MUEGYETEM 1782

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndki és Informatikai Kar
Elektronikai Technologia Tanszék

Gozfazisu forrasztas kondenzatumanak
hoatadasi vizsgalata kiillonb6zo anyagu
hordozokon

Tudomanyos Diakkori Konferencia dolgozat
2016

Szerzo: Fazekas Laszlo, MSc. villamosmérndk hallgato

Témavezeto: Dr. Géczy Attila, adjunktus

Elektronikai Technologia Tanszék

Budapest, 2016.



Tartalomjegyzék

1 BOVEZELO ... 3
2 Irodalmi AtteKinteés..............ccooiiiiiiiiiii 4
2.1 A feliiletszerelési teChNOIOGIA........ciuerveiieiiieie e 4
2.2 A gbztazisu forrasztas folyamata..........ccoriiiiiiiiiii 5
2.2.1 Torténeti 0SSZETOZIAl0.......civiiiiiii i 5
2.1.2 A folyamat bemMuULatASa .........eeeivieiiiiie i 5
2.1.3 A Galden-fOolyadek..........cceiiiiiriieiiiiciees e 6

2.3 HOAtadAs VIZSZAIALA.........cieiiiiiiiiieeiiiee e 8
2.3.1 Newton-féle hdatadasi egyltthatd .........cccooveviiiiiiiiiic e 8
2.3.2 A Nusselt-szam értelmezése a hGaramlasban ............ccooevereiiiieniinsiesininnnns 8
2.3.3 Halmazallapot valtozas nélkiili folyamatok héatadasa...........ccccevviriicrnnnnn. 9
2.3.4 Hoatadas halmazallapot valtozas KOzben ...........cccooevieiiiiiiiic e 10
2.3.5 A héatadasi egyiitthatd meghatarozasa...........ccoeveeiiiiiienie i 13

3 MunKa elOZMENYEI ............coiviiiiiiiiiiic e 16
3.1 Korabbi tanszéki KutatdSok ............ccovrriiiiiiiiiiiies e 16
3.2 Szimulacios eredmMENYEK ..........ccccoiiiiiiiiiiiei s 18

4 HOomeérsékletmeérési eSZKOZOK ................ocoiiiiiiiiiiiiii e 19
4.1 HOClemtiPUSOK .....ovviiiiiiiic s 19
4.2 Adatgylijtési MOASZETeK........c.oviriiiiiiiiiii 23

5 MunKkaterv, KiSErlettery.............coooiiiiiiiiiiie e 25
5.1 Hokapacitasok kiszdmitasa a hordozok méretébol ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiee, 25
5.2 Mérési eszkOzok €s elrendezEsek ........coovviiiiiiiiiiiiiiiici 26
5.3 Kalibracios METESEK ..........cuuiiiiiiiiiiiiiieic e 29

6 MErési eredmeEnyek.............ccooiiiiiiiiiii 31
6.1 Mérési eredmények Ki€rtekel€se.........ooviiiiiiiiiiniii e 31
6.2 Termikus diffuzivitds vizsgalata............ccoveiiiiiiiiiiiii 40
6.3 Tovabbi megjegyzések, jovObe teKintes ...........cevvviiiiiiiiiiiiiicee s 40

T OSSZEEOZIALAS..........o.ooecvceieiceeie et 42
8 KOSzZOmetnyilVANILAS ..o 43
ADFAJEZYZEK ..ot 44
IrodalomjegyzEk............ccooiiiiiiiiiii 46



1 Bevezeto

Napjainkban az elektronikus eszk6zok egyre nagyobb teret nyernek mindennapi
¢letiinkben, amelynek egyre fontosabb kérdése a méretcsokkentés és a funkciosiiriiség
novelés megvaldsithatosaga. A fizikai korlatok ¢és a méretek csokkenésének
kovetkeztében az elektronikai technoldgidban egyre hangstlyosabbd valt a feliileti
szereléstechnologia. Ezen folyamat egyik f6 Iépése az ujrabmlesztéses forrasztas,
amelynek sordn a forraszanyagot magas homérsékleten megomlesztjiik, amely nedvesiti
a kontaktusfeliileteket, majd lehiilés kovetkeztében az megszilardul, ¢és kialakul a
forrasztott kotés. Az Ujradmlesztés megvaldsitasanak egyik lehetdsége a gdzfazist
forrasztas, amely napjainkban még nem szamit a legelterjedtebb mddszenek, viszont az

6lommentes forrasztas térnyerése kovetkeztében alkalmazasa egyre gyakoribb.

