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1. Bevezetés

Napjaink elektronikus eszkdzeinek gyartasanal az alapvetd forrasztasi technoldgia az
ugynevezett Ujrabmlesztéses forrasztas. Ennek kulcslépése a stencilnyomtatas (egyes irodalmak
szerint a forrasztdsi hibdk 60-70%-a vezethetd erre vissza), melynél az alkalmazott
forraszanyag a forraszpaszta. Ez néhanyszor 10 um atmérdjii fémszemcsék szuszpenzidja
folyasztoszerben. A szemcsék térbeli eloszlasa a forraszpaszta reoldgiai tulajdonsagaira nagy
hatassal van, mely tulajdonsagok ismerete igen fontos része az Gjradmlesztéses forrasztasi
technologianak, alapvetéen befolyasolja a stencilnyomtatas folyamatképességét. A
szuszpenzidkra igaz, hogy nyugalmi allapotban a szemcsék elkezdenek letilepedni pl. a tégely
aljara, igy annak érdekében, hogy homogén legyen a forraszpasztdban a szemcsék térbeli
eloszlasa, az els6 nyomtatas elott alaposan fel kell keverni. Az alapos keverés ellenére is
el6fordulhat, hogy nem lesz tokéletesen homogén a forraszpaszta, viszont a nyomtatdsok
szamanak novekedesével képes homogenizalodni. Ennek mérése, valamint altalanossagban a
forraszpasztak szemcseméretének ellendrzése fontos tehat az elektronikai gyartas
folyamatszabalyzasahoz, a stencilnyomtatasi folyamat stabilitasanak megérzéséhez. Az IPC-
TM-650 szabvanyban tobb mérési lehetOséget is ismertetnek a forraszpasztakban talalhato
szemcsek méretének megmérésére. Ebben a szabvanyban ismertetett optikai mérési eljarasok
hatranya, hogy a szemcsék atmérdjének megméréséhez elészor monoréteget kell a

forraszpasztabol kialakitani.

A TDK munkam soran olyan képfeldolgozasi eljaras kidolgozasa volt a célom, amellyel
a szabvanyos mérési modszereknél egyszeriibben meg lehet hatarozni a forraszpasztakban

talalhatd szemcsék atméroit.



2. A feltiletszerelési technologia

A nyomtatott huzalozédsu lemezek legelterjedtebb szerelési technoldgidja a
feluletszerelési technologia. Ennél a technologianal a legels6 1épés a forraszpaszta felvitele a
hordozora, amit stencilnyomtatassal végeznek. Ez a folyamat kritikus a szerelés szempontjabdl,
a késobbi forrasztasi hibak 60-70%-a vezethetd vissza a stencilnyomtatasra. Miutan megtortént
a megfeleld mennyiségli forraszpaszta felvitele, az alkatrészek beiiltetése kovetkezik. Ez
torténhet kézzel, illetve automata beiiltetogépek hasznalataval. A bedltetett alkatrészek
forrasztasa, az ugynevezett Ujradmlesztéses forrasztas tobb modszerrel torténhet. Az iparban a
legelterjedtebbek a  szallitoszalagos kemencék, melyekbdl a legijabbak  mar
kényszerkonvekcids fltést alkalmaznak. Ezek a kemencék tobb, akar 15 zonaval is
rendelkezhetnek, melyeknél minden zoéna hémérséklete allithatd. Ennél az eljarasnal a hoprofil
az egyes zonak hémérsékletétol és a szallitoszalag sebességétol fligg. Ahogy lathato az 1. abrén,
a hoprofil els6 része az elémelegités, mely soran torténik az alkatrészek fokozott felmelegitése
¢s a folyasztdszer aktivalasa. Ezt koveti a hontartds, melynek célja, hogy a nagyobb
hoékapacitasu alkatrészek is azonos homérsékletre melegedjenek, mint a kisebb alkatrészek.
Ezutan tovabb melegitik a lemezt, hogy a forrasz atlépje az olvadaspontjat, és létrej6jjon a kotes
a kontaktusfelilet és az alkatrész kozott. Végul az alkatrészt fokozatosan kb. 2-4 °C/s hiitéssel

visszahutik szobahdmérsékletre.
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1. dbra. Az Gjraomlesztéses forrasztas hdprofilja [7]



3. Forraszpasztak tulajdonsagai

3.1. Forraszpasztak reologiai tulajdonsagai

A folyadékokra jellemz6 tulajdonsag a viszkozitas, ami a folyadék belsd ellenallasanak
mértéke a csusztatofesziiltseggel szemben. Az anyagokat az alapjan, hogy a csusztatofesziltség
és a nyirasi rata kozott milyen kapcsolat all fenn két csoportba osztjuk. Ezek a newtoni és nem-

newtoni folyadékok.

Newtoni folyadékoknak nevezzilk az olyan folyadékokat, amelyeknél a nyirasi rata
novekedese nem befolyasolja az anyag viszkozitasat. Egy masik megfogalmazasban a newtoni
folyadékoknal a csusztatofesziltség a nyirasi rata linearis figgvénye. Ebben az esetben, a
csUsztatdfesziltség az aldbbi dsszefuiggéssel adhatd meg:

T=ug (1)
ahol t a csusztatofesziiltség, p a dinamikai viszkozitasi egyitthato, a Z—; pedig a
sebességgradiens. A dinamikai viszkozitast az alabbi 0sszefliggéssel adhatjuk meg.
p=v-p(2)
ahol v a kinematikai viszkozitas, p pedig a folyadék strtisége.

Abban az esetben, ha a fenti (1) dsszefliggés nem teljesil beszélhetiink nem-newtoni
folyadékokrél, melyeknél nem linearis az dsszefliggés a nyirasi rata és a csusztatéfesziltség

ko6zott. Kiilonb6z6 nem-newtoni folyadékok jellemz6 folyasgorbéi lathatok az 2. dbrén.

Bingham

Newtoni

Dilatans

Cstisztatofesziiltség [Pa]

Pszeudoplasztikus

Nyirasi rata [s'1]

2. abra. Kiilonboz6é nem-newtoni folyadékok folyasgorbéi [6]
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A nyirasra vastagodd, vagy mas szoval dilatdns folyadékok viszkozitasa nd egyre
nagyobb nyirasi rata hatdsara. A nyirasra vékonyod6 vagy pszeudoplasztikus folyadékok
viszkozitasa csokken, ha né a nyirasi rata. A Bingham folyadékok egy bizonyos
csUsztatofeszultség ertékig szilard tulajdonsagokat mutatnak, a hatarerték felett viszont newtoni

folyadékkent viselkednek.

