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Bevezetés

Az elektronikus késziilékek a felhasznalok €s a piac igényeinek megfelelden egyre kisebb
méretben probaljak ugyanazt a funkciot nyljtani, illetve még azokat bdviteni. Ehhez
elengedhetetlen 1épés volt az alkatrészek miniatiirizalasa, azonban a furatszerelt
alkatrészek méreteit a kivezetéseik mérete miatt egy bizonyos foknal jobban nem
lehetséges zsugoritani. Ennek oka, hogy a kivezetések az alkatrész mechanikai
stabilitaséért is feleldsek, ez egy minimumot szab a méretcsokkentésnek. Ezt a problémat
a feliiletszerelt gyartastechnologia bevezetésével oldottak meg. A feliiletszerelt
alkatrészek joval kisebb helyet foglalnak el az d&ramkori hordozon, ezért eldszeretettel
alkalmazzak Oket napjainkban. Az 1j, feliiletszerelt alkatrészfajtdk alkalmazasaval
lehetdség nyilt a kétoldalas szerelésre is, ami korabban nem volt elterjedt. Ennek 1ényege,
hogy a panel mindkét oldalara keriilhetnek alkatrészek, ezaltal még tobb komponenst
lehet kdzel azonos méretii helyre szerelni. A kétoldalas hordozok oldalait top (fels6 oldal)
¢s bottom (also oldal) néven szokas emliteni, ijabban a primary és secondary elnevezések
orvendenek egyre nagyobb népszeriiségnek, jelezve ezzel a gyartastechnologiai
sorrendjiiket, vagyis azt, hogy melyik oldalt szerelik el6szor €és madasodszor. A
legelterjedtebb alkalmazas soran lehetdség szerint a top oldalra keriilnek a furatszerelt,
valamint a nagy tomegii €s a forrasztas mindségére érzékenyebb felilletszerelt (BGA,
QFN tokozasu) alkatrészek, mig a bottom oldalra csak apr6, konnyi feliiletszerelt
alkatrészeket helyeznek el. Erre azért van sziikség, mert az Gjradmlesztéses forrasztas



soran az also oldal els6 Iépésben beforrasztott alkatrészeit tartd forrasz is megolvad, igy
a nagy tomegli, nehéz alkatrészek egyszeriien leesnének a panel aljarol. Ez az alkatrész
lehullasi jelenség (component candidacy) kevéssé kutatott, de a gyarthatosag
szempontjabol jelentds probléma, ezért barmilyen 10j informécio, eredmény szinte
azonnal atiiltethetd a tervezésbe és gyartasba.

0-1. abra Kétoldalas panel (fels6 oldalon QFP, SOIC, furatszerelt kondenzator; als6 oldalon SM alkatrészek)

[15]

A kétoldalas feliiletszerelt aramkorok gyarthatora
tervezése

A funkcionalis tervezést minden esetben termikus-, alkatrész-, késziilék-, ergonomiai-,
stb. tervezésnek kell kdvetnie. Mindezen szempontokat be kell illeszteni a layout
tervezésbe (alkatrész- és vezeték elhelyezés). A hagyomanyos tervezés soran a bottom
oldalra csak azok az alkatrészek keriilnek, melyek nem férnek el a top oldalon, vagy
esetleg a majdan befoglald késziilék kialakitdsa miatt (pl. csatlakozasok, hiitési
megfontolasok) helyezkednek el ott. Minden esetben kizardlag kis tomegl alkatrészeket
helyeztek el itt, és a forrasztdsra kritikus alkatrészeket (BGA, DFN, stb.) sem tették ki
lehet6ség szerint annak, hogy erre az oldalra tervezve oket, kétszeres tjradmlesztéses
forrasztason menjenek keresztiil. Hullamforrasztds alkalmazéisakor az alkatrészek
beiiltetése elott azok teste ald, a pad-ek kozé ragasztot diszpenzéalnak, amely a —
kikeményitése utan - elvégzett forrasztaskor is helyén tartja az alkatrészt.

Ujradmlesztéses forrasztas soran a forraszpaszta megémlésekor a forraszgolyok
halmazallapota megvaltozik, szilardbol folyékonnya valnak, ¢és  egyetlen
folyadékcseppben egyesiilnek. A folyadékok egyik jellemzd tulajdonsdga a feliileti
fesziiltség ¢és a nedvesités, mely a forrasztasban igen nagy szerepet jatszik, elsore talan
szokatlan jelenségeket is lehetévé téve. Ilyen hatas példaul, hogy bizonyos mértékig a
folyékony forrasz képes megtartani a fejjel lefelé 1évo alkatrészeket ahelyett, hogy
elengedné az alkatrész kivezetéseit €s lecsoppenne a panel alsé oldalarol.



Munkam soran azt vizsgaltam, hogy az als6 oldalra feliiletszerelési technologiaval
elhelyezett alkatrészekre milyen erék hatnak, azaz egy vizsgalt alkatrészt meg tud-e
tartani a megolvadt forraszpaszta, vagy leesne a forrasztas soran.

Az eredmények ismeretében meghatarozhatd, hogy milyen tervezési szabalyok
alkalmazhatok egyes alkatrészeknél, esetleg mivel és mekkora mértékben bdvithetjiik a
hagyomdanyos tervezési szabalyokat.

