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1. Bevezetés

Napjainkban a technikai vivmanyok gyors (tem( fejlédése miatt szikségessé valt a minél
gyorsabb, pontosabb és megbizhatobb nyomtatott aramkorok gyartasa. Ez természetesen azzal jart,
hogy az alkatrészeket (pl.: ellenallas, kondenzator, tekercs) a leheté legkénnyebben, leggyorsabban és
legpontosabban lehessen bedltetni. Ez volt a hajtéereje a fellileti szereléstechnoldgia (Surface Mount
Technology, SMT) kifejlesztésének. Ennél a technoldgianal a nyomtatott huzalozasu lemezre egy
vékony forraszpaszta réteget visznek fel, s ebbe a paszta rétegbe (ltetik be az alkatrészeket. Utana
forrasztdkemencében Ujrabmlesztéses forrasztassal létrejon a fémes kotés az alkatrészek kivezetései
és a nyomtatott aramkori lemez kontaktusfelliletei kozott. Azonban, hiaba a feliiletszerelési technol6gia
a legelterjedtebb, vannak olyan alkatrészek melyek a mai napig megkévetelik a furatszerelési
technoldgidval torténd bedltetést. llyenek példaul a kilonbdz6 csatlakozd aljzatok illetve tlskesorok.
Ezen alkatrészek alkalmazasanal kovetelmény, hogy nagyobb er6hatds esetén is stabilan a helyén
maradjon (pl.: a majdani felhasznalas soran tobbszor és/vagy nagyobb erével hasznéljék a csatlakozot).
Habar mar szamos csatlakozo aljzat elektromos kivezetéseit (pl.: HDMI, USB) fellletszerelési eljarassal
csatlakoztatjgk a nyomtatott aramkorhdz, addig az aljzatot furatszerelten rogzitik a nyomtatott
lemezhez, igy az stabilabb lesz. Az igy készllt forrasztott kotések mindségbiztositasaért az IPC
szabvany felel. A szabvanyban foglalt kritériumok szerint tébb osztélyba sorolhatjuk az elkésziilt
aramkori lemezeket, amelyek igy a tovabbi fejlesztések alapjaul szolgalhatnak. Ezaltal ki lehet sz(imi a
nem megfelelé mindségl alapanyagokat, alkatrészeket. Ez biztositja, hogy a napjainkban kész(il6

elektronikai termékek a lehetd legmegbizhatobbak legyenek.



2. Furatszerelt alkatrészek forrasztasi technoldgiainak attekintése

2.1. Hullamforrasztas

A furatszerelt alkatrészek automatizalt forrasztasanak tébb mddszere is ismert. Ezek kozil az
egyik a hullamforrasztasi technoldgia. Hullamforrasztas soran a megolvasztott forraszanyagbél pumpa
segitségével egy hosszu forraszhullamot képeznek, melyen ugy vezetik at a forrasztandd belltetett
aramkort, hogy a forrasztasi oldal belemer(l a forraszhullamba (1. abra). Ennek a technolégianak a
lényege, hogy a nyomtatott huzalozasu hordozéra stencilnyomtatassal vagy cseppadagolassal alkatrész
ragasztdéanyagot (SMD ragasztét) visznek fel a fellletszerelhetd alkatrészek teste ala. Ezutan beiltetik
mind a furatszerelt, mind a fellletszerelt alkatrészeket. Ezt kdvetden kemencében kikeményitik az SMD
ragasztét (125-150C°-on 3,5 - 1,5 percig [1]), mely rogziti a fellletszerelt alkatrészeket a forrasztas
soran. A hulldmforrasztas esetén alkatrész- és forrasztasi oldalt kilonboztetink meg. Az
alkatrészoldalon a furatszerelt alkatrészek talalhatok; a fellletszerelt alkatrészek a forrasztasi oldalra
kerlinek. Az igy el6készitett belltetett aramkorre folyasztoszert visznek fel, szérassal vagy
folyasztdszerhulldmon valo atvezetéssel. Ezutan az aramkort atvezetik a forraszhullamon. Az olvadt
forraszfém nedvesti a fémfelileteket, az alkatrészkivezetéket és a kontaktusfellleteket, létrehozva igy a
forrasztott kotéseket. Jollehet ez a technolégia is pontos és megbizhatd, &m az infrastruktura
fenntartasa igen koltséges. Mindig elegendd mennyiség (tobb tiz kg [2]) forraszanyagnak kell a gépben
lennie, s ezt folyamatosan 40-50 fokkal az étvozet olvadaspontja felett kell tartani ahhoz, hogy dolgozni
lehessen vele. Ez nagyon megnéveli az energiafelhasznalast. Emellett a fellépd magas hémérséklet
miatt vedégazt is kell alkalmazni az oxidalodas és a salakanyag képzodésének elkertlése érdekében
[2][3], ezért a gép Uzemeltetéséhez nagy mennyisegl nitrogén szikségeltetik. Kisiizemi gyartasnal ez

egyaltalan nem hatékony. igy ezt a technolégiat féleg nagyiizemii gyartasnal alkalmazzak.

copper land flux

turbulent zone

1. d&bra. Hullamforrasztas elve. [1]



2.1.1. Chip és A hullam

A hullamforrasztasi technol6gianak tobb mddszere is létezik annak érdekében, hogy a beliltetett
panelra a megfelelé mennyiségli forrasz anyagot vigyék fel. Ennek egyik lehetséges megoldasa a chip-
és A hullam kettése, mely a 2. dbran lathatd. Ennek Iényege, hogy a nyomtatott &ramkori lemez elészor
a chip hullam felett halad &t [4]. Ez a hullam egy turbulens, gyors aramlasi sebességi hullam, mely
biztositja a kontaktusfellletekre a szlkséges forrasz mennyiséget. Ezutan a panel a A hullam felett
halad el. Ez a hullam egy laminéris, lassu aramlasi sebességi hullam, mely eltavolitja a forrasztobbletet

és megszliinteti az esetleges zarlatokat.

Chip hullam Lambda hullam

2. abra. Chip és A hullam [2]

Ennek a technoldgianak az egyik szelektiv valtozata — mely esetén nem az dsszes alkatrészt

forrasztjuk ezzel a technoldgiaval — a bélyegforrasztasos technolégia.

2.2. Szelektiv hullamforrasztds

Egy masik szelektiv furatszerelt forrasztasra alkalmazott technolégia a szelektiv
hullamforrasztasi technoldgia. Ezzel a technologiaval a fellletszerelt alkatrészek Ujradmlesztéses
forrasztasa utan a kisszamu, kevés kivezetéssel rendelkez6 furatszerelt alkatrészek forrasztasat végzik.
A szelektiv hullamforrasztasnal a kotéseket gy hozzak létre, hogy egy kis forraszsugar vagy —szokékut
(a minihullam) segitségével juttatjak a megfelelé mennyiségu forraszanyagot a furatba, melyet a 3. &bra

mutat.



3. abra. Szelektiv hullamforrasztas elve. [3]

Folyasztdszer felvitele utan az olvadt forraszfémet egy fuvokan keresztll megfeleld magassagra
pumpaljak, egy kis forrasz-szokOkutat létrehozva. Ezt a kis hullamot a furatszerelt alkatrészek
kivezetdinez érintik, a forrasz nedvesiti az alkatrészkivezetét és a kapillaris erd hatasara felfut a
fémezett falu furatba. Hatranyként itt is a nitrogénigényt, a forrasz melegitésének és héntartdsanak
fitésigényét emlithetem, valamint azt a tényt, hogy eleve egy lépéssel, egy folyamattal tobbet

szukséges hasznalni az Ujradmlesztéses forrasztas utan.
3. A feliileti szereléstechnolodgia (Iépéseinek) rovid attekintése

A fellleti szereléstechnoldgia (Surface Mount Technology, SMT) Iényege, hogy az alkatrészek
jelentds részét a nyomtatott huzalozasu hordozo fellletén rogzitjuk, és nem pedig furatok segitségével.
Ennek az eljarasnak, mint mar a bevezetdben is emlitettem, kétféle elterjedt technoldgiaja van. Az egyik
megvaldsitasi technoldgia a hullamforrasztds, mig a masik az ujrabmlesztéses forrasztas. A

dolgozatban csak az Ujradmlesztéses forrasztast targyalom részletesen. Ennek lépései:

1. Aforraszpaszta felvitele a megfelel kontaktus fellletekre.
. A pasztafelvitel minGségének ellendrzése.

. Az adott panelhez tartoz6 alkatrészek betiltetése.

2
3
4. Abelltetés pontossaganak ellenérzése.
5. Abelltetett panel forrasztasa.

6

. A beforrasztott panel ellenérzése.

Az egyes lépéseket a kovetkezd fejezetekben részletesebben targyalom.



3.1. Ujraémlesztéses forrasztds

Az Ujradmlesztéses forrasztassal készuld feluletszerelt aramkorok napjainkban talén a
legelterjedtebbek. Ennek a technolégianak a lényeges eltérése a szelektiv hullamforrasztasi
technolégidval szemben, hogy mig az ujradmlesztéses forrasztasnal a forrasz anyagot paszta
formajaban visszik fel a kontaktus feliletre és Ujradmleszté kemence segitségével hozzak létre a
kotést, addig a szelektiv hullamforrasztasnal el6szor ragasztd segitségével rogziteni kell az SMD

alkatrészt, majd ezutan olvadt forrasz segitségével hozzak létre a kotést.
3.1.1. Forraszpaszta

Az ujrabmlesztéses technoldgidnél a forraszanyagot paszta formajaban visszik fel azon
kontaktus fellletekre, ahol a forrasztott kotéseket kivanjuk létrehozni. llyen forraszpaszta lathatd a
4. abran. A forraszpasztaban a forraszfém kis gombok formajaban talalhato, melyek atmérdje tipustdl
fuggben 5 um-t6l egészen 45 um-ig terjed [5]. Emellett a gdmbok atmérdjének mérettartomanya és
méreteloszlasa minden tipusban mas és mas. A legfinomabb tipusu pasztaknal a méretek szdrésa igen
kicsi; az egyes atmeérdk kozotti eltérés minddssze par um, mig vannak olyan pasztak is, melyeknél ez
tobb tiz pm is lehet. A forraszpaszta a forraszfém gombok és folyasztdszer szuszpenzidja. A

folyasztdszer feladatai a [6]-os irodalom alapjan:

o A fémek fellletén talalhatd, oxidokbdl, szulfidokbdl illetve egyéb szennyezddésbél alld réteg

eltavolitasa.
e AhQatadas javitasa.

o Nedvesités elésegitése a jobb felfutas érdekében.