A szuszpenzio olyan elegy, ahol folyadékba keverednek szilard szemcsék ugy, hogy
koztuk nem 1ép fel oldodas. Szuszpenzidra példa a forraszpaszta is, ahol a folyasztdszerbe
keverve talalhatok meg a kiilonboz6 méretii forraszszemcsék. Az irodalmakban olyan nem-
newtoni folyadékokat vizsgaltak, melyeknél a szilard részecskék térfogatszazaléka meghaladta
a 40%-t. Ezeknél az anyagokndl azt tapasztaltak, hogy ezek a szuszpenzidk pszeudoplasztikus

folyadékkent viselkednek egy bizonyos tartomanyon.
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3. abra. Pszeudoplasztikus viselkedés 1pm atmérdjii szemesét tartalmazoé szuszpenzié esetén [1]

Ahogy lathatd a 3. abran alacsony nyirasi rata esetén a szuszpenzidé newtoni
folyadékként viselkedik (kivéve nagy slirliségli szuszpenzidok esetén), majd a nyirasi rata
ndvelésével pszeudoplasztikus folyadékként viselkedik, egészen addig a hatarértékig, amikor
mar nem csokken a viszkozitas értéke, ekkor ismét newtoni tulajdonsagokat mutat. Tovabb
novelve a nyirasi ratat, a szuszpenziok elkezdenek dilatalo folyadékként viselkedni,
viszkozitasuk értéke néni kezd. Barnes sok kiilonbozé szuszpenziét vizsgalt, és arra a
kdvetkeztetésre jutott, hogy minden szuszpenzio képes a megfelel6 koriilmények kozott (magas
nyiréasi rata hatasara) dilatalo folyadékként viselkedni. A 4. abrén lathat6, hogyan véltozik a

viszkozités a kiilonb6z6 térfogatszazalékll szuszpenziok esetén a nyirasi rata novelésével.

Egy szuszpenzio viszkozitasa nagy mértekben fugg az oldoszer és a benne 1€v6 szilard
szemcsék térfogattortjétl. Ahogy lathatdo a 4. abrédn is, nagyobb térfogattort esetén egyre

nagyobb a szuszpenzié viszkozitasa.



log (n)

log (v)

4. abra. Kiilonboz6 térfogattortii szuszpenzidk viszkozitasanak valtozasanak valtozasa a nyirasi rata
figgvényében [1]

A 5. &bran lathaté egy nem-newtoni anyag viszkozitasa a térfogattort és a maximalis
térfogattort hanyadosanak fliggvényében. Az, hogy mennyi a maximalis térfogattort értéke,
nagy mértékben fligg az anyag mikrostruktdrajatl. Ha az oldoszerben 1évé szemcsék
monodiszperzek, azaz méretik es alakjuk megegyezik, ez a maximalis térfogattdrt kortlbeldl
0.63 [1]. Tobb kiillonb6z6 méretli szemcse esetén a maximalis térfogattort meghatarozésa
nehezebb, ugyanis a kisebb méretii szemcsék képesek a rendez6dott nagyobb szemcsék kozotti
hézagokat betolteni. A Kisérletek azt az eredményt mutatjak, hogy ugyanakkora
térfogatszazalék mellett, monodiszperz szemcsek esetén a viszkozitas ertéke nagyobb, mint a

kisebb szemcséket is tartalmaz6 szuszpenziok esetén.
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5. abra. Viszkozitas fiiggése a térfogattorttol [1]

Einsten olyan szuszpenzidk viszkozitasara adott 6sszefuiggest, melyeknél a térfogattért
értéke alacsony (Ugy nevezett hig szuszpenziok), illetve a benne 1évé Sszemcsék

monodiszperzek.



1 =1+ [nl¢ +0(¢?) 3)

ahol nr a szuszpenzio viszkozitasa (nr = n/mo ahol no az oldoészer viszkozitasa), ¢ a térfogattort,
[n] a hatarviszkozitds és O(p?) a nagy ordd operator. Kemény szemcsék esetén a

hatarviszkozitas értéke [n]=5/2.

Ezt az Osszefliggést, késoébb Batchelor és Green kibovitették, igy a kovetkezd

osszefugges mar alkalmazhat6 nagyobb térfogattort esetén is:

nr =1+ [nl¢ +Bo? +0(¢°) (4)
ahol B = 6,2 Brown féle szuszpenziok esetén és B = 7,6 nem-Brown féle szuszpenziok esetén.

Ezek az dsszefliggések akkor igazak, ha az olddszerben talalhaté szilard szemcsék
méretei azonosak. Ha a szuszpenzidoban tobb kiilonboz6é méretii szemcese is talalhato, a

kovetkez6 Osszefliggés adja meg a szuszpenzio viszkozitast:
¢ \_
nr= (1— a) (mlém (5)

ahol om a maximalis térfogattort. Ez az dsszefuggeés azt feltételezi, hogy az olddszertinkben mar
talalhatdk szilard szemcsek és ezt az llapotot veszi kiindulasnak. Ezekhez a szemcsékhez, méas
méretli szemcséket adva az Osszefiiggés (5) segitségével meghatidrozhaté a szuszpenzid

viszkozitasa.

Az anyag viszkozus és elasztikus viselkedésének megismerésére az ,,Oscillatory test” -
et hasznaljuk. Ennek lényege, hogy allandé (0.1 Hz és 10 Hz kdzétti) frekvencian szinuszosan
valtozd nyirasi fesziltség értéket hasznalva meérjiuk az anyag rugalmassagi (tarolasi) és
viszkozus (vesztesegi) modulusat. A rugalmassagi modulos megadja, hogy mennyi a tarolt és
visszanyerhetd mechanikai energia, mennyire mutat rugalmas tulajdonsagokat az anyag, a
viszk6zus modulus pedig megadja, hogy mennyi energia disszipalodott el, mennyire mutat

viszkozus tulajdonsagokat az anyag.

Barbosa és tarsai [2] egy 3-as tipusi SAC405-0s OtvOzet esetén végezték el, ezt a
vizsgalati modszert. Harom mintat kiilonboztettek meg, az els6 eset amikor a forraszpaszta meg
frissen ker(lt a stencilre, a masodik eset a 3-5 nyomtatas utani allapot és a harmadik amikor a
nyomtatasok szdma 5-nél tobb volt. A mintara 0-400 Pa kozott valtakoz6 1 Hz frekvenciaju
terhelést adtak 5 percen keresztll. A vizsgalat eredmenye lathatd a 6. abran. Az abrarol lathato,
hogy befolyassal van a forraszpaszta viselkedésére vizsgalatot megel6z6 nyomtatasok szama.

