalajat jol nedvesiti,
okozta, hogy az 6lommentes forraszotvozetek legfobb komponensévé valt. Hatranya, hogy
hajlamos whisker novesztésére, ami fiigg a kornyezeti hatdsoktol ¢és a forrasztasi feliilet
anyagatol is s mar 51 °C-on gyorsan novekszik. A whiskerek nem befolyasoljak a forrasztas
mindségét, azonban egy hosszabb whisker szal rovidzarat okozhat a finom raszterosztasu

alkatrészek kivezetései kozott. [2]

Az eutektikus on-6lom forraszotvozet olvadaspontja 183 °C, ezért azt célszerti olyan
o0lommentes forrasszal helyettesiteni, aminek az olvadas pontja is hasonld, ellenkezd esetben
le kell cserélni a gyartoberendezéseket, ami magas kiadasokkal jar. A mai 6lommentes
forraszoknak nagyjabol 220 °C az olvadaspontjuk, ami miatt emelni kellett az Gjradmlesztési
folyamat csucshomérsékletét (> 235°C), viszont a milanyag alkatrésztokozasok 260 °C kortil

mar sériilni kezdenek, ezért kritikus a héprofil megtervezése. [2]

Otvozet rendszereknél két fontos homérsékletet kiilonboztetink meg. Az a
homérséklet, ami alatt az oOtvozet csak szilard halmazallapotban Iétezik a szolidusz
homérseklet. E f616tt megkezdddik az olvadas, igy keverednek a szilard €s folyékony fazisok.
Amikor az 6tvozet elérte a likvidusz homérsékletet, mar csak olvadék fazis van jelen.

Eutektikus 6tvozet esetén ez a két hdmérséklet egybe esik, ezért nincs kétfazisa allapota. [3]



Az alabbi tdblazatban szerepelnek a leggyakrabban hasznélt forraszotvozetek szolidusz (Ts),

likvidusz (T)) vagy eutektikus (T.) hdmérsékletei.

1. tablazat. A leggyakrabban hasznalt forraszotvozetek olvadaspontjai [2,4]

Otvozet osszetétele | T, (°C) T,(°C) | T.(°C)
Sn—-37Pb 183
Sn—40Pb 183 187
Sn-3,5A¢g 211
Sn—-0,7Cu 227
Bi—42Sn 139
Bi—43Sn 139

Sn—-3Ag—0.5Cu 217 221
Sn-3,8Ag-0,7Cu 217

Az 6lommentes forraszétvozetek hasznalata miatt magasabb hémérsékleten kell az
ujradmlesztést elvégezni, ezért a megfeleld alkatrészek kivalasztasa nagyobb figyelmet
igényel. A leggyakrabban haszndlt 6lommentes Gtvozet (On, eziist, réz), Ujradmlesztési
hoémérséklete 217 °C és 221 °C kozott van.[5] Ez az 1. tablazat alapjan joval magasabb, mint

barmely 6lom tartalmu 6tvozeté.
2.1.2. A forraszpaszta

A forraszpaszta (solder paste) folyasztdszer (flux) €s forrasz szemcsék szuszpenzidja,
ahol a szemcsék tipikus atmérdje 20-45 um ¢€s a paszta fémtartalma 89-91 tomegszazalék. [6]
A pasztakat eltéré viszkozitassal gyartjak, attol fiiggden, hogy azok cseppadagoléssal, vagy
stencilnyomtatassal keriilnek-e folhordasra a hordozora. A fluxok, kérnyezetvédelmi okokbol,

illékony szerves vegylileteket (VOC) nem tartalmaznak, ezen kiviil halogénmentesek is. [1]

A forraszpaszta kivalasztasanak legmeghatarozobb szempontja a szereldlemezen
tervezett legkisebb raszter tavolsag. A minél magasabb fémtartalom kedvez6bb a finom
raszterosztasu ¢és a furatszerelt alkatrészek esetében is. Elonyds még, ha kevés folyasztoszer

maradvanyt tartalmaz a paszta, mert elkeriilhetd a tisztitas. [5]

Tovabbi kovetelmény, hogy az Gjradmlesztés kozben a pasztanak ne legyen jelentds a

megrogyasa. A ma hasznalt legtobb paszta ennek a kdvetelménynek eleget tesz.[5]



2.2. A stencilnyomtatas

A stencilnyomtatds masik fontos kelléke maga a stencil. A stencilek hasznélata
lehetévé teszi a meghatarozott alaku és mennyiségli forraszpaszta folvitelét forrasztasi
feltiletekre (€s mashova nem). A stencil keretre feszitett vékony fémfolia, amelyen aperturakat
(forrasztasi feliileteknek megfeleld ablakok) alakitanak ki. A forraszpaszta nyomtatasadhoz

hasznalt stencilek altalaban 75-200 um vastagok. [6]
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1. abra. A stencilek folépitése [6]

Stencilnyomtatds soran a szereldlemezt a stencilnyomtatd berendezés el0szor rogziti,
hogy ne tudjon elmozdulni a nyomtatas kdozben. Ezutan a szerel6lemezen kialakitott fiducialis
(illesztést segitd) jelek segitségével biztositjuk azt, hogy az aperturdk ténylegesen a
kontaktusfeliiletek folott helyezkedjenek el. A szereldlemez pozicionédldsa utdn a nyomtatogép
kozvetleniil a stencil als6 feliiletéhez emeli a lemezt, majd a kést a stencil folso feliiletére
helyezi. A kés (squeegee) a nyomtatds soran maga eldtt tolva atpréseli a forraszpasztat, a
stencil aperturakon, és egyuttal a folosleges pasztamennyiséget le is huzza stencil feliiletérol.
A kés milanyagbol vagy fémbdl késziil. A nyomtatas akkor lesz megfeleld, ha a nyomtatokés
¢s a stencil feliilete altal bezart szog 45° és 60° kozott van. Utolséd 1épésként a nyomtatd gép

elvalasztja a hordozot a stenciltdl és a paszta a hordozora tapad. [6]

A stencilnyomtatas legfontosabb folyamatparaméterei: késerd; késsebesség;

elvalasztasi sebesség. [6]
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2. abra. A stencilnyomtatas folyamata [7]

2.3. Alkatrész beiiltetés

A hagyomanyos feliiletszerelt alkatrészek beiiltetése megoldhato egy atlagos pick-and-
place beiilteté géppel. Kis mennyiségben mind az aktiv és passziv alkatrészek ugyanazzal a

géppel keriilnek beiiltetésre. Egyébként tobb beliltetét hasznalnak. [5]

Altalanossagban az alkatrészek beiiltetési folyamata a kovetkezé. A beiiltetéfej a
talcaban talalhato alkatrészeket vakuumpipettdjaval (nozzle) megfogja €s kiemeli a talcabol.
A pipettan 1év6 alkatrész nem feltétlenil all a beiiltetésnek megfelelden, ezért sziikség van a
pedig a megfeleld orientacioba forgatasara €s a szoghibdjanak korrekcidjara keriil sor. Ezutan

a beiiltetdfe] a szerel6lemezen 1évé forrasztasi feliiletnek megfeleléen poziciondlja az



alkatrészt, belenyomja a kontaktusfeliileten 1€v6 pasztiba, majd a vakuum kikapcsolasaval

elengedi.[6]

Az alkatrész beiiltetd gépeket csoportosithatjuk automatizaltsag foka szerint. Ebben az
esetben lehet: kézi vezérlésli; automata; félautomata. A masik csoportositdsi mod pedig a
beiiltetd fej kialakitasa szerint torténik, ekkor megkiilonbdztetlink pick-and-place (megfog és

beiiltet) €s collect-and-place (6sszegylijt és betiltet) tipust gépeket. [6]

A pick-and-place tipusu beiiltetok az alkatrészeket egyesével veszik fel a tarakbol és
egyeseével lltetik be azokat a szerel6lemezre. Az alkatrész beiiltetés sebessége koriilbeliil
14.000 darab oranként. Ezek a fejek lassuak a revolver fejes gépekhez képest, viszont az
alkatrész beliltetési pontossaguk jobb, igy finom raszterosztdsu integralt aramkorok

betiltetéséhez remekiil hasznalhat6.[6]

A collect-and-place beiiltetéfejek egy munkafolyamat soran az alkatrésztarolokbol
egymas utan tobb alkatrészt vesznek fol, igy megsporoljak azt az id6t, ami a talcdhoz és a
szerel6lemezhez minden egyes alkatrészért vald megtett tithoz kell, ezért gyorsabbak, mint a
pick-and-place gépek. Az 6sszegylijtott alkatrészeket a megfeleld pozicioba valé mozgatas és
forgatas utan llteti be a fej. Az alkatrész betiltetés sebessége elérheti a 40.000-90.000 darabot
oranként. A gyorsasdg viszont a beiiltetési pontossag rovasara megy, igy ezt a modszert

kisméretii, (féleg passziv) feliiletszerelt alkatrészek betiltetésére hasznaljak. [1,6]
2.4. A forrasztasi folyamat

Az alkatrész beiiltetés utan a szerelélemezt egy ujradmlesztd kemencébe helyezik.
Ezek a kemencék folépitésiik szerint lehetnek talcas, vagy szallitdszalagos alagutkemencék. A
talcas kiviteli kemencék nem illeszthetdek gyartosorba, alacsony termelékenység jellemzi,
kis darabszamu széridkhoz, vagy labormunkdkhoz ajanlott. A tomeggyartdsban az
alagutkemencéket hasznaljak, mert gyartésorba illeszthetdek, tobb flitdzonat tartalmaznak
(amik hémérséklete kiilon-kiilon szabalyozhatd) és pontosabb hdprofil szabalyozas valdsul

meg. [6]

A fiités tipusa szerint megkiilonboztetiink infrasugaras, kényszerkonvekcios €s vegyes
ftési kemencéket. Infrasugaras kemencénél infrasugarzé csovek biztositjdk a
hémennyiséget, ami a  csovek  teljesitményének  allitdsadval  szabalyozhato.