4. abra. Forraszpaszta [4]



3.2. Stencilnyomtatas

A paszta felvitele tdbb mddon is megtorténhet, az egyik ilyen technoldgia a stencilnyomtatas,
melynek elve az 5. abran lathato. llyenkor az adott nyomtatott aramkari lemez tervei alapjan egy stencilt
készitenek, mely egy vékony, 75-200 um vastag fémfdlia [7][8]. A stencilen a nyomtatott &ramkori
hordozén talalhatd kontaktusfellleteknek (pad-eknek) megfeleléen nyilasokat, Un. apertirékat
alakitanak ki. A stencilnyomtatd berendezésbe helyezett panelre a forraszpasztat nyomtatokések
nyomjak at az apertirdkon a kontaktusfellletekre. A nyomtatasi sebesség atlagos értéke
1,27cm/masodperc és 5,08 cm/masodperc kozott van [7]. Ultra-fine-pitch alkatrészeknél ez az érték
1,27 cm/masodperc és 2,54 cm/masodperc kozott van. A kések atlagos délésszoge 45° és 60° kozotti.
A megfelel6 mennyiségl forraszpaszta felvitelét az apertirdk mechanikai méretének és a stencilfdlia

vastagsaganak megfeleld6 megvéalasztasaval érik el.

squeegRe —

paste ‘roll’

stencil

5. abra. Stencil nyomtatas elvi rajza [5]



3.3. Alkatrészek beliltetés

A mar felpasztazott aramkozi lemezekre az alkatrészeket belltett gép segitségével iltetik be. A
tanszékinkon talalhatod bedltetégépet a 6. abra mutatja. Ezek a gépek vakuumpipettas technoldgiaval
mukodnek. Ez azt jelenti, hogy az alkatrészeket a tarolojukbol, az adott alkatrész tipushoz és mérethez
készitett pipetta fej vakuum segitségével veszi fel. Ezutan lézeres és/vagy optikai technoldgiaval
megvizsgalja, hogy pontosan milyen orientaciéval és elfordulasi szoggel vette fel az alkatrészt, illetve
hogy annak fizikai paraméterei megegyeznek-e az adatbaziséban tarolt adatokkal. Ha az adatok
megegyeznek, akkor a bellteté programban megadott koordinataju ponton helyezi el, az alkatrésznek
megfeleld modositott forgatasi szdggel. Ezzel az ellenérzési rendszerrel ki tudja sziirni a hibas, sértilt
vagy éppen nem megfeleld alkatrészeket, hogy azok ne keriilhessenek beliltetésre. A nagy pontossagu
belltetést az aramkori tervek alapjan meghatarozott koordinatakon kivil még a gyartas el6készites
soran torténd, szakember altali ellenérzés is garantalja. A beiiltetési folyamat igen nagy sebességet is
képes elérni, mivel a bellteté gép nem egy, hanem minimum kettd vagy tobb bellteté fejet hasznal
egyszerre. Ezzel a technikéval oranként akér tobb tizezer alkatrészt is nagy pontossaggal be lehet
Ultetni [9].

6. abra. A TWS cég Quadra beiilteté gépe [6]

A beliltetett panelek automatikus optikai és/vagy rontgenes ellenérzés utdn kemencébe kertilnek,
ahol megdmlik a forraszpaszta és létrejon a fémes kotés. A paszta megdmlesztését tobb modon is el
lehet érni. Ezek kozé tartozik az infrasugaras-, konvekcids- (ezeknek gyakran a kombin&cioit
alkalmazzék a kemencék) vagy a gbzfazisu kemence. A kemence hdémérsékletét az alkalmazott

forraszotvozet és az dramkori elemek hé tlrése alapjan felallitott héprofil segitségével hatéroznak meg.



A hoprofit a paszta adatlapja szerint, az alkatrészek hétiirésének figyelembe vételével kell
meghatarozni, héprofil beallitaskor a hémérsékleti értékeket a forrasztasi folyamat teljes ideje alatt a
panel tobb pontjan mérik. A forrasztasi héprofil eldmelegitési-, héntartés héprofil esetén héntartasi-,
gyors felf(itési-, megdmlesztési- és lehlitési szakaszokbdl all. A hiitési folyamat befejeztével az elkészilt

paneleket ellenérzik, hogy minden kotés tokéletesen létrejott-e. llyen hdprofil Iathatd a 7. abran.
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—— 6lommentes forraszhoz javasolt héprofil

hém

—— Olomtartalmu forraszhoz javasolt héprofil

7. dbra. Ujradmlesztéses forrasztas héprofil [7]

4. A Pin-In-Paste technoldgia

Dolgozatom f6 témaja a fellileti szereléstechnologiaba illeszthetd Pin-In-Paste technologia (PIP,
magyarul ugy fordithatjuk, hogy ,alkatrész a pasztaban”). A szakirodalomban mas elnevezései is
ismertek: intrusion soldering (,oenyomulasos” forrasztas), pin-in-hole reflow (alkatrészlab a furatban

Ujrabmlesztéssel).

Az &ltalam vizsgalt technoldgia soran a megfeleld mennyiségi forraszpaszta felvitelét kovetoen
a furatszerelt alkatrészt belltetik, majd ezutan kovetkezik az Ujradmlesztéses forrasztas. Mindkét |épés
egy furat szerelt alkatrészt kell belltetni, ott nemcsak a pad-re kell a megfelelé mennyiségi pasztat
felvinni, hanem gondoskodni kell arrél, hogy magaba a furatba is elegendé mennyiségl paszta ker(ljon.
A forrasztads utan az optimalis furatkitoltés és a mindkét oldali meniszkusz létrejottéhez megfeleld
mennyiségl forrasz szlikséges. Ezt mind a stencil megtervezésénél, mind pedig a nyomtatasi folyamat
soran figyelembe kell venni. A stenciltervezés soran a megfeleld paszta adag kiszamitasara a
kovetkez6 képleteket lehet alkalmazni az [10]-es irodalom alapjan:
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V5]=Vh+Vf_Vp (1)

ahol Vs, A furatszerelt forraszkdtéshez szikséges teljes forraszmennyiség térfogata
Vh: a furat térfogata
Vr. @ meniszkuszok térfogata

Vp: az alkatrész kivezet6 (pin) térfogata.

1’4
VSP = =51 (2)
ahol  Vsp: a nyomtatéasi folyamat soran felvivendd forraszpaszta mennyiség (SP, mint Solder Paste)

F: a forraszanyag zsugorodasi faktora, altalaban 0,45...0,55.

A zsugorodasi faktor a paszta allapotban 1év0 és a megomlott vagy a forrasztas utan mar
megszilardult forraszanyag szazalékos aranya. Ez abbdl adodik, hogy a forraszfémet a forraszpaszta
gdmbok formajaban tartalmazza, s a koztik 16vé teret a folyasztoszer tolti ki. Igy mikor az
Ujrabmlesztési folyamat soran a folyasztdszer elparolog annak egykori helyét is a mar meg6mlott

forraszfém tolti ki.
Ezt, a stencilen vagott apertirak alakjatdl fliggéen tobbféleképpen is kiszdmithatjuk:

Vep=m-12t (3)
ahol  Vsp: a nyomtatasi folyamat soran felvivendé pasztamennyiség kor alaku apertura esetében
r. az apertura sugara

t: a stencil vastagsaga, 25um-tél 300 pm-ig terjed.

Vesp=1-w-t (4)
ahol  Vsp: a nyomtatasi folyamat sorén felvivendé pasztamennyiség szigletes apertura esetében
|l: az apertdra hossza
w: az apertdra szélessége

t: a stencil vastagsaga, 25um-tél 300 pm-ig terjed.

Olykor tulnyomtatasra is szlkség van, a megfeleld mennyiségii pasztafelvitel eléréséhez. Ez
azt jelenti, hogy a stencilbe vagott apertira esetenként joval nagyobb, mint a furat pad-je. llyen
esetekben a nyomtatott huzalozasu hordozd feluletén talélhaté forrasztésgatlo lakk biztositja, hogy a
megomlott forraszanyag kizérélag a kontaktusfelliletet nedvesitve a fémezett fali furatba kerdljon. A

tulnyomtatas mellett még a lépcsés- és a két stencillel valé nyomtatassal is biztositani lehet, hogy a

11



megfeleld mennyiségli paszta keruljon felvitelre. Ezeknek, akarcsak a tulnyomtatasos technikénak,
fontos és szigoru el6irasoknak kell megfelelnitik, hogy az ujrabmlesztés utan kialakuld fémes kotés

megfelel6 legyen. Ezt szabja meg az IPC-7525 szabvany [11].

Ahhoz azonban, hogy a forrasztasi folyamat soran a megomlesztett forrasz teljesen kitoltse a
furat fala és az alkatrész kivezetése kozotti részt, a furat megtervezésénél a furat atmérgjét az alkatrész
kivezetésének atmeéréjéhez kell igazitani. Ennek elérése érdekében a [12]-es irodalom azt ajanlja, hogy
a furat fala és a belehelyezett alkatrész lab kozotti tavolsag 0,254 mm (=0,010") legyen szdgletes alaku
kivezetéssel rendelkezé alkatrészek esetén (pl.: Integralt aramkoérok); valamint 0,3048 mm (= 0,012”)
legyen hengeres kivezetés( alkatrészek esetén (pl.: IC foglalatok, kvarc kristalyok). Ha ezen

peremfeltételek teljestinek, akkor idedlis furatkitdltést kapunk.

4.1. Diszpenzadlas

Egy masik pasztafelviteli méd a diszpenzalas, mas néven cseppadagolas. llyenkor a pasztat

Jfecskendd” segitségével visszik fel a kontaktus fellletekre. llyen kézi diszpenzalo lathaté a 8. abran.

8. abra. A Fisnar cég FIS SL101 Digitalis Diszpenzal6 késziiléke [8]

A folyamat ebben az esetben is az adott nyomtatott huzalozasu aramkéri rajzolathoz illeszkedik.
A meglévd tervek alapjan a diszpenzald gép (automata vagy kézi [13]) altalaban s(ritett levegd
segitségével (de lehet csavarorsds adagolassal is) egy mianyag fecskenddbdl, kilonbézé méretli és
formaju ti segitségével a megfeleld mennyiségl pasztat nyomja a fellletre [14]. Ebben az esetben a
pad-ekre felvitt paszta csucsos lesz. Ez azonos vagy kisebb alapteriileten nagyobb forraszmennyiség
lehelyezését biztositja. A tovabbi folyamatok soran, mint példaul a belltetési folyamat, ez semmiféle
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akadalyt vagy hatranyt nem jelent. Viszont ugyan ugy, mint a stencilnyomtatasnal, ugy itt is biztositani

kell a megfelelé mennyiségli paszta felvitelét, ami ennél a folyamatnal mar nem a legegyszer(ibb.

Mivel a diszpenzélasnal a pasztat olykor igen vékony ti segitségével visszik fel a kontaktus
fellletre és furatokba, igy a pasztanak joval higabbnak kell lennie, mint a stencilnyomtatasnal hasznalt
pasztaknak. A tobblet folyasztoszer miatt a zsugorodasi faktor is nagyobb, mint ami a stencilnyomtatas
esetén hasznélatos pasztéaknal érvényes. Ez azt jelenti, hogy tobb pasztat kell felvinni annak
érdekében, hogy a megomlott forraszanyag térfogata megegyezzen a stencilnyomtatasi folyamat soran
felvitt és megomldtt forraszanyag térfogataval. A paszta zsugorodasi faktoranak ismeretében ez a
térfogat kdnnyedén meghatarozhato, viszont a meghatarozott mennyiség felvitele mar joval nehezebb.
Ennek tobb oka is van. Pneumatikus diszpenzald esetén, még ha ismert a levegd nyomasa, a
diszpenzalasi id6 és az alkalmazott tii keresztmetszete, s ezen adatok ismeretében meghatarozhatd
volna a paszta mennyisége, ezen adatok nem feltétlenl allandéak. Ha a leveg6t kozvetité csérendszer
valahol egy kicsit is hibas, vagy az id6zit6 egy kicsit el6bb kikapcsolja a kompresszort, a kinyomott
paszta mennyisége mar is nem lesz allando. Emellett, ha nincs a tii folyamatos hasznalatban, az egy
id6 utan elkezd beszéradni, s a keresztmetszete csokken, ami ismételten kevesebb pasztat
eredményez. Ezeken Kivil az alkalmazott paszta minéségeétél is fligg, hogy mennyit tudunk a kontaktus

fellletre juttatni.