A viszkoelasztikus szakasz (melyben az anyag belsd struktiraja sértetlen marad) az els6 esetben
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korilbelll 35 Pa nyirési fesziiltseg értékig all fent, ezutan letorik és nem linearisan csékkenni
kezd G'és G” értéke, mig az 5. nyomtatds utan vizsgalt paszta esetén alacsonyabb nyirasi
fesziltségnél kdvetkezik be ez a letdrés. Az anyag foként szilard tulajdonsdgokat mutat amig a
G értéke nagyobb, és viszkdzus tulajdonsdgokat amikor G” értéke nagyobb. Azt a
nyirofesziltség értéket, ahol az anyag rugalmas tulajdonsagai helyett, a viszkozus
tulajdonsagok valnak dominanssa keresztezési feszlltségnek nevezziik, és akkor kdvetkezik be,
amikor G'=G". A keresztezési fesziiltség értéke az elsé nyomtatds utan koriilbeliil 115 Pa, mig
az 5. nyomtatds utan ez az érték korllbeltil 33 Pa. A forraszpaszta nyomtathatosagi
tulajdonsagait meghataroz6 aranyszam a G'/G” hanyados. Az irodalom szerint, ez az érték
optimalis nyomtathatdsag esetén koriilbeliil 1,8. A G'/G” érték az elsé nyomtatas utan 1,58, a
harmadik nyomtatas utan 1,85, mig 5-nél tobb nyomtatas esetén 1,67 volt. Ez azt mutatja, hogy
a frissen a stencilnyomtatoba helyezett forraszpasztanak rosszabb a nyomtathatosagi

tulajdonsaga, mint annak a forraszpasztanak amelyikkel mar tébbszor nyomtattak.

A forraszpasztakra jellemz0 tulajdonsag a tixotropia. Ennek mérésére a nyirési fesziltség
értekét nullardl a lehetd legnagyobb értékre noveljiik, majd errdl a maximumrol lecsékkentjiik
nullara. Ekkor a felmend és lemend gorbék nem esnek egybe. A felmend gorbe alatti teriilt és a
lemend gorbe alatti teriilet kiilonbsége a hiszterézis terllete. Pozitiv hiszterézis esetén tixotrop,
negativ hiszterézis terilet esetén reopetikus anyagrol beszéliink. Barbosa és tarsai 250 Pa és
12 000 Pa kozott valtoztattak a nyirasi fesziiltség értékét, mind a felmend mind a lemend 4gon

150 méasodpercig. Az eredmények lathatdk a 7. abran.
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6. abra. Az ,,Oscillatory test” eredménye a) egyszer nyomtatott paszta esetén b) 5-nél tobbszér nyomtatott
paszta esetén [2]
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7. &bra. SACA405 tipusu forraszpaszta tixotrép viselkedésének mérése [2]

A folyashatar megadja, hogy mekkora nyirasi fesziltségértéknél kezd el az anyag
szilard viselkedés helyett folyadékként viselkedni. A vizsgélat sordn a 0 Pa és 50 Pa kozott
valtoztattak a nyirasi fesziiltség értékét 150 masodpercen keresztiil. Osszesen 6 kiilonbozd
mintat vizsgaltak meg, melynél az els6 a friss forraszpaszta volt, majd ezt kdvetden 30, 60, 90
masodperces pihentetésekkel még 3 mérést végeztek ezen az a pasztan, majd pedig a 3-5
nyomtatas kozotti, valamint 5-10 nyomtatés kozotti forraszpasztat vizsgaltak. Az eredmények
lathatdk a 8. abran. Az abrabol lathatd, hogy a 5-10 nyomtatas utani forraszpaszta kivételével,
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az 5 minta korulbelul egy gorbere esik. Ezeknél a mintaknal a folyashatar kortlbelll 7 Pa. Annal
a mintanal, amelynél méar 5-nél tébbszdr nyomtattak nem hatérozhat6 meg a folyashatar, ami

azt jelenti, hogy nagyon Kis nyirasi fesziiltség hatasara kezd folyni a forraszpaszta.
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8. dbra. Folyashatar meghatarozasa [2]
3.2 Forraszszemcsék eloallitasa

3.2.1 Centrifugalis porlasztas

A forraszpasztdk eldallitasanak egyik meghatdrozd része a megfeleld méretli és
mindségli szemcsék készitése, melyre tobb eljards is lehetséges. Az egyik ilyen eljarast
vizsgaltak Plookphol és tarsai. Az eljaras az ugynevezett centrifugalis porlasztas. Az eszkdz
elrendezése lathaté a 9. abran. Az eljaras lényege, hogy a porlasztani kivant 6tvozetet (jelen
esetben SAC305) egy elosztdistbe teszik, ahol megolvasztjak 318 °C-on. Ezalatt a kamraban
melyben a porlasztast végzik csokkentik a nyomast amig az el nem éri a 15 cm Hg-t, majd
nitrogéngazt engednek a kamréaba. Ezt addig ismétlik, amig a kamréban talalhat6 oxigénszint
egy elére meghatarozott érték ald nem csokken. Ezutdn a forgorészt, amelyre késébb az olvadt
fém fog folyni felmelegitik 180 °C-ra, majd egy motor segitségével felgyorsitjak a kivant
sebességre. Ezt kovetéen az elosztolstb6l egy szorofej segitségével a forgd korongra
permetezik a megolvadt fémet, amely a forgomozgasnak koszonhetden vékony rétegként tertil
el a korongon. A vékony olvadékréteg a korong szélén felbomlik, és kis cseppekként leesik a
kamra aljan taldlhatd szemcsegylijtobe [3]. Ezzel az eljarassal késziilt szemcsék esetén, a
varhatd szemcseatmérdt az alabbi egyenlettel lehet meghatarozni:

d= [—X(6)

pw3R
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ahol d a varhato szemcseméret, y a megolvadt anyag fellleti feszlltsége, p az anyag stiriisége,

o a forgdrész sebessége, és R a porlasztd sugara.
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9. dbra. A porlasztas blokkvazlata [3]

Az eljaras soran tobb paraméter befolyasolja az eldallitott szemesék tulajdonsagait. Az
elso befolyasold tényezo a porlasztd geometridja. A vizsgalat soran két kiillonb6z6 geometridju
forgorésszel végezték el a méréseket. Az egyik elrendezésben egy teljesen lapos lemezt
hasznaltak forgdrésznek, a masik elrendezésben pedig egy mélyitett (tdlhoz hasonlitd)
forgorészt hasznalva vizsgaltak az atlagos szemcseatmér6t. A porlaszto felilletét a jobb
nedvesités érdekében a porlasztandd anyaggal vontak be. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
tal alaku forgdrész esetén 11%-kal finomabb szemcseméreteket kaptak, mint a sima lapos lemez
esetén. A mérésekbdl az is kideriilt, hogy minél nagyobb a forgdrész atmérdje, annal kisebb az
atlagos szemcseméret. A kiillonb6zd geometriajii forgorészekre iranyuld mérés eredménye

lathatd a 10. abran.
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10. dbra. A forgorész geometridjanak hatasa az atlagos szemcseatmérore [3]

A kovetkezo befolyasold paraméter, amit vizsgaltak a forgérész forgasi sebessége. Itt
azt tapasztaltdk, hogy a sebesség novelésével csokken az atlagos szemcseméret. A mérési
tapasztalat szerint az atlagos szemcseatméré mar csak igen kis mértékben valtozik a 25 000-es

fordulatszam felett. A mérés eredményei a 11. abran lathatok.