2. A folyamatban szerepet jatszo jelenségek elméleti attekintése

2.1 Folyadékok tulajdonsagai

2.1.1. Nedvesités és feliileti fesziiltség

A nedvesités definici6 szerint folyadékoknak azon tulajdonsaga, amely szerint egy szilard
test felszinével fizikai kapcsolatot 1étesit. A kapcsolat kialakitdsdban a két anyag belsd
molekularis kolcsonhatdsai  jatszanak dontd szerepet. A nedvesités mértéke
meghatarozhatd a kohézids (egyazon anyag azonos atomjai vagy molekulédi kézotti) és
adhéziods (egymastol kiillonbozd molekulak kozotti) erdk kozotti egyensuly alapjan.

2-1. abra Részecskék kozotti er6hatasok [14]

A nedvesités mértékének alakitasaban a folyékony (a 2-1. abran |, vagyis liquid) és szilard
(s, solid) anyagokon kiviil fontos szerepe van az ezeket koriilvevo gaz ill. g6z
halmazallapoti anyagnak is (v, vapour). [1]
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2-2. 4bra a) idealis nedvesités b) részleges nedvesités c) nincs nedvesités [2]

Idealis nedvesitésnek nevezziik azt, amikor a folyadék teljes térfogata egyenletesen
eltertil a szilard test felszinén. El6fordulhat, hogy a folyadék egyaltalan nem nedvesiti az



adott felszint, ilyenkor cseppekbe rendezddve kis er0k hatasara is konnyen elmozdulnak
a folyadék részecskéi (jo példa erre a higany iivegfeliileten). Az elektronikai
szereléstechnologidban nagyon fontos paraméter a nedvesitési szog vagy peremszog (©).
Ez mutatja meg szamokkal kifejezhetden a nedvesités mértékét. A nedvesitési szog a
szilard feliilet sikja ¢és a folyadék gorbiileti feliiletére illesztett érintd altal bezart szog:

e

2-3. abra O nedvesitési peremszog, Y a feliileti fesziiltség szilard és gaz anyagrész kozott, Yg feliileti fesziiltség
szilard és folyékony anyagrész kozott [5]

El kell kiiloniteniink két esetet, amikor nedvesitésrél beszéliink. Kiindulasként
elhanyagolva a rendszer kozegét alkotd gaz/géz hatasat, az elektronikai szerelés soran
egyik esetben kizardlag két anyag: a forrasz és a fémezett feliilet hatarozza meg a
nedvesités mértékét. Ekkor nedvesitési szog mérhetd a folyadék és a szilard
halmazallapoti anyagok kozott. 1lyen, a fenti abrahoz hasonld elrendezés gyakorlatilag
csak nedvesitést vizsgald tesztlemezeken talalhatod, valos alkatrészek beforrasztasakor
nem jellemzo.

Ennél sokkal gyakrabban fordulnak elé olyan esetek, amikor a szilard feliileten
tobbszOrds anyaghatarok talalhatéak. Erre tipikus példa, amikor egy nyomtatott
huzalozast lemezen 1év6 fémezett kontaktusfeliileteket forrasztasgatld lakk vesz koriil.
Ilyenkor nem csak a forrasz és a fémezés anyagi Osszetétele hatarozza meg a
kontaktusfeliilet nedvesitését, hanem annak a geometriai méretei és a forrasz térfogata is.
Ebben az esetben a forrasz és a fémezés kdzott peremszogrol beszélhetiink. Technologiai
szempontbol célszerilibb a nedvesitési szog alakulasat megfigyelni, a kevesebb valtozo
miatt. A nedvesités jonak mondhatd, ha a nedvesitési szog kisebb 30°-nal. Ennek
fontossagat a gyakorlati alkalmazés soran lehet jol megfigyelni: a forrasztds mindsége
annal jobb, minél inkabb felkuszik a forrasz az alkatrész kivezetéseire, azaz minél
nagyobb feliileten alakulhat ki intermetallikus réteg.

Természetesen a gaz/gbz kozeg mindsége IS lényeges a nedvesités szempontjabol;
tipikusan ilyen a nitrogén atmoszféras Gjradmlesztéses forrasztds. A nem-oxidald kozeg
elényei mellett a N2 csokkenti a feliileti fesziiltséget és javitja a nedvesitést. Kisérleteim
egyik célja az Gjra elterjedd félben 1évo gdztazist jradmlesztéses forrasztas hokozld géz
kozegében torténd forrasztasok feliileti fesziiltségeinek €s nedvesitésének jellemzése is.
A stiri, igen jellegzetes folyadék géze varakozasaim szerint mas hatasu kell legyen, mint
a szabad leveg0s vagy nitrogénes konvekcios-infravords kemencék tere.

Altaldnos esetben a nedvesités statikus egyenstlyat a Young egyenlet irja le:

YiG *COS@ + Ysi = Ysg (D[3]



2.2.

Y a feliileti fesziiltség a folyadék és gaz hatarfeliileten (Liquid/Gas), v, a feliileti
fesziiltség a folyadék és szilard anyag hatarfeliiletén (Liquid/Solid), ysg a feliileti
fesziiltség a szilard és gaznemii hatarfeliileten (Solid/Gas), ¢ a nedvesitési szog (ebben az
esetben tehat a nedvesités mértékét kizardlag az anyagok tulajdonsagai hatarozzak meg,
geometriai elrendezésiik nem).

A Young egyenlet fontossaga abban rejlik, hogy a kiillonbozé anyagokkal torténd
kisérletezés kozben kialakult nedvesités mindsége azonnal elarulja, mennyire jol
hasznalhato az adott forrasz a feliiletszerelt alkatrészek rogzitésére.

A Young egyenletbdl latszik, hogy a feliileti fesziiltségek mértékét a hatarfeliilet két
oldalan talalhat6 anyag hatarozza meg. Ahhoz, hogy ki tudjuk szdmolni, mekkora erdvel
képes megtartani egy alkatrészt a forrasz, a feliileti fesziiltségek ismeretén kiviil
sziikséglink van a nedvesitett anyaghatarok keriileteire.

