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Kivonat

Az elektronikai feliiletszerelés megvalositdsdhoz, ¢és a folyamat részeként, az
ujradmlesztéses forrasztasi 1€pés elvégzéséhez, tobb lehetdoség koziil valaszthatunk. Ennek
egyik eszkoze a gbzfazish forrasztas, melynek nagy elénye, hogy teljes mértékben kontrollalni
tudjuk a maximalis hdmérsékletet és egységes hdeloszlast tudunk vele elérni a hordozo
felilletén, jo energiahatékonysaggal. A forrasztasi technologia ezen fajtaja optimalis
beallitasokkal a fenntarthato szereléstechnologiakért folytatott kiizdelemben is nagy kvantitativ

elorelépést adhat.

Hatranya, hogy gyartosorba nehezebben integralhato és az egyszerre forraszthato PCB-k
szamat a berendezésben taldlhatd talca mérete hatarozza meg. Ebben a konfigurdcioban a
termelékenységet csakis a talca méretével tudjuk ndvelni. Ennek hatdséara a berendezés fizikai
méretei megndnek, ezzel a berendezés koltsége is ndvekszik, illetve a miikodéshez hasznalando
Galden folyadék mennyisége is novekszik, ami tekintettel a folyadék igen magas arara, nem

kedvez a gyartdegység szamara.

Kutatasom soran tobb modon is megvizsgaltam hogyan lehetne a termelékenységet
novelni, ugy, hogy a mar meglévd berendezéseinket hasznaljuk, és abban csak minimalis

ujrakonfiguraciokat végziink.

A kutatasom soran ,,stack-elt” (masképpen, halmozott) hordozdkon végeztem forrasztasi
teszteket és korabban, részben altalam kifejlesztett szenzorfuzidos vizsgalati modszerrel
megvizsgaltam, hogy egy ipari gézfazisu berendezésben milyen magassagig talalhatd meg
gdztakaro, és az igy kapott forrasztds modosult hdprofilja megfelel-e az alkatrészgyartok

ajanlott hoprofiljainak.

A kutatds sordn sajat tervezeésli, csOkkentett tomegli mintatartoval dolgoztam, és
megvizsgaltam, hogy azonos bedllitisok mellett milyen hdprofilok allnak elé az egyes
szinteken 1évé PCB-k esetében, ebben az esetben, ha a jelentds tomegcsokkenéssel lizemel a
berendezés. A kutatas egyik agan az egyszerre forraszthat6 PCB-k szamat kivanom ndvelni,

mig a masik részén pedig a ciklusid6t roviditeni, ezaltal szintén ndvelve a termelékenységet.

A kutatas soran Gsszevetettem egy golden sample mintaval a kiilonféle konfiguracidban

keletkezd forraszkotéseket €s a forrasztas kdzben mért hdprofilokat. A mintan letorési tesztet
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végeztem, amelynek eredménye megadja, hogy milyen mindségbeli, kvantitativ kiilonbségek

adddnak a kiilonb6z6 magassagokban tortént forrasztasok esetében.

A kutatas eredménye megmutatja, hogy ndvelhetjiik-e ilyen mdédon a termelékenységet,
tudunk-e érdemben segiteni a fenntarthat6 szereléstechnologiakra valo térekvésekben, és hogy

milyen hatéssal van a modositott konfiguracié a forrasztott kotés mindségére.
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Abstract

To achieve electronic surface mount, and as part of the process, to perform the reflow
soldering step, there are several options to choose from. One of these is vapour phase soldering,
which has the great advantage of being able to fully control the maximum temperature and
achieve homogeneous heat distribution on the substrate surface with good energy efficiency.
This type of soldering technology, with optimum settings, can also provide a major quantitative

advance in the fight for sustainable assembly technologies.

Its drawback is that it is more difficult to integrate into a production line and the number
of PCBs that can be soldered at a time is determined by the size of the tray in the equipment. In
this configuration, productivity can only be increased by the size of the tray. The effect of this
is to increase the physical dimensions of the equipment, which increases the cost of the
equipment and the amount of Galden fluid required for operation, which, given the very high

cost of the fluid, is not beneficial to the manufacturing unit.

In my research, | have looked at several ways to increase productivity by using existing

equipment with minimal reconfiguration.

In my research, | performed soldering tests on " stacked" substrates and used a sensor
fusion test method, partly developed by myself, to investigate the height of the vapour blanket
in an industrial vapour phase machine and whether the resulting soldering heat profile
corresponds to the heat profiles recommended by component manufacturers.

In this research, | used a reduced mass sample holder of my own design and investigated
what heat profiles are generated for PCBs at each level under the same settings, in this case
when the equipment is operated with a significant weight reduction. In one branch of the
research, I aim to increase the number of PCBs that can be soldered at one time, while in the

other part | aim to shorten the cycle time, thereby also increasing productivity.

During the research, | compared the solder joints produced in different configurations and
the heat profiles measured during soldering with a golden sample. A shear test was carried out
on the sample, the results of which will give an indication of the qualitative, quantitative

differences in solder joints at different heights.
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The results of the research will show whether we can increase productivity in this way,
whether we can make a meaningful contribution to the drive towards sustainable assembly

technologies, and what effect the modified configuration has on the quality of the soldered joint.

Havellant Gergd 7 2023



1. Bevezetés

1.1 Motivacio

Az elektronikai feliiletszerelés megvalositdsdhoz, ¢és a folyamat részeként, az
ujradmlesztéses forrasztasi 1€pés elvégzéséhez, tobb lehetdség koziil valaszthatunk. A
tomeggyartasban altalaban az alagitkemencés konvekcids melegitést hasznaljak, de a
forrasztas egy masik, alternativ eszk6ze a gézfazist forrasztas. Ennek nagy eldnye, hogy teljes
mértékben kontrollalni tudjuk a maximalis hdmérsékletet és egységes hdoeloszlast tudunk vele
elérni a hordozé feliiletén, j6 energiahatékonysaggal. A forrasztdsi technoldgia ezen fajtaja
optimalis beallitasokkal a fenntarthato szereléstechnologiakért folytatott kiizdelemben is nagy
kvantitativ eldrelépést adhat. Kvalitativ mindsités tekintetében pedig a vizsgalatokra a mai

napig nagy az igény a kiilonboz6 alkatrészméretek és a forraszanyagok bevezetése miatt.

A gozfazisu forrasztas hatranya, hogy gyartésorba nehezebben integralhaté és az
egyszerre forraszthato PCB-k szdmat a berendezésben taldlhato talca mérete korlatozza.
Osszefoglalva a kihozatal nem mindig felel meg a tomeggyartis kovetelményeinek. A
méretével tudjuk novelni. Ennek hatdsdra a berendezés fizikai méretei megndnek, ezzel a
berendezés koltsége is novekszik, illetve a miikodéshez hasznalandd Galden folyadék
mennyisége is novekszik, ami tekintettel a folyadék igen magas éarara, nem kedvez a

gyartoegység szamara.