Elénye ennek a technoldgianak a stencilnyomtatassal szemben, hogy a stritett levegés tivel
torténd adagolas miatt a paszta a furatba mélyebbre juttathatd, ami koénnyiti a megfelel6

forraszmennyiség felvitelét, s elésegiti a még jobb furatkitoltést.
4.2. Az ujrabmlesztéses forrasztds modszerei

Ahhoz, hogy a pad és az alkatrész kivezetése kozott létrejojjon a kapcsolat (forrasztott kotés), a
pasztat fel kell melegiteni olyan hémérsékletlire, mikor mar megomlik és felfut a kontaktusfeliletekre.
Ennél a folyamatnal az alkatrészekkel szemben tamasztott kdvetelmény, hogy kibiria a (SAC305

forraszOtvozet esetén) 250C°-0s megdmlesztési hémérsékletet 30 masodpercig [7].

A megomlesztési folyamat minden eljarasnal hékozléssel torténik, azonban a hékozlés modja
kulonbozik. Mig a lézeres eljarasnal a |ézemnyalabot kozvetlenll a kontaktus fellletekre —
forraszpasztara — alkatrész labra fokuszaljuk, igy csak azokat melegitjlik, addig a tébbinél az egész
aramkori lemezt felmelegitjlik, nemcsak azokat a pontokat, hol a fémes kétést kivanjuk létrehozni. A
lézeres eljaras hatranya a tobbivel szemben altalaban a nagy idéigény és a forrasztando feliletek

optikai tulajdonsagai miatt nem mindig megfelelé hévezetés. Az infrakemencés eljaras hatrany a rossz
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hévezetés és egyenetlen hOmérséklet eloszlas. A konvekcios-infras kemence hatrdnya a rossz
hévezetés miatt, valamint a kitakaras, arnyékolas miatt fellépd egyenetlenebb panelfiités. A konvekciés-
infras illetve gbzfazisi kemencével végzett forrasztasi folyamat sordn az egész aramkoéri panel
felmelegszik a megdmlesztési hémérsékletre és a folé. igy furatszerelt alkatrészeknél lehetéség van a
panel mindkét oldalardl egyenletesen melegiteni a kontaktusfelliletet — alkatrész kivezetést —
forraszpasztat. Ezen felll a g6zfazisu kemence nagy elénye a konvekciés kemencével szemben, hogy
mig az utdbbin a maximalis melegitési hdmérsékletet a panelen mérheté kivant héprofilnak megfeleléen
kell bedllitani, addig a g6zfazisu kemencénél ez az érték fix. Az IPC szabvany szerint az
Ujrabmlesztéses forrasztasnal a panelen mért maximalis hémérséklet 235 “C lehet [16]. A gdzfazisu
forrasztas soran a kozvetitd kozeg egy inert folyadék (Galden [15]) géze, melynek a kereskedelemben
kllonbdz6 forraspontu valtozatai kaphatok. A folyadékot mindig az alkalmazott forraszétvozetnek
megfeleléen kell kivalasztani. A gbzfazisu forrasztas elve, hogy a beliltetett aramkért belemeritjlk a
gbzbe, és az lecsapddik ra, igy adja at a latens héjét, ezzel melegitve fel a szerelvényt a forraspont
homérsékletéig. A panel hémérséklete a gbzfazisu forrasztas soran soha nem tudja meghaladni a g6z
forraspontjanak hémérsékletét. Igy a megomlesztési hémérséklet felett vagyunk, azonban az
alkatrészek tlirését sem Iépjuk tul. Ezen feldl, habar az egész panelt felmelegitjik, azonban ezt elére

meghatarozott héprofillal teszik.
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5. Mérések elokészitése

A kisérleti mérések soran kétféle panelt, kétféle tliskesort, haromféle forraszpasztat, kétféle

forraszanyag felviteli technikat és egyféle furatbevonati dtvozetet hasznaltam.

5.1. Optikai mikroszkopos vizsgdlat

Az elbkésziletek soréan elészor a tiskesorokat vizsgaltam és mértem meg, melyek a 9. abran lathatok.

a)

b)

9. abra. A kisérlethez alkalmazott tiiskesorok

a) Szdgletes keresztmetszetii b) Hengeres keresztmetszetii

Mivel a gyartasi folyamat soran jellemzéen nem megoldhato, hogy minden tliske ugyanolyan

szélesseéql, hosszusagu €s a hengeres tlskesorok esetén atmérdji legyen, igy a mert értékekbdl egy

atlagot és szérast szamoltam ki. A mért adatok alapjan szamolt és a kés6bbiekben felhasznalt atlag

adatokat az 1. tblazat foglalja magaba, mig a magyarazé képeket a 10. abra mutatja.

1. tablazat. A kisérleti tiiskesorok atlagolt adatai

Tuskesor tipus

Magassag [mm]

Szélesség [mm]

Atmérd [mm]

Oldalhossz [mm]

Szogletes

(5 db) 2,965 0,6 0,86 0,637
Hengeres

(6 db) 3,13 0,579 0,608 -
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10. abra. Tiiskesor méret ellendrzése

a) Szogletes tiiskesor magassaga b) Hengeres tiiskesor magassaga
c) Szdgletes tiiskesor szélessége (oldalnézet) d) Hengeres tiiskesor szélessége (oldalnézet)
e) Szogletes tiiskesor atloja (feliilnézet) f) Hengeres tiiskesor atmérdje (feliilnézet)
g) Szdgletes tiiskesor oldalhossza (feliilnézet)
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A mérési adatok alapjan terveztem meg az elkészitett nyomtatott huzalozasu aramkor
furatatméréjét. Ahogy az adatokbdl is latszik, ha kiszamolom a mért oldalak hosszabdl a tliske
atmérdéjét, feltételezve, hogy a tiiske valdban négyzet alaku, s hasznalva a Pythagoras-tételt, az adatok
nem egyeznek meg. Ezért a minél megfelelébb furat adatok meghatarozaséhoz a mért és szamolt

adatokat is atlagoltam. igy a kdvetkezé méreteket kaptam:

Tliskeatmérd:
0,84 mm (szogletes tlskesor)

0,608 mm (hengeres tliskesor)
5.2. Furatatmérék meghatdrozasa

A furatatmérd meghatérozasahoz szamolni kell a tiske és a furat fala kozotti tavolséggal. Ez a
méret kulcsfontossagu a furatkitoltés szempontjabdl, mivel a megdmlétt forrasz anyag a kapillaris
erének koszonhetben jut a furatba. A kapilléris erd akkor tudja leginkabb kifejteni hatasat, ha ez a
tavolsag igen kicsiny, &m egy bizonyos tavolsag utdn mér olyannyira lecsokken ez az erd, hogy nem
tudja a megdmlétt forrasz anyagot a furatba juttatni. Ezek az értékek a [12]-es irodalom alapjan a
szOgletes tiske esetén 0,254 mm (=0,010"), mig hengeres tlske esetén 0,3048 mm (= 0,012"). Ez a
tavolsag, a fentebb mér emlitett kapillaris erd szempontjabol, kozelitbleg megfeleld, am a kisebb
tavolsag lenne az idealisabb. Ez azonban nem csak a belltetési folyamat miatt nem megoldhatd,
hanem a hasznalt alkatrészek méreteinek szérasa miatt sem. Mivel sem az alkatrészek kivezetéseinek
méretei, sem a furatok méretei nem pontosak, igy kell valamekkora rahagyas, hogy ezen szérasok ne

okozzanak gondot a beiltetési folyamat soran.

lgy a tervezett (irodalom altal ajanlott) furatméretek a kovetkezok lettek:
- Szdgletes tuskesor esetén: 1,14 mm

- Hengeres tlskesor esetén: 0,86 mm.

Az elkészult panelek kézhez kapasakor megvizsgaltam, hogy mennyire felelnek meg az altalam
megadott specifikacidknak. A méréseket Olympus SZX9 tipusu optikai mikroszkdppal végeztem el. A
mintadarabokrdl 3972x2648 pixel felbontasu képeket készitettem, melyeket a Stream Start
fényképkezeld programmal elemeztem ki. A vizsgalatok alapjan az elkészilt aramkori hordozok furat
méretei tdbb esetben jelentésen eltértek a tervektdl. Az igy kapott furatatmérdket 3 csoportba osztottam
szét, mivel az egyes eltérések akkorak voltak, hogy azok nem feleltek meg a specifikaciom feltételeinek.
Ezeket az értékeket montironként 16 mérési pont alapjan hataroztam meg.
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A harom furatatmérdi csoport a kovetkezo:

e 0,87-0,88mm
e 1,00-1,05mm
e 1,12-1,15mm.

Mivel az 1,00 - 1,05 mm atmér6ji furat igencsak hasonlo mértékben tér el az altalam
meghatérozott furat atméroktdl, igy meg tudom vizsgalni azt az esetet is, mikor a furat a hengeres
tiskesornal meghatarozott furat atmérénél nagyobb, illetve a szogletes tliskesornél meghatarozott furat

atmérénél kisebb.
5.3. A forraszpaszta mennyiségének meghatadrozasa

A [17]-es szakirodalmi cikk alapjan a forraszpaszta mennyiségének kiszdmolasara szolgéld

képlet a PIP technoldgiaban a kovetkezo:

1
Vpaszta = E (Vfurat - Valkatresz_kivezetes +2- Vmeniszkusz) (5)
Vineniszkusz = 0,215 122 -1+ (0,2234 -7 + a) (6)
Vfurat - Valkatresz_kivezetes =m-r?- Rhordozo — Aatk.kiv. * Rrordozo (7)

A (6)-0s illetve (7)-es képleteket az (5)-0s képletbe vald behelyettesitésével kaphaté meg a (8)-as

osszeflggés, melyet a szamitdsaim sorén hasznaltam fel.
Vpaszta =2 [(T[ ’ rfzurat - Aalk.kiv.) ‘Rpordozo + 2 (0'215 rZem- (0,2234-r + a))] (8)

ahol  S: forrasz paszta méretcsokkenési tényez6, azaz a zsugorodasi tényez6 (jelen esetben 50%)

h: a nyomtatott huzalozasu lemez vastagsaga

A: az alkatrész kivezetésének a keresztmetszete

rurat - @ furat belsejének a sugara

r. az alkatrész kivezetés falanak tavolsaga a kontaktus feliilet szélétél

a: az alkatrész kivezetésének sugara.

Feltételezve, hogy a forrasz olyan magasra kuszik fel, mint az alkatrész kivezeté falanak
tavolsaga a forrasztasi pont (pad) szélétdl, ekkor a meniszkusz keresztmetszetének felszine:
Apeniszkusz = 0,215 - 2. Ezutan a meniszkuszt egy gydrlivel helyettesitjlik, melynek sugara X. Ez
az X érték a meniszkusz keresztmetszeti feliletének felezévonala, ami 0,2234 - r és az alkatrész
kivezetd sugaranak osszege, ami az a. Innek az X = 0,2234 - r + a. Mivel a meniszkuszt gydrivel

helyettesitettk, igy annak kerilete Ky enisziusz = 2 -7 - X.
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Tehat a meniszkusz térfogata: Vienniszkusz = Amenisziusz * Kmeniszkusz = 0,215 122 -1 -

(0,2234 - r + a). Melynek szemléletes magyarazatat mutatja a 11. abran lathato keresztmetszeti kép.

X =0.2234 r+a
== APin

CMeniscus =2nX

' Apeniscus = 02157
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circle —-_~_\b__h¥~__
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~
g
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NI ¢d 1.