Kényszerkonvekcios esetben a hdatadast forro gaz aramoltatasaval biztositjak. [6]



A homérsékletek, az elémelegités, az atmoszféra meghatarozasa mind a
folyamatmérnok feladata, amikor az tjradmlesztéses forrasztas hdprofiljat bedllitja. A
héprofil egyes fazisai, ugymint el6melegités, hontartas, Ujradmlesztés, hités, az

alagtitkemence zénaiban allithatoak be, meghatarozott sorrendben. [5]

Amikor a szerel6lemez bekeriil az Ujradmleszté kemencébe, akkor a kornyezeti
hémérséklet 18-20 °C koriil van. Errdl indul az eldmelegités (preheat) fazis. A hdmérséklet
emelése a kemence beallitasaitoél és a hordozd hoigényétdl fiigg (1-2 °C masodpercenként
[6]). Elomelegités kdzben az illékony anyagok tdvoznak a forraszpasztabol. Ennek a fazisnak

80 °C és 150 °C kozott lehet a vége. [5]

Kovetkezik a hontartas (soak), aminek sordn a hordozo feliiletén egyenletes
homérséklet alakul ki, ami elkeriilhetetlen, mert az el0melegités soran lehetnek olyan

alkatrészek, amik gyorsabban folmelegedtek. [5]

Az ujradmlesztés fazis kdzben a lemez hémérséklete a forraszpaszta olvadaspontja
folé emelkedik, igy a paszta megdmlik létrehozva a forrasztott kotést. A cél az, hogy a lehetd
legrévidebb 1d6 alatt sikeriiljon megbizhatd kotést kialakitani, ami altaldban 30 masodperc

alatt valosul meg, a folyamat csucshomérséklete 6lommentes forrasznal 240°C koriil van. [5]

Ha az 0sszes kotés elkésziilt és a hordozo kijott a fiitd zonakbol, akkor automatikusan
hiilni kezd, és a kotések megszilardulnak. Ezt a folyamatot meg lehet gyorsitani befivassal,

vagy az utobbi idében egyre inkabb elterjedd nitrogénhiité rendszerekkel. [5]
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3. abra. Ujraomlesztéses forrasztis héprofilja és annak szakaszai [8]



3. A Pin-in-Paste technologia

Napjainkban csak néhany elektromos alkatrész talalhaté meg kizardlag furatszerelt
formédban (ezek tobbnyire csatlakozok és tapegységek), a legtobb feliiletszerelt alkatrész
(SMD). Amiota gyors ¢és pontos gyartosorok érhetdek el feliiletszerelt alkatrészek
betiltetéséhez, azota egyre sziikségesebb, hogy legyen egy olyan folyamat, amivel a két
alkatrész tipust egyszerre lehet forrasztani. Az eljarast, ami megoldast jelent a problémara

Pin-in-Paste (PiP) technoldgianak nevezziik. [9]
3.1. A technologia leirasa

A PiP technolégia lényege, hogy a feliillet és furatszerelt alkatrészek egyszerre,
ujradmlesztéses forrasztassal keriilnek beszerelésre. Ennek kovetkeztében a folyamat 1épései
megegyeznek a feliiletszerelésnél hasznalt ujradmlesztéses forrasztas 1épéseivel (4. abra). Az
elsd 1épés a forraszpaszta folvitele, ami torténhet stencilnyomtatassal, vagy diszpenzalassal. A
masodik 1épés az alkatrészek betiltetése, ahol a furatszerelt alkatrészeket fémezett falu furatba

iltetik. Végiil a paszta ujradmlesztése kovetkezik a kemencében. [9]

Az jradmlesztéses hoprofil készitésekor meg kell bizonyosodni arrdl, hogy a paszta
hémérséklete a hordoz6 mind a két oldalan meghaladja az olvadéaspontot, amikor a héprofil

eléri a csucsértékét. Ekkor lesz az also oldali forrasztasi feliiletek nedvesitése is megfeleld. [9]

A PiP technologia soran hasznalt eszk6zok meg kell, hogy feleljenek az aldbbi

kovetelményeknek:

— Az alkatrészeket olyan mddon kell tokozni, hogy azokat a beiiltetd gépek képesek

legyenek kezelni.

— Az alkatrészeknek ki kell birniuk az ujradmlesztés csucsértékét 45 masodpercig,

ami < 250 °C 6lommentes forrasztasnal. [9]

A Pin-in-Paste technoldgia eldnyei, hogy kikiiszoboli a draga kézi és az
energiaigényes hullamforrasztast, kompatibilis a jelenlegi Osszeszerelési eljarassal, hiszen
semmilyen 1j eszkdzt nem kell beszerezni hozza. A legalacsonyabb kivitelezési koltséggel
rendelkezik ¢és lehet0ség van még az automatizalas novelésére is. A szelektiv vagy

hullamforrasztasi berendezések elhagyasaval a munkavégzés teriilete is csokkenthetd. [9]
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4. dbra. A PiP technoldgia 1épései [9]

Természetesen a technologianak megvannak a hatranyai is. A furatszerelt alkatrészek
hémérséklet tiirésének megfelelonek kell lennie, ezért kulcsfontossagh a hdprofil
megtervezése. Az alkatrész-kivezetések hosszat is elére definialni kell, mert nagy hatéssal
vannak az Osszeszerelési folyamatra, minél kisebb a forrasztasi oldali tallégasuk, annal
kevésbé befolyasoljak a kotés megbizhatosagat. A stencileken aperturakat kell nyitni a
furatszerelt alkatrészekhez is, rdadasul tobb pasztat kell folvinni, mint a feliiletszerelt

alkatrészekhez, ami megneheziti a stencilnyomtatdsi folyamatot. Osszességében egy
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furatszerelt kotés erdssége és megbizhatdsaga jobb, mint barmilyen feliiletszerelt kotésé, még

akkor is, ha a furatkitoltés nem 100 %. [5]
3.2. Forraszpaszta mennyiségének meghatarozasa

Az egyik legelsd forrasz térfogat meghatdrozasi modszer szerint elég, ha tudjuk az
alkatrész kivezetés méreteit, a stencil vastagsagat és egy vizsgalati tényez6t (inspection
factor). Ekkor a furat atmérdjét a kivezetés atmérdje alapjan hatirozhatjuk meg. Kor
geometridju kivezetésnél a furat, a kivezetés atméréjénél 0,3048 mm-rel (1,2 mil), téglalap
keresztmetszetli kivezetés esetén pedig a téglalap atljanal 0,254 mm-rel (1 mil) legyen

nagyobb. [10]

Ezek utan a furat térfogatat (HV) egy henger térfogati szdmitasaval hatarozzuk

meg: [10]
H 2

A kor keresztmetszetli kivezetés térfogatat (L V) hasonloképpen: [10]

__ (DY
LV—ﬂ(zj T )

A téglalap keresztmetszeti (LV) kivezetés térfogat pedig: [10]
LV =L-W-T 3)

Ahol: [10]

— H a furat &tmérdje

— D akor geometriaju alkatrész atmérdje

— L atéglalap geometridju alkatrész hossza

— Watéglalap geometridju alkatrész szélessége

— T ahordozé vastagsaga

Az (1) és (2) vagy (3) egyenletet haszndlva megkapjuk a sziikséges forraszpaszta
térfogatot (SV): [10]

SV =HV -LV (4)
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Amennyiben szamitasba vesszilk a paszta Ujradmlesztés soran végbemend
zsugorodasat is, amit altaldban 50%-nak tekintiink, akkor eljutunk a sziikséges nyomtatando

paszta térfogathoz (PV): [10]
PV =2-SV (5)

Végiil a modszer szerint csak most kell szamitdsba venniink a meniszkuszt, amit az

apertura méretének (PA) valtoztatdsaval allithatunk be a megfelelé méretiire: [10]

pa-r. 2V (6)
ST

Ahol: [10]
— Favizsgalati tényez6
— ST a stencilfolia vastagsaga

A vizsgalati tényez0 egy konstans, ami az aperttra térfogatat utélag modositja, annak
megfelelden, hogy milyen meniszkuszt szeretnénk kapni. Ez alapjan a vizsgalati tényezot

valaszthatjuk [10]:
— 0,7-nek, ha egyaltalan nem akarunk meniszkuszt
— 0,8-nek, ha csak a f6ls6 oldalra szeretnénk meniszkuszt
— 0,9-nek, ha a szerel6lemez mind a két oldalara szeretnénk meniszkuszt
— 1-nek, ha nagy térfogatii meniszkuszt szeretnénk a szereldlemez mind a két oldalan

Végiggondolva ezt a modszert belathatjuk, hogy helyenként nagy kozelitésekkel, vagy
elhanyagolasokkal €l, a meniszkusz térfogatdnak tényleges meghatarozasara nemhogy nem
tesz kisérletet, hanem meg sem emliti, ezért sziikség van pontosabb eredményt ado

modszerre.

Az IPC-7525 szabvany javasolja a meniszkusz térfogat figyelembe vételét, de nem ad
rd Osszefiiggést. A szabvany ide vonatkozo részlete szerint a térfogatot egy egyszerii képlettel

tudjuk meghatarozni: [11]

V=T, Ly W)=l (A = A+ (Fr 4 )47, )-, )
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Ahol (5. abra): [11]
— Vaforrasztashoz sziikséges paszta térfogata
— Vpaz apaszta térfogat, ami az als6 és a folsé forrasztasi feliileten marad
— S a forraszpaszta zsugorodasi tényezdje, a shrinkage factor
— Ay a keresztmetszeti teriilete a furatnak
— Ap a keresztmetszeti teriilete a furatszerelt alkatrész kivezetésének
— T ahordoz6 vastagsaga
— Fr+ Fpateljes furatkitoltéshez sziikséges mennyiség
— Tysastencilfolia vastagsaga
— Lo a stencil apertura hossza
— Lp a forrasztasi feliilet hossza
— W)y a stencil apertlra szélessége
—  Wp a forrasztési feliilet szélessége
— Vpyastencilnyomtatds kdzben a furatba keriilt paszta térfogata

Az egyenletben a paraméterek nincsenek kifejtve, tigy kezeli a szabvany a kiilonb6z6
valtozokat, mintha azok ismertek lennének és azokbol csak a nyomtatandd pasztatérfogatot

szeretnénk meghatarozni.