Kutatdsom soran tobb modon is megvizsgaltam hogyan lehetne a termelékenységet
novelni, ugy, hogy a mar meglévd berendezéseinket hasznaljuk, és abban csak minimalis
ujrakonfiguraciokat végziink. Ez a motivacidé a termelékenység javitdsa mellett egyben a

fenntarthatosagra is mutathat pozitiv fejlédési iranyokat.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Az ujraomlesztéses forrasztas folyamata

Az Gjradmlesztéses forrasztas a mai tomeggyartas alapvetd technolégidja. Az SMT (SMT
- Surface mount technology — feliileti szereléstechnoldgia) gyartosorok eleme, amely soran
kialakitjak a forrasztott kotést [1].

A forraszpaszta kicsi, jellemzden, tipustol fliggben, 25-50 pm atmérdji
forraszgolydcskakbol €s folyasztoszerbol all (1. dbra). Ezt a pasztat a stencilnyomtats soran
viszik fel szelektiven a hordozo6 feliiletére. A stencil (1. 4bra) jellemzden 100 um vastag
fémlemez, amelyen kiilonféle technoldgidkkal aperturakat nyitnak, amin keresztiil lehet a

pasztat a kontaktusfeliiletre vinni.

A technoldgia soran pontosan Osszeillesztik a hordozot és a stencillemezt, hogy az
aperturak a megfeleld helyre keriiljenek, ezutdn a nyomtatokés maga el6tt gorgetve a
forraszpasztat végighalad a lemez feliiletén. Ennek sordn a paszta kitolti az apertarakat. A

hordozo6 és a stencil szétvalasztasa utan a paszta csak a kivant forraszfeliileteken jelenik meg.

iy "
§  Em "B Q)
Slimng. - ws=

Eanm

1. dbra: Forraszpaszta (balra), stencil lemez (jobbra)

Ezutan torténik az alkatrészek beiiltetése a megfeleld helyekre automatizalt berendezések
(2. abra) segitségével. A berendezés vakuumpipetta segitségével fogja meg a megadott

alkatrészt, amit X-Y iranyba mozgatva a hordoz¢ feliiletén 1év6 pasztaba helyez.
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2. abra: Beiiltetogép

A forrasztott kotés kialakitdsdhoz a pasztat a forraszanyag olvadéaspontja folé kell
melegiteni, ennek hatdsara a golyok megomlenek, a folyasztoszer aktivalodik €s a golyok egy
homogén forraszanyaggd allnak 6ssze. Ez a folyadék befutja (nedvesiti) a rendelkezésre allo
feliiletet az alkatrészkivezetésen és a hordozon kialakitott pad feliiletén. A hiités hatasara a
forraszotvozet folyékony allapotbdl szilardda valik, 1étrejon az intermetallikus (IMC -

Intermetallic Compound) réteg, és kialakul a kivant forrasztott kotés.

Az Ujradmlesztéses forrasztas altalanosan elterjedt fiitési modszerei harom kiilonbdzo
hétranszport folyamat segitségével torténnek; az elsé az infravords fiités. Ezt a modszert
szamos kritika érte az egyenetlen hdmérséklet-eloszlas, a nehezen beallithatd hdprofil és a
kiilonb6z6 forrasztasi hibak miatt [2]. A masodik és a tomeggyartasban legszélesebb korben
alkalmazott jradmlesztéses forrasztasi modszer a kényszerkonvekcids forrasztas, ahol a
hoéatadas szabalyozott gdzdramlassal (inert gaz, nitrogén) torténik elkiilonitett munkazonakban.

[3]. A harmadik modszer a gézfazisu forrasztas, masnéven Vapour Phase Soldering (VPS).
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2.2 A gozfazisu forrasztas bemutatasa

A gOzfazisu forrasztas a kondenzacion keresztiili hdatadason alapul. Az 1980-as évek
utan ez a technoldgia kikertilt a figyelem kdzéppontjabol. Ennek oka az eljaras soran hasznalt
héatado kozegben 1évo karos anyag volt [4]. Napjainkban az inert és kémiailag stabil PFPE-
alapti (PFPE - Perfluor-poliéter) Galden-folyadékok [5] lehetové teszik a tisztabb gézfazisu
forrasztast [6]. A VPS-eljaras soran a héatado kozeg (Galden) géze a kemence aljaban oszlik
el [7], és a hidegebb nyomtatott huzalozasu lemez (PCB) ebbe a gdztérbe meriil bele. A
héatadas akkor kovetkezik be, amikor a hideg PCB feliiletén kondenzécié indul meg. Belathato,
hogy ebben a rendszerben a hdmérséklet nem tud a forraspont f61¢ emelkedni amig folyadék
fazisban talalhat6 Galden a tartaly aljan, mivel az dsszes betaplalt energia a forras fenntartasara

forditodik.

A VPS 10jboli megjelenése soran kiilonbozo 1) kemence-konstrukcidk €s vezérlési elvek
jelentek meg a piacon. Ezek egyike a "hészinten" alapuldé (HL — Heat Level) VPS-
megkozelités [7]. E16szor a hordozot egy talcéara helyezik a tartaly tetején vagy oldalan. Ezutan
a tartaly lezarasra keriilt és a PCB-t leeresztik a kemencében 1évo géztérbe. A legalapvetobb
,»standard” VPS-eljarasok soran a tartdlyban mar ekkor telitett g6z van jelen. Ahogy a talca leér
az alsé pozicidba, a géz elkezd kicsapodni a feliiletre. A forrasztasi folyamat szabalyzéasa a
tartaly kiilonboz0 magassagi pontjain 1évé homérséklet szenzorok mérésein alapul. Ezek
visszajelzést adnak a hdatadd kozeg homérsékletérdl. A mérési pontok altaldban a forrdsban
1évo6 folyadékban, a lemez szintjén, és a forrasztasi szint felett egy meghatarozott magassagban
helyezkednek el. Ha a lemez szintje felett megndvekedett hdmérséklet mérhetd, akkor abbol
kovetkeztetni lehet arra, hogy a gz e fliggéleges pozicid felett mar jelen van, mert a tdlca mar
nem von el jelentdsebb mennyiségii gdzt a kondenzéacidval. A talhalad6 gbz tehat felmelegiti a
felsd hoelemet, és egy beprogramozott késleltetés utan a kemence ledllitja a forrasztasi
folyamatot. Végiil a nyomtatott aramkort a talcaval egyiitt a betdltési magassagba emeli. Egy
forrasztasi ciklus dsszesen 10-25 percet vesz igénybe a kemence allapotatol fiiggéen. Az SMT

techonologia és a gézfazisu forrasztas sematikus rajza a 3. abran lathato.
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SMT lépései

a.) Nyomtatott aramkori
hordozdé

PCB

b.) Forraszpaszta nyomatas

Stencil folia

L-_-----J

Paszta nyomat
|| I I N EEH B

C.) Automatikus alkatrész
bedlltetés

Beiiltetsfe] 1

VPS lépései

d.) Leengedés

Hordozo

| Talca

Galden folyadék

Goztér

€.) Hoatadas

Hordozé

Goztér

| Talca

Galden folyadék

f.) Kiemelés

Hordozé

| Talca

Galden folyadék

Goztér

3. dbra: A technologia lépései

A galdengdz koncentracigja és az ebbdl kdvetkezo telitett gdzoszlop a forrds miatt alulrol

novekszik. A galdengdz térfogatsiiriisége 20-szor nagyobb, mint a leveg? slirlisége. A telitetlen
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g6z0k (levegd-Galden keverék) is képesek nem elhanyagolhatdé mennyiségii energiat tarolni.
fgy ennek a keveréknek az energija még mindig elegendd lehet a munkateriiletet figyeld
homérséklet-érzékeldk felmelegitéséhez. Ez a probléma vezette a tanszeki kollégakat, amikor
az érzékeny, differencidlis aramlasérzékel0s nyomasmérést szabvanyos VPS-kemencékben
valositottdk meg [8]. A nyomasmérésen alapuld vezérlés novelheti a termelékenységet [9] a

kemencék iiresjarati idejének csokkentésével.