Fe =yie * cos@ * K (2)[4]

A tartoerd kiszamithato az alkatrész nedvesitett kontaktusfeliiletének keriiletét
megszorozva a nedvesitési szoggel és a forrasz és a levegd kozotti feliileti fesziiltséggel.

2-4. dbra Alkatrészre hato erdk (Fr tartoerd, Fe gravitacios erd)

Amennyiben ez az eré nagyobbnak bizonyul, mint az alsé oldalra szerelt alkatrészt
lehuzo gravitacios erd, az alkatrész nem fog leesni a forrasz tjboli megdmlesztése
soran.

Elektronikai gyartastechnologia, feliiletszereléstechnologia

Az elektronikai feliiletszereléstechnologia egy olyan eljards sorozat, amely segitségével
elektronikus alkatrészeket {iiltetnek a nyomtatott dramkdri hordozo felszinére. Angol
elnevezése a Surface Mount Technology, réviden SMT. Létjogosultsagat az alkatrészek
miniatiirizalasaval nyerte el, mert a furatszerelt technologiaval ellentétben nincs sziikség
huzalkivezetésekre, amelyek sok helyet foglalnak. Napjainkban a legtobb aramkor szinte



kizarolag feliiletszerelt alkatrészeket (Surface Mount Devices, SMD) tartalmaz, csak a
nagy mechanikai stabilitast, rogzitést igénylé ¢és egyes nagyaramu alkatrészek
hasznalatosak még furatszerelt példanyokkal (csatlakozok, transzformatorok,
induktivitdsok). A feliiletszerelt alkatrészek elhelyezése, elektromos bekotése és
mechanikai rogzitése ujradmlesztéses technoldgiaval az alabbi technoldgiai folyamatok
Osszességével torténik. [5]

2-5. abra Feliiletszerelt modularamkor: hordozoéra beforrasztott SM alkatrészek [8]

2.2.1. Stencilnyomtatas

Az SMT gyartosorra érkezé nyomtatott huzalozast lemezek (tovabbiakban NYHL-ek)
esetleges tisztitas utan a stencilnyomtatd berendezésbe keriilnek. Ennek feladata, hogy az
NYHL kontaktusfeliileteire megfeleld6 mennyiségli forraszpasztat juttasson. A
forraszpaszta apro (5-150 pm atmérdjii) forraszgolyok és folyasztoszer (flux)
szuszpenzioja. A forraszpasztdban 1évo flux feladata a forrasztds elott a
kontaktusfeliiletek oxidmentesitése és a megdémlo forrasz nedvesitésének eldsegitése. A
stencilnyomtatds tomeggyartasi eljards, ennek soran stencilfoliat hasznalva egy kés
segitségével torténik a forraszpaszta eljuttatisa a kontaktusfeliiletre a stencilfolia
aperturain keresztiil.



2-6. abra Stencilnyomtatd berendezés [9]

Stencilnyomtato berendezés miikodési elve

A stencilnyomtatdé berendezés precizids poziciondldsi lehetdséggel ellatott belsd
szallitolappal rendelkezik. Ennek feladata, hogy a szerelend6 panelt pontosan igazitani
lehessen a stencilfolidhoz a nyomtatds megkezdése eldtt. A pontos elhelyezést kdvetden
a stencilfolia és a panel kozott nem lehet rés. A stencilfolia altalaban egy 100-200 pm
vastagsagu acéllemez, amelyen példaul 1ézerrel készitett ablakok, aperturak talalhatoak.
A kontaktusfeliiletek apertirakhoz igazitdsa utdn forraszpasztat juttatunk a stencilre,
amelyet egy kés végiggorget a stencilen. Fontos paraméter a kés nyomoereje, a
gordiiléshez elegendd pasztamennyiség, a kés haladasi sebessége. A paszta gordiilése
sziikséges ahhoz, hogy az apertirakba pontosan akkora térfogatt forraszpaszta keriiljon,
amekkora maga az apertura térfogata. Ha a paszta cstiszna a stencilen, az aperturakba nem
keriilne elegendd forraszpaszta, vagy a stencil és a panel kozé is juthat. Lényeges
folyamatparaméter még nyomtatas utan az NYHL elvalasztasi sebessége a stenciltol.

Megjegyzés: a forraszpaszta NYHL-re juttatasa torténhet diszpenzalassal is. Ennek soran
a pasztat egy tubusbol, tlis adagolon keresztiil minden kontaktusfeliiletre egyesével lehet
felvinni.

2.2.2. Alkatrészek beiiltetése

A folyamat e szakaszaban a panel kontaktusfeliiletein megfelel6 mennyiségi
forraszpaszta talalhato. Kovetkezd 1épésként beiiltetégéppel vagy kézzel (csipesszel)
elhelyezhetdek az alkatrészek az NYHL kontaktusfeliiletein. A beiiltetdgépeket két
kategoriaba sorolhatjuk: pick&place és collect&place. A pick&place eljarast alkalmazo
beiiltetégép egy beiiltetofejjel és egy vagy két vakuumpipettaval egyesével felveszi az
alkatrészeket az alkatrésztarolokbol (feeder), majd a panel megfeleld pontja folé
mozgatas utan elhelyezi a panelon.
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2-7. abra Pick & Place Beiiltetogép [10]

Ezzel szemben a collect&place eljarast hasznald gépeken tobb vakuumpipettaval
rendelkezd, kiilonbozé elvii (példaul revolverfejes) beiiltetéfej talalhatd, amelyre
egyszerre szamos alkatrészt fel tud venni a tarolokbol, majd ezeket egymas utan beiilteti
a panelre a tarolokhoz valo visszatérés nélkiil. Utobbi eljaras kisebb pontossagu, de joval
gyorsabb (40-80ezer beiiltetett alkatrész Oranként), ezért altalaban chipméretli
ellenallasok és kondenzatorok elhelyezésére hasznaljak (tobbnyire sok ilyen alkatrész
sziikséges egy panelre és csak két kivezetésiik van).