Dolgozatom célja a hdatadasi folyamat vizsgalata volt kiilonb6z6 hordozokon a
gozfazisu forrasztasi eljards sordn. Vizsgalatom motivacidja az volt, hogy mig
elterjedtebb  forrasztdsi  technologidk esetén, mint az infrafiitéses vagy
kényszerkonvekcios technoldgia, részletes leirdsokat talalhatunk a hdatadasrdl és az
kiilonb6z6 anyagi paraméterek hatasarol, addig gézfazisa forrasztas soran a szakirodalom
nem targyalja részletességgel a kiilonb6zd anyagli hordozokon végzett hotranszportot,

igy az idOszerli munkdmmal ebben az irdnyban végeztem kutatasokat.

Munkam soran bemutatom a g6zfazist forrasztas folyamatat, illetve modszereit,
valamint osszefoglalom a hoéatadas vizsgalatanak elméletét. Ennek soran kitérek a
tanszéki kutatdsok eredményeit. Ezt kovetden mérésekkel demonstralom a
filmkondenzéci6 hdatadasat vizszintes helyzetben két konstrukcidban, azonos feliileti,
illetve azonos hdékapacitasu, de kiilonbozd hordozokra. Ehhez FR4-es, Rubalit kerdmia,
poliimid fo6lia, illetve FR4 ¢és aluminium kompozit hordozdokat hasznilok. Ezen
eredményeket kiértékelem a mérések végeztével, 6sszevetem az elméleti kalkulaciokkal

¢és levonom ezekbdl a relevans kovetkeztetéseket.



2 Irodalmi attekintés

2.1 A feliiletszerelési technolégia

Feliileti szereléstechnoldgia (Surface Mount Technology) lényege, hogy az
alkatrészeket a nyomtatott huzalozdsu lemez feliiletén rogzitjiikk a panelen kialakitott
kontaktusfeliiletek segitségével, igynevezett pad-ekkel. A technoldgia soran a specialisan
e célra kialakitott alkatrészek elektromos kivezetései kozvetlen kapcsolatba keriilnek
ezekkel a kontaktusfeliiletekkel, és a rogzités a lemez ugyanazon oldalan torténik, tehat
nem kiilonboztetiink meg alkatrész- illetve forrasztasi oldalt, mint furatszerelési

technologianal [1].

Az eljarasnak két f6 megvalositasi technologidja 1étezik: a hulldmforrasztas €s az
ujradmlesztéses forrasztas (reflow). Utobbi technologidnak a 1épéseit pontokba szedve

roviden ismertetem:

1. Forraszpaszta felvitel a kontaktusok feliiletére

Felvitt paszta ellendrzése automatikus optikai inspekcios (AOI)
berendezéssel

3. Alkatrészbetiltetés

4. Beiiltetett alkatrész ellendrzése (pontossag, polaritas)

5. Forrasztas

6. Forrasztas ellendrzése

A forraszpaszta megomlesztésének eljarasa minden esetben hokozléssel torténik,

viszont annak moddja kiilonb6zd lehet. Alkalmazhatunk ugynevezett infrakemencés
eljarast erre a célra, viszont ennek hatranya, hogy nem biztositott az egyenletes
hémeérsékleteloszlas a sugarzas eltérd abszorpcidja/reflexioja miatt. Kényszerkonvekcios
megoldas soran a hdatadas folyamata az dramlasi paraméterektdl és a kozegtdl fiigg,
amely segitségével az aramkori panel felmelegitheté a megomlesztési hdmérséklet folé.
Hatranyként ebben az esetben a rossz hdvezetés €s az egyenetlen hordozo fiités emlithetd

meg, amely pl. arnyékhatasok végett alakulhat ki.