A VPS hoéatadasa a kdvetkezé modellel irhat6 fel (1 €s 2):

s a1, -1Ty)

Z M

| 1
h =1 079.& {/7/"' 0y Toer) (P Tar)—P,) 8- L JS L et m i) i ~\/g-(p, (Trer) = P,)
L_vPS —* — — [ ] "
L (/w_[h)'“/(lfe/f/f)'/‘/ [1+1 1.(Ra') n].\/(_;

()

ahol Qp a testet éré hdenergia [J], h a héatadasi egyiitthatdo [W/m?K], A maga a feliilet, ahol a
VPS filmszerii kondenzacidja torténik [m?], Tsat a telitett géz hémérséklete, Tp a melegitett test
homérséklete [°C]. Az els6 képletben (1) a héatadasi egyiitthatd a 1ényeg, melyet a bonyolult
(2)-es képlet fejezi ki, melynek levezetése a [10]-ben talalhato. (Jelen dolgozatban nem megyek
bele mélyebben a részletekbe, viszont a paramétereket itt is érdemes bemutatni.) A (2) es
képletben a kovetkezO paraméterek szerepelnek (indexek lentebb): h a héadatasi egyiitthato,
mint (1)-nél, k a hovezetési egyiitthatd [W/mK], L a kondenzacié karakterisztikus hossza, a
panelre jellemz6 dimenzio [m], hy a latens ho [kl/kg], p a stirtiség [kg/m®], g a gravitacios
allando [m/s?], x4 a dinamikus viszkozitds [kg/ms]. Ezen til az indexek: L VPS (L
karakterisztikus hosszisagl panel héatadasa VPS-nél), REF (referencia), sat (telitett), b (test),
Vv (gbz), 1 (folyadék).

Tehat elmondhato, hogy a gbzfazisu forrasztast igen kontrollalt hdmérsékleten végezziik,
a Galden folyadék forraspontja és a telitett goz jelenléte, és az ebbdl kicsapodd kondenzatum
hatarozza meg a forrasztasi hdmérsékletet. Ez eldnyds abban az esetben, ha egy-egy alkatrész
érzékeny a magasabb hdmérsékletre. Itt nem jelentkezik az infra forrasztasnal megfigyelhetd
homeérsékletkiilonbség, sokkal egyenletesebb hdmérsékleteloszlas alakul ki a hordoz6 feliiletén.
Hatranya, hogy gyartosorba nehezebben integralhatd és vannak olyan alkatrészek, jellemzden

szenzorok, amelyekhez nem ajanljak a gézfazisu forrasztast.
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2.3 A laboratoriumban a Kisérlethez elérheto berendezések

Az Elektronikai Technologia Tanszéken kettd ipari gbézfazisu forrasztoberendezés

talalhato.

A kozepes méreti ASSCON Quicky VP450-es [11] berendezés kifejezetten kutatasi
célra, tesztelésre és prototipus gyartasra alkalmas. Talca mérete 45x45cm-es, flitése 3 kW, a

miikddéshez sziikséges Galden mennyisége 2,5kg.

A tanszék laboratoriumaban elérhetd legnagyobb berendezés az ASSCON VP800 (4.
abra) [12]. Ennek talcamérete 48x29,5 cm, atlagos flitésteljesitménye 2,7 kW, a miikodéséhez
szlikséges Galden mennyiség 15 kg. Ez a berendezés rendelkezik egy kiegészitd egységgel,
amivel a forrasztds végén vakuumot képes eldallitani a forrasztasi térben. A még folyadék

allapotban 1év6 forrasz anyagbol ezaltal kiszivja a leveg6t, tehat a zarvany (void) képzodést

csokkenti [13].

4. abra: ASSCON VP800
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2.3 Goztér tulajdonsagai — korabbi kutatasaim

Korabbi kutatdsaim soran vizsgaltam a gézfazisu kemence felépitését és a benne talalhatod
goztér viselkedését kiilonds tekintettel a bent uralkodé nyomasviszonyokra. A nyomas alapti
vezérlés 1j lehetdségeket nyitna meg a ciklusid6 csokkentésével, a homérséklet mérés miatt
fellép6 holtidok kikiiszobolésével. Mind az itt emlitett irany és mind ezen kutatas célja, hogy a
forrasztasi mindség megtartasa mellett tudjuk a folyamatot gyorsitani, ezzel

energiahatékonyabba tenni a technoldgiat.

A kutatds soran sikeriilt a berendezésben talalhatdé nyomast megmérni [14].
Ez anyomas 20-25 Pa érték kozott mozog a berendezésben, ahol a talca feletti gdzteret vizsgalja
a nyomascs6. Ez az érték a géztér hidrosztatikai nyomasa alapjan kb. 8-10 cm magassagu
goztérnek felel meg. Ez 6sszhangban van azzal, hogy a berendezésben a talcahoz képest nyolc

centiméterre helyezték el a hoelemet.

A berendezés automatikusan dont a forrasztasi ciklus befejezésérdl. Ehhez a fels6 hdmérd
jelét hasznalja. Azaltal, hogy a gézbe meritjiik a talcat vele egyiitt a forrasztandé hordozot, a
gOztér Osszeesik és ennek hatdsasa a mért homérséklet folyamatosan csokken. A hoatadas
hatasara a hordozo és a talca felmelegszik és a g6ztér tovabbi épiilésnek indul a talca felett.
Ekkor a fels6 hdmérd altal mért érték is novekedésnek indul az Gjra jelen 1év6 gdztér miatt. A
berendezés ezt az 0jboli ndvekedést érzekeli és igy dont a folyamat befejezésérdl. Tehat nincs
fix homérséklet értékhez rogzitve a folyamat befejezése: a fels6 homérd altal mért érték
folyamatosan csokken a géztér hianya miatt, majd az idé elrehaladtaval Gjra megjelenik a
gbztér ami elkezdi melegiteni a héelemet. Igy tehat lesz egy lokalis minimum értékiink
homérséklet gorbén, és ehhez képest ha a hdmérséklet érték novekedése 5 °C-ot eléri, vége a

folyamatnak.

2.4 A ,,Stack” forrasztas lehetésége

Az ujradmlesztéses forrasztas elvégzéséhez tobbféle lehetdség koziil valaszthatunk.
Az iparban legelterjedtebb alagut kemencék forrolevegds vagy inert gazos héatadd metddusa
[15] alkalmatlan egymasra helyezett PCB forrasztasara. A feliil elhelyezkedé PCB-k takarast
jelentenek az alatta elhelyezkedd hordozok szdmara, igy nem lesz megfelel6 a hdatadas az also-

belsébb rétegek esetén. Abban az esetben, ha oldalrdl iranyitjuk a héatado kozeget, a PCB
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feliiletével parhuzamosan érkezik a gaz, és nem lesz megfeleld a hdéatadas figyelembe véve,

hogy elenyész0 az alkatrészek oldalso feliilete a PCB teljes feliiletéhez képest.