A forraszszemcsék karakterisztikajat befolydsol6 paraméter az olvadék adagolés
sebessége. Az adagolas sebességének nem megfeleld megvalasztasa az olvadek korai
megszilarduldsahoz, vagy a porlasztén kialakulé vékony réteg folytonossaganak hianyahoz
vezethet. A mérési eredmények azt mutatjak, hogy az olvadék adagolds sebességének
novelésével né a kialakuld szemcsék atlagos atmérdje, hiszen ilyenkor vastagabb réteg alakul
ki a porlasztd fellletén, melynek kovetkeztében a lemez szélén nagyobb szemcseként valnak el
a forgd korongtol. Az eredmények azt mutatjak, hogy ennél az elrendezésnél 0,5 mm-es
favokaval, 17,7 kg/h adagolasi sebességnél érheté el a legkisebb atlagos szemcseatmérd (50
um). A szemcseméret alakulasa az olvadék adagolas sebességnek a fiiggvényében lathat6 a 12.

abran.
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11. &bra. Atlagos szemcseméret fiiggése a porlaszto fordulatszamatol [3]
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12. 4bra. Atlagos szemcseatmérd fiiggése az olvadék adagolasanak sebességétol [3]

Az oxigénszint mértéke a porlasztokamraban szintén befolyassal van a keletkezd
szemcsek tulajdonsagaira. Az oxigénszint csokkenésével csokkent a keletkezd szemcsék
atlagos atmérdje, viszont 10%-os oxigénszint alatt nem valtozott a keletkez6 szemcsék
atmérdje. Ahhoz, hogy egy SAC305-0s otvozetbdl késziilt szemcse elfogadhatd legyen, a
feltiletén talalhato oxigén mértéke nem haladhatja meg a 100 ppm-et, ehhez viszont egy masik
kisérlet szerint a kamra oxigénszintjét 0,05% ala kellett csokkenteni, amit jelen méreési

elrendezés segitségével nem tudtak elérni (korilbelil 2%-ra tudtdk lecsdkkenteni az
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oxigénszintet). Az oxigénszintnek jelentés szerepe van abban, hogy a porlasztas altal milyen
form4ju szemcsék jonnek létre. Az oxigén hatasara oxidréteg keletkezik a szemcsek felliletén,
melynek kdvetkeztében csokken az olvadt anyag feluleti fesziltsége és ennek hatasara a
szemcsek nem képesek gomb alakot felvenni. A keletkezett szemcsék excentricitdsanak

fliggése az kamra oxigénszintjétdl lathato a 13. abran.
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13. abra. Excentricitas fiiggése a kamra oxigénszintjétél [3]

3.2.2 Ultraszoénikus porlasztas

Egy masik lehetséges mod a forraszpasztahoz szikséges szemcsék eldallitasara az
ultraszonikus  porlaszt6  berendezés haszndlata, melynek mikodését —vizsgalta
Wisutmethangoon és tarsai [4]. Ennél az eljarasnal a megolvadt anyagot kiipos végii rezgd
szondara juttatjdk egy szorofej segitségével, melynek fellilletén az olvadék vékony réteget
képez. A rezgés kovetkeztében az olvadékrétegen kis hullamok, dgynevezett kapillaris
hullamok keletkeznek. Ha a rezgés amplituddja meghalad egy kritikus értéket, akkor az
olvadékbol kis szemcsék vallnak ki a hullamcsicsok helyén ahogy lathat6 a 14. &bran. Az igy
keletkezd szemcsék atmerdjének becslésére vonatkozo egyenlet:
D, = 0,34 (‘;%)1/3(7)

ahol Dy a keletkez6 szemcse mérete, ¢ az olvadék feluleti fesziltsége, p az olvadék siirtisége és

f a rezgés frekvencidja.
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14. &bra. Ultraszonikus porlaszté miikodése [4]

A mérés soran alkalmazott berendezés vazlata lathato a 15. abran. A mérés soran
SAC305-6s oOtvozettel vizsgaltdk a porlaszté miikodését. A porlasztokamrabdl szivatty
segitségevel eltavolitottak a levegbt, majd nitrogéngazzal toltotték fel a kamrat. A megolvadt
otvozetet egy 0,8 mm atmérdju szorofejbdl juttattak a rezgd szondara, melynek alap atmérdje

22 mm és alakja a 14. abranak megfelel6en kupos végzodési.

Vezérlo

Kompresszor
o DeM@e

Kamra
=]

Vakuum N
szivatty( /‘

) >

15. dbra. Az ultraszénikus porlaszt6 berendezés felépitése [4]

A mérés soran a keletkezd szemcsék tulajdonsagainak valtozasat vizsgaltdk a
berendezés paramétereinek valtoztatasaval. Az elsd vizsgalt paraméter az olvadék hdmérséklete
volt. A porlasztd rezgésének amplituddjat 70%-ra, a rezgés frekvenciajat pedig 20 kHz-re
allitottak. A porlasztandd anyagot 270, 300 és 350 °C-ra melegitették majd kiilonb6z6 adagolasi
sebességgel (15 kg/h, 20 kg/h és 25 kg/h) juttattdk a rezgésben 1évé szondara. Az atlagos
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szemcseatmérére vonatkozO mérési eredmények lathatok a 16. abran. Az eredmények azt
mutatjak, hogy nagyobb homérsékletli olvadék esetén csokken az atlagos szemcsedtmérd. A
novekvd hémérséklet kovetkeztében csokken az olvadék viszkozitasa és feliileti fesziiltsége,
aminek kdszonhetéen a szemcsék konnyebben el tudnak szakadni a vékony olvadékrétegbdl,

ennélfogva az atlagos szemcseatméro kisebb lesz az olvadék homérséklet novelésével.
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16. bra. Az atlagos szemcseméret fiiggése az olvadék hémérsékletétol [4]

Ahogyan a 16. abran is latszik, az atlagos szemcseméret fligg az olvadék adagolasanak
sebességétdl is. 270 °C-os olvadékhOmérséklet esetén, az atlagos szemcseméret 118 pm-rél 143
um-re nétt, az olvadékadagolas sebességének 15 kg/h-rél 25 kg/h-ra ndvelésével. Ennek oka, a
centrifugélis porlasztohoz hasonléan az, hogy nagyobb adagolasi sebesség esetén, egyre
vastagabb lesz a porlasztd feliiletén kialakulo olvadékréteg, aminek kdszonhetéen sokkal

nehezebben képzddnek szemcsék a rétegbdl és az igy keletkezd szemcesek durvabbak lesznek.