A szabvany megjegyzi, hogy célszeri a lehetd legkisebb réz kontaktusgytiriiket
hasznalni az egyes furatokhoz, tovabba, hogy az alkatrész kivezetés €s a furat atmérdjének a
kiilonbsége és a kivezetés hossza is minél kisebb legyen. Ezt figyelembe véve kevesebb

térfogata forraszpasztara lesz sziikségiink a forrasztashoz. [11]

A forraszpaszta furatkitoltése a nyomtatasi beallitasoktol fiiggden 0 és 100 % kozott
valtozhat. Zart nyomtatofej alkalmazasanal érhetiink el 100%-hoz kézeli furatkitoltést, mig ha
fém kést hasznalunk, ugy, hogy a kés €s a stencilfolia altal bezart szog €s a nyomtatasi

sebesség nagy, akkor tudunk kisebb furatkitoltést elérni. [11]
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5. abra. A sziikséges forraszpaszta mennyiségének meghatarozasa [11]

Ezen a tudomanyteriileten széleskortien elterjedt, [12,13,14] a forraszpaszta
térfogatanak meghatarozasara szolgald eljaras szerint ahhoz, hogy meghatarozzuk a paszta
térfogatanak mennyiségét, egy idedlis, tomor, fém forrasztott kotést kell vizsgalnunk. Az
idedlis kotés jellemzoi, hogy a furatkitoltése 100 % és a szereldlemez mind a két oldalan

homoru meniszkusz alakul ki. [15]

Mivel meniszkusz a hordozé mindkét oldalan van, igy kétszer kell szdmolnunk. A
furatba nem csak a paszta keriil, hanem a furatszerelt alkatrész kivezetése is, ezért a furat
térfogatabol azt le kell vonnunk. Ha fémezett falu furattal dolgozunk, akkor a szerelélemez
tervezésekor szamolnunk kell azzal is, hogy a fémezés kovetkeztében a furat atmérdje

~100 um-rel csokken. Az eddig meghatarozott térfogat: [6,14]

=V +2-V,., (8)

paszta forrasz _a _ furatban

Figyelembe kell venniink a pasztamennyiség meghatdrozasa soran, hogy a paszta
térfogata forrasztas kozben a zsugorodik, ezért bevezetiink egy zsugorodasi egyiitthatot

(shrinkage factor — S), amit altalaban 0,5-nek vesziink, foltételezve, hogy a zsugorodas 50%.
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Az egyenlet igy modosul: [7,14]

1

Vpaszm = E (Vfarmsziai furatban + 2 ' Vmen ) (9)

furat

szerel6lemez

=V

Sfurat

forrasz _a _ furatban | ‘/;1 Ik _kivezetés

]:HEFI

Amen = O’ 2 1 5’:119112
LY [TTT]

men

forrasztott alkatrész-
kétés leeZetéS "/ﬂm'n = ‘Amen ) Kmen
JalX

6. abra. A forrasztott kotés térfogatinak meghatarozasa [7]

> |
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A meniszkusz térfogatanak kiszdmitasdhoz foltessziik, hogy egyenld tavolsdg van a
forrasz fiigglleges és vizszintes nedvesitése (7,.,) kozott. A meniszkusz keresztmetszetének
feliiletét ugy hatarozzuk meg, hogy egy 7., sugaru, negyed koriv tertiletét (4;) kivonunk egy

Fmen 0ldall négyzet teriiletébol (4,):

rrien .72-
A== (1n

2

A=A —4 =1 —M{l—%)r,jen =0,2146-72 ~0215-r2  (12)

m men 4

Amennyiben a meniszkuszt forgastestként kezeljiik, annak keriilete:
K,=2rX (13)

Ahol X az alkatrész kivezetés kozéppontjanak €s a forrasz meniszkusz sulyvonaldnak
tavolsaga. Ennek meghatarozasara sziikségiink van a kivezetés sugardra (a) €és a kivezetés

pereme €s a meniszkusz sulyvonalanak tavolsagara (xy) [16]:

X=x,+a (14)
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7. abra. A meniszkusz gravitaciés kozéppontjanak tavolsaga az alkatrész kivezetéstol [16]
Az xp-t legegyszeriibben az r,., oldali négyzet, és az r,., sugarit 90°-os korcikk
gravitacidos kozéppontja segitségével szamolhatjuk ki. Ehhez a sikidomokat derékszogli

Descartes-koordinatarendszerbe kell elhelyezni a 8. dbran lathaté modon. [16]

Y
4s°
ds
ST iskc
o
'S ' i
ym T
- — X
Xo Xy ;‘Xz t
0 rﬂlﬁﬂ

8. abra. A meniszkusz sulypontjanak szamitisahoz sziikséges mennyiségek [16]

A szamitas szempontjabol csak az x-koordinatak 1ényegesek. A 8. abra jelolései [16]:

—  Sie: a korcikk gravitacios kdzéppontja, x-koordinatéja: x;
— S, anégyzet gravitacios kozéppontja, x-koordinataja: x;
— S,: ameniszkusz gravitaciés kozéppontja, x-koordinataja: x

— ds: a korcikk gravitacios kozéppontjanak tavolsaga a kor kdozéppontjatol

—  t: 8 x-koordinatajanak szamitasahoz szilikséges segédmennyiség
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Az x kiszamitasdhoz sziikséges 0sszefligges [17]:

A - — A4, -
x() —n xl k x2 (15)
An - Ak

A négyzet gravitacids kozéppontjanak x-koordinataja az oldalhosszusag fele, azaz: [16]

r
X = (16)

A korcikk gravitacios kozéppontjanak x-koordindtdja kiszamitdsahoz sziikséges

Osszefiiggések: [16]

X, =1, —t (17)

t=d- sin(aj (18)
2
Egy negyed korcikk sulypontja és az origd tavolsaga [18]:
dy=N2-——-r (19)

Mivel negyed korcikkrdl beszéliink ezért o = 90° (radidnban 1/2), ezt behelyettesitve: [16]
dg =0,6002-7,, (20)

A (20) kifejezés értekét behelyettesitve a (18) Osszefliggésbe, €s annak eredményét

behelyettesitve a (17) dsszefiiggésbe megkapjuk x, értékét. [16]
x, =0,5756-r (21)

men

A (10),(11),(16),(21) kifejezéseket behelyettesitve a (15) kifejezésbe megkapjuk x
értékét: [16]

x, =0,2234.r, (22)
A (22) egyenletet a (14) egyenletbe helyettesitve adodik: [14]
X =0,2234.r,,. +a (23)

Mar ismerjiik a meniszkusznak a teriiletét és a keriiletét is, igy a forrasz meniszkusz

térfogatat e kettd szorzataval kaphatjuk meg: [14]

V. =A K, =0215r2 -2-7-(0,2234-r, +a) (24)

men men men
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A furatba keriild paszta térfogatat lényegesen egyszeriibb kiszamolni. Ebben az
esetben egy csé térfogatat hatdrozzuk meg, ahol a csé hossza (huorg0.s) @ hordozo

vastagsaganak felel meg: [14]

(T Vg =7 0°) (25)

forrasz _a _ furatban = Vfumt - Valk _ kivezetés = h hordozo

Végil a (9) képletbe behelyettesitve a (24), (25)-t megkapjuk a forrasztashoz
sziikséges pasztamennyiséget: [2,7,14,19]

+2:0215-72, -2-7-(0,2234 -7, +a)) (26)

hordozo men

1
Vpaszta :E'((ﬂ-.rfimt _ﬂ.'az).h
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4. Onall6 munka

Az 6nall6 munkdm soran Uj modszert dolgoztam ki a Pin-in-Paste technoldgiahoz
sziikséges forraszpaszta mennyiségének meghatarozasara ¢s ennek az eredményeit
Osszehasonlitottam az irodalmi képlet hasznalataval kapott eredményekkel. El6szor
meghataroztam a vizsgalni kivant furatok méreteit, majd kiszdmoltam a hozzajuk tartozé
forraszpaszta térfogatot az explicit képlettel. Ezutan elkészitettem a geometriai modelljét
mind kor, mind pedig négyzet keresztmetszeti alkatrész kivezetés esetére, a Surface Evolver
nevii programmal. Irtam egy kodot, ami addig kozeliti a modell térfogatat, amig az idealis

forrasztott kotés profiljat eléallitja.

A forraszprofil alakjat a gravitdciés energia és a megolvadt forrasz feliileti
fesziiltségébdl szarmazo energia hatdrozza meg. Ha a paszta térfogata tul kevés, akkor a
forrasz nem nedvesit végig a forrasztasi feliileten, de az érintkezési szog (p) megegyezik az
idealis nedvesitési szoggel (6), amit a Young egyenlet definial (27). Ebben az esetben a kotés

mechanikai szilardsaga kisebb lesz. [8]

p=0= arccos[M] (27)
Vi
Ahol ysq, yis, yre feliileti fesziiltség egyiitthatdi a szilard-légnemii (SG), folyékony-
szilard (LS) és a folyékony-légnemi (LG) hataroknak megfelelden.

Ha a paszta mennyisége tul sok, akkor a forrasz végignedvesit ugyan a forrasztasi
felileten, de az <érintkezési szOg nagyobb, mint az idealis nedvesitési szog. Ennek
kovetkezményeként akkor tekintjiikk optimalisnak a forrasz profiljat, ha az éppen eléri a
kontaktusgytirti kiilsé peremét és a nedvesitési sz0g megegyezik az érintkezési szoggel. Ekkor

a forrasz térfogata idealis.

Az igy kapott térfogatokat 6sszehasonlitottam az explicit képlettel meghatarozottakkal
¢s megallapitottam egy korrekcios tényez6ét. A modell ellendrzéséhez szerelflemezt terveztem
¢és eléformazott forraszok segitségével meghatarozott térfogat meniszkuszokat hoztam Iétre,

amit keresztcsiszolas utan dsszehasonlitottam a modell 4altal kapott meniszkusz alakjaval.
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4.1. A forrasztott kotések modelljei

A kotések geometridit a Surface Evolver nevii folyadékprofil-modellezd program
segitségével készitettem el. Ez a program egy elére megirt adatfile-ban 1év6é alakzat
geometridjat jeleniti meg haromszog alaku elemi feliiletekbdl, tgynevezett fazettakbol (facet)
Osszeallitva, majd a kiilonb6zo energidk (feliileti fesziiltség, gravitacios energia) hatdsara a
felszint csokkenti az energia minimalizalds érdekében, gradiens csokkentd modszerrel

(gradient descent method), mig a szdmunkra megfeleld gorbiiletet meg nem kapjuk.