2.2 A gozfazisu forrasztas folyamata

2.2.1 Torténeti o6sszefoglalo

A gbzfazisi forrasztdas a feliiletszerelési technologidban alkalmazott
ujradmlesztéses forrasztds (reflow) egyik legelterjedtebb moddszere a mar emlitett
kényszerkonvekcios és az infrafiitéses megoldas mellett. A folyamatot a Western Electric
vallalat fejlesztette ki az egyesiilt allamokbeli Princetonban, még az 1970-es évek elején,
de az iparban csak a 80-as években terjedt el. A gbézfazish forrasztasi eljarast az egyik
legszimplabb forrasztasi eljarasként emliti a szakirodalom alkalmazas szempontjabol az
SMD technologiaban, ugyanakkor a héatadasi folyamat komplex. Hatranyként meg kell
emliteniink a gbzfazist forrasztd berendezések karbantartasanak Osszetettségét, illetve
azt, hogy olyan héatado folyadékokat alkalmaztak a korai idészakban héatado kozegként,
amelyek karos kornyezeti hatdsokat mutattak. Kezdetben csak nagyon kevés mérndk
latott jelentdsebb lehetdséget a folyamatban, ezért 1) vezérlést, felszereléseket és
folyadékokat fejlesztettek ki. A Galden-folyadék megjelenésével ujfent elotérbe keriilt az

ujradmlesztéses forrasztas ezen formaja [2].

2.1.2 A folyamat bemutatasa

A g6zfazisu forrasztas alapelve a kondenzacios hdatadas effektusan alapszik. A
folyamat soran egy specialis folyadékot melegitiink (amely manapsag leggyakrabban
Galden-folyadék) a tartaly aljan egy kontakt melegité segitségével (2-1. abra). Amikor a
folyadék eléri a forraspontjat, a folyadék felszine felett géztakard jelenik meg, amely
gdzfelhd tartalmazza a folyadék latens hdjét is, melyet fazisatalakulaskor vett fel a gdz.
A forralést folytatva egy egységes goztakar6 kezd kialakulni a folyadék folott egészen
addig, ameddig el nem érjiik a harmatpontot. Ezen a hdmérsékleten a gdz telitettsége eléri

a 100%-ot, tehat ekkor a kozeg teljesen oxigénmentes.

Amint egy alacsonyabb hdmérsékletii testet helyeziink a gbztérbe, megindul egy
lecsapodasi folyamat, amely soran a bemeritett test felszinén kondenzatum jelenik meg.
A masodperc tortrésze alatt vékony folyadékréteg képzddik a testen, ezt filmszert
kondenzacionak nevezik. A folyamat egészen addig tart, ameddig a kicsapodott
folyadékkal boritott test hdmérséklete eléri a gézfelhd hdmérsékletét. Ez az allapot ugy

is bekovetkezhet, hogy test hdmérséklete megegyezik a folyadék forrasponti



hémérsékletével, amennyiben a gézképzddés folyamatos. A folyamat végén a lecsapodott
folyadékréteg ismét gézz¢ alakul, hiszen a test ekkor mar elérte a forrdspontot, igy az

szarazon tavozik a tartalybol.
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2-1. abra: Gozfazisu forraszto berendezés keresztmetszeti abraja [3]

A bemeritendd test esetiinkben forraszpasztdval felnyomtatott, alkatrészekkel
beitiltetett hordozo(Nyomtatott Huzalozasu Lemez, NYHL) lesz. Bemeritéskor a paszta
olvadaspontjanak elérésekor megdmlik, és kialakul a forrasztott kotés, mikdzben a

felszinre lecsapodik a folyadék.

Az alapelv tehat, hogy amikor a hordozot a gbztérbe meritjiik, az lecsapodik ra,
és latens héje segitségével melegiti a lemezt a forrasponti hémérsékletig. Igy elényként
megemlithetjiik, hogy a gdztérbe meritett hordozd, illetve a beliiltetett alkatrészek is
biztositva vannak a tilmelegedés ellen, ugyanis a rendszer maximalis hdmérséklete a
fentebb targyaltak alapjan nem lépheti tal a folyadek forraspontjanak értékét. Tovabbi
elénye, hogy leheté legjobb forrasz-nedvesités érheté el ezzel a modszerrel a
koltséghatékonysag fliggvényében. A forrasztdshoz hasznalt allomasok kisebb
alapteriiletliek, illetve hatékonyabb energiafelhasznalastak, mint a kényszerkonvekcios
berendezések, ezaltal helyet ¢&s energiat takarithatunk meg a termelési

folyamatban [4] [5].