A kovetkez0 vizsgalt paraméter a rezgés amplitadoja volt. A kisérlet soran 60, 70, 80 és
90%-0s amplitid6 érték esetén vizsgaltdk a keletkezd szemcsék méretét. Az olvadék
homérséklete 300 °C volt, és az adagolasi sebesség 20 kg/h. Ahhoz, hogy a szemcsék Ki
tudjanak lépni a hullamcsicsokbdl, az amplitudé értékének meg kell haladnia egy
kiiszobertéket, ami jelen esetben 0,375 um. A mérési eredmények lathatok a 17. abran.
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A 17. abrardl lathatd, hogy az amplitido novelésével nott az atlagos szemceseatmérd. A
nagyobb amplitud6ja kapillaris hullamoknak nagyobb az aktiv energidja, melynek
eredményeképpen tobb szemcse keletkezik adott id6 alatt, aminek kovetkeztében nd az
iitkozések szama az egyes keletkezd szemcsék kozott miel6tt megszilardulnanak, igy azok

dsszeolvadnak és egy nagyobb szemcsét eredményeznek.

A kovetkezd vizsgalt paraméter a porlasztdshoz haszndlt kamraban 1évd oxigénszint
volt. A mérést 1,8, 2, 5, 10, 20,9% oxigénszint esetén végezték el. A porlasztast 300°C-0s
olvadékkal végezték, 25 kg/h adagolasi sebesség és 70%-0s amplitidd esetén. A pésztazd
elektronmikroszkoppal készilt képek azt az eredményt mutatjak, hogy 20,9%-0s oxigénszint
esetén a keletkez6 szemcsék szabalytalan formajuak lesznek, mig 1,8%-0s oxigénszint esetén
kozel kor alakuak. A jelenség a szemcsék feliiletén képz0dd oxidréteg jelenlétével
magyarazhato, ez ugyanis csokkenti az anyag feluleti feszlltségét, igy az kevésbé képes a gémb
forma elérésére. A korkorosségi tényezé egy adott szemcse esetén képes annak alakjarol
informéacidval szolgalni. Minél kdzelebb talalhatd ez az érték az 1-hez, az alakzat annal inkabb

kozeliti a tokéletes kor alakot. A korkorosségi tényezé meghatarozasara szolgald egyenlet:

P2
¢ =—(8)
ahol ¢ a korkorosségi tényezo, P az alakzat keriilete és A az alakzat teriilete.

A korkorosségi tényez6 valtozasa kiilonboz6 oxigénszint esetén lathato a 18. dbran.
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18. &bra. Korkdrosségi tényezé fiiggése a kamra oxigénszintjétol [4]

Az atlagos szemcseatmérdre vonatkozd mérés sordn azt tapasztaltak, hogy novekvd
oxigénszint esetén csokken az atlagos szemcsedtmérd. Ennek oka, hogy az éatlagos
szemcseatmérdt meghatarozasara szitan keresztiil sziirték a szemcséket. A szabalytalan formaja
szemcsék konnyebben &t tudnak jutni a szita résein, mint a szabalyos kor alaki szemcsek, igy
adva téves mérési eredményeket. Ahogyan a centrifugalis porlasztasnal emlitésre kerilt, az
SAC305-0s Otvozet esetén elvaras, hogy a szemcsék fellletén taladlhatd oxigén mértéke ne
haladja meg a 100 ppm-et. Ahogy lathatd a 19. abrardl ez csak akkor valosul meg a jelenlegi
elrendezéssel, ha az oxigénszint a kamraban alacsonyabb mint 1,8%.
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19. dbra. A szemcsék oxigéntartalmanak fiiggése a kamra oxigénszintjétél [4]

3.3 Szemcseméret szabvanyos mérési modszerei

A forraszpasztakat csoportositasanak egyik lehetséges szempontja a benne talalhatd
szemcsék atmérdje szerinti csoportositas. Az elektronikai ipar gyors fejlodésével, és az

eszk0zOk méretének csokkenésével, az alkatrészek kivezetéseinek meéretei is csokkentek.
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Ennek a méretcsokkenésnek a kdvetkezménye, hogy egyre kisebb szemcseméretli pasztak
alkalmazésa valt szlikségessé, ugyanis ahhoz, hogy a nyomtatas eredménye megfelel6 legyen,
egy aperturaba legalabb 5 forraszszemcsének el kell férnie egyméas mellett. A forraszpasztak

IPC szabvany szerinti osztalyozéasa lathato az 1. tablazatban.

1. tblazat. Forraszpasztak osztalyozasa szemcseatméro szerint

i Lo Maximalis méret [um] Szemcseméret [um] | Minimalis méret [um]
IPC szabvany szerinti tipus
(<1% nagyobb ennél) (80% kozotte) (<10% kisebb ennél)

Type 1 150 150-75 20

Type 2 75 75-45 20

Type 3 45 45-25 20

Type 4 38 38-20 20

Type 5 25 25-10 10

Type 6 15 15-5 5

Type 7 11 11-2

Type 8 10 8-2

Az IPC-TM-650-es szabvanyban tobb maodszert is ismertetnek arra, hogyan lehetséges
a forraszpasztakban talalhatd szemcsék meretének a megmérése. Az egyik ilyen mérés soran
150 g szobahdmérsékletli forraszpasztat felkeverve egy edénybe helyeznek, majd ehhez 50 ml
oldészert adnak. Ezt a keveréket felkeverik azért, hogy az oldoszerben feloldddjon a
folyasztdszer. A keverés utan hagyjak, hogy a szemcsek az edény aljara letlepedjenek, majd
egy Uveglapot az edény tetejére téve Ovatosan ledntenek rola annyi folyadékot, amennyi
lehetséges anélkiil, hogy forraszszemcsét ontenénk ki az edénybdl. Ezt az oldoszeres mosast
elvégzik 5 alkalommal, minden alkalommal Gjabb 50 ml olddszert hozzdadva a keverékhez.
Ezutan 50 ml acetont adnak a forraszszemcsékhez, majd ezt is felkeverve segitik a szemcséket
a szaradasban. Az acetonos mosést megismétlik 2 alkalommal, majd addig varnak amig a
szemcsék teljesen meg nem széradnak. Ezutan a forraszpaszta tipusdnak megfeleléen
kivalasztott szitdkat megmérik, majd egymas folé helyezik 6ket ugy, hogy a legkisebb lyuk
legyen legalul, és erre helyezik rd az egyre nagyobb lyuk( szitakat, alulra pedig egy
felfogoedényt tesznek. Megmérik a szemcséket, majd a legfelso szitara teszik. Ezutan a szitakat
rajta a forraszszemcsékkel egy razégépbe helyezik, ahol korilbelll 40 percet hagyjak. Ezutan
Gjra megmeérik a szitakat é€s az edényt, amibe a legkisebb szemcsék kertiltek, ezutan kivonjak a
szitdk és az edény sulyat az Ures szita és edény sulyabol, hogy megtudjak, mekkora része a
szemcseknek esik bele a mérettartomanyba, vagy nagyobb vagy kisebb annal. Egy masik