A modellezés soran az adatfile-ban elséként a fizikai jellemzoket adtam meg: a
forraszanyag stirliségét, és a feliileti fesziltséget. Mivel az elméleti Osszefiiggés sem veszi
figyelembe a gravitacidos erd hatasat, igy azt a modellben 1-nek vettem, ami az Evolver
alapbedllitdsanak felel meg. Ezutan a geometriai paraméterek kovetkeznek. Az elnevezés

mind a két geometria esetén azonos. A Iényeges paraméterek:

2. tablazat. A forraszanyagra vonatkozé paraméterek

Stirtiség Feliileti fesziiltség
(dens) (tens)

[kg/m’] [mJ/m?]
7360 550

3. tablazat. A geometriara vonatkozo6 paraméterek

NYHL vastagsag Kivezetés A fémezett falu A meniszkusz A kontaktusgytirii
(pch_height) (radius_pin) furat sugara sugara kiils6 sugara
[mm] mm] (radius_hole) (heigth_top) (radius_ring)
kor négyzet ] . ) ) . )
157 sugara oldalanak fele valtozd valtozo valtozo
’ 03 0.32 (0,4-0,675) (0,2-0,6) (0,5-0,96)

Ezeket a paramétereket olyannak valasztottam, amik megfelelnek az idealis kotésre

vonatkozo, explicit képlettel valo térfogat meghatarozasa kdzben hasznalt értékekkel. Az 1.

Fiiggelékben talalhato a geometriara vonatkozo6 teljes paramétertér a valtozok értékeivel.

A modellnek négy Kkitiintetett sikja van (9. abra), ezeket kényszerek alkalmazasaval

rogzitettem. Két sik a kontaktus gytirti sikja a fo1s6 (b) és az als6 (c) oldalon és két sik (a és d)

a nedvesitési magassag sikja. Ezeken a sikokon 1év6é pontok fixek, igy a profilszamitas

kdzben sem 1épnek ki a sikbol.
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9. dbra. A modell sikjai
A kor keresztmetszetii kivezetéshez a modellt ugy készitettem el, hogy az adatfile-ban

a kor alakt részeket nyolcszoggel helyettesitettem €s az €lekre olyan kényszert alkalmaztam,

ami a profilszamitas soran korré alakitja a nyolcszoget (10. abra.).

Els6 esetben a furat sugara volt az egyetlen valtozd paraméter, aminek modositasa

hatdssal volt a tobbi paraméter értékére is. A masodik esetben a kontaktusgytiri szélességét

valtoztattam, ami csak a meniszkusz sugar hosszara volt hatassal.
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b)

a)
10. abra. Modell kor keresztmetszetii alkatrészhez: a) profilszamitas el6tt b) profilszamitas utan

A négyzet keresztmetszetli alkatrész kivezetés modellezésekor figyelembe kellett
venni, hogy a forraszprofil belsé alakja egy hasab, aminek éleinél nem nedvesit azonos
magassagig a forrasz. Az oldaléleken a nedvesitési magassag felénél rogzitettem a hozza
tartozo pontot. Itt a profil belsd része a profilszamitas utan is négyzet keresztmetszetli marad.
22



A paraméterek meghatarozasa ugyanugy tortént, mint a kor keresztmetszetli kivezetés

esetén, azzal a kiillonbséggel, hogy az explicit képletben ekvivalens kor keresztmetszetii

kivezetéssel dolgoztam, ezért az ehhez tartozd furatsugarat allitottam be a modellben is.

Folmertilé probléma lehet, hogy az ekvivalens kivezetés olyan furatba is belefér, amibe a

valodi alkatrész kivezetése nem, ezt ellendriztem és az altalam hasznalt legkisebb relativ

nagysag esetében sem fordult eld.

a)

11. abra. Modell négyzet keresztmetszetii alkatrészhez: a) profilszamitas el6tt b) profilszamitas utan

o
ool
Vavs A
;4’ 7

WIABODARS
Lo
WAL
VAV
A

4.2. Terfogatszamitas a modell segitségevel

b)

A legnagyobb kihivas a térfogatszdmitaskor, a modell esetében is, a meniszkusz

alakjanak meghatarozasa. Az idedlis forrasztott kotés nedvesitési szoge SnAgCu 6tvozeteknél

22°, ezt kozeliti a modell folyamatos térfogat allitdssal. A modellezés soran jobbsodrasu

Descartes-koordinata rendszert hasznaltam, ugy, hogy az x-tengely a papir sikjabol kifelé, az

y-tengely jobbra, a z-tengely pedig folfelé mutat.

4. tablazat. A térfogatszamité scripthez hasznalt paraméterek

Az elfogadasi Az elfogadasi . A Eel:fogat .y Az elfogadasi
. . . . o x . modositasara szolgalo Fazetta .
tartomany alsé hatira | tartomdany folsé hatara P e intervallum
. . . lépéskoz azonositoja . s o .z
(interval_low) (interval_high) , kozelitésének iranya
[O]— [°]_ (interval _mod) (fac_num) (flag)
[mm’] il
21,98 22,02 0,0001 valtozo valtozo
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Flag:=1

—>< terfogat.txt %%

Térfogat beolvasasa
Flag beolvasasa
Lépéskoz beolvasasa
¥

Profil szamitas

i<=relevans
fazettak
szama?

i-edik szOg kiszamitasa

i:=i+1
Szogek atlagolasa
Elfogadasi Rendben
feltétel
vizsgalata
Oszcillal
Térfogat csokkentése Térfogat névelése Lépéskoz felezése

Flag:=2 Flag:=0 Flag:=1

| —

Térfogat kiirasa
Flag kiirasa Modell megjelenitése
Lépéskoz kiirasa |

12. dbra. Az idealis térfogat meghatirozasanak folyamatabraja

Egy kiils6 file-ban 1év6 térfogatot beolvasva megvizsgalom a profilszamitas utén,
hogy a kontaktusgylirii kiilsé ¢lével szomszédos fazettdk milyen szdget zarnak be a
kontaktusgytiri sikjaval. Ezt a szoget ugy hatarozom meg, hogy egy relevans fazetta
normalvektora (13/a. 4bra) és az x-y sik normalvektora (13/b. 4bra) altal bezart szoget
vizsgalom (13/c. abra). A relevans fazetta normalvektoranak koordinatai megtudhatdak az
Evolverbdl. Az x-y sik normélvektoranak csak z irdnyu koordinataja van, amit gy valasztok
meg (a késobbi egyszerlsités ¢érdekében), hogy egyenld legyen a relevans fazetta
normalvektoranak hosszaval. A relevans haromszog alaku feliiletelemek egy sikot feszitenek

ki, ezt kihasznalva az érintkezési szoget két sik altal bezart szognek tekinthetem.

24



n, (X;3y;Z,)

n,(0;0;z,) n,
! ¥/
x { /

a) b) ©

13. abra. Az érintkezési szog kiszamitasanak magyarazata: a) relevans fazetta, b) x-y sik, c) a két
normalvektor altal bezart szog

Osszefiiggés két sik altal bezart szogre:

cosq = (28)

|ﬁ1| |ﬁ2|

A képlet szamlaloja két vektor skalari szorzatat tartalmazza, ami a vektorok azonos
koordinatainak szorzatdsszegét jelenti. Ebben az esetben csak a két z-koordinata szorzata van
a szamlaloban, hiszen az x-y sik normalvektoranak a tobbi koordinataja nulla. A nevezdben a
két normalvektor hossza szerepel, amit egyenlonek valasztottam, mivel a sik
normdlvektoranak hossza nem befolyasolja a bezart szoget. Ugyanakkor az x-y sik
normalvektordnak z, koordinataja is megegyezik a normalvektorok hosszaval. A

leegyszerlisodott egyenlet a bezart szogre rendezve:

z
a = arccos —- (29)
|”1|
A mukodést leiro script:
calc_angle := {
angl := acos(facet[fac num].z) / (sqrt (facet[fac num] .x"2 + facet[fac num].y"2 +
facet[fac num].z"2))) * 180 / pi;

}

Ezt a miveletet minden haromszog alakt elemi feliiletre, aminek kozds éle van a
kontaktusgytirtivel, elvégzem. Az Evolverben szinek hasznalataval lehet hatékonyan
szelektalni az egyes feliiletelemek kozott, ezért a meniszkusz teljes feliiletét kéknek, a
kontaktusgytirii kiilsé €lét pedig cian szintinek allitottam be a modell készitése kozben. A

profilszamitds utdn els6ként megszamolom, hogy hany fazetta van, ami a kontaktusgytiri
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kiilsé ¢lével szomszédos. Ezek egyik éle cian szinll, igy ez alapjan hatdrozom meg a relevans
fazettdk szamat. Ezutan ugyanezt a foltételt hasznalva egy vektorba gyiijtom a cian szinii élek
azonositojat. Amelyik fazetta kék és rendelkezik az eldbb kigytijtott azonositoju élek

valamelyikével, annak magenta szint allitok be, ezzel kivalasztva a relevans fazettat.

A magenta szinli fazettdk azonositdjat, szinilik alapjan vektorba gyiijtom és az Osszes
vektorban tarolt azonositoval rendelkezé relevans elemi feliiletre elvégzem a érintkezési
szogének kiszamitasat, és az igy kapott szogeket ismét vektorba gylijtom. Végiil az Osszes
szoget 0sszeadom, majd elosztom a relevans fazettdk szdmaval, igy megkapom az atlagos

érintkezési szoget. A mitkodést leird script:

facet include := {
iter := 1;
summ := 0;
foreach edge where color == cyan do summ:= summ+1l;
define edg id integer[summ];
foreach edge where color == cyan do {
edg id[iter] := id;
iter := iter+1;
}i
for (iter := 1 ; iter < summ+l ; iter++) |
set edge[edg id[iter]].facets color magenta where color = blue;
}i
iter := 1;
define ar id integer[summ];
foreach facet where color == magenta do {
ar id[iter] := id;
iter := iter+1;
}i
define angls real[summ];

for (iter := 1 ; iter < summ+l ; iter++) {
fac num := ar id[iter];
calc _angle;
angls[iter] := angl;
}i

summ_angl := 0;

for (iter := 1 ; iter < summ+l ; iter++) {
summ_angl := summ angl+angls[iter];
}i

angl avg := summ_angl/summ;

}

Az igy kapott atlagszoget megvizsgalom, hogy az elfogadasi hatdron beliil van-e. Ha
igen akkor megkaptam az idedlis forraszprofil térfogatat, amit kiirok, és a profilt

megjelenitem a képernyon grafikusan.