2.1.3 A Galden-folyadék

A Galden-folyadék egy inert perfluor-poliéter tipusti folyadék, amely oxigén,

fluor, illetve szén alkotoelemekbdl épiil fel. Ez egy kivald nedvesitési tulajdonsagokkal



rendelkezd, alacsony viszkozitasu atlatszo folyadék, amelynek forraspontjat a benne

talalhaté molekulalancok méretbeli eloszlasa, illetve hossza hatarozza meg.

CF3 — (OCFCF2)n — (OCF2)m — OCFs3 (2.1)

|
CF3

2-2. abra: A Galden-folyadék kémiai dsszetétele

A folyadék néhany fontosabb tulajdonsagai:
e nagy termikus stabilitas,
e széles lizemi hdmérséklet tartomany,
e jo dielektomos tulajdonsagok,
e kivald kémiai semlegesség,
e jo kompatibilitasu fémekkel, miianyagokkal és elasztomerekkel,
e nincs automatikus gyuajtopont,
o cgészségre ¢s kornyezetre artalmatlan.

A kiilonbozo, elterjedt forraszotvozetekhez kiilonbozo forrasponti Galden
tipusok kaphatok, példaul 6lommentes forrasztas esetén 230 °C-osat hasznalnak, de
létezik 270 °C forrasponttal rendelkez6 folyadék is. Hatranyként megemlithetjiikk magas
arat, amely kilogrammonként 100 $-os nagysagrendbe esik [6]. Alacsony olvadasponti
6lommentes forraszanyagokhoz hasznalnak 170 °C forraspontt folyadékot is. A Galden
tovabbi felhaszndladsa a félvezetdiparban (tisztitashoz) és a gépészetben (kendanyag)
torténik.

A kozelmult témakutatdsai alapjan Krammer Olivér és Garami Tamas [7]
vizsgalta a mikroszerkezeti jellemzOket a VPS kotésekben, amely erdsen fliggott a
gbzréteg beallitasaitol. Nemcsak a strukturat lehet befolydsolni a kiilonbozd fiitési
modszerek segitségével, hanem az intermetallikus réteg szerkezetét is. A legujabb
kutatdsok  ramutatnak a  technologia  gyakorlati  alkalmazasaira is. A
teljestményelektronikai gyartas forrasztasi folyamatlépése soran a gbézfazist forrasztas

egy er6sen fokuszalt teriilet, ahogyan azt Syed vizsgalta [8]. A technoldgia vizsgalatat
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energiahatékonysagi szempontbol pedig Chou és Chang [9], Hromadka [10], és
Esfandyari [11] vizsgalta.

2.3 Hoatadas vizsgalata

2.3.1 Newton-féle hoatadasi egyiitthato

A hoéterjedésnek harom tipusat kiillonboztetjik meg; ugy, mint hdéaramlast
(konvekcio), hovezetést €s hosugarzast. Hoaramlas csak folyadékokban, illetve gdzokban
alakulhat ki, melynek sordn az anyag a melegebb tartomanybdl a hidegebb teriilet felé
mozdul el. Vezetés sordn az anyagi részecskék nem mozdulnak el makroszkopikus
mértékben egyensulyi helyzetiikbol. Sugarzads esetén pedig az energia, mint

elektromagneses hullam terjed, amelyhez nincs sziikség kiils6é kozegre [12].

A szilard testekben lejatsz6do hovezetési folyamatokat leggyakrabban az okozza,
hogy a testek olyan hémérsékletli folyadékkal vagy gézzal érintkeznek, amelyek
hémérséklete eltér a test felszini homérsékletét6l. A hodatadast ezek alapjan ugy
definidlhatjuk, mint a szilard felszin és folyadék hataran torténd héterjedés. Az dramld
kozeg €s azt hatarolo feliilet kozotti hdaram nagysagat a Newton-féle hoatadasi torvény

segitségével jellemezhetjiik:

d 2.2
d_?:a'A'(Tw_Tk) ( )

ahol Q az atadott héenergia [J], @ a hdatadasi egyiitthato [W/m?K], A a feliilet nagysiga

[m?], Tw a kornyezeti hémérséklet, ami jelen esetben megegyezik a gbz szaturacios

homérsékletével [°C], Tk pedig a bemeritett test hdmérséklete [°C].