lehetséges mérési modszer lényege, hogy kortlbelil 1 gramm forraszpasztat felkevernek,
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amihez 4 gramm olddszert adnak hozza, majd addig keverik, amig homogén nem lesz a
keverék. Ezutén, egy tiveglapkara cseppentenck ebbdl a keverékbol, majd erre a lapkara egy
masik (veglemezt tesznek, hogy eltertljon a kis csepp az Uvegelemezek kozott. Ezutén
mikroszkop segitéségével korulbelil 50 olyan szemcsének mérik meg a szélességét és
hosszUsagat, amelyet nagyobbnak és kisebbnek latnak az atlagos szemcséknél. A méréshez

mikroszkdp altal készitett képeket is hasznalhatnak, melyeket utélagosan dolgoznak fel.

Az adatlapokban altaladban azt a mérettartomanyt adjdk meg, amelyben 80% a
valoszinlisége, hogy azon beliil taldlhatd a benne 1évd szemcsék atmérdje (Type 3-as
forraszpaszta esetén ez a tartomany 25 pm — 45 um kozott talalhatd). Ezen kiviil megadjak az
eljarast, amivel ellendrizték a szemcsék méretét az adott forraszpasztaban. Ezt az ellen6rzést

altalaban pasztazo elektronmikroszkdp és lézeres mérés segitsegével végzik el.

3.4 Irodalmi 6sszefoglalo

Az irodalomkutatds soran arra az eredményre jutottam, hogy a forraszpasztak, mint
szuszpenziok reoldgiai tulajdonsagai fliggenek a bennik taldlhatd szemcsék meéretbeli
eloszlasatol. A forraszpasztdkban talalhatd forraszszemcsek méretének vizsgalatara tobb
szabvanyban rdgzitett mérési eljards van, viszont ezeknek az eljardsoknak a héatranya azok
bonyolultsaga. Az szemcsék méretének vizualis ellenérzéséhez optikai mikroszkdpot
hasznalnak a szabvanyban, mely sziikségessé teszi, hogy a szemcsékbdl monoréteget alakitsunk
ki, ellenkez6 esetben fokuszalasi problémak adodnanak. A kisebb szemcsemérettel rendelkez6
forraszpasztak esetén az optikai mikroszkoppal készitett képek mar nem megfeleléek a

szemcsék méretének elemzésére.

A munkam sordn egy olyan eljards kidolgozdsa volt a célom, amellyel a
forraszpasztakban talalhatd szemcsék méretének mérése egyszeriibb, mint a szabvanyban

rogzitett mérési eljarasok.
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4. Onalld munka

4.1 Vizsgalt minta

A TDK munkdm soran két kiilonbozé forraszpaszta gyartd cég forraszpasztait
vizsgaltam. A Senju M705-GRN360-K1-V tipusu forraszpasztaja, amely Otvozetét tekintve
SAC305, a szemcseatméré az adatlap alapjan 25-36 um kozé esik, illetve a KOKI altal készitett

3-as, 4-es es 5-0s tipust forraszpasztakat.

4.2 Kisérlet tervezet

A forraszpasztdk nyomtatdsdhoz a tanszéken talalhatd DEK 248-as tipusl
stencilnyomtatot hasznaltam. A nyomtatasok utan egy 0,75 mm vastag polikarbonat lemezbél
készitett csipesz segitségével mintat vettem a nyomtatokés mentén gordiil6 forraszpasztabol, a
nyomtatokés kozepérdl, illetve a Senju forraszpaszta esetén a kés két sz¢€1ét61 5-5 cm tavolségra.
Ahhoz, hogy meg tudjam hatarozni a nyomtatdsok szama milyen hatassal van a szemcsék
méretbeli eloszlasara a nyomtatokés mentén mintat vettem eldszor az elsé nyomtatas utan, majd
anyolcadik nyomtatas utan is. A vett mintakat a folyasztoszer eltavolitasa érdekében izopropil-
alkoholba tettem, majd addig kevertem az oldatot, amig a forraszpasztaban 1év6 folyasztoszer
fel nem oldddott benne. Ezutan az izopropil-alkoholos oldatot egy 5 mikrométeres sziir6féliara
ontdttem, melynek fellletén ott maradtak a forraszpasztaban talalhatdé szemcsék. Ezeket a
szemcséket a minta kiszaritdsa utana pésztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk, mellyel
mindegyik mintarol 10 képet készitettiink, igy dsszesen 90 kép allt rendelkezésemre (60 kép a
Senju forraszpasztarol, és 30 kép a KOKI forraszpasztakrol) az elemzésre. A pasztazo

elektronmikroszkoppal készult képeket utdlag MATLAB program segitségével dolgoztam fel.

Ennek az eljarasnak az elénye a 3.3 fejezetben ismertetett IPC szabvanyban rogzitett
méreési eljarasokkal szemben, hogy a forraszpasztabdl nem szikséges monoréteget kialakitani,
hiszen az elkészitett kod képes az egymason 1évé szemcséket szepardlni, tovabba a
szabvanyban ismertetett optikai mikroszkdpos vizsgalat esetén, az egymason 1év0 szemcsek
fokuszalasi problémékat okoznanak, ennek elkeriilése érdekében a mérés sordn péasztazéd
elektronmikroszkoppal készitettem el a képeket, melynél nem okoznak problémat az egymason
elhelyezked6 szemcsek. A péasztazo elektronmikroszkdp hasznélata, és a program altali
szeparacid lehetove teszi a szemcesék méretének egyszeriibb mérését, a szabvanyban ismertetett

modszerekhez képest.
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20. abra. A mintarol készilt pasztazo elektronmikroszképos kép

A MATLAB kéd, melyet a képek elemzésére keszitettem a kép beolvasasa és a kép
méretre vagasa utan elészor az optimalis binarizalasi hatarértéket keresi meg. A binarizalasi
hatarérték az az érték, ami felett a binarizalt kép adott pixele fehér, alatta pedig fekete lesz. A
binarizalas optimalis kiiszobértéknek megtalalasa érdekében egy i valtozot kellene futtatni 1-
t6l 256-ig, mely i valtozé jelentené a binarizalasi hatérértéket. A mérési tapasztalatok azt
mutatjak, hogy 40-nél kisebb binarizalasi értékek esetén jelentdsen valtozik az atlagos
kiiloniil el a rajta talalhatd szemcséktdl, igy a hattéren kialakulo alakzatok hamis merési
eredményekhez vezetnek. A binarizalasi értéket 35-re beéllitva, majd egy képet ezzel az
értékkel vizsgalva az aldbbi 21. abréan lathat eredményt kaptuk.
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b)