Ha az infrasugaras kemencéket [15] vessziik szamitasban szintén a kitakarassal

talalkozunk, csak a legfelsé panelnél lesz megfeleld a hoatadas.

GOzfazisu forrasztas esetén ezek a problémak nem Iépnek fel, mivel a gbztér minden
iranybdl koriil veszi a hordozokat. A régetek kozott is folyamatos az energia bedramlésa, mivel

a lecsapddo galdengdz folyadékka valik, és maga helyére Gjabb gdzteret huz.

Lathatjuk, hogy a gdézfazisii berendezésben elméletileg van lehetdségiink egymasra
helyezett stack-elt (innentdl ,,stack™) forrasztas kivitelezésére, de néhany korlatot szamitasba

kell vennunk.

A legelsd legalapvetdbb fizikai korlatozas az adott berendezésben, hogy a berendezés
elején talalhato betoltd nyilas magassaga 9 cm. Ennél magasabb stack nem helyezhetd a talcéra.
A nyoméasmérés eredményébdl tudjuk, hogy a talca folott 8-10 cm gdztér talalhato, tehat
elméletileg ennyi lehetdségilink van a stack kialakitasara. Viszont figyelembe véve a berendezés
miikodését, hogy a fels6 hdéméré nem var a galden forradaspontjanak eléréséig, csupan addig
ameddig a homérséklet emelkedése megkezdddik, nem hasznalhato tehat a teljes gdztér

forrasztasra, csak az ez alatt talalhato térrész.

Elmondhatjuk, hogy az eddigi kutatdsaim alapjan és a berendezés miikodésenek
megismerése utan be lehet hatarolni a stack (5. dbra) elméleti magassagat, amely mindenképpen
8 cm alatt talalhat6. Ezek utan a berendezésben vizsgéltam tovabb a ténylegesen hasznélhato

héatado géztér részt.

5. dbra: Lehetséges forrasztas stack modban
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2.5 Ujradmlesztéses héprofilok
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6. dbra: A két jellemzé hoprofil [16]

Két hoprofilt lathatunk a 6. abran. Az egyik a hoéntartéos profil, amely a
kényszerkonvekcios és infra kemencék jellemzé beallitdsa. Kényszerkonvekcios kemencében
kiilon fitézonak talalhatdak, ezek kozott futdszalag szallitja a hordozokat. Infra fiités eseten a
fiitécsovek teljesitményszabalyozasaval érik el a kivant profilt. Elonye, hogy a héntartas

szakasz hatasara a hdmérsékletek kiegyenlitonek a hordozo6 feliiletén.

A gdbzfazisu forrasztds soran inkabb a linearis vagy legalabbis ahhoz hasonlod hdprofil
valosul meg. Bar vannak torekvések a hontartasra a VPS soran is, példaul ezt szolgalja a két
1épéses talca mozgatas is a VP800-ban, de ennek ellenére inkabb linearis profilrdl beszélhetiink.
A lineéaris profil hatrdnya, hogy a kiilonboz6é alkatrészek hOmérsékletei nem tudnak
kiegyenlitddni, de ez a g6zfazist forrasztas soran nem jelentkezd probléma, mivel itt egységes

a héatadas a kondenzacio formajaban a hordozo teljes feliiletén.
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3. Bevezeto vizsgalatok

3.1 Goztér vertikalis vizsgalata — olvadasi teszt

Els6 mérés soran kétféle stack elrendezésen végeztem megdmlesztési teszteket (7. abra).

A PCB-k feliiletére pasztat helyeztem és ezeket stack-ben rendeztem el.

A stack minden esetben egy csavarfejjel kezd6dik alulrdl felfele haladva, ez rogziti a tavtartot

az als6 hordozohoz. A csavarfej magassaga 2 mm. A panelek vastagsaga 1,6mm.

Az elsd teszt soran 5 PCB-bdl stack-et allitottam 0ssze, ahol 20 mm-es tavtartot hasznaltam.
Ebben az esetben az als6 3 PCB feliiletén olvadt meg a paszta, a tobbin teljesen kiszaradt. Ennek
eredményeképp megéllapitottam, hogy a forrasztasi magassagi hatar 47 ¢s 67 mm kozott

talalhato.

Ezutan finomitottam és 6 PCB allo, de ezittal 10mm magassagu tavtartét hasznald stack-et
készitettem. Ebben a konfiguracioban az als6 5 PCB-n olvadt meg a forrasz. Ebbdl az

eredménybdl arra kovetkeztettem, hogy 50-60 mm kozott talalhato a hatar.

Nincs értelme a hataron vizsgalddni, mivel forrasztasi mindséget szeretnék vizsgalni a

bizonytalan kimenetell forrasztas pedig egyaltalan nem tartozik a minéségi forraszkotés kozé.

Ezért a meghatarozott hatar értékeinél kisebb értékkel folytattam a tovabbiakban; egy 3
PCB-bél 4ll6 20 mm-es tavtartot hasznalo stack-et hasznaltam. fgy a stack teljes magassaga
47 mm. Ennek gyakorlati elénye sem elhanyagolhat6: a tanszéken harom csatornas V-Mole
homérseéklet profilozé talalhato, igy ennek segitségével egyszerre tudtam a 3 szint héprofiljat

mérni.
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1. abra: Megomlési teszt eredményei: Felso: legalso PCB; Kozépso: 5. PCB; Also: 6. PCB, ahol mar nem olvadt meg a
paszta

3.2 Talca vizsgalata

A gyakorlati tapasztalatbol tudjuk, hogy a berendezés bekapcsolasa utan hiaba, hogy a
benne 1év6 Galden folyadék felmelegedett és a berendezés azt jelzi, hogy készen all forrasztasi
ciklusra, ennek ellenére a legelsd forrasztasi ciklus legtobb esetben nem az automatikus
folyamat befejezéssel ér véget. A szoftver tartalmaz egy 600 masodperces biztonsagi szamlalot,
ha a forrasztési ciklust az automatikus vezérlés nem 4allitja le akkor ez a szamlald fogja ezt
megtenni. Ebbdl lathatjuk, hogy a felsé hdmérd mért értéke nem fordul vissza, tehat ebben a

magassagban nem talalhato gbztér 600 masodperc végére sem az elsd forrasztasi ciklusban.
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Ez a probléma csak a bekapcsolds utani elsd ciklusnél jelenik, ennek kikiiszobolésére
bevezettiik az iires ciklus elnevezést, tehat minden gyartas eldtt egy ciklust ,,liresen megy” a

berendezés.

Viszont felmeriilt a kérdés, hogy mi okozza ezt a jelenséget. A berendezés igen szigetelt
egymasba agyazott dupla tartallyal van ellatva. Az als6 térrészben talalhaté a hoatado folyadék
¢és a gbzkozeg, ide ereszkedik le a lift a ciklus soran, a hordozo cseréhez pedig a felsd allasban

talalhato meg a lift.