2.3.2 A Nusselt-szam értelmezése a héaramlasban

A konvekcios hoatadas értelemszeriien csak a folyadékoknal €s a gdzoknal
lehetséges. Ennek nagysaga nehezebben szamithaté ki, mint a hévezetésnél, a tobb
valtoz6 miatt. A hdatadasi tényezé meghatarozasa bonyolult feladat; értékét tobb tényezd
is befolyasolja, tobbek kozott a hdatado feliilet vagy az aramlo kozeg jellemzoi. A
Nusselt-fliggvények értelmezésébe részletesen nem térek ki, viszont megemlithet, hogy
mas-mas Osszefliggések hasznalatosak szabadkonvekcidos ¢és kényszerkonvekcios

héatadas esetében, illetve gézok kondenzécidja soran.
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Hoatadasban az 4dramlo kozeg és a fal hatarfeliiletén jellemzd mennyiség a
Nusselt-szam, amely dimenzié nélkiili aranyszam megadja a konvektiv és konduktiv
héatadas egymashoz viszonyitott értékét. Ezen érték tobbnyire 1-hez kozeli, amennyiben
laminaris aramlasrol beszéliink, viszont aktivabb konvekcid esetén (foként turbulens
aramlasoknal) ez a szam elérheti a 100-as, vagy szélsdséges esetben akar az 1000-es
nagysagrendet. A konduktiv és konvektiv hdaramlas vektorai egyszerii esetben egymassal
parhuzamosak, iranyuk merdleges mind a feliileti normalisra, mind pedig a

folyadékaramlas iranyara.

h-L

NU, =—— (2.3)
k

ahol h a konvektiv héatadasi egyiitthato [W/m?K], L a jellemz6 karakterisztikus hossz

[m], k a folyadék hovezetési tényezdje [W/m-K]

2.3.3 Halmazallapot valtozas nélkiili folyamatok hoatadasa

Kozegaramlas 1étrejohet egyrészt valamilyen kiilso, kényszererd hatésara, vagy
pedig spontan a homérsékletkiilonbség altal indukalt koncentraciokiilonbség hatasara. Az

elsd esetet kényszerkonvekcionak, a mésodikat pedig szabadkonvekcionak nevezziik.

2.3.3.1 Szabadkonvekcios hoatadas

Szabadkonvekcios aramlas torténik példaul, ha egy tartdlyban vizet melegitiink,
vagy ha egy felfiitott berendezés, mondjuk egy radiator felmelegiti a szoba levegdjét.
Fontos kiemelniink, hogy ezekben az esetekben nincs semmilyen berendezés (szivattya
vagy ventilator), amely aramoltatna a kozeget, ugyanis akkor mar kényszerkonvekcidval
kellene szamolnunk. Ebben az esetben tehat az aramlast nem kiilsG erd hozza létre,

hanem a hémérsékleti, illetve a siirliség gradiens biztositja az aramlas hajtderejét.

2.3.3.2 Kényszerkonvekcios héatadas

Aramlasos héatadasi miiveletek soran az o hoatadasi tényezd meghatarozasa a
fentebb targyalt Nusselt (Nu) szam segitségével torténhet. A kényszerkonvekcios Nusselt
fliggvények esetében alapvetdé az Reynolds (Re) és a Prandtl (Pr) dimenzié nélkiili
kifejezések meghatarozasa, illetve a Grashof (Gr) szam, amely a gravitacios gyorsulas

aramlasra kifejtett hatdsdt adja meg. Ez utdbbi csak laminaris tartomanyokban



szdmottevd. Kényszerkonvekci6 sordn az aramlés kiilon targyaland6 csovek belsejében,

csovek kiils6 oldala mellett, illetve vizszintes siklapok mentén.