2-8. abra Collect & Place beiiltetdgép [11]

Pick&place eljardst a nagyobb pontossagot igényld, tobb kivezetéssel rendelkezd
alkatrészek beiiltetése soran alkalmaznak, példaul integralt &ramkorok esetén SOIC, QFP,
BGA, QFN tokozasban.

2.2.3. Ujradmlesztéses forrasztas

A forraszpasztaba iiltetett alkatrészek Gjradmlesztéses beforrasztasa tobb modszerrel is
torténhet. Tomeggyartasra alkalmas gyartosoron legtobbszor tobbzonas konvekcios-
infrasugaras kombinalt (levegé- vagy nitrogén atmoszféraju) kemencéket alkalmaznak,
amelynek z6nai kiilonb6z6 homérsékletiiek ¢és adott ideig teszik ki megfeleld



homérsékletnek a szerelt panelokat. Ismét elterjedoben levo eljaras még a gbzfazisu
forrasztokemence, aminek belsejében egy jo hdatadasi tényez6ji folyadék talalhatod, ami
tizemi hémérsékleten g6zz¢é alakul, igy kondenzacios elven torténik a hé atadasa, a
panelok felmelegitése.

ASSCON

VP450

2-9. abra GO6zfazisu forrasztokemence [12]

Mindkét eljarasnal fontos, hogy a forrasztott kotések mindsége €s megbizhatosaga
érdekében megfelel hdprofillal térténjen a forrasztas.
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2-10. abra Hoprofilok 6lommentes forrasztashoz



A hoprofil elsd része az alkatrészek és panel felmelegitése, a folyasztoszer aktivalasa
100-125°C-on. Tovabbi melegités (konvekcids-infra kemencében ez hdntartast jelent)
soran sziikséges elérni, hogy a nagyobb hdkapacitasu alkatrészek is kozel azonos
homérsékletiire melegedjenek a kisebb alkatrészekkel. Ezt kovetden még tovabb
melegitik a panelt, hogy minden kontaktusfeliileten a forrasz atlépje az olvadaspont;jat,
majd kelld sebességgel lehtitik a rendszert. 2006. julius 1. 6ta az Eurdpai Unidban késziilt
elektronikai termékek gyartdsa soran csak 6lommentes forraszanyag hasznélhat6. Ilyen
otvozet példaul a SAC305 (96,5%Sn 3%Ag 0,5%Cu), amelynek olvadaspontja 217°C.
Forrasztds soran a forraszto kozeg csucshomérséklete infravoros-konvekceios
kemencében 260°C feletti; gézfazisti kemencében az alkalmazott géz forraspontja altal
meghatarozott értékii (ez SAC305 esetén 230-235 °C) lehet. A megfeleldé gyorsasagu
hiités (2-4°C/sec) a forrasz és az intermetallikus réteg szovet- és kristalyszerkezetét
hatarozzak meg; valamint kiilonb6z0 forrasztdsi hibak ellen biztosit védelmet.
Kisérleteim soran a g6zfazisu kemencében lejatszodo hatdsokat vizsgaltam.

2.2.4. Ellenorzés

Célszerti minden lépés utan ellendrizni az adott technoldgiai 1épés mindségét. Minél
hamarabb kideriil egy adott probléma, az annal kisebb bevételkiesést jelent a gyartonak.
Az ellendrzés tobb modon lehetséges: emberi, AOI (Automatical Optical Inspection),
AXI (Automatical X-ray Inspection). Emberi er6forrassal mikroszkopon keresztiil lehet
vizsgalni a stencilnyomtatds pontossagat, a beiiltetés pontossagat és a forrasztott kotések
mindségét. Ugyanezt szamitdgépes automatizalt berendezéssel, AOI-al is lehetséges
megvalositani. BGA, QFN alkatrészek esetén, amikor a kdzvetlen ralatas nem biztositott
az alkatrész minden kotésére, rontgenes ellendrzés sziikséges. Ennek automatizalt
valtozata az AXI.

2-11. abra AOI berendezés [13]

3. Kisérlet tervezése
3.1. Alkatrészek kivalasztasa
A kisérletben az d&ramkori hordozo alsé oldalara szerelt alkatrészeket vizsgaltam. E16szor

olyan két kivezetéssel rendelkezd induktivitasokat kerestem, amelyek kozott elzetes
szamitasok alapjan biztosan volt olyan,



e ami leesik majd a hordozorol,
e ami biztosan fennmarad,
e valamint aminél nem donthetd el biztosan eldre a végkimenetele.

Az alkatrészre dontéen két eré hat: az olvadt forraszpaszta feliileti fesziiltségébol
szarmazo6 tartoerd (2), valamint az alkatrészre hato gravitacios erd (3).

Fg=mxg 3)

A két er6 egyensulya alapjan hataroztam meg, hogy az adott alkatrész leesik-€ majd a
panelrél. Amennyiben a gravitacids er6 nagyobbnak adddott szamitdsok szerint a
tartoerdnél, az az alkatrész leesését jelentette.