21. abra. 35-0s threshold érték esetén késziilt képek a) a binarizalt kép ,,watershed transzformacié” utan
b) a megtalalt szemcsék az eredeti képen

Minél nagyobb a binarizalési érték, a szemcsék atlagos atméréje annal kisebb lesz,
mignem koriilbeliil 200-as hatarérték esetén teljesen eltiinnek a szemcsék a képrél. Abrazolva
az atlagos szemcseméret fliggését a binarizalasi hatérték fliggvényében (22. abra) lathatd, hogy

a 40-t6l 100-ig terjedd tartomanyban csak kis mértékben csokken az atlagos szemcseatméro,
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mig korilbelul 100-as értéktdl meredekebben kezd csokkeni. Azért, hogy a kod futasi idejét
csokkentsem, az optimalis binarizalasi értéket jelent6 i valtozot csak 30-t6l 120-ig futtattam.
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22. bra. Az atlagos szemcseatméré fiiggése a binarizalasi hatarértéktol

Eléfordul, hogy a binarizalas soran kis teruletek (néhany egymas melletti pixel) éppen
atlépik a binarizéalasi hatarértéket. Ezek a kis teriiletek a szemcseatmérd meghatarozasanal
jelentésen meghamisitottak a mérési eredményeket, igy ezeket pixelnyi teriileteket a

bwareaopen paranccsal kisziirtem a képr6l, amelynek hatasa lathaté a 23. bréan.

A képeken el6fordul, hogy a szemcsék egymashoz nagyon kozel helyezkednek el, igy
azok a binarizélas hatasara teljesen egybeolvadnak. Ezeknek az egybeolvadt szemcséknek a
szétvalasztasara hasznaltam a watershed transzforméaciét. A transzformacio lényege, hogy a
szlrkearnyalatos képet, mint egy topografiai térkép kezeli, melyen a vildgosabb pixelek a
magasabb, a sotétebb pixelek az alacsonyabb pontok. Ez alapjan képes arra, hogy megtalalja
azokat a vonalakat, amelyek ugynevezett vizgyljtoként funkciondlndnk, ha a kép egy
topogréafiai térkép lenne. Jelen esetben ezek a vonalak azok, amelyek a képeken talalhatd
szemcsék kozott futnak, igy ezekhez a vonalakhoz 0 binaris értéket rendelve a binarizalt képen
lehetséges az egyméshoz kozel 1évd szemesék szeparacidja. A watershed transzformacidval

megtalalt vizgyiijtok helye pirossal kiemelve lathaté a 24. abran.
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23. dbra. Optimalis binarizalasi értékkel binarizalt kép a) a binarizalt kép a rajta talalhat6 néhany pixel
nagysagu ponttal b) a bwareaopen paranccsal sziirt kép
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24. dbra. A watershed transzformécio altal megtalalt vizgyiijt6k az eredeti képen

25. dbra. A watershed transzformécio altal szeparalt szemcsék

A ,watershed” transzformacidonak koszonhetden kialakult a 25. dbranak megfeleld
binarizalt kép, melyen a szemcsék elkuldonllnek. Ezutan ezen a képen kellett meghatarozni a
szemcsék tulajdonsagait. Erre szolgal a regionprops parancs, amellyel a képen talalhatd

alakzatok tulajdonsagait mérem, jelen esetben a leghosszabb és legrovidebb atmérd hosszat.
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Minden egyes szemcsére eltaroljuk ezt a két valtozot két kiilonbozé vektorban, majd az egy
képen talalhatd szemcsék legrovidebb és leghosszabb atméréjét atlagolva megkapjuk az atlagos
szemcseméretet egy adott binarizalasi érték esetén.

Az optimalis hatérértéket az alapjan hataroztam meg, hogy hol lesz a legkisebb a
meredeksége a fiiggvénynek, amely az atlagos szemcseatmérd fiiggését abrazolja a threshold
érték flggvényében (22. abra). A kodban ezt a gradient paranccsal tehettem meg, amely
megadta a szomszédos mérési eredmények kozti kilonbseget, majd ennek minimumat véve
meghataroztam, hogy az adott minimum a tomb hanyadik eleme volt, amely érték megegyezett

az optimalis binarizalasi értékkel.

Az optimalis binarizalasi hatarérték megtalalasa utan el kellett végezni ezzel az értékkel
a kép binarizaldsat, majd az elobb ismertetett modon elészor a bwareaopen paranccsal
kisziirtem a nagyon Kicsi 50 pixelnél kisebb Osszefiiggd alakzatokat melyek a binarizalasi
hatarérték atlépése miatt keletkeztek, majd a watershed transzformacid segitségével
kilénvéalasztottam a binarizalas soran 6sszeolvadt szemcséket. Azért, hogy a megtalalt
szemcséket a képeken abrazolni tudjam a regionprops paranccsal a két atmér6hossz mellett
lekérdeztem a szemcsék kozéppontjat, az excentricitdsuk értéket, illetve a szemcsék
orientaciojat is.

Miutéan rendelkezésre allnak ezek az adatok egy képrol, a két atméréhossz, a kozéppont
és az orientacid segitségével lehetséges a kod altal megtalalt szemcsék vizualizacioja az eredeti
képen. Azért, hogy a nagyon aszimmetrikus szemcsek, illetve a kép szélein 1évé levagott
szemcsék ne befolyasoljak a mérési eredményt egy sziirést tettem be a szemcsék kirajzolasa
elé, amely kisziiri a ~60 um-nél nagyobb és ~11 pum-nél kisebb szemcséket, valamint azokat is,

/////

lefutatott keresés eredmeénye lathato a 26. abran.
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26. abra. Optimalis hatarértékkel elvégzett binarizalas soran megtalalt szemcsék abrazolasa

Ezutan ugyanazon a cikluson belll, amelyben a szemcsék kirajzolasa tortént
lementettem az adatokat egy valtozoba majd ebben taroltam mindaddig amig a kod le nem futott
az 0sszes képre. Mivel az adatok mentése is a méret és excentricitas sztirésen beliil tortént, ezért
az aszimmetrikus alakzatok nem befolyasoltak a mérés eredményét. Miutan a kod lefutott az
Osszes képre, ennek a valtozonak az adatait egy Excel fajlba irtam, ahogy lathatd a 27. abréan,

majd ebben a fajlban tértént a mérési eredmények kiértékelése.