”r

2.3.4 Héatadas halmazallapot valtozas kozben

2.3.4.1 Hoatadasi tényezo6 forralas soran

Definici6 szerint a forras olyan parolgas, amikor az nemcsak a feliiletre, hanem a
folyadék teljes terjedelmére kiterjed. Minden folyadék parolog, ez gdztenziot
(gbznyomast) eredményez. Az anyagot akkor tekintjilk forrasban 1évonek, amikor a
folyadék géznyomadsa eléri a kdrnyezeti nyomds értékét. A géz hdmérsékletét, azaz a
telitettségi hémérsékletet (ts) a kiilsé kornyezeti nyomas hatarozza meg. A folyadék a
futott falndl mindig talheviil, ezért forrdspont mérése soran nem a forrasban 1évo
folyadék, hanem a folyadékkal egyensulyban 1évé géztér hdmérsékletét hatarozzuk meg.
Forraldsnal telitett gézt alkalmaznak hokozlés céljabol, amely a berendezés fiitdterében
kondenzalodik le. Ekkor a felszabaduldo h6 az ugynevezett kondenzacidés ho, amely a
forras allandosagat biztositja. A forras kezdetét gézbuborékok megjelenése jelzi. Ezek
minden esetben a fiitott falnal, a gézképzddés kozéppontjaban keletkeznek. Méretiiket a
gravitacid, a hidrosztatikai nyomas, a feliileti fesziiltség, a kornyezeti nyomas és az

aramlasi viszonyok hatarozzak meg [13].

2.3.4.2 Gozok kondenzacidja

Abban az esetben, amikor egy szilard feliilet hdmérséklete alacsonyabb, mint a
vele érintkezd gdz telitési homérseklete, kondenzacio torténik. A keletkezd folyadék
(annak fiiggvényében, hogy a kondenzatum nedvesiti-e a feliiletet) cseppek vagy
Osszefliggd hartya formdjaban, a nehézségi erd hatasara a feliileten csorog végig. A

gyakorlati esetek dont6 tobbségeében az utdobbi form4ja Un. filmkondenzécid torténik.
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2-3. abra: Filmkondenzacio fiiggéleges sikfalon [14]

A 2.3. édbra fliggbleges sikfalon kialakuld kondenzacids viszonyokat dbrazolja.
Eszerint a folyadék film vastagsagat (&), illetve a film aramlasi viszonyait egy adott (Y)
magassagban az adott (H) szakaszon kondenzalodott folyadék mennyisége, a nehézségi

erd és a folyadékrétegben fellépd viszkozus erdk aranya hatarozzak meg [14].

A filmben aramlé kondenzatum mennyiségét a At = t; —t, hémérséklet
kiilonbség €és a (H) magassag egyiittesen hatarozzdk meg. Amennyiben a gdz-folyadek
hatérfeliileten a surlodast elhanyagolhatonak tekintjiik, és a folyadékfilm laminaris, ugy

alkalmazhat6 a hdatadasi tényez6 meghatarozasara levezetett Nusselt-féle osszefliggés:

k|3 -p-(p _Pg)‘g 'i|g Ji (2.4)

h =0,943
lul '(Ts _Tb ’ L)

ahol hn az atlagos hé4atadasi egyiitthato [W/m?K], L a fal magassaga [m], iig pedig a latens
ho [J/kg]

A Nusselt-modell az évek soran pontositasok segitségével vizszintes lemez
vizsgalatahoz is alkalmazhat6. A kondenzéci6 kiilon targyalandd a lemez also és felsd

oldalanak esetén a kialakulo filmréteg kovetkeztében.

Az els6 megfeleld modellt a vizszintes lemez felsd oldalan els6ként Nimmo és
Leppert vezették be [15]. Azt feltételezték, hogy a kondenzacié aramlasa a vizszintes

lemez tetején nagymértékben fiigg a hidrosztatikai nyomds gradiensétdl, amely a
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filmréteg vastagsaganak fiiggvénye. Ez alapjdn a Nimmo-Leppert modell az alabbi

Osszefliggést adja a héatadasi tényezd meghatirozasara a vizszintes lemez felsé oldalan:

h k| [ h|?/'p|2'g'|—3 ]; (2'5)
SN (T = Ty) K

A masodik modell megalkotasa Adrian Bejan nevéhez fizddik, aki a vizszintes
lemez felsé oldalan végbemend laminaris filmkondenzaciot, illetve ennek geometriai
konfiguracioit vizsgalta [16]. Bejan vizsgalataihoz ugyancsak a Nusselt analizist vette
alapul, amely segitségével a hdatadasi tényezot két specidlis esetre, szdgletes lemezre,

illetve korlemezre szamitotta ki.