Ha az atlagszog értéke kevesebb, mint az intervallum also hatéra, akkor a térfogatot
ndvelem ¢és kiirom egy file-ba, ahova még szintén beleirom, hogy milyen irdnybodl kozelitem
az intervallumot és a modositd 1€péskozt. Ha az intervallum sziik vagy a modositd 1épéskoz
tal nagy, akkor a program oszcillalni kezdene két érték kozott. Ezt egyetlen valtozo

segitségével kikiiszobolom. Ha flag = 1, akkor alap allapotbol indul a program, ha flag = 0,
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akkor alulrol, ha flag = 2, akkor pedig folilrél kozelitem az intervallumot. Amennyiben
egymas utan két nem egyez0 iranybol probalom az elfogadasi intervallumot elérni, akkor a
script az aktualis térfogatot meghagyja €s a modositasi 1épéskozt csokkenti a felére, majd

folytatja a profilszamitast.

A program minden profilszamitaskor ujratdlti az eredetileg megirt adatfile-t, a belsd
valtozoit nem tarolja el, ezért van sziikség, hogy egy kiilso file-ba inditas el6tt beleirjunk egy
térfogatot, ahonnan a kozelités kezdddik, egy moddositasi 1épéskozt és a flag valtozot egyre
allitsuk. A profilszdmitas utdn a script foliilirja ezt a file-t és minden szamitas eldtt ebbol
olvassa be a sziikséges adatokat. Az idedlis profil elérése utan a kiilso file tartalmazza az

idedlis térfogatot, a hasznalt 1épéskozt és a flag valtozot egyes értékkel.

tester := {
if (arc_avg<interval low && (flag== || flag==0)) then {
printf "\n NEM JO! KEVES!\n Atlagszog: %g\n Terfogat:\n",arc_avg;
vy
body[l].target := body[l].target + interval mod;
printf "bodyl[l].target := %g;\nflag := 0;\ninterval mod := %g;",

body[1l].target,interval mod >>> "terfogat.txt";
load "pip round 1l.fe";
bi

if (arc_avg>interval high && (flag==1 || flag==2)) then {
printf "\n NEM JO! SOK!\n Atlagszog: %g\n Terfogat:\n",arc avg;
A%
body[l].target := body[l].target - interval mod;
printf "bodyll].target := %g;\nflag := 2;\ninterval mod := %g;",

body[1l].target,interval mod >>> "terfogat.txt";
load "pip round 1.fe";
}i
if (arc_avg<interval low || arc_avg>interval high) then {
printf "bodyl[l].target := %g;\nflag := 1;\ninterval mod := %g/2;",
body[l].target,interval mod >>> "terfogat.txt";
load "pip_ round 1.fe";
}
else {
printf "bodyl[l].target := %g;\nflag := 1;\ninterval mod := %g;",
body[1l].target,interval mod >>> "terfogat.txt";
printf "\n OKE!!!\n Atlagszog: %g\n Terfogat:\n",arc avg;
v;s;

}i

A teljes programkod megtaldlhato a II. Fliggelékben.
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4.3. A modell ellenOrzése

Az ellendrzésnél abbol indultam ki, hogy a furatba keriilt forrasz térfogataval nem kell
foglalkoznom, mert azt a furat és az alkatrész kivezetés atmérdjébol pontosan meg lehet
hatarozni, ezen kiviil a modellezett és az explicit képlettel szamolt térfogatok kozotti eltérés
csak a meniszkuszok térfogatanak kiilonbségébdl adodik. Ezért az ellendrzést ugy végeztem,
hogy ismert térfogatd forrasz meniszkuszokat Aallitottam el6. A meniszkuszokrol
keresztmetszeti csiszolatot készitettem, majd ezeken megmértem a profilok paramétereit. A
mért értekeket bedllitottam a modell megfeleld paramétereinek ¢és elvégeztem a
profilszamitast. Ezutan a valodi €s a modell altal kiszamolt profilok peremszogét és alakjat

0sszehasonlitottam.
4.3.1. Az ellenOrzésnél hasznalt alkatrész, el6formazott forrasz és szereldlemez

A modell ellendrzésére egy tliskesor kontaktus részét hasznaltam. A Preci-dip altal
gyartott tiiskesor 2,54 mm-es raszter osztasu, kor keresztmetszetli kivezetéssel rendelkezik.
Egy tliske atmérdje 0,76 mm, feliiletén 0,25 um vastag arany réteggel vontak be. Az alkatrész
az UL 94V-0 gyulékonysagi osztalyba tartozik, ami annyit jelent, hogy egy filiggdleges

mintaban 10 s alatt abbamarad az égés. [20]

—2.54—— Nx2.54
* M M T N N (T
4.85 2 0.76
3.2 2.95 T‘)
3.07 2 0.6
\/ N J, \
* —2.54——

14. abra. A kor Kkivezetésii alkatrész geometriai jellemzdi [20]

Sziikség volt meghatarozott térfogati eléformazott forraszra, amit az Alpha kft.
bocsatott rendelkezésemre. Az altaluk washer-nek elnevezett eléformazott forraszfajta egy
csO volt, aminek az Osszetételét elektronmikroszkopos méréssel SAC 305-nek és térfogatat

1,508 mm’>-nek allapitottam meg.

Az eléformézott forrasz Osszetételének €s paramétereinek mérését a FEI Inspect S50
nevi pasztazo elektronmikroszkoppal végeztem. A berendezés nagy nagyitasu képalkotasra és
mérésre alkalmas, ezen kiviil mikrométer méretli térfogatok anyagdsszetételét is képes
meghatdrozni energia-diszperzids rontgen spektroszkopidval. Az eszkdzzel mérhetd legkisebb

tavolsag 5 nm koriil van, vagyis a most hasznalt el6formazott forraszt pontosan lehet mérni.
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HV p \ det d E e | HV —— 500 pm ——
2 0,00 kv| 2o | 1os | 9.8 mm | BSED |2 Gont 2 2000 k| 5.0 BSED |7 Cont|  BME-ETT FEI Inspect S50
a) b)

15. abra. Az el6formazott forrasz visszaszort elektronképe: a) foliilnézet, b) oldalnézet
A szerel6lemez kétoldalas, 1,5 mm vastag, 61,2 mmx71,4 mm teriileti, FR4 hordozo,
immerzids eziist bevonattal, ami ~50 pm-es csokkenést jelent furatdtméroben. A lemezen két
blokk talalhat6, amik a benniik 1év6 furatok fémezés nélkiili &tmérdi alapjan lettek elnevezve
(0,8 és 0,85 um), ez folirat formajaban fol van tiintetve. Egy blokkon beliil 2x5 darab azonos

atmérdji fémezett falt furat van, ahogy az a 16. abran latszik.

® ®
® ® ® ®
® ® ® ®
® ® ® ®
® ® ® ®
® ® ® ®
varga_B [ TOK
® ®

16. abra. A szereldlemez mintizata
A furatditmérdt Ggy hataroztam meg, hogy a tiiske atmérdjénél ne legyen sokkal
nagyobb, azért, hogy tiiske beleszoruljon a furatba, ezaltal megakadalyozva azt, hogy
ujradmlesztés kozben a forrasz a furatba keriiljon, ami csokkentené a meniszkusz térfogata. A
lemezen hasznalt Osszes furathoz tartozd réz kontaktusgyliri kiilsé atmérdje 2,8 mm, a

forrasztasgatlé maszk ablak atmérdje pedig 3,05 volt.

A szerel6lemezen még van négy darab, illesztést segitd abra, amelyek atmérdje 2 mm
¢s a hozzajuk tartozo forrasztasgatld maszk ablak, ami ennek a dupldja, 4 mm, és egy

szabadon hagyott réz téglalap, ami a lemez azonositasara szolgal.
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4.3.2. Az ellendrzés folyamatparaméterei

Az ellendrzés folyamata az alkatrész beiiltetéssel kezdddott, mert a meniszkusz
létrehozasahoz, csak az el6formézott forraszt hasznaltam, igy nem volt sziikség
stencilnyomtatasra. A furatot olyan szlikre méreteztem, hogy a tiiske szoruljon és az
gjradmlesztés soran lehetd legkevesebb forrasz nedvesitsen a furatba. Azért keriilt két
kiilonboz6 atmérdvel rendelkezo furat a lemezre, mert a tiiskék atmérdjének nagy szorasa nem

tette egyértelmiivé, hogy melyik furat lesz a megfelel6 (17/a. dbra.).

Ezutan kézi cseppadagoléssal folyasztészert vittem fol a forrasztasi feliiletre. Végiil
minden tiiskére két darab eléreformazott SAC 305-6s forraszt helyeztem a 17/b. dbran lathatéd

modon.

a) b)

17. abra. A forrasztas elokészitése: a) beiiltetés; b) el6formazott forrasz folvitele

A forrasztast az Ascon Quicky-450 gézfazisu forrasztd berendezéssel végeztem el. A
berendezést specidlis alkalmazasokhoz és laboratériumi munkakra fejlesztették ki. Kiilondsen
alkalmas probaforrasztasra, forrasztasi folyamat mindsitésére vagy kisérleti szereldlemez
forrasztasara. A munkafolyadék 235 °C forraspontti Galden markaja. A forrasztas 7-15 perc

alatt megy végbe a folyamatparaméterektdl fliggden.

A gbzfazisi forrasztd6 berendezés folflitési meredekségét 60 %-ra, az ASB-t
(Automatic Solder Break) 140 °C-ra és a hordozd kiemelésének a késleltetését O s-ra

allitottam.
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18. abra. A Kisérlethez hasznalt héprofil
A furatba kerilt forrasz mennyiségének vizsgalatit a Dage XiDat XD6600-as

rontgenmikroszkop segitségével végeztem. A cél, hogy a forrasztads utdn minél kevesebb

forrasz legyen a furatban.

Optikai vizsgalattal meniszkuszok térfogata hasonlonak tiint (19/a. dbra.), ami egyik
jele annak, hogy nem keriilt sok forrasz a furatba. A rontgenberendezéssel készitett folvételek
pedig ezt még jobban ala tdmasztjak (19/b. abra.). A rontgenfolvételeken az latszik, hogy a
tiiske vastagsaga kozel megegyezik a furatban és ott, ahol biztosan nem nedvesithette forrasz.
Az eltérés a furatfémezés miatt adodhat. Megfigyelheté a tiiskék folsd részének
deformalddasa, ami annak tudhaté be, hogy a fémezett falu furatot szandékosan a lehetd
legsziikebbre méreteztem, igy csak nagyobb erd alkalmazaséaval tudtam a betiltetést elvégezni.