A tartoerében szerepld tényezok koziil kettd anyagjellemzd: az olvadt forrasz és a
kozeghataron fellépd feliileti fesziiltség, amely irodalmi adatok szerint SAC305-6s
forraszpaszta és levegd esetén 0,567N/m [4], valamint a kialakult nedvesitési szog,
amely SAC305-6s forraszpaszta alkalmazasakor 22° [4].

A tartoerdben szerepld harmadik tényezd hosszabb kifejtést igényel. Az altalam
hasznalt képletben a harmadik tényez0 a keriilet. Ezzel a témaval el6szor foglalkozva
furcsanak tlinhet, hogy kertilettel kell szamolni, nem pedig teriilettel. Az 6lomtartalmu
forraszok koraban Phil Zarrow egy nagyon hasznos, ugyanakkor csupan empirikus
Osszefliggését hasznaltak:

alkatrész tomege [gramm] / forraszkotések Osszfeliilete [négyzethiivelyk] <30  (4)[6]

A (4) egyenl6tlenségben nem egységes mértékegységeket hasznaltak, és tapasztalati
kialakulasa miatt sem szerették. A (4) egyenldtlenség eltérései a tartoerd (2) és a
gravitacios eré (3) egyensulyat alkalmazva leginkdbb a sok kivezetéssel rendelkezd
BGA alkatrészeknél érheté nyomon. Ebben az esetben ugyanis a kivezetések szamanak
novelésével a kivezetések keriilete és forrasztasi feliilete nem linearisan novekszik.

Az alkatrészek kivalasztasakor az adatlapok hianyossaga miatt csak az alkatrészekhez
ajanlott forrasztasi feliiletek Kkeriiletével tudtam szamolni, azonban pontosabb
eredményeket az alkatrészek forrasztasi feliiletének kertiletébdl kaphattam volna, mivel
ez az érték kisebb, azaz ez meghatarozobb a folyamat vizsgélata soran.

Az alkatrészek kivalasztasa kdzben gy gondoltam, hogy célszeriibb igazi alkatrészek
helyett modellekkel dolgozni. Ennek tobb oka is van: a valos alkatrészek (ebben az
esetben nagy tekercsek johettek szoba) sulyeloszlasa befolyasolhatja a kisérlet
végkimenetelét; kisérletezéshez gazdasagosabb modellel dolgozni; reprodukélhatdsag
szempontjabol is jobb ez a megkozelités.

Az el6bbi megfontolasokat figyelembe véve valodi alkatrészek helyett négyzet alapti 10
mm-es oldalhosszisdgi vordsréz-hasabokat hasznaltam fel a kisérletezéshez. A
hasabok keresztmetszete és slirlisége adott volt, igy a magassagukkal beallithato volt a
tomegiik. A kivant tomegeket ugy valasztottam meg, hogy a tartderd nagysagaval
Osszemérhetd legyen a hasabra hat6 gravitacios erd.



3.2. Tesztpanel tervezése

A panel tervezésénél azt vettem figyelembe, hogy egyszerre minél tobb réztomb
keriilhessen majd tesztelésre a statisztikai adatok miatt. Az alapgondolat az volt, hogy
harom csoportot alkotva a tomegiik szerint elkiilonitve keriilnek majd beiiltetésre a
réztombok, csoportonként egyszerre 15-15 db.

3-1. dbra NYAK layout terve

A panelt a tanszéken elérhetd PADS szoftverrel terveztem meg, és a késdbbiekben
esetleges automatizalt betiltetés lehet6ségét megadva fiducialis jelekkel lattam el. A
panelre az alkatrészekhez pontosan illeszkedé keriilettel 10 X 10 mm-es pad-eket
terveztem.

3.3. Alkatrészek paramétereinek megvalasztasa

A réztdmbok alaplapjanak teriilete 100 mm?, stirtisége 8,9 glcm?® [7], a forrasz és a
leveg6 kozti feliileti fesziiltség értéke 567 mN/m, a SAC305 forraszpaszta nedvesitési
szoge pedig 22°. Ezek alapjan a tartderd mar kiszamithatd. Az egyensulyi allapot masik
egyenletében még ismeretlen a tomeg, ez viszont a két egyenlet egyensulyi allapotabol
a magassag meghatarozasat kovetden konnyen kiszamolhato.

Szamitasaim szerint a tartderd nagysaga: Fi=21 mN
Az ehhez tartoz6 maximalis tomeg: mmax=2,144 ¢
Az ehhez tartoz6 maximalis magassag: hmax=2,39 mm

A fenti eredmények alapjan az elsd kisérlethez készittettem 20 db 2,39 mm magas
réztombot, 15 db 2,45 mm magasat illetve 15 db 2,5 mm magasat.

4. Kisérlet megvalositasa

4.1. Elso kisérlet 5 db 2,39 mm-es réztombbel

A réztdombok méreteit tolomérdvel is megmértem, hogy képet kapjak a méretbeli
pontossagukrol. A kisérlet megkezdése elott megmértem az elkészitett tombok tomegét



0,01 g pontossaga mérleggel, minden todmbnél harom-hdrom kiilonalld6 mérés
eredményét atlagoltam, majd az egyes modell-alkatrészeket szamokkal megjeloltem.

2,39 mm-es réztombok
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4-1. ébra 2,39 mm magas réztombok tomege

Ezt kovetden stencilt készitettem. Erre a célra 125 pm vastag milanyag foliat
hasznaltam, amelyre az aperturdkat 1ézerrel vagattam. Az apertirak méretét itt is 10 x
10 mm-re valasztottam meg, majd elkészitésiik utdn optikai mikroszkoppal és kalibralt
mérdszoftverrel ellendriztem a méreteiket.