VThmugh-hole alloy = V'I'hroug)i-hole A VPin Veni = Apfeni * ChMeni

Solder
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| 0.21572 - 27 (0.2234r+a) |

&
V= (”'T'AP'm) *Tpwp

11. abra. Forraszpaszta mennyiségének meghatarozasara szolgalé 6sszefiiggések [9]

6. Kisérletek megtervezése

A kisérletek megtervezése soran az elsd |épés az volt, hogy meghataroztam a tlskesor-
furatatméré-paszta kombinacidkat. Az elsé |épésben meghatarozott két kombinacio a kézhez kapott
teszt lemezek furat eltérései miatt plusz két kombinaciéval egésziltek ki. Ezen Gsszeallitdsokhoz a
fentebb mar megemlitett képlet alapjan meghataroztam a szilkséges forraszpaszta mennyiséget. A

szamitasok alapjan meghatarozott értékeket a 2. tablazat foglalja magaban.

2. tablazat. Sziikséges forrasz paszta mennyiségek

Furat armérdk [mm] Szogletes tliskesor Hengeres tlskesor
0,87 - 1,153 mm3
1,136 1,995 mm3 -
1,028 1,544 mm?3 1,812 mm?3

6.1. Stencil aperturak megtervezése

Masodik lépésként a stencil apertira méretezése volt a feladat. Mivel elég nagy mennyiségl

forraszpasztarol van sz6, igy ez a feladat kezdetben nehézkesnek tiint. Am korabbi tanszéki kutatasi
illetve kisérleti eredmények alapjan megallapitottam, hogy a nyomtatasi folyamat sorén a furatot kozel

75%-ig kitolti a forraszpaszta Ezt az értéket is figyelembe véve, még mindig egy viszonylag vastag,
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150 ym-es stencilt kellett valasztanom. igy a 3. tablazatban talalhaté apertira feliileteket kellett

megvaldsitanom.

3. tablazat. Sziikséges apertira méretek

Furat armérdk [mm] Szogletes tliskesor Hengeres tlskesor
0,87 - 3,376 mm2
1,136 5,952 mm2 -
1,028 4,277 mm? 6,06 mm?2

Miutan meghataroztam a szikséges apertura teriletét, megterveztem és meghataroztam az
apertura oldalait. Itt gondoskodni kellett réla, hogy nyomtatas utédn a kontaktus feliletekre kerGld
forraszpaszta halmok ne folyhassanak dssze. Ezt ugy lehet elérni, hogy az egyes aperturak 0,2 mm-nél
nem kerilhetnek kozelebb egymashoz. Tovabba a szOgletes tlskesorhoz valé aperturak
megtervezésénél figyelembe kellett vennem, hogy a tiliske foglalatdnak van egy, az optikai
mikroszkdpos mérésekkel meghatérozott szélességu, 1,65 mm széles pereme (12. abra). Ha a feliletre
kerGl6 forraszpaszta nyomat szélesebb, mint a foglalat pereme, akkor belltetéskor kettévagja” a

pasztat, s az igy nem tud teljes egészében megémlesztéskor a furatba kerilni.

12. 4bra. Szdgletes tiiskesor - foglalat

Ezen specifikaciok figyelembe vételével négy kilonbdz6 stencil mintat terveztem meg. Mivel az
egyes kontaktus feliletek koril korlatozott a hely (13. abra), s a szdgletes tiiskesornal a foglalat miatt
adott az aperturak maximalis szélessége, igy ezekben az esetekben nem minden furatnal tudtam
biztositani a szlkséges apertira fellletet. A 14. abra a hengeres, mig a 15. &bra a szlgletes

tuskesorhoz tartoz6 apertirakat tartalmazza.
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13. abra. Furat és kontaktus feliilet tavolsagok

a)

b)

14. abra. Hengeres tiiskesorhoz tartozé aperturak
a) 1,84 x 1,84 [mm] b) 2,13 x 2,85 [mm]

a)

b)

15. abra. Szdgletes tiiskesorhoz tartozé apertarak

a) 1,65 x 2,25 [mmy] ill. 1,65 x 3,6 [mm] b) 1,65 x 2,25 [mm] ill. 1,65 x 2,6 [mm]
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A szdgletes tliskesorhoz tervezett apertura eltérése a korlatozasok miatt:
1) Tervezett: 5,952 mm2, megvalositott: 3,7125 mm2
2) Tervezett: 4,277 mm2, megvalositott: 3,7125 mm?

Az ebbdl fakadd hibakat majd csak a kisérletek elvégzése utan tudom megallapitani, s esetleges
megoldast keresni rajuk. A hengeres tuskesorhoz tervezett apertirak méreteinek csak a nyomtatott
huzalozasi aramkori lemezen talalhaté furatok és kontaktus feliletek szabtak hatart, igy azokat a

kiszamoltaknak megfelelé méretben tudtam megtervezni.
6.2. Stencil elkészitése és vizsgdlata

Az apertirakat Coherent gyartmanyd AVIA tipusu, UV Nd:YAG lézerrel vagtam ki, 150 pm
vastagsagu DEK gyartmanyu rozsdamentes acél stencillemezbe. A 1ézer az ultraibolya tartomanyban
355 nm hullamhosszu |ézerfénnyel dolgozik. Az apertira rajzolatokat a WinLase Editor program
segitsegével terveztem meg. Mikor a tervek véglegessé valtak, a mintazatokat prébaképpen a lézer
segitségével papirlapra vagtam ki. Ezt a sablont a teszt lemezekre illesztettem, hogy meggyézddjek
réla, hogy pontosan illeszkedik-e. Miutan ezt a folyamatot mind a négy mintaval elvégeztem, a
megtervezett apertura elrendezéseket a 150 um vastag stencilbe is belevagtam. Mivel a lézer az idealis
ablacios paraméterekkel a lézerfény fokuszpontjaban rendelkezik, ezért a lehetd legpontosabb
aperturaalak elérése érdekében a stencillemez felsé felliletétdl kiindulva toébb fokuszsikban tavolitottam
el az anyagot. A stencil feliiletétdl kiindulva, 50 um-enként lefelé haladva, 10-10 percig vagtam az
anyagot. Igy biztositottam a leheté legegyenletesebb és pontosabb méreteket. A folyamat soran a lézer

az alabbi beallitasokkal mikodott:

e  Pumpal6 aram: 100%.
e Pulzus frekvencia (ismétlés szam): 28 kHz,
e Therma Track: 3100.

Miutan a lézer végzett a vagasi folyamattal, a kész apertira nyilasokat csiszolé papirral
sorjamentesitettem és simara csiszoltam. Ezutan optikai mikroszkop segitségével megvizsgaltam illetve
megmértem az elkészilt apertirék fizikai méreteit. Méréseim soran eltérés alig volt észlelhetd, s
olyankor is csak szazad milliméteres volt a kilonbség. A mérésrél késziilt képek a 16. és a 17. abran
lathatok.
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b)

16. abra. Hengeres tiiskesorhoz tartozé vagott aperturak mért értékei
a) 1,84 x 1,84 [mm] b) 2,13 x 2,84 [mm]

Az elkészilt mérési felvételek alapjan joI megfigyelheté, hogy az a) képen lathatd apertirak
értékei megegyeznek a megtervezett értékekkel. Mig a b) képen lathatd apertirak mért értékei kdzul

csak az egyik tér el a megtervezettél mindoéssze 0,01mm-rel.

e Tervezett értéke: 2,13 x 2,85 mm; 6,07 mm?2

o Mértérték: 2,13 x 2,84 mm; 6,049 mm2.

Ez az érték a majdani stencilnyomtatas soran felvitt forraszpaszta mennyiségét nem fogja jelentés

mértékben befolyasolni.
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b)

17. abra. Szogletes tiiskesorhoz tartozoé vagott apertirak mért értékei
a) 1,65 x 2,26 [mm] ill. 1,65 x 3,6 [mm] b) 1,65 x 2,26 [mm] ill. 1,65 x 2,61 [mm]

Az elkészllt mérési felvételek alapjan jol megfigyelhetd, hogy az a) és a b) képen lathatd apertirak

értékei kis mértékben eltérnek a tervezettdl.

e a)ésb)kep:
o Tervezett érték: 1,65 x 2,25 mm; 3,7125 mm?
o Mért értéke: 1,65 x 2,26 mm; 3,729 mm?

e D)kép:
o Tervezett érték: 1,65 x 2,6 mm; 4,29 mm?

o Mért értéke: 1,65 x 2,61 mm; 4,3065 mm?
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Az igy kapott értékekkel kiszamolva a tényleges apertura teruletét, lathatd, hogy az érétkek nem
befolyasoljak nagymértékben a stencilnyomtatasi folyamat soran felvivendé forraszpaszta mennyiségét,

s6t, még jobban kozelitik az idealisnak tekintett pasztamennyiséget, a megtervezetthez képest.
6.3. Alkalmazott forraszpasztak

A kisérletek megkezdése el6tt megvizsgaltam az alkalmazandé pasztak 6sszetételét. A kisérletek

soran hasznalt forraszpasztak:

e Senju M705-GRN360-K1-V, Type 3
e Loctite Multicore 97SC (SAC305), Type 4
e Stannol SP318 (TSC84-3-400), Type 3

Senju M705-GRN360-K1-V [18]

Osszetétele: 96,5% Sn; 3% Ag; 0,5% Cu
IPC besorolas: Type 3

Atlagos forraszgolyé méret: 25 — 45 um
Olvadasi hémérséklet: 217 ~ 220 C°

No-Clean tipusu, tehat a forrasztasi folyamat utan nem kell eltavolitani a folyasztoszer

maradvanyokat

Stencilnyomtatashoz hasznalatos forraszpaszta
Loctite Milticore 97SC (SAC305) [19]

o Osszetétele: 96,5% Sn: 3% Ag; 0,5% Cu
IPC besorolas: Type 4

Atlagos forraszgolyé méret: 20 — 38 um
Olvadasi hémérséklet. ~217C°

No-Clean tipusu, tehat a forrasztasi folyamat utan nem kell eltavolitani a folyasztészer

maradvanyokat

Stencilnyomtatashoz hasznalatos forraszpaszta
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Stannol SP318 (TSC84-3-400) [20]

o Osszetétel: 95,5% Sn; 3,8% Ag; 0,7% Cu

e |PC besorolas: Type 3

o Atlagos forraszgolyé méret: 25 — 45 um

o Olvadasi hbmérséklet: 217C°

o No-Clean tipusu, tehat a forrasztasi folyamat utdn nem kell eltavolitani a folyasztoszer
maradvanyokat

e Diszpenzalashoz hasznélatos forraszpaszta

7. Kisérletek elvégzése

Miutdn minden olyan elsédleges mérést elvégeztem, melyek elengedhetetlenek a kisérletek
megkezdéséhez, a mar kivalasztott forraszpasztak ismeretében elkészitettem a furatatmérd — tiiske —

forraszpaszta kombinaciokat. Ezeket a 4. tablazat foglalja magaban.

4. tablazat. Teszt panel kombinaciok és elnevezések

Hengeres tlskesor Szbgletes tliskesor
Senju Loctite Senju Loctite
M705-GRN360-K1-V |  Multicore 97SC M705-GRN360-K1-V |  Multicore 97SC
0,87 HS01..03 HT01..03 - -
1,028 - - NS01..03 NT01..03
1,136 HS11..13 HT11..13 NS11..13 NT11..13

A dolgozatom tovabbi részeiben a 4. tablazatban talalhatd elnevezéseket fogom hasznalni és

azokkal fogok hivatkozni az egyes eredmények 6sszehasonlitasanal.