Szogletes lemezre az Gsszefiiggés az alabbi formulaval irhato le:

1
V' s 2.
h ,=1079-X. g o (P =pg) 9L )P (2.6)
L_B 1 L y7 .(‘|’Sat _Tb) ] kl

Korlemez esetén pedig a kovetkezOképpen irta le a hdatadasi egyiitthato

meghatarozasara szolgalo dsszefiiggést:

k
h,  =1,368-2-

g P (P =py)9-D’ : @7)
H e (Tsat _Tb) ' kI

ahol L a négyzetes lemez egy oldalanak atlagos hosszusaga [m], D pedig a korlemez
atmérdje méterben [m]. Lathatd, hogy a szogletes lemezre és a korlemezre felirt formula
nagyon hasonlit egyméshoz. Abban viszont kiilonboznek, hogy az egyenleteik jobb
oldalan talalhato explicit numerikus tényez6jiik nem ugyanolyan. Ez azzal magyarazhato,
hogy korlemez esetén a filmréteg vastagsaga vékonyabb, mint az ugyanolyan széles

szogletes lemeznél.

A vizszintes lemez alsé oldalan kialakuld filmréteg problémdjat elséként Joseph
Gerstmann és Peter Griffith tanulmanyoztak [17]. Vizszintes feliiletekre az alabbi

formulaval hataroztak meg a Nusselt-szamot:

h ( P Jz (2.8)
Nu=—-
ki \9-(p—p,)-cosé
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A fentebbi formulabol h értékét kifejezve kozvetleniil adodik az atlagos hdatadasi

egylitthato:

h:Nu.kl_(g'(P_,Ov)-COSsz 2.9)

o)

Ez az 6sszefiliggés kis d61ésszog feliiletekre is érvényes (6 < 7.5°-ig), vizszintes

feliileteknél természetesen @ = 0, cosf = 1.

A Nusselt szamot azonban kiilon értelmezik vizszintes és kis d61ésszogli esetnél.

Ezek tanulmanyozasahoz be kell vezetniink a Rayleigh szam értelmezését, amely az

alabbi formulabol adodik: (2.10)
3
g-cos6-p-(p=p,)-h, o Y
Ra = g.
1K AT 9-(p—p,)-cosé

Ennek értelmében vizszintes fal esetén a Nusselt szam:
e Nu=0,81-(Ra)*** ha 10'° > Ra > 10° (2.11)
e Nu=0,69-(Ra)*? , ha 10° > Ra > 10° (2.12)
Kis dolésszogli falnal pedig:

1

1 (2.13)

. 6

Ny = 290 (Ra)

_1
1+11-(Ra) ©

amennyiben a Rayleigh szam nagyobb, mint 10°.

2.3.5 A hoatadasi egyiitthatéo meghatarozasa

Az el6z0 alfejezetben targyalt modellekben kozos, hogy ezen modellek

mindegyike a Nusselt-féle elméletbdl indul ki, és jo kdzelitésti formulat adnak a héatadasi

crc

tényezOt lokalis pontokon vizsgaljuk, hiszen a melegedés profilja nem egyenletes
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gdzfazisu forrasztasi eljaras soran a képzddott kondenzatumréteg dramlési irdnya miatt.

A Newton-féle hoatadasi torvény altalanos formuldja:

Q. =[h- A-(T, ~T®)d &1

ahol t a melegedési ido [s]
Q,=¢, -m-(T(t)-T(t)) (2.15)
ahol c¢,: a mérépont fajlagos hékapacitasa, vagy fajhdje [J/kg-K], m pedig a tomeg [kg].

A hdvezetés szamithat6 a melegponti és referenciaponti hdmérsékletkiilonbségbdl

az alabbi modon:

[TO T, TOTeo (216)

tr
Q, =] qdt=
A

ahol: gj: héaram [W], T(t) a mérépont hémérséklete [K], Trp: a referenciaponti

hémérséklet [K], Ry, R, pedig a termoelem vezetékeinek héellenallasa [K/W].