A kett6 térrész kozott csapoajto talalhatd, amely célja, hogy a be, illetve kitoltés esetén a
gozteret levalassza a fels6 résztdl, igy a szivargast minimalisra csokkentse. Viszont ez az oka
annak, hogy a felsé térrész, hideg inditas soran nem tud felmelegedni, hiaba meleg a berendezés

alja.

Mas probléma, hogy a benne talalhato lift 6ssztomege meghaladja a 4,5 kg-ot. Ebbdl csak
a talca 4,4 kg-ot tesz ki, amely tomor egy centiméter vastag aluminium tombbdél all. Ennek

felmelegitésére tobb energia sziikséges, cserébe a felhuizas utan a felsd térrészt is felmelegiti.

Felmeriil a kérdés miért hasznalnak ekkora méretii hdelvond kdzegként megjelend talcat
a berendezésben. A valasz a vdkuumozo6 egység, amely egy harag formajaban ereszkedik a
talcara a forrasztasi ciklus végén annak érekében, hogy csokkentse a zarvanyok kialakulasat.
Ehhez sziikséges a tomor talca, mivel csak igy képes a vakuumot 1étrehozni. A kisebb VP450-
as berendezésben talca helyett egy racs talalhat6, illetve a VP800-as berendezés is kaphato

vakuumozo egység nélkiil, amely szintén egy kisebb tomegii racsot hasznal.

A berendezés gyartoja forgalmaz utdlag is racsot a berendezéshez, ami igen draga igy a
sajat megvaldsitds mellett dontéttem. A vakuumot jelenleg egyébként sem hasznalom a

kisérletemben.
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3.3 Racs tervezés

8. dbra: 3D terv a késziil6 racsrol

A racs (8.-9. abra) 10x10 mm es aluminium keretbdl all, amely kiils6 méretei
megegyeznek a gyari tdlca méreteivel. Ennek az aljara rogzitettem egy 1 mm vastag aluminium
lemezt, amelyre 20x20 mm es ablakokat terveztem. A lemez marasat ezaton is kdszondm az
UNIPCB Kft.-nek. Az aluminium hasabok furasat és Gsszeszerelését magam végeztem. A racs

a berendezésbe valo beépitést kovetden a 8. abran lathato.

Az aluminium fajlagos hokapacitasa 0,9 J/gK. Ha feltételezziik, hogy a talcat 25 °C-rol
kell 240 °C-ra melegiteni, akkor ahhoz 193,5 J energiara van sziikségiink grammonként. Az
eredeti talca tomege 4,4 kg, ehhez képest az j talca tomeg 0,76 kg lett. A sulycsokkenés tehat

3,64 kg, ami ezen a hdmérsékletvaltozason 704 kJ energia megtakaritast jelent.

9. dbra: Az uj rdcs beszerelve a berendezésbe
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3.4 Tesztpanel — végleges stack elrendezés

A teszteléshez egy tanszéki tervezésii panelt hasznaltam, amelyen 50 db 0603 SMD

méretii alkatrésznek talalhato hely.

Minden pozicioba 0603 méretli feliiletszerelt kondenzatort iiltettem be, beiiltetdgép

segitségével. A végleges stack elrendezése a 10. és 11. abran lathatjuk.

N Z =46,8mm
e

I I «— PCB-k: 1,6mm
- —

I I «——— Tavtartok: 2 cm

— «—— Csavarfej: 2mm

l—— Talca

10. abra: A stack végleges elrendezése

11. abra: Egy stack forrasztas elott
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4. Mérés menete

4.1 Osszefoglalas

A mérést két részre bontottam és fliggetleniil végeztem azokat. Mas napokon azért, hogy
minden esetben kihiilt kemencével kezdjek. Ezt azért tartottam fontosnak mert az Osszes
hordozdt egymas utan forrasztva, mas paraméterekkel taldlkozhatunk az els6 és az utolso

forrasztasi ciklus soran, a folyamatos atmelegedés miatt.

Els6 részben a gyari talcaval végeztem vizsgalatok. Korabban kifejtésre keriilt, elsdként
egy iires ciklust inditottam. Ezek utan sorban a kovetkezd méréseket végeztem el ,,lapos” (azaz

térbeli stackelést nem alkalmazo6) és stack-elt tizemmodban:

e Qyari talca: elsd lapos forrasztas: 1PCB
e Gyari talca: els6 20mm-es stack: 3PCB
e Qyari talca: masodik lapos forrasztas: 1PCB

e QGyari talca: masodik 20mm-es stack: 3PCB

Ezutéan a talcat kicseréltem az elkésziilt racsra, ahol ugyan ezen szintaktika mentén végeztem a

méréseket:

e Sajat récs: elsd lapos forrasztas: 1PCB
e Sajat racs: els6 20mm-es stack: 3PCB
e Sajat racs: masodik lapos forrasztas: 1PCB

e Sajat racs: masodik 20mm-es stack: 3PCB

A mérések soran folyamatosan hoprofilt mentettem a V-Mole (ECD, USA) eszkoz
segitségével K-tipusu héelemekkel (+1°C pontossag, TC Direct, UK). A forrasztasok utan
letolasi tesztet végeztem 30 darab alkatrészen. A PCB-n 50 darab kondenzator kertilt

beiiltetésre, a le nem tort alkatrészek a tovabbi vizsgéalatokra lettek meghagyva.

Minden elrendezésben kétszer végeztem el ugyan azt a mérést. Az eredmények nem
kiilonboznek a ketté kozott, a tovabbiakban csak egyet vagy a két mérés atlagat fogom

bemutatni.
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4.2 Golden sample — lapos forrasztas

250 Héprofil - Talca - 0Omm stack
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12. abra: Gyari talca stack nélkiili konfigurdcio

A berendezés gyari formajaban tortént forrasztas esetén (amit az egyszeriiség kedvéért
vagy lapos vagy 0 mm-es stacknek nevezek) a mért hdprofil a 12-es abran lathato. A berendezés
a gyari hdprofil beallitassal tizemelt. A héprofil elején talalhato két hdmérseklet tiiske a talca
kétlépéses mozgatasabol adodik. A talca az elsd megallaskor atveszi a géztér energiajat, ami
ezaltal eltlinik, de a talca alatt még marad g6z. A masodik mozgataskor a talca beleérkezik ebbe
a megmaradt géztérbe, ahonnan 4tveszi a még megmaradt energiat, ez okozza a masodik tiiskét.
Ezutan kezdddik a tényleges forrasztasi ciklus, amikor a fiit6lapok visszatermelik a gézteret. A
folyadék allapotban toltott (TAL: time above liquid) id6 160-180 masodperc koriil alakul, a
felmelegedés 0,45 °C/s sebességgel torténik. A teljes ciklus 606 méasodperc hosszu.