Mivel a teszteket két kilonb6zd pasztaval végeztem el, igy minden egyes teszt csoportot kétszer

hajtottam végre. Minden furatatméré — tliske — forraszpaszta kombinaciobdl harom darab teszt panelt

készitettem, az eredmények jobb atlagolasa miatt.

A kisérletek elvégzése soran mindig arra torekedem, hogy minden egyes teszt panel azonos

koralmények kozott késziljon el. Igyekeztem biztositani a munka sorén a forraszpaszték azonos

hémérsékletét, minden tlskesor azonos modon trténé belltetését illetve, hogy minden panel azonos

ideig legyen a g6zfazisu kemencében.
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7.1. HS01..03 és HS511..13

7.1.1. Stencilnyomtatas

A teszt panelek elkészitésének elsé |épése a stencilnyomtatas volt, melyhez egy DEK 248 tipusu
stencilnyomtatét hasznaltam. Ehhez a 4. tablazatban 6sszefoglalt kombinaciokhoz el6készitettem a
nyomtatott huzalozasu lemezeket. A mér elkészitett stencilt behelyeztem a DEK gyartmanyu Vector
Guard stencil keretbe, ezzel egyitt behelyeztem a stencilnyomtatéba. A behelyezés el6tt még vastag

atlatszo ragasztdszalaggal leragasztottam a nem hasznalt aperturakat.

Elészor a HS01..03 és HS11..13 elnevezésl paneleket készitettem el. Ehhez elébb a masik
harom kisérleti panelhez tartozd apertirékat gondosan leragasztottam, hogy a nyomtatasi folyamat
soran a kések ne tudjak atnyomni feleslegesen a pasztdt a nem hasznalt aperturakon. Eztan a
megfeleld, 0,87 mm és 1,028 mm furatatmérével rendelkezé nyomtatott huzalozasu lemezeket vakuum
technikaval rogzitettem a stencilnyomtatén. Ez azt jelenti, hogy az NYHL-t tart6 fejekbe vakuum vezeték
van belevezetve, s az azokon lévé gumis tapado fejeken keresztill vakuum segitségével van rogzitve
tobb alatdmasztasi ponton a lemez. Majd miel6tt megkezdtem volna a beallitasi folyamatot, minden
egyes panelt izopropil alkohollal megtisztitottam, ezzel eltavolitva az esetlegesen odakertilt

ujjlenyomatokat illetve zsirfoltokat. Ezek utan megkezdtem a beallitasi folyamatot.

Beallitasi folyamat:

i. A pozicional6 asztal felemelése addig, hogy a panel érintkezzen a stencillel, s az rasimuljon.
Ehhez a stencilnyomtatoban be kellett allitani a gap értékét 0.00mm-re.

i. A panel furatainak igazitdsa a stencil apertirakhoz, ehhez a pozicional6 asztal X, Y illetve 6
(theta) irdnyba torténd elmozditasat / elforgatasat hasznaltam.

iii.  Nyomtatasi tartomany bedllitdsa. Vagyis beéllitottam, hogy a kések a nyomtatasi folyamat
soran mekkora utat tegyenek meg, ezzel csokkentve a forraszpaszta felesleges szétkenését a

stencil nem hasznalt részein.

A bedllitdsi folyamat elvégzése utana felhelyeztem a késeket, majd felhelyeztem a
forraszpasztat, mlianyag kendlapat segitségével. Ehhez elézéleg kivettem a h(itdbdl a Senju M705-
GRN360-K1-V pasztat, s megvartam, mig felmelegszik szobah6meérséklet kdrnyékére, ezzel biztositva,
hogy a paszta az adatlapjan megadott idealis reolégiai tulajdonsagokkal rendelkezzen. Ez azért
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szikséges, mert a forraszpaszta hiitott allapotdban keményebb &llagu, nehezebben kenhetd lesz. Ha
hiitétt allapotaban nyomtattam volna fel a pasztat, nem lehetett volna garantélni, hogy a megfelel6
mennyiségl paszta kerlljon a furatba, ilyen allapotban a paszta nem ,gordil” hanem kenddik a
stencilen [15], s ezzel meggatolva a furatba kerilését. Emellett a tégelyt a szobahdmérséklet eléréséig
tilos kinyitni, hiszen a levegé paratartalma lecsapddna a paszta fellletére, ez a viz pedig elparolgasaval,

felforrasaval a kemencében gondot okozhat.

Miutan felkentem a megfeleld pasztamennyiséget, ami 10-15 nyomtatasra is elegend lenne, a
,gordulés” kialakulasa érdekében, megkezdtem a nyomtatasi folyamatot. A panelek nyomtatésa soran a

stencilnyomtat6 a kdvetkezd specifikaciokkal izemelt:

e Sebesség: 20 mm/sec
o Kések dblésszdge: 60°
o Késerd: 95N

o Kések szélessége: 30 cm

A nyomtatasi folyamat utan, a kész felpasztazott panelt kétoldali keskeny alatamasztassal a
szélein emelvényre tettem, hogy az alja ne érjen az asztalhoz, ezzel megakadalyozva, hogy az
esetlegesen atbuggyand paszta elkenddjon, s ezzel csokkentve annak mennyiségét. A tobbi tesztpanel
nyomtatadsanél szintén egyenként tortént a pozicionald beéllitds, a minél pontosabb illeszkedés

érdekében, minden alkalommal letisztitva a stencilt.

Miutan az elsé harom panelt, azaz a HS01..03-t felpasztaztam, kivettem a nyomtatdbdl a stencilt,
s eltakaritottam, a kdvetkez6 harom, HS11..13 panelek nyomtatasahoz. Ehhez el kellett tavolitani az
atlatszo ragasztoszalagot, izopropil alkohollal megtisztitani a hasznalt aperturékat és leragasztani az Uj
nyomtatasnal nem hasznaltakat. Ezek elvégzése utdn megismételtem a beallitasi folyamatot, majd
lenyomtattam a kovetkez6 harom panelt is. Az elkésziilt felpasztazott paneleket optikai mikroszkdp
segitségével megvizsgaltam. Ezzel a méréssel azt ellendriztem, hogy a nyomtatas utén a felvitt paszta
nem folyt-e dssze, vagyis ellendriztem a nyomatmindséget. A mikroszkopos vizsgalat soran készUlt

felvételek lathatdk a 18. abran.
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) | b)

18. abra Optikai mikroszképos felvétel a felpasztazott panelekrdl
a) HS01..03 b) HS11..13

A felvételek alapjan megallapitottam, hogy az aperturak konturjai élesek, s azok nem folytak
dssze. Habar a forraszpasztanak volt teriilése, a végeredmény j6 minéség(, a tervezettnek megfeleld

nyomat lett.
7.1.2. Rontgen mikroszkopos vizsgalat és beiiltetés

Az optikai mikroszképos vizsgalat utdn rontgenmikroszkdpos vizsgélatnak vetettem ala a
felpasztazott paneleket a paszta altali furatkitoltés vizsgalatdhoz. Ehhez az Dage XiDat 6600 tipusu

rontgen mikroszkopot hasznaltam, amely a kdvetkez6 beallitasokkal mikodott:

e Rontgencsé katodfesziiltsége (tube voltage): 100 kV
e Rdntgenteljesitmény (tube power): 0,99 W
e Sz(rd (filter used): Nincs

e Képétlagolas (averaging): 128 képet atlagol (128 frames)

A célom a vizsgalattal az volt, hogy ellenérizzem, hogy a furatokba keriilt forraszpaszta
mennyisége kitolti-e a furat legalabb 75%-at. Ha ez nem teljestil, akkor az azt jelenti, hogy az elvarthoz
képest kevesebb paszta keriil felvitelre, ami modosithatja a mérési eredményeket és nem felel meg az

IPC szabvanynak. llyen rontgen mikroszképos felvétel lathaté a 19. abrén.
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19. abra. Rontgen mikroszkopos felvétel a felpasztazott panelrél
(dontott nézet)

A rontgen mikroszkdpos felvételek alapjan megallapitottam, hogy a furatokat minimum 75%-ban
toltotte ki a forraszpaszta, s ez megfelel annak a mennyiségnek, amivel az apertura meghatarozasanal
szamoltam. A vizsgalatok utan bedltettem a hengeres tlskesorokat. A beliltetés elétt azonban azokat is
letisztitottam izopropil alkohollal, hogy az esetleges zsiros/savas ujjlenyomatok ne befolyasoljak a
forraszanyag felfutasat a megémlesztési folyamat soran. A 20. abran a beliltetett panelrél lathatd egy

optikai- és egy rontgen mikroszkopos felvétel.

20. abra. HS01..03 és HS11..13 panelek beiiltetett tiiskesorral
a) Optikai mikroszképos felvétel b) Rontgen mikroszképos felvétel
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A felvételeken jol 1atszik, hogy a tliskesorok belltetésével a nyomtatasi folyamat sorén a furatba
kerll6 pasztat a tiskék kinyomtak. Ez nem jelent problémat, mert a kapillaris eré a megdmlesztési
folyamat soran biztositja, hogy a megdmliétt forraszanyag felfusson a tiiskéken és kitdltse a furatot. igy
az a tény, hogy a tuskék atnyomtak a paszta egy részét elméletileg nem okoz gondot a kotés és a

furatkitoltés kialakulasanal, de erre a mérési eredmények kiértékelésénél részletesebben ki fogok térmni.
7.1.3. Megomlesztési folyamat

A tuskesorok betltetését kovetben az Ujradmlesztéses forrasztés kovetkezett. Az jradmlesztési
folyamathoz az Asscon Quicky 450 tipusu g0zfazisu kemencét hasznéltam. A kemencében a
megomlesztési folyamathoz szlkséges gézt az LS230 tipusu Galden folyadék biztositotta, melynek
forraspontja: 230 C° [21]. A teljes folyamat az elémelegitéssel és a hiitéssel egyutt kb. 25 percet vett
igénybe. Ebbll a megomlesztési szakasz 30 masodpercig 230 C°-on tortént. Az Ujradmlesztési
folyamat megkezdése elétt gondoskodnom kellett réla, hogy a panelek kemencébe helyezésekor ne
érien a pasztas tliskesor a gbzfazisi kemencében taldlhaté paneltartd racshoz. Ezt tavtartok
segitségével oldottam meg, melyek biztositjak a kell6 tavolsagot a racs és a tuskék végei kozott. A
paneleket a tavtartdk szélére helyeztem, ezzel gondoskodva arrol, hogy a fémtartok ne tudjak elvonni a
hét a beforrasztdas soran a kotésektdl. Miutan a gbzfazisi kemence végzett az Ujrabmlesztési
folyamattal, a kész paneleket kivettem a kemencébdl és megvartam, mig teljesen kihiltek. Ezutan
optikai- és rontgenmikroszkopos vizsgalatnak vetettem ala Oket. A felvételeket a 21. és 22. abra

mutatja.

21. abra Optikai mikroszkopos felvétel az Gjradmlesztési folyamat utan
a) HS01..03 feliilrél b) HS01..03 kozeli
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it a) | b)

22. abra Rontgen mikroszkopos felvétel az tGjradmlesztési folyamat utan
a) HS01..03 feliilrél b) HS01..03 kozeli

Az optikai mikroszképos vizsgélattal azt ellenériztem, hogy az Ujradmlesztési folyamat utén
milyen lett a kialakult meniszkusz, illetve mennyire futotta be korbe a forraszanyag a furat korili
fémezett pad-et. A felvételeken lathatd, hogy a meniszkuszok alakja homoru lett, s az egész pad-et
befutotta a forraszfém. A rontgen mikroszkopos vizsgalattal a furatkitoltést illetve az esetlegesen
kialakult zarvanyokat vizsgaltam. Az elkésziilt felvételeken lathato, hogy j6 lett a furatkitoltés, azokban

zarvany csak minimalis vagy egyaltalan nem taléalhato.