4-2. abra Stencilapertarak (részlet)



4-3. abra Aperturak kozotti vizszintes tavolsag

4-4. abra Apertirak kozotti fliggéleges tavolsag

4-5. dbra Egy atlagos apertura



4-6. abra Osszefoglal6 a stencil paramétereirdl

A stencil méreteit azért ellendriztem, hogy a felvitt pasztamennyiség minden panel esetén
kozel azonosnak tekinthetd-e. A fenti abran is lathatd, hogy a méreteket jol tartja, és a
pad méretéhez képest a kisebb pontatlansagokbol adodd pasztatérfogat-kiilonbség
elhanyagolhaté mértékii. A stencilt készithettem volna papirbol is, de abban az esetben
minden nyomtatashoz 0jat kellett volna hasznalnom. A papirstencil egy nyomtatds utan
elhasznalodik, nedvszivo képessége és a forraszpasztaban talalhatd folyasztoszer miatt.
Az altalam valasztott mlanyag folia nem tud olyan koénnyen elszakadni, mint a
hagyomanyos papir és az el6z6 problémara is megoldast nyujt, valamint a méretét is
jobban tartja.

A kisérletezéshez eldszor csak a tesztlemez egyik frissen polirozott paneljét hasznaltam.
Erre a tanszéken talalhaté NYAK-iizemben kozvetleniil a nyomtatés el6tt lehetdség van.
Ez fontos a nedvesités mindségének maximalizalasa érdekében. Ezzel mar minden
rendelkezésemre allt a kisérlet megkezdéséhez. 1zopropil-alkoholos tisztitas utan kézi
nyomtatdkést hasznalva SAC305-6s forraszpasztat vittem fel a tesztpanelre.

4-7. abra Forraszpaszta (PCBO els6 két sor pad)



A nyomtatas mindsége megfeleldre sikertilt, apr6 illesztési hibaval.

4-8. abra Stencilnyomtatas mindsitése (PCBO pad03)

A beiiltetésre kivalasztott modell-alkatrészeket A stencilnyomtatds vizsgalata utan
beiiltettem az el6készitett réztomboket:

4-9. abra Beiiltetett réztombok (PCBO pad01 és pad02)



Az alabbi abran egy kozeli kép lathato a beiiltetést kovetden. Latszik, hogy a paszta jo
allapotban van, nem nyomodott ki tilsdgosan az alkatrész aldl.

4-10. abra Kozeli kép betiltetés utan (réztomb 7)

A beiiltetett panelt behelyeztem az Asscon Quicky 450-es gézfazisu forrasztokemencébe.
A kemence linedris hdprofillal dolgozik, beallitasai a kisérletek soran a kdvetkezdk
voltak:

o forrasztokozeg forraspontja: 235 °C

e heat output: 60% (ez a paraméter a felfiitési meredekséggel van hatassal)

e heat delay: 10 s (késleltetés, mely a panel szintje f616tt mért 235 °C elérése utan
ennyi idét var — ez a time above liquidus, azaz a megdmlesztési szakasznak
megfeleld érték)

Az els6 forrasztasnal a panelt a kemence mintatart6 racsara helyeztem, majd a masodik
forrasztaskor a kétoldalas paneleknél szokasos hosszanti aldtdmasztasokat helyeztem a
hordozo két széle ald, hogy az alkatrészek szabadon logjanak.

4-11. abra Forrasztas utan (PCBO réztomb 5, 7)



-

4-12. 4bra Forrasztas utan oldalrdl ferde nézetben (PCBO réztomb 5, 7)

Az alabbi 4bran jol lathat6 a kialakult kotés, valamint a folyasztoszer tisztitd hatdsa a
réztomb alsé részén.

LIES i )
4-13. abra Forraszprofil (PCBO réztomb 5)

A kotések vizsgalata soran észrevettem, hogy nem mindenhol folytonos a forrasz a
réztomb széleinél. Az optikai mérés alapjan lathato, hogy a réztombok magassaga nem
minden esetben egyezik az eldzetesen tervezett és tolomérdvel ellendrzott értékkel. Ez
végsd soron nem lényeges, ugyanis a tomeg az elsOdleges valtozd a felhasznalt
képletekben, azt pedig precizios digitalis mérleggel megmértem korabban.



4-14. abra Hianyos forrasz (PCBO réztomb 14)

Az el6z0 képen lathato jelenség magyardzhatd rossz nedvesitéssel. Ennek
kovetkezményében modosult az elézetesen szamolt keriilet, amely mentén érvényesiil a
feliileti fesziiltségbdl szarmazo tartderd. Az eldbbi felfedezés hatdsara megvizsgaltam
rontgen segitségével, hogy taldlhatéak-e zarvanyok a réztombok alatt. Az alkatrész alatti
zarvanyok azért nagyon lényegesek, mert ezek keriiletei is hozzéjarulhatnak a tartoerd
noveléséhez. Ennek megallapitasa azonban nem lehetséges csupan rontgen segitségével,
ugyanis a lehetséges harom zarvanytipus koziil csak az a kettd szamit, amelyek esetén a
zarvany az alkatrész alsé oldala felé egyarant nyitott. Azt, hogy az alkatrész aljahoz
csatlakozik-e a zarvany, vagy a forrasz belsejében talalhatd, nem tudtam biztosan
meghatarozni.

Korabbi tanszéki prototipusgyartasi tapasztalatok alapjan ekkora egybefiiggd méretii
forrasztasi feliilet esetén mindig gyakoriak a zarvanyok, hiszen a folyasztdszer-
buborékoknak nagy tavolsagot kell megtenniiik horizontalisan, mig kijutnak az alkatrész
alol, ha ez egyaltalan megtorténik. llyen esetekben (10x10mm-es egybefiiggd
kontaktusfeliileteknél ez teljesen biztos) az iparban vakuumforrasztast alkalmaznak. A
g6zfazisi kemencében a gdztér nagyobb mértékii nyomasa miatt a zarvanybuborékok
tavozasa a konvekcids-infras modszerhez képest is nehezitettebb.