A B C D E F

1 File name Major Minor Avg Avgum  Eccentricity

2 1 BO 01 58,19074 54,43986 56,3153 32,74146 0,353216568
3 1 BO 01 56,87982 53,25849 55,06916 32,01695 0,351111683
4 1 BO 01 55,8874 49,50193 52,69467 30,63643 0,464174005
5 1 BO_01 59,14546 53,86645 56,50595 32,8523 0,412968641
6 1 BO 01 49,59753 42,0111 45,80432 26,63042 0,531528717
7 1 BO 01 61,6875 55,02441 58,35595 33,92788 0,452062164
8 1_BO_01 61,02037 50,92533 55,97285 32,54235 0,550912751
9 1 BO 01 42,77448 41,44633 42,1104 24,48279 0,24725722
10 1 BO_01 58,28138 57,45426 57,86782 33,64408 0,167875831
11 1 BO_01 46,64492 44,66371 45,65432 26,54321 0,288348069
12 (1 BO 01 51,09751 50,74076 50,91913 29,60415 0,117960475

27. dbra. Az Excel fajlba kimentett adatok
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4.3 Méreési eredmeények

A méreés eredményeinek kiértékeléséhez egy a MATLAB altal 1étrehozott Excel fajl allt

rendelkezésemre. A Senju paszta merése soran 60 darab kép késziilt, ezekr6l Gsszesen 7144

szemcsét elemezve kaptam meg a mérési eredményeket. Az adatlapnak megfeleléen az atlagos

szemcseatmérd 80%-ban 25 um és 36 um kozé esik.

A vizsgalat célja az volt, hogy meghatdrozzam milyen hatéssal van a nyomtatasok

szdma a szemcsemeret eloszlasara a nyomtatokés mentén. Az 1. és 8. nyomtatas utani

stiriségfiiggvények lathatok a 28. abran.
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28. dbra. A mintak siiriiségfiiggvényei a) bal oldalrol vett minta az 1. nyomtatas utan b) bal oldalrol vett
minta a 8. nyomtatas utan c) kdzéprdl vett minta az 1. nyomtatas utan d) kozéprol vett minta a 8.
nyomtatas utan e) jobb oldalrél vett minta az 1. nyomtatas

2. tablazat. Az atméro varhaté értéke az 1. és a 8. nyomtatas utan

Atméré véarhaté é. (um) BO KP Jo Atlag Rel. terjedelem
1. nyomtatas 32,64 31 30,6 31,41 6,5%
8. nyomtatas 31,96 32,8 32 32,25 2,6%

A 2. tablazatbdl lathatd, hogy az els6 nyomtatas utan az atlagos szemcseatméré relativ
terjedelme 6,5% volt. A 8. nyomtatast kovetéen az atmérd varhatd értékében a relativ
terjedelem lecsokkent 2,6%-ra, ami azt jelenti, hogy a forraszpaszta tébb nyomtatas utan
homogénebbé valt, a kés mentén a kiilonboz6 méretii szemesék egyenletesebben oszlanak el a

8. nyomtatas utan.

A KOKI forraszpasztakrdl 6sszesen 30 kép készilt, melyeken 7962 szemcsét elemezve
kaptam meg az eredményeket. A vizsgalat célja az volt, hogy kiilonb6z6 tipusu forraszpasztak
esetén megvizsgaljam a szemcsék méretbeli eloszlasat. A szemcsek méretbeli eloszlasat
tekintve eltérd karakterisztikat kaptam a korabban emlitett Senju forraszpasztaétol. Mig a Senju
forraszpaszta esetén szemcseméret varhatd értéke ~32 pum volt, és a szérasa pedig ~3,5 pm,
addig a 3-as tipust KOKI forraszpaszta esetén a szemcseméret varhatd értéke 26,6 um, a
szorasa pedig 8,1 um. A keét forraszpasztat vizsgalva azt az eredményt kaptam, hogy mig a
Senju forraszpaszta esetén a szemcsék méretbeli eloszlasa normalis és lognormalis eloszlast is
kovet, addig a KOKI forraszpaszta esetén a méretbeli eloszlas inkabb lognormalis. A 3-as, 4-
es, és 5-0s tipusu forraszpaszta szemcseméretének varhatd értéke és szérasa lathatd a 3.
tablazatban. Ebbol az latszik, hogy mig a 3-as tipusu forraszpaszta esetén a szoras nagyobb,
mint a Senju forraszpaszta eseten, addig a 4-es és 5-0s tipusu esetén a szoras kdzel azonos a

Senjuével.
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29. dbra. 5-0s tipusti KOKI forraszpaszta szemcseméret eloszlasanak tesztelése Q-Q abra segitségével
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30. abra. 5-0s tipusi KOKI forraszpaszta szemcseméretének eloszlasa

3. tablazat. A 3-as, 4-es és 5-0s tipusi KOKI forraszpasztak varhato értékei és szérasai

Varhato érték [um] Sz6ras [um]
3-as tipusu forraszpaszta 26,6 8,1
4-es tipusu forraszpaszta 25,0 4,4
5-0s tipusu forraszpaszta 19,1 3,6
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Osszefoglalas

A TDK munkam soran olyan képfeldolgozasi eljaras kidolgozasa volt a célom, amellyel
anélkul lehetséges a szemcseméretek mérése, hogy a forraszpasztabol monoréteget alakitanank
ki — képes a mintan esetlegesen egymasra rakodo szemcsék szeparaciojara. Ehhez a
forraszpasztahoz olddszert adtam, majd alapos felkeverés utan ezt az oldatot atontéttem egy
szlir6papiron, melynek feliilletén a forraszszemcsék megmaradtak. Szaradas utan pasztazod
elektronmikroszkoppal — képeket  készitettem a  forraszszemcsékrdl. A pasztazo
elektronmikroszkoppal készitett képek eldnye az optikai mikroszkdppal készitettekhez képest
a nagyobb mértékli mélységélesség, mely altal az esetlegesen egymasra rakodo szemcesék is
élesek maradnak. A képek feldolgozasdéhoz MATLAB programban készitett kodot hasznaltam.
Cél volt az, hogy a képek feldolgozasa teljesen automatikusan torténjen. Ehhez sziikség volt a
szeparacids (binarizalas) kiszobérték automatikus meghatarozasara, valamint az egymason
1év6 szemcesék szeparalasara, amelyet a ,,watershed” transzformacié segitségével valositottam

meg.

Az elkészitett kod segitségével a 3-as (szemcseméret 25-45 um), 4-es (szemcseméret
20-38 pum) és 5-6s (szemcseméret 15-25 um) tipusu forraszpasztakban 1év6 szemcsék
méreteloszlasat elemeztem. Az eredményekbdl lathatdé, hogy a stencilnyomtatds soran a
nyomtatasok szaméanak novelésével hogyan képes homogenizalddni a forraszpaszta, illetve,

hogy hogyan alakul a szemcsék méretbeli eloszlasa kiilonb6z6 tipusa forraszpasztak esetén.
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