Az elkésziilt panelek értékelését az 5. tablazat foglalja magaban.

5. tdblazat. Vizsgalati eredmények

Meniszkusz Nedvesitési Furatkitoltés Zarvéanyok Forraszgolyok

alakja sz0g korben
HSO01 Elfogadhato <330° >75% Minimalis lathatd Nem lathato
HS02 Megfeleld Kértilbeldl 330° | >75% Minimalis lathatd | Nem lathato
HS03 Megfeleld >330° >75% Minimalis lathatd | Nem lathato
HS11 Megfeleld >330° Kortlbeldl 75% Lathato Nem lathato
HS12 Elfogadhaté >330° 65 - 70% Lathato Nem lathato
HS13 Elfogadhaté >330° 55 - 65% Lathato Nem lathato

Ezen informaciok ismeretében hasonlitottam 6ssze az egyes mérési eredményeket. Ezeket a

mérési eredmények kiértékelésénél bévebben fogom targyalni.
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7.2. NS01..03 és NS11..13

A teszt panelek vizsgalata utana elkészitettem az NS01..03 és NS11..13 kodu paneleket. Ehhez
az 1,136 mm és 1,028 mm furatatmérével rendelkezd nyomtatott huzalozasu lemezeket hasznéaltam fel.
Az ezekrdl készllt mérési felvételek a 23. és 24. abran lathatdk.

) | b)

23. dbra Optikai mikroszkoépos felvétel a felpasztazott panelekrél

a) NS01..03 b) NS11..13
v widinvia
|
|
1

a) b)

24. dbra Rontgen mikroszkopos felvétel a felpasztazott panelekrdl
a) NS01..03 b) NS11..13

A 23. abran lathato optikai mikroszkopos felvételeken jél latszik, hogy akarcsak a HS01..03 és
HS11..13 teszt paneleknél, ugy itt ezeknél sem folyt meg annyira a felnyomtatott forraszpaszta, hogy az
aperturak elveszitsék a konturjaikat. Azonban a 24. &bra a) rontgen mikroszkdpos felvételeken az
latszik, hogy az NS01..03 teszt panelek esetén, a stencilnyomtatasi folyamat soran a furatba keriilt
forraszpaszta mennyisége joval meghaladta az elméleti szamitasoknal figyelembe vett 75%-os kitdltést,
s annak értéke kozel 100%-ra adodott. Ezzel a felvitt forraszpaszta mennyisége 0,367 mm3 —rel t6bb
lett, ami méar befolyasolhatja a kialakul6 meniszkusz alakjat. Mivel mind a harom, NS01..03 teszt
panelnél a furatkitéltés ~100%-ra adddott, igy érdemes lesz ezt a tényt megvizsgalni a késébbi
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NT01..03 rontgen mikroszkdpos felvételeinek ismeretében. Erre azért van szikség, mert a HS01..03
NYHL-ek, 0,87 mm-es és a HS11..13, NS11..13 NYHL-ek 1,028 mm-es furatatméréi felpasztazas utan
75%-o0s furatkitoltést mutattak. Ami azt jelenti, hogy mindéssze 108 um-nyi furatatmérd névekedés mar

jelentésen befolyasolhatja a forraszpaszta furatba torténé benyomulasat.

Ezt kovetben, az el6zbekkel megegyezben, beiltettem az el6zbleg mar feldarabolt és izopropil
alkohollal zsirtalanitott tliskesorokat. A belltetés utdn megvizsgaltam optikai mikroszkdppal, hogy a
tiskék mennyire nyomtak at a panel bottom oldalara a furatban 1évé forraszpasztat, ezen felll még

rontgen mikroszkdpos felvételeket is készitettem arrél, hogy mennyi forraszpaszta maradt a beliltetés

utan a furatokban. Az errél készllt felvételek lathatdak a 25. abran.

d)

25. dbra Beiiltetés utani felvételek
a) NS01..03 optika mikroszképos felvétel (bot) b) NS01..03 réntgen mikroszkdpos felvétel

¢) NS11..13 optika mikroszkoépos felvétel (bot) d) NS11..13 rontgen mikroszkdopos felvétel

34



Habar az 1,136mm furatdtmér6vel rendelkez6 NYHL furataiba a forraszpaszta 100%-ig
benyomult, a tliskesorok belltetése utdn mégis tobb forraszpaszta maradt a furatban, mint az 1,028mm
furatatmérsjinél. Tehat a tiiskék nem nyomtak at tobb pasztat, mint a tobbi esetben. igy ezzel kisebb
lehet a zarvany kialakulasanak esélye az Ujradbmlesztési folyamat utan. A felvételek a 26. és 27. abran
lathatok.

Az optikai mikroszkopos felvételeken (26. abra) megfigyelhetjik, hogy az ujrabmlesztés utan a
forraszfém az egész pad-et befutotta illetve nem keletkeztek forraszgolyok. A kialakult meniszkuszok
alakja az elvartakhoz képest NS01..03 paneleknél nem homort, hanem domboru. Megvizsgalva a
rontgen mikroszkopos felvételeket, a meniszkuszok domboruségét a furatban keletkezett zarvanyok és
a nyomtatas soran a furatba keriilt forraszpaszta tobblet magyarazza. Habar az NS11..13 teszt panelek
felvételein lathatéan a legtobb meniszkusz homoru alaku, ennek ellenére a furatban itt is keletkeztek
zarvanyok. Ennek magyarazata az lehet, hogy a kapillaris eré nem tudta kifejteni kelloképpen a hatasat.

Az eredményeket a 6. tablazat foglalja magaban.

a) b)
26. abra Optikai mikroszkoépos felvétel az ujradmlesztési folyamat utan
a) NS01..03 feliilrél b) NS11..13 kozeli

a) b)
27. abra Rontgen mikroszkdpos felvétel az Gjradmlesztési folyamat utan
a) NS01..03 feliilrél b) NS11..13 kozeli
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6. tablazat. Vizsgalati eredmények

Meniszkusz Nedvesitési | Furatkitoltés Zarvanyok Forraszgolydk
alakja sz6g kdrben

NSO01 Elfogadhat6 >330° 65 -70% Lathato Lathatd

NS02 Elfogadhaté >330° 70-75% Lathato Lathatd

NS03 Elfogadhaté >330° 70-75% Lathato Lathatd

NS11 Elfogadhaté >330° Korilbellil 60% | Lathato Lathatd

NS12 Megfeleld >330° Korilbellil 60% | Lathato Lathatd

NS13 Megfeleld >330° 55 - 60% Lathato Lathatd

A vizsgalatok soran megallapitott eredményeket az Osszes teszt panel elkészilése utan
osszehasonlitom. Err6l a mérési eredmények kiértékelésnél bévebben fogok imni.

7.3. HT01..03 és HT11..13

A HT01..03 és HT11..13 teszt panelekhez mér a Loctite Multicore 97SC (SAC305)-6s
forraszpasztat hasznaltam. Ezen forraszpaszta hasznalatanal is biztositottam, hogy a kisérletek az
elézbekkel megegyez0 korlimények kozott zajlodjanak le.

A stencilnyomtatas utan ellendriztem a forraszpaszta teriilését, s azt, hogy mennyire nyomult a
furatba. Az elkészllt felvételek a 27. és 28. abran lathatok.

a)

b)

27. abra Optikai mikroszkopos felvétel a felpasztazott panelekrdl
a) HT01..03 b) HT11..13
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28. abra Rontgen mikroszkopos felvétel a felpasztazott panelekrél
a) HT01..03 b) HT11..13

Az optikai mikroszkdpos felvételrdl latszik, hogy a forraszpaszta jobban megfolyt, mint a Senju
M705-GRN360-K1-V pasztaval felnyomtatott NYHL-ek. Ezen kiviil a paszta felszine sokkal fényesebb,
ezt az a tény magyarazza, hogy a Loctite pasztaban tobb a folyasztdszer. Ezen kivil a paszta furatba
nyomulasa a 28. abra a) felvételén lathaté 0,87 mm furatatmérével rendelkezé panel furatait a
forraszpaszta kortlbelil 70%-ban toltdtte ki, ami nem okoz szamottevd eltérést. Mig a b) felvételen
lathatd panelen 75%-ban toltétte ki a forraszpaszta a furatokat. Ezutan bedltettem a feldarabolt és
megtisztitott tiskesorokat. A belltetés utan megvizsgaltam, hogy a tliskék mennyi pasztat nyomtak at a
panel bottom oldalara, illetve, hogy mennyi paszta maradt a furatban. A felvételeket a 29. abran
lathatok.

g .

29. abra. HT01..03 és HT11..13 panelek beiiltetett tiiskesorral
a) Optikai mikroszkopos felvétel b) Rontgen mikroszkopos felvétel

Az optikai mikroszképos felvételen joI latszik, hogy a tliskék a paszta nagy részét atnyomtak,
ezzel lehetdséget adva a légbuborék kialakulasanak. Azonban a réntgen mikroszkdpos felvételen az is
latszik, hogy a furatban is maradt paszta, ami csokkentheti a zarvanyok kialakulasat. Az Gjradmlesztési
folyamat utan rontgen mikroszkép segitségével megvizsgaltam, hogy mennyi zarvéany keletkezett a
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furatban, milyen lett a furatkitoltés illetve milyen lett a kialakult meniszkusz. Az elkésziilt felvételek a 30.
as 31. abran lathatok.

Az optikai mikroszkdpos felvételen (30. abra) lathato, hogy az Ujrabmlesztés utan a forraszfém a
pad-ek teljes egészét befutotta, s az a) képen lathaté meniszkuszok alakjai homortak. Ez a tény arra
enged kovetkeztetni, hogy j6 lett a furatkitdltés, amit a 31. abra a) képén lathato réntgen mikroszkdpos
felvétel is megerdsit. Mig a HT11..13 teszt panelek esetében a meniszkuszok alakja nem homoruak,
ami viszont a rossz furatkitoltésre enged kovetkeztetni. Ezt a tényt a rontgen mikroszkdpos felvétel is
alatamasztja. A HT11..13 teszt panelek esetén a rossz furatkitoltést a kis kapillaris eré okozhatta, mely
az optimalisnal nagyobb furatatmérd kdvetkezménye lehet. A felvételeken forraszgolyok nem lathatok.

a) b)

30. abra Optikai mikroszkoépos felvétel az ujradmlesztési folyamat utan
a) HT01..03 b) HT11..13

a) - b)

31. abra Rontgen mikroszképos felvétel az Gjradmlesztési folyamat utan
a) HT01..03 b) HT11..13

38




7. tablazat. Vizsgalati eredmények

Meniszkusz Nedvesitési Furatkitoltés Zarvanyok Forraszgolydk
alakja sz0g korben
HTO1 Megfelel6 Legalabb 330° | Legalabb 75% Minimalis lathaté | Nem lathato
HT02 Megfeleld Legalabb 330° | Legalabb 75% Minimalis 1thatd | Nem lathatd
HTO03 Megfeleld Legalabb 330° | kériilbelil 75% | Lathato Nem lathatd
HT11 Elfogadhaté >330° Korilbellil 65% | Lathaté Nem lathatd
HT12 Elfogadhaté >330° 55 - 65% Lathaté Lathatd
HT13 Elfogadhaté >330° 50 - 60% Lathatd Nem lathatd

7.4. NT01..03 és NT11..13

A teszt panelek vizsgalata utana elkészitettem az utols6 6db, NT01..03 és NT11..13 teszt
paneleket. Az ezekrél készilt mérési felvételek a 32. és 33. bran lathatok.