A végén lathatd 3 jel szétvaldsa elhanyagolhatdé mérési hiba, a hdelemeket kapton
szalaggal régzitettem a hordozohoz, amelyek a lift felhtizdsa sordn a vezetékek mozgéasa miatt
kicsusztak a ragaszto alol.Fontos megjegyezni, hogy a V-Mole eszkozt nem célszerii géztérbe
beletenni ezért minden mérés soran az eszkdéz a berendezésen kiviil helyezkedett el, a
hidegponti referencia levalasztasa érdekében a munkatértdl kelld tavolsagra; a hdelem

vezetékeket a berendezés ajtajan keresztiil vezettem a munkatérbe.
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4.3 Stack-elt forrasztas

Hoéprofil - Talca - 20mm stack
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13. dbra: Gyari talca 20 mm-es stack konfiguracio

Ebben a mérésben szintén a gyari talcat hasznaltam és a korabban bemutatott stack
elrendezést forrasztottam. A kapott hdprofil a 13-as abran lathat6. A talcamozgatasbol eredd
dupla tiiske a profil elején csak az alsé hordozo esetén jelentkezik, a kozépsén minimalisan, a
legfelsén pedig teljesen eltlinik. Ebbdl lathatjuk, hogy nincs kdzvetlen hdatadas a gz és a
hordozo kozott ezeken a szinteken. Az id6 eldrehaladtaval a géztér fokozatosan visszaépil,
ebbdl adodik az eltolddas a kiilonbozo szintek kozott. Latszik, hogy a felsd hdprofil jelentdsen

kevesebb id6t t6lt (55 s) az olvadaspont folott (TAL), mint az elsé esetben (166 s).

A melegedés sebessége is valtozik, az also a leglassabb (0,4 °C/s) amely egyezik a lapos
forrasztas eredményével, ezzel szemben a kozépsd és a felsé panel 1,5 illetve 1,7 °C/s

sebességgel melegszik. Itt a teljes ciklusidd valamivel hosszabb 667 masodperc.
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4.4 Racs hasznalata — lapos forrasztas

Héprofil - Racs - 0mm stack
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14. dbra: Racs stack nélkiili konfiguracio

A tovéabbiakban a talcat kicseréltem az altalam tervezett racsra. Ezt hideg allapotban
tettem meg igy ugyan azok a mérések, ugyan abban a sorrendben keriiltek végrehajtasra kiilon

a talca és kiilon a racs esetén is.

A réacs hasznalataval jelentésen kevesebb tomeg keriil a gdztérbe ezért a hordozd
homérséklete joval nagyobb sebességgel tud novekedni (14. abra). A dupla talcamozgatasbol
eredd tliskek megvaltoztak, a masodik mozgatas soran a hordozo hdmérséklete mar ekkor eléri
a 190 °C-ot. 120 masodperc kornyékén mar a hordozo eléri a Galden forraspontjat 240 °C-ot.
Tehat 120 masodperc alatt 210 °C valtozas kovetkezik be. A TAL jelentésen megnd 200

masodperc kornyékére.
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4.5 Racs hasznalata — stack-elt forrasztas

Héprofil - Racs - 20mm stack
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15. abra: Racs 20 mm-es stack konfigurdcio

Utolso esetben a racson végeztem stack-elt forrasztast, amelynek héprofilja a 15-6s abran
lathato. Itt is a kiilonb6z6 magassadgok miatt késleltetést latunk a kiilonb6zo szintek kozott. Ezen

feliil a TAL nagysagrendileg ~190-90 mésodperc koze esik.
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5. Vizsgalati eredmények

5.1 Hoprofilok osszehasonlitasa

Sebesség
TAL[s] [°C/s] Ciklusid6 [s]  Fditési faktor s°C
Talca 0 160 0,45 606 2480
Talca20-A 166 0,41 667 2505
Talca 20 - K 106 1,54 667 1595
Talca20-F 55 1,7 667 650
Racs 0 200 1,75 500 3400
Racs20-A 189 2,31 483 3044
Racs 20 - K 123 3 483 2019
Racs20-F 92 4 483 1455

1. tablazat: Kiilonbozo profilok osszehasonlitasa

Az el6z6 fejezetben bemutattam a kiillonbozé konfiguracidban tortént profilokat, itt
eredmények az 1. tablazaton lathatoak osszefoglalva. A gyari ,,lapos” forrasztast kiindulasként
tekintve a talcan végzet stack esetében egyre magasabb melegedési sebességgel taldlkozunk
ezzel parhuzamosan pedig a TAL id6k csokkennek. Hasonlo tendenciat latunk a racs esetén is,
viszont itt legrosszabb esetben 10x-es sebességet is latunk a homérséklet emelkedésében.
A ciklusido racs alkalmazasa esetén csokkent, ami varhatd, a korabban bemutatott
tomegcsokkenés miatt; az itt megtakaritott energia a Kikonnyitett talca flitésénél az idében is

megjelenik.

A futési faktor (3) megmutatja a gorbe alatti teriilet nagysagat az olvadasi hémérséklet
felett. Ez aranyos a TAL 1ddkkel, figyelembe véve, hogy a forraszpaszta mindig 217 °C-on
olvad, a galdeng6z hémérséklete pedig mindig 240°C-o0s. [17, 18]

Qn = [ (T(t) — TO) dt,
3)

ahol Q, a fiitési faktor [s°C], T(t) a szaturaci6 felé tarto hdmérséklet [°C], To a forrasztéanyag

olvadaspontja, 1d. fentebb [°C], to és tc k6z06tt van az olvadaspont felett to1tott id6 ablaka [sec].
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5.2 Letolasi teszt eredmények

A letolasi teszteket a tanszéken taldlhatd DAGE BT 2400 shear testerrel végeztem
(16.-18. abra). Ebben az eszkdzbe a letold kés megkeresi a hordozo felszinét és ehhez képest
egy beallitott magassagban az alkatrészt folyamatosan nekitolja a késnek. Ekkor er6 ¢bred az
Osszeérd feliiletek kozott, amit a berendezés folyamatosan rogzit. Ez az erd folyamatosan
novekszik mindaddig amig torés kovetkezik be. A rogzitett erddiagrambol a legmagasabb érték

adja meg a letorési erot.

A letorési teszt soran rendre a forrasz meniszkusz és a PCB padje kozott kovetkezett be
a torés. Letorési teszteknél gyakran el6forduld probléma, hogy a torés nem a forrasztott
kotésben, hanem az alkatrész kivezetd termindljaban torténik meg. A kisérletet megel6zben ezt
megvizsgaltam két alkatrészen ¢€s ellentétben a masik alkatrésszel, a valasztott kondenzatornal

a terminal kibirta a letorést és a forrasztott kotés volt a gyengébb lancszem.

Mivel itt a forraszfeliilet és a meniszkusz kozott tortént a legtobb torés feltételeztem, hogy
az intermetallikus réteg valtozasa okozhatja az eltéré eredményeket, de a keresztcsiszolati

képek megmutattak, hogy nem ez 4ll a jelenség mogott.

16. dbra: Letoldsi teszt a berendezésben
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2. tablazat: Letorési eredmények dsszehasonlitdasa

[N] Atlag Sz06ras Max Min Terjedelem

Talca 0 31,28 4,05 40,68 22,72 17,96
Talca20-A 26,90 4,69 36,04 18,66 17,38
Talca20-K 26,55 3,90 39,22 18,16 21,06
Talca20-F 28,61 4,56 38,64 19,08 19,56
Racs 0 26,47 3,80 34,50 17,54 16,96
Racs20-A 20,96 3,68 29,12 13,18 15,94
Racs 20 - K 22,50 3,27 30,98 14,38 16,60
Racs 20 - F 22,30 4,20 30,50 12,44 18,06

A letorési teszt eredményeinek Osszefoglalojat a 2. tablazatban, illetve a 17. abran talalhatjuk.