—5.0mm
“[ . Tube voltage: 100 kV
“, ' Tube power: 087w
— Filter used: None
.-~ /Filter strength: 0
. Averaging: 128 frames

4-15. abra Rontgenfelvétel (PCBO réztomb 3)



A 4-16. 4bran jol lathatoak a zarvanyok. Kozelitéssel meghataroztam a kovetkezd képen
bekarikéazott zarvanyok keriiletét.

4-16. abra Zarvanyok (PCBO réztomb 3)

A képen bekarikazott keriiletek nagysaga osszesen 76 mm. Ez majdnem a dupldja az
alkatrész 40 mm-es kertiletének. Ha a bekarikazott zdrvanyok mind érintkeznek a réztomb
aljaval, akkor az olvadt forrasz altal kifejtett tartoerd elérheti a 61 mN-t, amellyel képes
lehetne egy 6,2 g-os réztomb megtartasara is (az elézetesen szamolt 2,14 g helyett).

A vizsgalatokat kovetden elvégeztem a masodik forrasztasi fazist, ezittal a panel
széleinél 1 cm magasan aladtdmasztva, réztombokkel lefelé. A folyamat végeztével a
kemencébdl kivéve megallapitottam, hogy mindegyik réztomb a helyén maradt, az
eldzetes szamitasokkal megegyezden.



4.2. Masodik kisérlet 5 db 2,45 mm-es és 5 db 2,5 mme-es réztombbel

A kisérletezést ismét az elkészitett réztombok tomegének mérésével kezdtem.

2,45 mm-es réztombok
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4-17. abra 2,45 mm magas réztombok tomege
2,5 mm-es réztombok
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4-18. abra 2,5 mm magas réztombok tomege

A réztdmbok magassaganak novelésével nott a tomegiik is. A 2,5 mm magas alkatrészek
kozott volt egy kirivoan alacsony érték, ezért ezt a réztdombdt nem hasznaltam fel a

rom

mérések késobbi 1épéseiben.

A 2,45 mm magasak koziil némelyik, a 2,5 mm magasak koziil pedig szinte az 6sszes
tomege nagyobb, mint amennyit az eldzetes szamitasok alapjan meghatarozott tartdoerd
képes lenne egyensulyozni. A tovabbi kisérletezéshez kivalasztottam mindkét csoportbol
5-5 db réztombdét. (a 23, 37, 29, 34, 39; 46, 52, 42, 50, 55 sorszamuakat)



Az els6 forrasztasi ciklus utan tolomérével megmértem a beforrasztott alkatrészek panel
sikjahoz mért magassagat, hogy a masodik ciklus utani esetleges forraszmegnyulast is
detektalni tudjam.

A masodik, fejjel lefelé torténd forrasztasi ciklus utdn ismét minden réztomb a panelon
maradt, ellentétben az eldzetes szamitasok eredményeivel. Ekkor azt valoszintisitettem,
hogy a zarvanyok jelentette extra keriilet miatt megnovekedhetett a maximalis tartoerd,
ezért nem estek le.

Szamitasba akartam venni a forrasz nedvesitési szogét is, hatha az irodalmi adathoz
képest jelentds eltérés tapasztalhato. Ennek érdekében keresztmetszeti csiszolatot
készitettem az egyik beforrasztott alkatrészrél tobb mélységben, és mikroszkop
segitségével vizsgaltam.

4-19. abra Csiszolat (réztomb 20)

A fenti kép tobb lényeges informéciot hordoz. Lathatd rajta olyan zarvany, amely
kozvetleniil érintkezik az alkatrésszel, igy biztosan novelve a megolvadt forrasz 4ltal
kifejtheto tartoerdt. Lathato rajta olyan zarvany is (jobb oldalon a kis kor alaki), amelyet
minden oldalrél forrasz hatarol, igy ennek nincs jelentdsége a tartdoerd szempontjabol.
Mivel a pad-eket ugyanakkorara méreteztem, mint a réztombok paraméterei, ezért ezzel
a modszerrel nem tudtam meghatarozni egzakt méodon a nedvesitési szog. Tovabb
gondolva, a nedvesitési szog nem is jatszhat ekkora szerepet vizsgalataim soran, mivel ez
egy kicsi szog és a tartderben annak koszinusza jelenik meg — ezaltal mindenképpen 0,8
és 1 kozotti szorzétényezOként nagysagrendileg kisebb hatdsa van a mérési
eredményekre, mint a zarvanyok.

A képen az is észre vehetd, hogy a hattérben huzodik még valamilyen alakzat. Tovabbi
csiszolast kovetden megallapitottam, hogy ez a csiszolat készitése kozben elkent forrasz
illetve vorosréz az réztombbdol.



4.3.

4-20. abra Elken6dott csiszolat (réztomb 20)

A masodik forrasztasi ciklus utan tolomérével ismét megmértem a réztdombok magassagat
a panelhez képest, am semmilyen Ilényeges eltérést nem tapasztaltam a mérés
pontatlansagat figyelembe véve.