32. abra Optikai mikroszkopos felvétel a felpasztazott panelekrél
a) NT01..03 b) NT11..13

a)

b)

33. abra Rontgen mikroszkopos felvétel a felpasztazott panelekrdl
a) NT01..03 b) NT11..13
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Az optikai mikroszkopos felvételen latszik, hogy mivel a pasztaban tobb a folyasztdszer, igy a
terlilése is nagyobb, mint a Senju pasztaé. Ezért az apertirak konturjai nem olyan élesek és az egymas
mellett 1évé pasztanyomatok kdzel vannak az dsszefolyashoz. Azt, hogy az Ujradmlesztésnél ez ne
okozzon gondot, a forrasztas gatlo lakk bevonat akadalyozza meg. A rontgenfelvételen jol latszik, hogy
az 1,028 mm furatatmérével rendelkezd panelek furatkitoltése 75%, mig az 1,136 mm furatatmérdji
paneleknél 90% felett van. Ezzel arra lehet kdvetkeztetni, hogy mivel az NS01..03 paneleknél is joval
90% felett volt paszta mennyisége a furatban, igy a paszta furatba nyomulasa erésen fugg a furat
atméréjétdl, de a pasztatol is. A pasztatdl valo fliggés onnan latszik, hogy a Loctite paszta nem téltotte
ki a teljes furatot.

Ezutan belltettem a feldarabolt és megtisztitott tlskesorokat, majd megvizsgéltam a furatban
marado és a tlskék altal a panel bot oldalara atnyomo paszta mennyiségét. A felvételek a 34. abran
lathatok.

34. abra. NT01..03 és NT11..13 panelek beiiltetett tiiskesorral
a) Optikai mikroszképos felvétel b) Rontgen mikroszképos felvétel

A felvételeken lathato, hogy ennél a pasztanal kisebb mértékben nyomtak at a pasztat a tlskék, s
a furatban is nagyobb mennyiség maradt. Ez csokkentheti az ujrabmlesztési folyamat utén a furatban
kialakulé zarvanyok szdmat és nagysagat, s ndvelheti a furatkitoltést. Az ujradbmlesztési folyamat utén
készllt optikai- és rontgen mikroszkopos felvételek a 35. és 36. abran lathatok.

Az optikai mikroszkopos felvételen (35. abra) lathatd, hogy a forraszfém az Gsszes pad-et
teliesen befutotta illetve, hogy a meniszkuszok alakja a domborisaguk miatt arra enged kdvetkeztetni,
hogy a furatkitoltés nem lett a legjobb. Ezt a rdntgen mikroszkdpos felvétel (36. abra) is megerdsiti. A
felvételeken latszik, hogy az NT01..03 teszt panelek furatkitoltése kicsivel jobb lett, mint az NT11..13,
ami a kapillaris er6 jobb érvényesulését is mutathatja. Emellett a zarvanyok jelenlétét az is
elésegithette, hogy az alkalmazott forraszpasztaban tobb volt a folyasztdszer, aminek az az eredménye,
hogy jobban zsugorodik a forraszpaszta. A rontgenfelvételeken még az latszik, hogy igen sok kis apr6
forraszgolyo keletkezett. Ez szintén a higabb forraszpaszta kdvetkezménye lehet, mivel ugyan az
apertura a tiskesor pereméhez lett méretezve, azonban a forraszpaszta felvitele utan az bizonyos
mértékig szétter(ilt. gy beiiltetés utana a tiiskesor pereme meggatolta a megdmlesztési folyamat soran
a megomlott forraszanyag egészének a furatba vald bejutasat.
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35. &bra Optikai mikroszképos felvétel az Gjradmlesztési folyamat utén

a) NT01..03 b) NT11..13

a)

VAN

b)

36. abra Rontgen mikroszkdpos felvétel az Gjradmlesztési folyamat utan
a) NT01..03 b) NT11..13

8. tablazat. Vizsgalati eredmények

Meniszkusz Nedvesitési Furatkitoltés Zarvanyok Forraszgolydk
alakja sz6g kdrben

NTO1 Megfeleld Legalabb 330° | Kériilbelll 70% | Lathato Lathatd

NTO02 Megfeleld Legalabb 330° | Kériilbelil 60% | Lathato Lathatd

NTO3 Elfogadhaté Legalabb 330° | 60 - 65% Lathato Lathatd

NT11 Elfogadhatd >330° Legalabb 65% Lathatd Lathat6

NT12 Elfogadhato >330° 60 - 65% Lathatd Lathatd

NT13 Elfogadhato >330° 60 - 65% Lathatd Lathatd
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7.5. Keresztmetszeti csiszolatok

A megfeleléen dokumentalt panelokrél ezutan keresztmetszeti csiszolatot készitettem. Ezek a 37.
abran lathatok.

37. abra
a) HS01..03 és HT01..03 b) NS01..03 és NT01..03
c) H811..13 és HT11..13 d) NS11..13 Is NT11..13

Jol lathat6, hogy a hengeres tiiskesornal az idealis furatatmérével a furatkitoltés szinte 100%
(HS01..03 és HT01..03), mig a nagyobb furattal 60% és 70% kozott van (HS11..13 és HT11..13). A
zarvanyok a szirke forraszfémben Iévé fényes részek.

A szdgletes tiiskesornal az idedlis furatatmérével a furatkitoltés kdzeliti a 70-75%-ot (NS01..03 és
NT01..03), mig a kisebb furattal (NS11..13 és NT11..13), olykor az egész panel vastagsédgaban zarvany
fut végig, ezzel jelentésen lecsokkentve a furatkitoltést, s gyengitve a mechanikai stabilitast.

A keresztmetszeti csiszolatok elkészitése kdzben lathatoak voltak olyan zarvanyok, melyek a
csiszolasi folyamattal eltiintek. fgy a biztosabb informaciét a zarvanyokrél a rontgen mikroszképos
felvételek biztositanak.
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IIIII

Kisérleteim soran diszpenzalasi technikaval valé pasztafelviteli modot is kiprébaltam. Azonban
azon teszt panelek, melyek ezzel a technikaval készlltek nem lettek eredményesek. Nem tudtam
felvinni az ideélisnak megfelelé forraszpaszta mennyiséget, igy szinte minden panel az Ujradmlesztési
folyamat utan hibasak lettek.

Mivel igy egyik panel sem ment volna at a min6ségellendrzésen, ezen eredményeket nem vettem
figyelembe a kisérletek kiértékelése soran. Ez nem azt jelenti, hogy ilyen technikéval nem lehet jo
minGségl PIP kotéseket létrehozni, de az altalam hasznalt eszkdzok erre nem voltak alkalmasak.

8. Mérési eredmények kiértékelése

A mérési eredmények kiértékelését az IPC-A-610 szabvany 2010-ben kiadott E verzibja [22]
alapjan végeztem el. A szabvany az Ujrabmlesztési folyamat soran kialakult fémes kotések
vizsgélatanal 4 fontos szempontot vesz figyelemben. Ezen szempontok:

e Meniszkusz alakja

o Nedvesitési szog korben
o Furatkitoltés

e Forraszgolyok

Az IPC szabvany az alkalmazasi terilettdl fliggéen harom kiilénb6z6 osztalyba sorolja a kialakul6
forraszok elfogadhatosagat. Ezen osztalyok kozil a Class1 és Class2 a mindennapi életben
alkalmazott, kisebb igénybevételnek kitett készllékeket sorolja, mig a Class3 a legszigorubb
kritériumokat magaban foglaldé osztalyba pedig az orvosi, hadi, (rtechnikai késziilékeket sorolja. A
vizsgalataim soran az egyes teszt panel csoportokat ezen osztalyokba soroltam be.

8.1. Meniszkusz alakja

Az Ujradmlesztési folyamat soran kialakult meniszkusz alakjanak a forrasztasi (kivezetési) oldalon
nagyon szigoru szabalyoknak kell megfelelnie. Mivel a meniszkusz alakja az alkatrész rogzitésében és
az elektromos vezetési tulajdonsdgaiban is fontos szerepet jatszik, ezért ezek vizsgélata
elengedhetetlen. A meniszkusz alakjanak vizsgélatanal harom kilonb6z6 esetet kilonbdztetlink meg.
Az elsd eset az idealis meniszkusz alak. Ekkor a kialakulé meniszkusz pad-hez kapcsolddasi szogének
kisebbnek kell lennie, mint 90°, tehat homorinak kell lennie. Egy esetben elfogadhaté a 90°-nal
nagyobb érintkezési szog és ez akkor lehetséges, ha nem a pad-ek rossz nedvesitése miatt gyulemlett
fel tobb forraszfém. Ezt az esetet mind a harom osztaly elfogadja. Azonban ellenkez6 esetben, mikor a
nem tokéletes kotés miatt nagyobb az érintkezési szdg, mint 90°, akkor egyik osztaly sem fogadija el a
meniszkuszt. A nem elfogadhaté esetek kdzé tarozik az is, mikor mar szabad szemmel lehet latni, hogy
nem alakult ki teliesen a meniszkusz. Ezen esetekrdl a 38. abran lathatok magyarazé példak.
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38. abra. Meniszkusz alakok
a) Idealis eset b) Elfogadhat6 (Class1, 2, 3)
c) d) Hibas meniszkusz

A 38. abra a) képén lathaté forrasz érintési szoge homoru, ez az idealis meniszkusz alak. Mig a b) és c)
képeken lathaté forrasz érintési szdge mar nagyobb, mint 90°. A b) eset elfogadhatd, mert habar
domboru a meniszkusz, ugyanakkor a teljes pad-et befutotta a forrasz, mig a c) esetben nem, ezért az
mar nem elfogadhato. A d) eseten latszik, hogy ki sem alakult rendesen a meniszkusz, igy az sem
elfogadhatd, mert rossz a kotés mingsége.

8.2. Nedvesitési sz6g korben:

Ez a kritérium a kivezetési (forrasztasi) oldalon a pad nedvesitését foglalja magaba. Az az idealis
eset, amikor a nedvesités hatdsara az egész pad-en szétterll a forraszfém, vagyis azt 100%-ban
befedi. Ezt az esetet az elfogadhatésag szempontjabdl két részre bontjuk. Az els6 eset, mikor a
nedvesitési szog 270°, vagyis a forraszfém a pad-et csak 75%-ban fedi be. Ezt az esetet a Class1 és
Class2 osztalyok fogadjak el. A masik eset, mikor a nedvesitési szdg 330°, vagyis a forraszfém a pad
90%-at befedi. Ezen esetet mar a Class3-as osztaly is elfogadja. Minden mas esetet, vagyis ha a
nedvesitési sz6g nem éri el a minimum 270°-ot, a forrasztas nem elfogadhatd. Ezen esetekrdl a 39.
abran lathatok magyarazo példak.
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39. abra. Nedvesitési szog korben
a) Idealis eset b) Class1, 2 elfogadhato eset
c) Class3 elfogadhaté eset

A 39. abra a) képén lathato az idealis nedvesitési szdg. Ekkor 360°-ban nedvesitette a forrasz a
pad-et, s teljes egészében be is futotta azt. A b) esetben latszik, hogy a nedvesitési szég, minddssze
270°, de ez csak abban az esetben elfogadhatd, ha emellett a forrasz legaldbb 75%-ban befutotta a
pad-et. Ha ez nem teljestl, akkor nem megfelelé a kotés minésége. A c) esetben megkoveteljik a
legalabb 330°-0s nedvesitési szdget. Azonban dnmagaban ez sem elég, emellett itt is megkdveteljik,
hogy a forrasz legalabb 90%-ban fussa be a pad-et.