47 °
42 g
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37 d
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0 32 : °
o ? s ° Il Talca 20 - F
i) 2 2
\© ) : g Il Récs lapos
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| :
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17
12 °

17. abra: Letolasi erdk dsszehasonlitisa

A legjobb eredményt az eredeti gyari profillal torténd forrasztds adta. Ehhez képest
csokkenés tapasztalhatdo a 20mm-es talcéas stack-elt forrasztas soran. Itt a stack-en beliil kozel

egységesnek mondhat6 a romlas a harom szinten.
A réacson tortént lapos forrasztas esetén tovabbi romlas tapasztalhato.

Legrosszabb eredményt a racson tortént stack-elt forrasztas adta. Itt is elmondhatd, hogy
a stack-en beliil kozel azonos értékeket kaptam. A fentiek elemzéséhez érdemes atnézni a

profiloknal kapott értékeket.
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A gyari héprofil tulajdonsagai merében eltérnek a racson stack-el tortént forrasztaséhoz
képest. A gyari lassu melegedési sebességhez képest itt a legmeredekebb szakaszon 4,7 °C/s-
os értéket is mérhetiink. A stack-en beliil nem tapasztalhatd jelentds eltérés a letorési értékek
kozott annak ellenére, hogy a folyadék allapotban tortént 1d6 jelentésen mas a kiillonbozo

konfiguraciokban.

A szorés és a terjedelem allandonak mondhato a tesztek soran, csak par kiugré értékkel

talalkoztam a munkdm soran.

Tehat elmondhat6, hogy a forrasztott kotés mindség romlasa Gsszefiiggésben allhat a
felmelegedési sebesség novekedésével, aminek koszonhetéen romolhat a nedvesités,
zarvanyosabb lehet a forrasz. Fontos megallapitas, hogy a fitési faktor értékek (amivel
altalaban korrelaltatjdk az eredményeket) nem mutatnak egyértelmu korrelaciot, ez pedig azt
mutatja, hogy valoszinii tényleg a felmelegedési sebességbdl fakadd problémak okozhatjak a

mindségcsokkenést.

18. dbra: PCB a letorés utdan

Erdemes ezen a ponton irodalmi Osszevetést is tenni a kotésminéséggel. 0603-as

ellenallasokra a kovetkezo tablazat (3) foglalja 6ssze az altalanos kotéserdket:
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3. tablazat: Letorési eredmények 6sszehasonlitasa

Irodalom | Atlag [N] Min [N] Max [N]
[19] 18 14 24
[20] ~30 24 41
[21] 25 22 30
[22] 34 21 47
Jelenlegi
eredmények 21-31 12-23 30-41

A tablazat 6sszehasonlitd eredményei utan elmondhatom, hogy az irodalmi értékeknél
még a rosszabb eredményeim is hasonld nagysagrendben taldlhatoak, tehat adott esetben

(megadott mindségi korlatok kozott) alkalmazhat6 lehet a stack-elt forrasztas.

5.3 Keresztcsiszolati kép vizsgalata

Mivel jelentds eltérések mutatkoztak a letolasi er6kben, €s csupan ez és a hoprofilok
elemzése nem ad kielégité magyaréazatot a jelenségre, sziikségesnek tartottam keresztcsiszolati
képekkel is megvizsgalni a forrasztott kotéseket. A mintael6készités soran a hordozobol
kimarasra keriil a vizsgalni kivant rész, amelyet ezutdn epoxy gyantidba agyaznak be. A
megszilardulas utan tobb 1épéses csiszolasi és polirozasi folyamaton esik at a minta. Ezutan van
lehetdség optikai mikroszkop segitségével a minta keresztmetszete mentén vizsgélni a
forrasztott kotést. A tesztpaneleken meghagyott alkatrészekbdl 3 alkatrész tudott egy mintaba
bekeriilni. Nem tartottam sziikségesnek az Gssze mintat megvizsgalni, mivel a szélsOséges

értékek, €és egy koztes érték is elegendd informacidt tud szolgaltatni.
Osszességében négy minta késziilt:

e egy a golden sample-nek is nevezett forrasztasrol, ahol a gyari talcaval stack nélkiil
késziilt a minta (legjobb)

e egy aracson késziilt stack-bdl (legrosszabb)

e egy aracson tortént lapos forrasztasbol (koztes)

e egy a talcan tortént stack-bol (koztes)
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19. abra: Gyari konfigurdcioban tértént forrasztas keresztcsiszolat képei

A gyari talcas és stack nélkiili forrasztasban késziilt ,,arany” minta képeit 19. abran
lathatjuk. A forrasztas keresztmetszete kozel egyenletes, homogén. Az intermetallikus réteg
vastagsaganak meghatarozasa ilyen modon igen nehézkes, de szemrevételezéssel ,,atlagolassal”

elmondhat6, hogy a par mikronos tartomanyban talalhato.

20. dbra: Racs 20 mm-es stack kozépso paneljanak keresztcsiszolat képei

A 20. abran a racson késziilt stack kozépsd paneljérdl késziil keresztcsiszolat képei
lathatéak. A meniszkusz kialakulasa nem tokéletes, ez nedvesitési hibara utalhat. A zarvanyok

szama €s mérete is jelentds.

Az intermetallikus (IMC) réteg vastagsaga nem valtozik a kiilonb6z6 konfiguraciokban,
a korabbi feltételezéseimmel ellentétbe nem ez okozza a letorési erfkben vald eltéréseket.
Megfigyelhetd, hogy (21. abra) hogy a gyari forrasztashoz képest az IMC réteg sokkal
csipkésebb (egyenetlenebb); valtozo nagysagu, helyenként szigetekben is kiilonvalik.
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21. dbra: Balra a gyari forrasztas egyenletes, jobbra modosult profil okozta csipkés szigetes IMC rétege lathato

Sokkal nagyobb problémat okoz a zarvanyok kialakulasa. A gyari konfiguracioban
késziilt forrasztds esetén csupan par apro méretli zarvanyt figyeltem meg. Ezzel szemben f6leg
a rdcson tortént forrasztds esetén a zarvanyok darabszdma és a méretiik is megndvekedett. A
19. abran lathatjuk a forrasz egyenletességét, illetve a 21. abra bal oldalan; ezzel szemben
lathatjuk a megnovekedett zarvanyok szamat és méretét a 20-as abran, a 21. abra jobb oldalan

¢és kiilon a 22. 4bran.

22. dbra: Rdacson tortént forrasztas esetén lathaté a zarvanyok jelentésebb megjelenése

Optikai mikroszkoppal megvizsgaltam az alkatrész toret felileteit is (13- abra).
A bal oldalon egy gyari konfiguraciés stack nélkiili forrasztas eredménye latszik.
A toret feliilete egységes par zarvany latszik rajta. A jobb oldalon ezzel szemben egy racson
késziilt stack kozépsd paneljérdl szarmazo alkatrész laszik. A felillete kozel sem egységes

mar-mar szivacsos szerkezetii, zarvanyokkal boritott.
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23. abra: Toret feliileteinek dsszehasonlitasa: balra gydri talca - jobbra rdacs

Ennek eredményeként elmondhatom, hogy a letorési erdk valtozdsat a zarvanyok
jelentdsebb kialakuldsa okozza. A zarvanyokkal bdvelkedd meniszkusz hatdsos teherviseld

keresztmetszete jelentdsen lecsokken, ezaltal kisebb erdknek tud ellenallni.