Az érvényesitéshez €s annak megallapitdsdhoz, hogy keriilt-e ténylegesen valamennyi forrasz

a furatba keresztcsiszolatokat is kellett késziteni.

a) b)

19. 4bra. Forrasztas utani kotés: a) optikai b) rontgen vizsgalattal
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A mintakrol késziilt keresztcsiszolatokat 40 mm atmérdjli pogéacsakban csinaltam.
Kiontéanyagként kétfazisi Technovit 4006-at, 2:1 (por, folyadék) keverési arannyal

hasznaltam.

Az elkésziilt csiszolatokrol az Olympus SX9 sztereo-mikroszkoppal készitettem
folvételeket, kiilonbozd nagyitas €s megvilagitas mellett. Ahogy a 20. dbran latszik valoban

nem keriilt forrasz a furatba.

20. abra. Keresztmetszeti csiszolat

A modell akkor tekinthetd érvényesnek, ha a valédi meniszkuszok keresztmetszeti
profiljai hasonlé képet mutatnak, mint modellezés kozben kapott profilok. Ezt ugy vizsgaltam
meg, hogy a valés meniszkuszok paramétereit megmértem (21/a. 4bra.), Ugymint a
kontaktusgytirli szélessége (991,3 um), alkatrész kivezetés atmérdje (744,3 pm), nedvesitési
magassag (1542,2 um), majd ezeket beallitottam a modellben. Ebben az esetben tudom a
meniszkusz térfogatat, mert az megegyezik a két eléformézott forrasz térfogatdval, ami
3,017 mm?, ezért volt fontos, hogy ne folyjon forrasz a furatba. Az adatfile-t annyiban
modositottam, hogy csak a folsé oldali meniszkusszal dolgozzon (21/b. ébra.). Az igy kapott
két meniszkusz profilt a nedvesitési szogeik alapjan hasonlitottam 0ssze. A modellnek a

szO0gét kiirattam a scripttel (59,1°), a valédi meniszkusz szogét pedig megmértem (57,3°).

Mivel a nedvesitési szdgekben kicsi az eltérés, ami adddhat abbdl is, hogy nem
sikeriilt pontosan a meniszkusz kozepéig csiszolnom a mintdkat, vagy nem nedvesitett a
forrasz a kontaktusgylri pereméig, és a profilok alakja is hasonld, ezért a modellt

alkalmasnak talaltam az idedlis forraszprofil meghatarozasahoz.
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21. abra. A meniszkuszok keresztmetszetének osszehasonlitdsa: a) valodi, b) modellezett meniszkusz

4.4. Eredmények

Az explicit képlet hasznélatakor ugyanannak a két paraméternek a valtoztatdsaval
hatdroztam meg a kiilonboz6 alkatrész kivezetésekhez tartozo a forraszpaszta térfogatokat,
mint a modell segitségével. Egyik esetben a furat sugarat néveltem, a masikban véaltozatlan
furataitmérd mellett a kontaktusgyiiri szélességét valtoztattam. A hordozd vastagsagat
1,57 mm-nek vettem minden esetben, amibe beleszamoltam az alsé és fols6 oldali

kontaktusgytirti vastagsagat, 35 um-t.
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Kor keresztmetszeti alkatrész kivezetés szamitasakor a kivezetés sugarat 0,3 mm-nek

szamoltam, valdsagos kivezetés méret alapjan. Abban az esetben, amikor a furat sugarat

noveltem a kontaktusgytirti szélessége mindig 0,15 mm volt. Azért, hogy a kor és a négyzet

keresztmetszetl kivezetésnél kapott térfogati értékek altalanosithatoak legyenek, bevezettem a

relativ nagysagot, ami azt adja meg, hogy mennyivel nagyobb a furat sugara az alkatrész

kivezetésének sugardnal. Az explicit képlettel és a modellezés soran meghatarozott

térfogatok, ¢és eltérésiik:

5. tablazat. Térfogatok kor keresztmetszetii kivezetéshez, ha a furat sugar valtozik

Relativ Furat sugar Képlettel szamitott Modellb6l meghatarozott Eltérés
nagysag [mm] térfogat [mm’] térfogat [mm’] [%]
+100 pm 0,40000 0,405 0,4389 7,64
+125 pm 0,42500 0,521 0,5614 7,23
+150 pm 0,45000 0,644 0,6920 6,92
+175 pm 0,47500 0,775 0,8314 6,75
+200 pm 0,50000 0,914 0,9793 6,63
+225 pm 0,52500 1,061 1,1357 6,55
+275 pm 0,57500 1,380 1,4742 6,42
+325 pm 0,62500 1,730 1,8472 6,33
+375 pm 0,67500 2,114 2,2545 6,23

Amikor a kontaktusgyliri szélességét noveltem, a furat sugara minden esetben 0,4 mm

volt, azaz 0,1 mm-rel nagyobb, mint a kivezetés sugara. Fontos megjegyezni, hogy a

kontaktusgytiri szélességének 0,5 mm-re valasztasakor a modellezett forrasz nem nedvesitett

az eldre bedllitott magassagig, ezért az ekkor kapott eredmény nem abrazoltam. Az igy kapott

térfogatok:

6. tablazat. Térfogatok kor keresztmetszetii kivezetéshez, ha a konkaktusgyiirii szélessége valtozik

Kontaktusgytiri Képlettel szamitott térfogat | Modellbdl meghatarozott térfogat Eltérés
szélesség [mm] [mm®] [mm’] [%]
0,1 0,383 0,40365 5,24
0,15 0,405 0,43890 7,64
0,2 0,435 0,48250 9,95
0,25 0,470 0,53570 12,18
0,3 0,514 0,59810 14,13
0,4 0,623 0,75110 17,01
0,5 0,767 0,94090 18,44
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Négyzet keresztmetszetli alkatrész kivezetésekhez tartozo térfogatok kiszamitdsanal
elészor, az ipari szokdsoknak megfeleléen, a négyzethez tartozd ekvivalens kor
keresztmetszetet hataroztam meg, igy egy a négyzet keresztmetszetii kivezetéssel megegyezo
térfogatu, kor keresztmetszetli kivezetéssel szamolok. Ennek hatranya, hogy igy nem veszem

figyelembe a profil deformalodasat, ami a kivezetés oldaléleinél 1ép fol.

Ekvivalens kor keresztmetszet meghatarozasanal, abbdl indultam ki, hogy a négyzet és
a kor terlilete megegyezik ¢és a hordozo vastagsaga szintén megegyezik, igy elég csak a

teriiltetekkel szdmolni. A négyzet oldala a (0,64 mm), a kor sugara r.

Anég)zet = Ak{ir (30)
a’=r’-r (31)

A (31)—et r-re rendezve:
r=-L (32)

fgy az ekvivalens kor sugarat 0,36 mm-nek hataroztam meg. Ezzel a sugarral
végigszamoltam az explicit képletet, hasonloképpen, mint az elsé esetben, megvizsgaltam
még, hogy az igy meghatarozott furatokba a valodi alkatrész kivezetés belefér-e és azt
allapitottam meg, hogy a legkisebb atmérdjii furatba is belefér a kivezetés. A hordozo
vastagsag ¢és a kontaktusgylirli szélesség megegyezett a kor keresztmetszetiinél hasznalt

értekekkel.

7. tablazat. Térfogatok négyzet keresztmetszetii kivezetéshez, ha a furat sugar valtozik

Relativ Furat sugar Képlettel szamitott Modellb6l meghatarozott Eltérés
nagysag [mm] térfogat [mm’] térfogat [mm’] [%]
+100 pm 0,46108 0,4759 0,5159 7,75
+125 pm 0,48608 0,6086 0,6568 7,33
+150 pm 0,51108 0,7494 0,8068 7,12
+175 pm 0,53608 0,8982 0,9656 6,99
+200 pm 0,56108 1,0551 1,1334 6,91
+225 pm 0,58608 1,2201 1,3096 6,83
+275 pm 0,63608 1,5751 1,6889 6,74
+325 pm 0,68608 1,9634 2,1042 6,69
+375 pm 0,73608 2,3856 2,5569 6,70
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Amikor a kontaktusgylirii szélességét noveltem, a furat sugara minden esetben

0,46 mm volt, azaz 0,1 mm-rel nagyobb, mint az ekvivalens kivezetés sugara. Az igy kapott

térfogatok:

8. tablazat. Térfogatok négyzet keresztmetszetii kivezetéshez, ha a konkaktusgytirii szélessége valtozik

Kontaktusgytiri Képlettel szamitott térfogat Modellb6l meghatarozott térfogat Eltérés
szélesség [mm] [mm’] [mm’] [%]
0,1 0,4494 0,00047430 5,26
0,15 0,4759 0,00051590 7,75
0,2 0,5096 0,00056730 10,17
0,25 0,5509 0,00062970 12,51
0,3 0,6002 0,00070180 14,47
0,4 0,7249 0,00088080 17,71
0,5 0,8871 0,00110640 19,82

A kiilonbozé geometridji kivezetésekhez tartozd, a furatditmérdk valtoztatasaval

kiszdmolt hibak a 22. 4dbran lathatéak. A pozitiv érték azt jelenti, hogy az explicit képlet

alulbecsiili a sziikséges forraszpaszta térfogatat. A grafikon alapjan belathatd, hogy a négyzet

keresztmetszetli kivezetésnél nagyobb az eltérés mértéke. Ez varhat6é volt, mert az explicit

képlet hasznélatakor az ekvivalens kor keresztmetszetre valo attéréskor elhanyagoljuk a profil

négyzet keresztmetszetli kivezetés oldaléleinél f6llépd egyenetlenségét, viszont a modellezés

soran ezt figyelembe vettem a minél hitelesebb forraszprofil eléallitasanak érdekében.

10
9 e Kor keresztmetszeti kivezetés
= Négyzet keresztmetszetl kivezetés
8 '__ .
7+ - \‘_’_::=:::j':::.i::::::'~—_\_§_._\__\_\.
6 | e
S
© 5 -
2
T 4|
3 L
2\ y = 7,7102 - 0,0045-x
1L y = 7,7037 - 0,0032-x
0
50 100 150 200 250 300 350

Relativ furatatmérd [um]

22. abra. A szamolt és a modellezett térfogatok eltérése furatsugar valtoztatasanal

400
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Az igy kapott értékekre egyenes illeszthetd (y =yy + ax), aminek paraméterei kor

keresztmetszetii kivezetés esetén: yp = 7,71%, a = -0,0045%, igy a korrekcids tényezo:

1- 45-RHD
Cyr =1+ 7.7 O,I)(())OS (33)

A négyzet keresztmetszetli alkatrész kivezetés esetén az egyenes paraméterei:

vo="71,7%, a =-0,0032%, igy a korrekcids tényezd:

N 7,7-0,0032- RHD
100

Cy =1 (34)

Ahol RHD a relativ furatatméro.