8.3. Furatkitoltés

A furatkitoltés az egyik legfontosabb, igy az egyik legkritikusabb vizsgalati jellemzd a kritériumok
kézll. Ez a vizsgalati pont azért nagyon kritikus, mert mivel a furatok fala bellilrél fémezett igy részt
vesznek a vezetésben, ezen felll tobbrétegli nyomtatott aramkori lemezek esetén az egyes rétegek
kozott a fémezett falu furat biztosithatja a vezetést. igy ha a furatkitdltés nem megfeleld, lehetséges,
hogy nem lesznek tokéletesek a belltetett alkatrész vezetési tulajdonsagai, ezzel nem biztositva az
egyes rétegek kozotti elektromos vezetést. Ebbdl adoddan a tokéletesnek tekintett furatkitoltés a 100%-
o0s. Ezen kivll, akarcsak a nedvesitési szognél, két részre bonthaté az elfogadhatd furatkitltések
csoportja. Az elsé eset, mikor a furatkitoltés mindéssze 50%. Ezen esetet a Class2 fogadja el. Azonban
a Class3 furatkitoltési kritériuma, hogy minimum 75%-0s legyen. Emellett kritérium az is, hogy a
forrasztési oldalon, a meniszkusz tokéletesen alakuljon ki, ennek hianyaban a forrasztas automatikusan
megbukik a vizsgalaton. Minden egyéb esetben a forrasztds megbukott az IPC szabvany tesztjén.
Habar a furatkitéltés pontosan megszabott a vezetdképesség szempontjabdl, az az elfogadhatobb eset,
ha a forraszfém hianya nem egy pontba koncentralodik, hanem Ugynevezett zarvanyok formajaban
Lelszortan” van jelen. igy lehetséges, hogy a hiany nem fut végig az egész furaton, hanem egy-egy
pontban van csak jelen, a teljes térfogatban szétoszlik, igy biztositva a jobb vezetést és kotést. Class1
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esetén a furatkitoltés nincs megkotve, alkalmazasi terllettdl fliggd, ez azonban nem jelenti azt, hogy
nem kell szigortan venni. Az egyes esetekrdl a 40. abran lathatok magyarazé keépek.

b)

40. abra. Furatkitoltés
a) Class2 elfogadhat6 eset b) Class3 elfogadhaté eset

8.4. Forraszgolyok

Az Ujrabmlesztési folyamat soran forraszgolydk alakulhatnak ki mind az alkatrész oldalon, mind a
forrasztasi oldalon. A forraszgolyok kialakulasanak tobb oka is lehet. Egyik, hogy valamilyen okbol
kifolyblag az alkatrész valamely része nem engedi, hogy a megomlott forraszfam egésze a furatba
jusson. Egy masik eset, mikor a tiInyomtatas kovetkeztében nem tud a megoémlott forraszfam a furatba
jutni. Ezekben az esetekben az IPC szabvany két esetet kilonboztet meg. Az egyik elfogadhaté az,
amikor a forraszgolyok nem tudnak rovidzart létrehozni az egyes alkatrészek kivezetései kozott. Ez
olyankor lehetséges, mikor elég tavol van minden mas kontaktus feltlettél. A masik lehetség, hogy a
forraszfém beleragadt a folyasztdszer maradvanyba, igy nem képes elmozdulni. A kdvetkezb eshetdség
az, amelyet egyik osztaly sem fogad el, mikor a forrasz fém képes rovidzarat okozni. llyen eset tipikusan
akkor jelentkezik, amikor a forraszgolyé példaul egy sirii labkiosztasu IC két laba kdzé kertil be. Ebben
az esetben nem csak az IC-t képest tonkretenni, de az egész aramkori lemez is tonkremehet. A két
esetr6l a 41. &bran lathatok magyarazé képek.

41. abra. Forraszgoly6k
a) Elfogadhato eset (Class1, 2, 3) b) Nem elfogadhat6 eset
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8.5. Mindségvizsgdlat és értékelés

A mérések leirasanal az egyes panel csoportok utan levé kiértékeld tablazatban szerepld
adatokat a fent emlitett IPC szabvany szerint értékeltem ki. Az eredmények osztalyokba sorolasanal
nagyon szigoruan jartam el. Amelyik panel egy Kicsit is eltért az osztalyban szereplé kritériumoktol, azt
mar egyel ,rosszabb” osztalyba soroltam. A mérési eredmények osztalyba helyezése a 9. tablazatban
talalhato.

9. tablazat. Mérési eredmények IPC osztalyokba sorolasa

Meniszkusz Nedvesitési szog Furatkitoltés Forraszgolyok Végsé
korben besorolas

HS01 Class1, 2,3 Class2 Class3 Class1, 2,3 ,alsd” Class3
HS02 Class1, 2,3 Class3 Class3 Class1, 2, 3 Class3
HS03 Classt, 2, 3 Class3 Class3 Classt, 2, 3 Class3
HS11 Class1, 2,3 Class3 Class3 Class1, 2, 3 Class3
HS12 Classt, 2, 3 Class3 Class2 Classt, 2, 3 Class?2
HS13 Class1, 2,3 Class3 Class2 Class1, 2, 3 Class2
NSO01 Classt, 2, 3 Class3 Class2 Classt, 2, 3 Class?
NS02 Class1, 2, 3 Class3 Class2 Class1, 2, 3 felsd” Class?2
NS03 Class1, 2, 3 Class3 Class2 Class1, 2,3 fels6” Class?2
NS11 Class1, 2, 3 Class3 Class2 Class1, 2, 3 Class?
NS12 Classt, 2, 3 Class3 Class2 Classt, 2, 3 Class?
NS13 Class1, 2, 3 Class3 Class2 Class1, 2, 3 Class?
HTO01 Classt, 2, 3 Class3 Class3 Classt, 2, 3 Class3
HT02 Class1, 2, 3 Class3 Class3 Class1, 2, 3 Class3
HT03 Classt, 2, 3 Class3 Class2 Classt, 2, 3 ,also” Class3
HT11 Class1, 2,3 Class3 Class2 Class1, 2, 3 Class2
HT12 Classt, 2, 3 Class3 Class2 Classt, 2, 3 Class?2
HT13 Class1, 2, 3 Class3 Class2 Class1, 2, 3 Class2
NTO1 Class1, 2,3 Class3 Class2 Class1, 2,3 Class2
NT02 Class1, 2, 3 Class3 Class2 Class1, 2, 3 Class?
NTO03 Class1, 2,3 Class3 Class2 Class1, 2,3 Class2
NT11 Class1, 2, 3 Class3 Class2 Class1, 2, 3 Class?
NT12 Classt, 2, 3 Class3 Class2 Classt, 2, 3 Class?
NT13 Class1, 2, 3 Class3 Class2 Class1, 2, 3 Class2

Az ,als6” Class3 jelzés azt jelenti, hogy a panelen talalhato furatok nagyobb része megfelel a
Class3-as kritériumoknak, de az egész panel nem. igy a két osztaly kzétt van a panel.

Mig a ,fels6” Class2 jelzés azt jelenti, hogy a panelen talélhato furatok tébbsége a Class3
hataran vannak, de azt nem érik el, viszont a Class2-es kritériumokat erésen teljesitik.
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9. Mérési eredmények 0sszegzése

A stencilnyomtatds utan a forraszpaszta furatba torténé benyomulasa a kisebb furatatmérdji
NYHL-eknél (0,87 mm és 1,028 mm) egyaltalan nem, mig a nagyobb furatatmér6ji NYHL-eknél
(1,136 mm) csak kismértéki forraszpaszta tipustdl (Senju, Type 3; Loctite, Type 4) vald fuggést
mutatott.

Azon teszt panelek, melyeknél hengeres tlskesort alkalmaztam az idealis furatatmérével
(0,87 mm), forraszpaszta tipustol fliggetlendl a legjobb lett a furatkitoltés (HS01..03 és HT01..03).
Azonban, mikor a nagyobb furatatmérével (1,028 mm) rendelkez6 nyomtatott huzalozasu lemezbe
Ultettem be a tiiskesorokat, a furatkitoltés csokkent. (HS11..13 és HT11..13) Ezen esetek kdzll, amikor
a Senju (Type 3) forraszpasztat alkalmaztam, jobb lett a furatkitoltés, mint a Loctite (Type 4)
forraszpaszta alkalmazaséaval.

Amikor a szdgletes tlskesort hasznéltam a hozza tartozé idealis furatatmérdvel (1,136 mm)
rendelkez0 nyomtatott huzalozasu lemezzel, a furatkitltés kilonbdzo lett a két tipusu forraszpaszta
alkalmazaséaval (NS01..03 és NT01..03). A furatkitoltés a Senju (Type 3) forraszpaszta alkalmazasaval
lett jobb. Mig a kisebb furatatmérdvel (1,028 mm) rendelkez6s nyomtatott huzalozasu lemezek
felnasznalasanal a Loctite (Type 4) forraszpaszta alkalmazasaval lett jobb a furatkitoltés. (NS11..13 és
NT11..13)

A stencil tervezésénél nem lehetett a szOgletes tlskesorokhoz meghatarozott idealis
forraszpaszta mennyiségének megfeleld nagysagu aperturat késziteni. A vizsgalatok soran azonban azt
allapitottam meg, hogy ez nem befolyasolta a furatkitéltést, csak a kialakult meniszkusz alakot. Mivel
kevesebb volt a forraszfém, igy ezen esetekben homort meniszkusz alakult ki.

10. Osszefoglalas

A Kisérleteim célja az volt, hogy megvizsgaljam a szakirodalom altal ajanlott furatatmérék IPC
szabvany szerinti mindségeét, hitelességét. A mérési eredmények 6sszehasonlitdsa utana a kovetkez6
megallapitasokat tettem.

Minden esetben az irodalom éltal ajanlott furat atmérdk bizonyultak a legmegfelelébbnek,
hengeres kivezeté esetén 0,87 mm, szogletes kivezetd esetén 1,136 mm. Azonban ezek kozll is a
hengeres tuskesor eredményei lettek a legjobbak. Ennek tobb oka is lehet. Az egyik ilyen ok, hogy az
idealis mennyiség forraszpaszta meghatarozasara szolgald 6sszefiggés hengeres kivezetot feltételez.
Habar a szdgletes tlskesort atszamoltam hengeresnek megfelelére, ez ettél fiiggetlenll okozhatott
hibat. Ezen kivil még a tliskesorok fémezése modosithatta a nedvesités mértékét, mivel az egyes
fémotvozetek mas és mas mértékben nedvesitheték. Azonban dsszességében minden teszt panel
megfelelt legalabb a Class2-es eléirasoknak. Azonban a legszigorubb, Class3-as osztalynak csak a
hengeres tliskesorral beiiltetett panelek feletek meg. Azok kozll is az idedlis furatatmérdvel
rendelkez6k. Habar szdgletes tliskesornal a furatkitoltés nem éri el a 75%-ot, ezt nem egy nagy zarvany
okozza, hanem t6bb kicsi. Ez a kevesebb, de nagyobb méretli zarvanyokhoz képest jobb mechanikai
stabilitast és hévezetd képességet enged meg.
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A mérési eredmények szemléltetésére a 42. abran lathatd diagram szolgal. Ezen oszlopos
megjelenitéssel lathatd az egyes panelek IPC osztalyba val6 besorolasa.

Mérési eredmények

IPC osztalyok

Teszt panelek

42. abra. Mérési eredményeket 6sszehasonlit6é diagram
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