A zarvanyossag visszavezethetdé a modosult hoprofilokra. A folyasztoszer atlagos
aktivalasi homérséklete 125 °C. Ezzel szemben a mddosult héprofilokban sok id6t télt 100 °C
alatt a hordozd, ami alatt csupan a paszta szaradasa torténik. Ezek utan pedig nagy homérséklet
emelkedéssel éri el a maximalis hdmérséklet. Igy a folyasztoszer nem tudja ellatni a funkcidjat
¢s maradékai a rovidebb ciklusidd alatt nem képesek tavozni a forraszbol, illetve a rossz
nedvesités miatt a meniszkusz kialakuldsa is romlik. Ezzel magyarazhatéak az eredményeim,
tovabbi vizsgalatok sziikségesek a flux (flux — folyasztdszer) valtoztatasanak hatasara a

jelenlegi mérési konfiguracioban.

Amennyiben elfogadhatonak tekintjiik a letolasi eredményeket, tigy korlatok kozott (pl.
kommersz elektronikak) alkalmazhaté lehet a stack-alapu forrasztas. Fontos megjegyezni, hogy
a 667 masodpercrdl 483 masodpercre torténd csokkenése koriilbeliil 30%-os csokkenést jelent
a berendezés iddbeli miikodésében. Ez nem egyértelmilen megfeleltethetd a felvett
teljesitménnyel, de jol mutatja, hogy nem elhanyagolhatd energiacsokkentést lehetne
végrehajtani berendezés szinten egy ilyen moddositassal. Emellett a kotésre vetitett sziikséges
teljesitmény (W/kotés) a harmas stack esetében egy harommal torténd osztast is a rendszerre

vihet, tovabb fokozva az energiahatékonysagot.

Az 1d6 csokkentésével a termelékenység is novelhetd.
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A fenti pontok az altalanos ENSZ fenntarthatosagi célok koziil (SDG, Sustainability
Development Goal pontok) alapjan [23] a 9-es ponthoz (ipar, innovacid és infrastruktira)

kapcsolodik az eredményem, emellett a 12-es ponthoz is (felelds fogyasztas és termelés).

A berendezés energiafelvételének pontosabb vizsgalata jelenleg is zajlik, kiilon erre a

célra fejlesztett méroeszkozzel.
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6. Osszefoglalas

A kutatas célja volt, hogy stack-ben, azaz egymasra rétegzett szerelvényekkel néveljem
a goOzfazisu forrasztas termelékenységét, illetve az egy panelra jutd felhasznalt energia
mennyiségét. Mindezt ugy kivantam megvalositani, hogy a gyari beallitasokat meghagyom és
betdltott tomeget valtoztatom. Ehhez egymadsra helyezett stack-ben felallitott hordozdkat

alkalmaztam, illetve lecsokkentettem a lift tdlcajanak tomegét egy sajat tervezésii raccsal.

A kutatas ezen paraméterek mentén gyengébb forrasztast eredményezett, a modosult
konfiguraciok soran csokkent a forrasztott kotés mindsége a letolderdk 31 N-rol 21 N atlagra
csOkkentek (~33%-0s csokkenés) és a keresztmetszeti csiszolatvizsgalatok, letolasi feliiletek
vizsgalata kimutatta a zarvanyok keletkezését, és az inkonzisztensebb IMC rétegek

kialakulasat.

Célkitlizés volt, hogy ugy noveljem a termelékenységet, hogy kdézben a mindség nem
valtozik. Bar a ciklusid6t 30% kortili értékkel csokkentettem, mindség-stabilitast nem sikertilt
elérni, de az irodalomban taldlhatd letoloeré-eredményeket igy is sikeriilt nagysagrendileg

teljesiteni.

Megallapitottam, hogy a minéség romlasat a gyorsabb felmelegedési rampa (0,4 °C/sec-
6l akar 4 °C/sec-re novekedett értékek), ezaltal a nem megfeleld nedvesités a tulzott zarvany
kialakulas okozza. A gyari forrasztassal szemben az altalam moddositott konfiguracidkban
jelentésen modosultak a hdprofilok, ennek hatasara a folyasztdoszer nem volt képes ellatni

feladatat, és eldsegitette a zarvanyok kialakulasat.

Tobb lehetdség van a tovabbi kutatasok elinditdsdhoz. Jelen kutatds sordn a berendezés
hdprofiljat nem modositottam, az gyari beallitdsok mellett izemelt. A gépet gyartjak eredetileg
is raccsal, feltételezem tehat van olyan profil beallitas, amellyel ugyan olyan mindséggel tudunk
forrasztani. A felhasznal6di feliilet tobb bedllitasi lehetdséget is enged, érdemes lenne

megvizsgalnom ezek valtoztatdsdval hogyan mddosul a kimenet.

A tovabbiakban szeretnék statisztikai szoftveres elemzést végezni a kapott eredmények
elkiilontilésérdl és a kereszthatdsokrol (ANOVA, T-préba), illetve a folyasztoszer hatasanak,

tipusanak vizsgalata is a kutatas tovabbi részét képezheti.
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A berendezés rendelkezik egy vakuumozo egységgel, amit én nem hasznaltam a kutatas
soran a paramétertér szlikitése érdekében. A vadkumozas célja, hogy a forrasztas végén amikor
a forraszanyag még olvadt allapotban van, vakuum segitségével a zarvanyok tavozasat

elOsegitse.

Mivel esetemben pont a zarvanyok okozzak a problémat megoldast jelenthet ezen egység

hasznalata a forrasztas soran.

Viszont szamitasba kell vennem azt is, hogy amikor egy energiahatékonysagot megcélzo
kutatast végzek, megéri-e egy kiilon egységet behozni a ciklusba, amely vakuumszivattyuja

nem elhanyagolhato teljesitményfelvétellel rendelkezik.

A fenntarthatosagi vizsgalatok sordn az SDG 9 és 12-es ponthoz kapcsolodva most is
zajlik a folyamat energiaigényének a vizsgdlata. Adott esetben a jobb energiafelhasznélés
igénye mentén lehetséges egy munkapont kijelolése a tobb/stack-elt hordozomennyiség, ezaltal

kisebb energia/kotés és redukalt kotéserd paraméterek mentén.

A tovabbiakban ezekre a kérdésekre fogom keresni a valaszt.
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7. Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék nyilvanitani a tanszékvezetésnek, hogy elérhetdvé tették szamomra
az ASSCON VP800-as gbzfazisu berendezés hasznalatat. Kdszonet illeti az UNIPCB Kft.-t,

aki a tesztpanel és racs lemezének gyartasaval segitette munkamat.

Ko6szonom Dr. Hurtony Tamasnak a keresztcsiszolatok elkészitésében nytjtott segitséget

és a szakmai tanacsokat, Otleteket.
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