A kiilonbozd geometriaju kivezetésekhez tartozd, a kontaktusgytiri valtoztatdsaval
kiszamolt hibdk a 23. abran lathatéak. Az explicit képlet ekkor is alulbecsiili a sziikséges
forrasz térfogatat. A kontaktusgylirii szélességének novelésekor mind a két kivezetés
geometrianal monoton nodvekedést tapasztaltam, ami azt jeleni, hogy minél szélesebb a

kontaktusgytirii, anndl nagyobb az explicit képlet hibdja. Ami jo kozelitéssel linearis.

20 =3
18 o Kor keresztmetszeti kivezetés T
| , . - m
= Négyzet keresztmetszetl kivezetés _-T-" e
16 - ,;////
14 | 8=
g 27 //,4//’!////
.-g 10 - /54’4/
I L 2=
8 ot
6 =7
|
4l y = 1,772 + 0,0397x
y = 1,557 + 0,0418x
2 L
0

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Kontaktusgydrl szélesség [um]

23. abra. A szamolt és a modellezett térfogatok eltérése kontaktusgyiirii valtoztatasanal
Az igy kapott értékekre illesztett egyenes paraméterei kor keresztmetszeti kivezetés

esetén: yp = 1,77%, a = 0,0397%, igy a korrekcios tényezd:

N 1,772 40,0397 - RW

C,, =1
KR 100

(35)
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A négyzet keresztmetszetli kivezetés esetén az egyenes paraméterei: yp= 1,56%,

a =0,0418%, igy a korrekcios tényezo:

N 1,557+ 0,0418 - RW

C,, =1
R 100

(36)

Ahol RW a kontaktusgylirii szélessége.

4.5. Osszefoglalas

A dolgozatban a Surface Evolver nevii folyadékprofil-modellezd programmal modellt
készitettem a Pin-in-Paste technologiaval késziilt idealis forraszprofil meghatarozasara.
Ellendriztem a modellt ugy, hogy valdsdgos forrasz meniszkuszokat allitottam eld és

Osszehasonlitottam a modell altal meghatarozott meniszkuszokkal.

Kiszamoltam a Pin-in-Paste technologiaval késziilt kiilonb6z6 forrasztott kotések
térfogatat kor €és négyzet geometridji alkatrészekhez az irodalmi explicit képlet segitségével,
majd 6sszehasonlitottam a modell és az elméleti dsszefiiggés altal kapott eredményeket. Igy
megkaptam az egyes kotésekhez tartozd hibat, amit grafikonon abrazoltam, az értékekre
egyenest illesztettem ¢és ez alapjan korrekcios tényezot hatdroztam meg. A korrekcids
tényezok:

— Kor keresztmetszetii kivezetésnél furatsugar novelésekor:

1+ (7,71 - 0,0045-RHD) / 100
— Négyzet keresztmetszetii kivezetésnél furatsugar novelésekor:
1+ (7,7-0,0032-RHD) / 100
— Kor keresztmetszetii kivezetésnél kontaktusgytirli szélességének novelésekor:
1+ (1,772 +0,0397-RW) / 100
— Négyzet keresztmetszetii kivezetésnél kontaktusgytirti szélességének novelésekor:

1+ (1,557 +0,0418-RW) /100

Az explicit 6sszefiiggést a megfeleld korrekcids tényezdvel beszorozva megkapjuk a
Pin-in-Paste technolégidaval késziilt, idedlis forrasztott kotés térfogatanak legpontosabb

értéket.
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I. Fiiggelék

9. tablazat. Paraméterek kor keresztmetszetii kivezetés forraszprofiljanak modellezéséhez a furat

sugaranak névelésekor

pcb_height[mm]

radius_hole[mm]

radius_ring[mm]

1,57

1,57

0,425

0,575

1,57

1,57

0,475

0,625

1,57

1,57

0,525

0,675

1,57

0,575

0,725

1,57

0,625

0,775

1,57

0,675

0,825

10. tablazat. Paraméterek kor keresztmetszetii kivezetés forraszprofiljanak modellezéséhez a

pcb_heightmm]

radius_hole[mm]

radius_ring[mm]

kontaktusgyiirii szélességének novelésekor

11. tablazat. Paraméterek négyzet keresztmetszetii kivezetés forraszprofiljanak modellezéséhez a furat

sugaranak névelésekor

pcb_height[mm]

radius_hole[mm]

radius_ring[mm]

1,57

0,46108

0,61108

1,57

0,48608

0,63608

0,51108

0,66108

1,57

0,53608

0,68608

1,57

0,56108

0,71108

0,58608

0,73608

1,57

0,63608

0,78608

1,57

0,68608

0,83608

1,57

0,73608

0,88608
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12. tablazat. Paraméterek négyzet keresztmetszetii kivezetés forraszprofiljanak modellezéséhez a

kontaktusgyiiri szélességének novelésekor

pcb_height[mm]

radius_hole[mm]

radius_ring[mm]

1,57

0,46108

0,56108

1,57

0,46108

0,61108

1,57

0,46108

0,66108

1,57

0,46108

0,71108

1,57

0,46108

0,76108

1,57

0,46108

0,86108

1,57

0,46108

0,96108




I1. Fiiggelék

// pip_round.fe
// kor keresztmetszetd alkatrészhez

// PARAMETEREK

parameter tens = 550 // fesziltség

parameter dens = 7.36 // slUrlség

parameter pcb height = 0.157 // NYHL vastagsdg + 35 pm kontaktusfeliilet vastagség
parameter radius pin = 0.03 // kivezetés sugéar

//véltozdk

parameter radius _hole = 0.04 // furat sugdr, fémezéssel

parameter height top = 0.025 // meniszkusz sugar

parameter radius ring = 0.055 // forrasztdsi feliilet sugara, furat sugdr fémezés

//nélkil + forrasztédsi fellilet vastagséag

//script-hez tartozd paraméterek
parameter fac num = 8663 // az a facet, aminek a normdlvektordt szamolom

parameter flag = 1 // irany meghatdrozédsira
parameter interval low = 21.99 // vizsgdlati tartomédny alsé része fokban
parameter interval high = 22.01 // vizsgdlati tartomény f&lsé része fokban

parameter interval mod = 0.0000001 // a 1lépéskdz, amivel bedllitom a térfogatot
// cm”3-ben

// MEGSZORITASOK
constraint 1 // alkatrész kivezetés hengerhez
formula: x"2 + y*2 = radius pin”2

constraint 2 // forrasz a furatban hengerhez
formula: x"2 + y"2 = radius_hole”2

constraint 3 // kontaktusfeliilethez
formula: x"2 + y”2 = radius ring”2

constraint 4 // PCB TOP
formula: z = pcb _height/2

constraint 5 // PCB BOT
formula: z = -pcb_height/2

constraint 6 // pin TOP
formula: z = pcb _height/2 + height top

constraint 7 // pin BOT
formula: z = -pcb height/2 - height top
// GEOMETRIA

vertices

//kivezetés

//TOP

1 radius pin*cos (0*pi/4) radius pin*sin(0*pi/4) pcb height/2+height top constraint
6

radius_pin*cos (1*pi/4) radius pin*sin(1*pi/4) pcb_height/2+height top constraint
6

radius_pin*cos (2*pi/4) radius pin*sin(2*pi/4) pcb_height/2+height top constraint
6

radius_pin*cos (3*pi/4) radius pin*sin(3*pi/4) pcb_height/2+height top constraint
6

radius_pin*cos (4*pi/4) radius pin*sin(4*pi/4) pcb_height/2+height top constraint
6

radius_pin*cos (5*pi/4) radius pin*sin(5*pi/4) pcb_height/2+height top constraint
6

radius_pin*cos (6*pi/4) radius pin*sin(6*pi/4) pcb_height/2+height top constraint
6

radius_pin*cos (7*pi/4) radius_ pin*sin(7*pi/4) pcb_height/2+height top constraint
6

HoOR dR R ORSEFP WE N
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//BOT

11 radius pin*cos (0*pi/4)
constraint 1 7

12 radius _pin*cos (1*pi/4)
constraint 1 7

13 radius_pin*cos (2*pi/4)
constraint 1 7

14 radius_pin*cos (3*pi/4)
constraint 1 7

15 radius_pin*cos (4*pi/4)
constraint 1 7

16 radius_pin*cos (5*pi/4)
constraint 1 7

17 radius_pin*cos (6*pi/4)
constraint 1 7

18 radius_pin*cos (7*pi/4)
constraint 1 7

//forrasz a furatban
//TOP

21
22
23
24
25
26
27
28

0*pi/4
1*pi/4
2*pi/4
3*pi/4
4%pi/4
5*pi/4
6*pi/4
7*pi/4

radius_hole*cos
radius hole*cos
radius_hole*cos
radius _hole*cos
radius_hole*cos
radius _hole*cos
radius_hole*cos
radius _hole*cos

)
)
)
)
)
)
)
)

//BOT

31
32
33
34
35
36
37
38

//

radius_hole*cos (0*pi/4)
radius_hole*cos (1*pi/4)
radius_hole*cos (2*pi/4)
radius_hole*cos (3*pi/4)
radius_hole*cos (4*pi/4)
radius_hole*cos (5*pi/4)
radius_hole*cos (6*pi/4)
radius_hole*cos (7*pi/4)

kontaktusfeliilet

//TOP

41
42
43
44
45
46
47
48

0*pi/4
1*pi/4
2*pi/4
3*pi/4
4*pi/4
5*pi/4
6*pi/4
T*pi/4

radius_ring*cos
radius_ring*cos
radius_ring*cos
radius_ring*cos
radius_ring*cos
radius_ring*cos
radius_ring*cos
radius_ring*cos

)
)
)
)
)
)
)
)