Harmadik kisérlet kiilonb6zé méreti réztombokkel

Az eléz0 kisérletek kudarcai utan drasztikusabb Iéptékben emeltem a réztdombok tomegét.
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4-21. abra Kiilonbdz6 magassagl réztombok



Ennél a kisérletnél a réztombok magassaga 2,5 — 24,7 mm kozotti értékek voltak
paronként. A legnagyobb 21,6 grammos tomegil réztombdknél biztos voltam benne, hogy
a zarvanyok ellenére is le kell esniiik a masodik forrasztasi ciklus soran.

4-22. abra Kiilonbdz6 magassagu réztombok forrasztas eldtt

A késobbiekben fontosnak bizonyult, hogy ekkor a nagyon magas alkatrészek miatt
legalabb 2,5 cm magas alatamasztast kellett alkalmaznom a masodik forrasztasi ciklus
sordn, hogy a legnagyobb réztombdk ne tartsak el a panelt.

A kisérletet végrehajtva ismét azt tapasztaltam, hogy mindegyik réztdomb a panelon
maradt. Ekkor sziiletett meg az a feltevés, miszerint a forrasz nem olvadt meg, és ezért
nem estek le az alkatrészek.

A kovetkezd kisérlet megkezdése eldtt feldolgoztam a mért adatokat. A legnagyobb
tomegli réztomb esetén azt kaptam, hogy 1 mm keriilet képes 0,542 g megtartasara,
szemben a kisérlet elején feltételezett 0,054 g-mal. Ezért arra gondoltam, hogy az
alkatrészek magassaganak novelése helyett valahogyan a kontaktusfeliiletet kell
csokkentenem. Ennek érdekében kiprobaltam tobb lehetdséget, hogy csokkentsem az
elkésziilt panelek pad-jeit. Tobbféle lakfilccel satiroztam ki teriileteket réz boritasu
NYAK-darabokon, hogy megfigyeljem, azok mennyire tudjak csokkenteni a feliiletet. A
kapott eredményeket nem tartottam hasznalhatonak, ezért mas megoldast kerestem. Ugy
gondolom, a folyasztdszer az aktivacidja soran feloldotta a lakkfilcet, ezért a berajzolt
alakzatokat nem tartotta.



4.4,

4-23. dbra Pad-ek méretének csokkentése

Az eddig elkészitett és fel nem hasznalt alacsony réztomboket megprobaltam az
oldaléliiknél beiiltetve elvégezni a kisérletet. Kiszdmolva az igy kaphato keriilet/tomeg
aranyt rajottem, hogy még igy sem esnének le a masodik forrasztasi ciklus soran a korabbi
adatok szerint. Mivel az el6z6 gondolatmenet soran elvetettem a panelen 1évé pad-ek
méretének csokkentését, ezért uj Otletre volt szlikség. Ekkor meriilt fel az az elgondolas,
hogy az alacsony réztombok kozepét kifurva akasszak kiilonb6z6 tdmegli mérdsulyokat,
¢s igy végezzem el a kisérleteket.

Negyedik kisérlet kiillonbozo méretii réztombokkel

Az el6z6 kisérlet eredményét kovetden tesztelni kellett, hogy valoban szilard
halmazallapoti marad-e a forrasz a gézfazisu forrasztokemencében. Ezért hélégfuvoval
kezdtem melegiteni a réztomboket. A hdlégfuvo beallitasai:

e hdmérséklet: 480°C
e fUjasi sebesség: 5-0s fokozat
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Kezdetben nagyon nagy légsebességgel fujtam az alkatrészeket, ezért mozdult el
némelyik, de le nem esett. Az a tény, hogy a 62-es szamu leesett, viszont a 61-€s rajta
maradt a melegités ideje soran — kdzben tisztan latszott szabad szemmel, hogy a forrasz
megOmlott — arra enged kdvetkeztetni, hogy koriilbeliil ennél a tomegnél (6 g) lehet a
vizsgalt tartderd hatéra.



Arra, hogy a gézfazist kemencében a forrasz nem 6mlik meg a masodik ciklus soran,
tobbféle magyarazat is lehetséges. Az aldtdmasztds magassaganak novelésével a forrasz
egyre magasabbra keriilt a kemencében. Kordbbi mérések szerint mas témaban az
alaphelyzettdl mar 2 cm-rel magasabban is Iényegesen torzul a forrasztas kozbeni héprofil
a vart értékekhez képest. Ez jelen esetben azt is jelenthette, hogy az olvadaspont f6lott
toltendé 15-20 masodperc helyett valosziniileg 2-3 masodpercig érte csak el ezt a
hémérséekletet.

A masik magyarazat alapjan a panel als6 oldalara vastagabb galdenréteg kondenzalodik,
ezzel rontva a hdatadasi tényezot és tovabb csokkentve az elért hdmérsékletet.

5. Osszefoglalas

Az elozetes szamitasaimhoz képest jelentésen kiilonb6zo eredményeket tapasztaltam
munkdm sordn. A felvetett probléma tovabbi vizsgalddast igényel, ehhez megfeleld
kiindulasi pont lehet 1 cm magassagu aladtdmasztds mellett 6 g-os réztombok
felhasznalasa hoprofil méréssel egybekotve. Valdsziniileg a zarvanyok miatt adodott
haromszoros eltérés az egyenstlyi hatarra megallapitott tdmeg és az elézetes szamitasok
kozotti tomegek kozott.

6. Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti Laufer Ferenc egyetemi miiszerészt, aki preciz munkéjaval elkészitette
szamomra az alkatrész-modelleket.

K6szonom Dr. Krammer Olivérnek, hogy javaslataival, 6tleteivel tamogatta a munkamat.

Kisérleteimet paneljeivel tdimogatta az UNIPCB Kft.

Ko6szonom Dr. Berényi Richard munkajat, aki a 1ézervagott stencilek elkészitésében
segitett.
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