//BOT

51
52
53
54
55
56
57
58

radius_ring*cos (0*pi/4)
radius_ring*cos (1*pi/4)
radius_ring*cos (2*pi/4)
radius_ring*cos (3*pi/4)
radius_ring*cos (4*pi/4)
radius_ring*cos (5*pi/4)
radius_ring*cos (6*pi/4)
radius_ring*cos (7*pi/4)

edges
//kivezetés
//oldal

1

~N o0 W N

1

~N o0 W N

11
12
13
14
15
16
17

constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint

el el e

radius_pin*sin (0*pi/4)
radius_pin*sin(1*pi/4)
radius_pin*sin(2*pi/4)
radius_pin*sin(3*pi/4)
radius_pin*sin(4*pi/4)
radius_pin*sin(5*pi/4)
radius_pin*sin(6*pi/4)

radius_pin*sin(7*pi/4)

0*pi/4
1*pi/4
2*pi/4
3*pi/4
4%pi/4
5*pi/4
6*pi/4
7*pi/4

radius_hole*sin
radius_hole*sin
radius_hole*sin
radius_hole*sin
radius_hole*sin
radius_hole*sin
radius_hole*sin
radius_hole*sin

)
)
)
)
)
)
)
)

radius_hole*sin (0*pi/4)
radius_hole*sin(1*pi/4)
radius_hole*sin (2*pi/4)
radius_hole*sin (3*pi/4)
radius_hole*sin (4*pi/4)
radius_hole*sin (5*pi/4)
radius_hole*sin (6*pi/4)
radius_hole*sin (7*pi/4)

0*pi/4
1*pi/4
2*pi/4
3*pi/4
4*pi/4
5*pi/4
6*pi/4
T*pi/4

radius_ring*sin
radius_ring*sin
radius_ring*sin
radius_ring*sin
radius_ring*sin
radius_ring*sin
radius_ring*sin
radius_ring*sin

)
)
)
)
)
)
)
)

radius_ring*sin(0*pi/4)
radius_ring*sin(1*pi/4)
radius_ring*sin(2*pi/4)
radius_ring*sin (3*pi/4)
radius_ring*sin(4*pi/4)
radius_ring*sin (5*pi/4)
radius_ring*sin(6*pi/4)
radius_ring*sin(7*pi/4)

pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2

-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2

pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2
pcb_height/2

-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2
-pcb_height/2

- (pcb_height/2+height top)
- (pcb_height/2+height top)
- (pcb_height/2+height top)
- (pcb_height/2+height top)
- (pcb_height/2+height top)
- (pcb_height/2+height top)
- (pcb_height/2+height top)

- (pcb_height/2+height top)

constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint

constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint

constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint

constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint

DO NDDNDDNDDNDDNDN

wwwwwwww

DN NDDNDDNDDNDN

wWwwwwwww

BSOS DD D D DS

BSOS D D D DS

(GG INC I I NG I NG,

(GG INC IR C IC C IC N E ]
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8 8 18 constraint 1
//TOP

9 1 2 constraint 1 6
10 constraint
11 constraint
12 constraint
13 constraint
14 constraint
15 constraint
16 8 constraint
//BOT

17 11 12 constraint
18 12 13 constraint
19 13 14 constraint
20 14 15 constraint
21 15 16 constraint
22 16 17 constraint
23 17 18 constraint
24 18 11 constraint

d o0 W N
= Jdo oW
el e
oY OV OV O O O O

e e

//forrasz a furatban
//oldal

31 21 31 constraint
32 22 32 constraint
33 23 33 constraint
34 24 34 constraint
35 25 35 constraint
36 26 36 constraint
37 27 37 constraint
38 28 38 constraint
//TOP

39 21 22 constraint
40 22 23 constraint
41 23 24 constraint
42 24 25 constraint
43 25 26 constraint
44 26 27 constraint
45 27 28 constraint
46 28 21 constraint
//BOT

47 31 32 constraint
48 32 33 constraint
49 33 34 constraint
50 34 35 constraint
51 35 36 constraint
52 36 37 constraint
53 37 38 constraint
54 38 31 constraint

BB D D NN DNDDNDDNDDN

(G INCINC, NG I G, I G G I C)

// kontaktusfeliilet
//TOP

//keresztbe

61 21 41 constraint
62 22 42 constraint
63 23 43 constraint
64 24 44 constraint
65 25 45 constraint
66 26 46 constraint
67 27 47 constraint
68 28 48 constraint
//perem

69 41 42 constraint
70 42 43 constraint
71 43 44 constraint
72 44 45 constraint
73 45 46 constraint
74 46 47 constraint
75 47 48 constraint

BB D DD

B DD

N N N RN

DN NN

DD NN DNDDNDN

wWwwwwww

color
color
color
color
color
color
color

cyan
cyan
cyan
cyan
cyan
cyan
cyan
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76 48 41 constraint

//B

oT

//keresztbe

81
82
83
84
85
86
87
88

31
32
33
34
35
36
37
38

51
52
53
54
55
56
57
58

//perem

89
90
91
92
93
94
95
96

51
52
53
54
55
56
57
58

52
53
54
55
56
57
58
51

constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint

constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint
constraint

//meniszkusz

//T
101
102
103
104
105
106
107
108
//B
111
112
113
114
115
116
117
118

fac

oP
1

~N o0 W N

8
OT
1
1
1
1
1
1
1
1

es

41
42
43
44
45
46
47
48

15
25
35
4 5
55
6 5
75
8 5

1
2
3
4
5
6
7
8

//kivezetés oldal
1 -1 9 2 -17 constraint 1 color brown

4

oo or oo g ol

(S2NC INC IR C INE NC I G N E ]

3 color cyan

Wwwwwwww

2 -2 10 3 -18 constraint 1
3 -3 11 4 -19 constraint 1
4 -4 12 5 -20 constraint 1
5 -5 13 6 -21 constraint 1
6 -6 14 7 -22 constraint 1
7 -7 15 8 -23 constraint 1
8 -8 16 1 -24 constraint 1
//forrasz a furatban

11 31 47 -32 -39 constraint
12 32 48 -33 -40 constraint
13 33 49 -34 -41 constraint
14 34 50 -35 -42 constraint
15 35 51 -36 -43 constraint
16 36 52 -37 -44 constraint
17 37 53 -38 -45 constraint
18 38 54 -31 -46 constraint
// kontaktusfeliilet

//TOP

21 -61 39 62 -69 constraint
22 —-62 40 63 -70 constraint
23 -63 41 64 -71 constraint
24 -64 42 65 -72 constraint

color
color
color
color
color
color
color

NN DNDDNDDNDDNDDN

B

brown
brown
brown
brown
brown
brown
brown
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25 -65 43 66 -73 constraint
26 —-66 44 67 -74 constraint
27 -67 45 68 -75 constraint
28 -68 46 61 -76 constraint
//BOT

B DD

31 81 89 -82 -47 constraint 5
32 82 90 -83 -48 constraint 5
33 83 91 -84 -49 constraint 5
34 84 92 -85 -50 constraint 5
35 85 93 -86 -51 constraint 5
36 86 94 -87 -52 constraint 5
37 87 95 -88 -53 constraint 5
38 88 96 -81 -54 constraint 5
//meniszkusz

//TOP

41 101 69 -102 -9 tension tens color blue
42 102 70 -103 -10 tension tens color blue
43 103 71 -104 -11 tension tens color blue
44 104 72 -105 -12 tension tens color blue
45 105 73 -106 -13 tension tens color blue
46 106 74 -107 -14 tension tens color blue
47 107 75 -108 -15 tension tens color blue
48 108 76 -101 -16 tension tens color blue
//BOT

51 -111 17 112 -89 tension tens

52 =112 18 113 -90 tension tens

53 -113 19 114 -91 tension tens

54 -114 20 115 -92 tension tens

55 -115 21 116 -93 tension tens

56 -116 22 117 -94 tension tens

57 =117 23 118 -95 tension tens

58 -118 24 111 -96 tension tens

bodies
1123456 7811 12 13 14 15 16 17 18 21 22 23 24 25 26 27 28 31 32 33 34 35 36
37 38 41 42 43 44 45 46 47 48 51 52 53 54 55 56 57 58 density dens

read
// profilszamités
gogo := {

r; u; V; u; V; u; V; u; g 20;
r; u; V; u; V; u; Vi u; g 20;
r; u; V; u; V; u; V; u; g 20;
}

calc_angle := {
angl := acos(facet[fac num].z) / (sqrt (facet[fac num] .x"2 + facet[fac num].y"2 +
facet[fac num].z"2))) * 180 / pi;
}
facet include := {
iter := 1;
summ := 0;
foreach edge where color == cyan do summ:= summ+1l;
define edg id integer[summ];
foreach edge where color == cyan do {
edg id[iter] := id;
iter := iter+l;
}i
for (iter := 1 ; iter < summ+l ; iter++) {

set edgel[edg id[iter]].facets color magenta where color = blue;
}i

iter := 1;

define ar id integer[summ];

foreach facet where color == magenta do {
ar id[iter] := id;
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iter := iter+l;
}i

define angls real[summ];

for (iter := 1 ; iter < summ+l ; iter++) {
fac num := ar id[iter];
calc _angle;
angls[iter] := angl;
}i
summ_angl := 0;
for (iter := 1 ; iter < summ+l ; iter++) {
summ_angl := summ angl+angls[iter];
}i
angl avg := summ_angl/summ;
}
tester := {
if (arc_avg<interval low && (flag==1 || flag==0)) then {
printf "\n NEM JO! KEVES!\n Atlagszog: %g\n Terfogat:\n",arc_avg;
A\
body[l].target := body[l].target + interval mod;
printf "bodyl[l].target := %g;\nflag := 0;\ninterval mod := %g;",

body[1l].target,interval mod >>> "terfogat.txt";
load "pip round 1.fe";
}i

if (arc_avg>interval high && (flag==1 || flag==2)) then {
printf "\n NEM JO! SOK!\n Atlagszog: %g\n Terfogat:\n",arc avg;
vy
body[l].target := body[l].target - interval mod;
printf "bodyll].target := %g;\nflag := 2;\ninterval mod := %g;",

body[1l].target,interval mod >>> "terfogat.txt";
load "pip round 1.fe";
}i
if (arc_avg<interval low || arc avg>interval high) then {
printf "bodyl[l].target := %g;\nflag := 1;\ninterval mod := %g/2;",
body[1l].target,interval mod >>> "terfogat.txt";
load "pip round 1.fe";
}
else {
printf "body[l].target := %g;\nflag := 1;\ninterval mod := %g;",
body[l].target,interval mod >>> "terfogat.txt";
printf "\n OKE!!!\n Atlagszog: %g\n Terfogat:\n",arc_avg;

Vs
}7
}
start := {
read "terfogat.txt";
gogo;
facet include;
tester;
}
start
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