Innen a hdatadasi egylitthato az alabbi mddon szdmithatd, amely fizikai mennyiség egy

lokalis érték lesz egy adott mérési pontra vonatkozoéan [18] [19]:

h=" Q. +Q, (2.17)
[A- T -T®d)
f

A termikus diffuzivitds a kondenzatum vastagsagat és a homérsékleteloszlast
nagymértékben befolyasolja, és a héaram-siiriiség értékére is hatassal van. Ez a fizikali
mennyis€g  ahdvezetési  tényezdvel egyiitt  alkalmas a héaram,  mint

transzportjelenség leirasara [20]:

k (2.18)

ahol a termikus diffuzivitast a-val jeldljiik, mértékegysége [m?/s]. A formulaban szerepld
tovabbi fizikai mennyiségek jelentései: k a hévezetési tényezd [W/m-K], p a siiriiség
[kg/m3], ¢, pedig az allandé nyomason vett fajlagos hokapacitas vagy fajho [J/kg-K].

A Newton-féle hoatadasi térvény alapjan (2.14) Leider a testek flitését az alabbi
formulaval irta le [21]:
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T,-T,()}_ hA
In(Tv_Tb(O)J_ m, -C, t (229

ahol Tyva g6z homérséklete [K], To(t) a test hdmérséklete a t idépillanatban [K], Tp(0) a
test kezdeti hdmérséklete [K], my a fiitott test tomege [Kg], Co a test fajlagos hdkapacitasa
vagy fajhdje [J/(kg'K)], h a hoatadasi egyiitthatdo [W/(m?>K)], A a test feliiletének
nagysaga [m?], t az eltelt id§ [s]. A fenti formula alapjan (2.19) lehetséges egy kvantitativ
leiras (2.20) a test hémérsékletére az eltelt id6 fliggvényében Tp(t):

: T,() =(T, - T,(0))- ﬁ—e_[mb'cb] (2.20)

Az altalanos explicit flitési gorbét a 2.4. abra mutatja.

Tt A

T i sssiseiens

v

>

2-4. abra: Exponencialis fiitési gorbe kondenzacio soran [21]
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3 Munka elozményei

3.1 Korabbi tanszéki kutatasok

A glzfazisi forrasztds modellezésével kapcsolatban tobb megkdzelitésben
folytak kutatasok az ETT-n. Az elsd, a fentebb bemutatott négyzetes lemez als6 és felsd

oldalat leir6 modellek kombinacioja, amelyeket egy tablazat formajaban foglaltam Gssze:

1. tablazat: Négyzetes lemez alsé és felso oldalat leir6 modellek

Lemez fels6 oldala Lemez als6 oldala

1. modell Nimmo-Leppert Gertsmann-Giriffith
2. modell Bejan (szogletes lemezre) Gertsmann-Griffith
3. modell Leider Leider

Az egyes modellek mérésekkel lettek alatamasztva, amelyek szerint a 2. modell
altal kaptuk a legjobb kozelitést, 1,89%-os relativ hibaval [22].

Korlemez esetén szintén tobb modellt hasonlitottak 6ssze egymassal, amelyet az
alabbi tablazat tartalmazza. Az Gsszehasonlitas azt mutatta ki, hogy a lemez méretétdl

fiiggden (ndvekvo atmérd mellett) az elsé modell egyre pontosabb kozelitést adott [23].

2. tablazat: Korlemez also és fels6 oldalat leiro modellek

Lemez fels6 oldala

Lemez alsé6 oldala

1. modell Chiou-Chang Gertsmann-Griffith
2. modell Bejan (szdgletes lemezre) Gertsmann-Griffith
3. modell Bejan (kérlemezre) Gertsmann-Griffith

A kutatasok kiegészitéseként sikeriilt véges differencia modszerrel MATLAB
programban modellezni a lemezen kialakul6 filmréteget is. A modell figyelembe veszi a
hidrosztatikus nyomasvaltozas miatt a filmrétegben kialakulé aramlast. Az aramlés
vizsgalataval kimutathatd, hogy a lemezek szélén és a sarokpontokban a legvékonyabb a
filmréteg, valamint a hdmérséklet (tehat a hdatadas mértéke is) ezeken a teriileteken a

legmagasabb [24].
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A harmadik megkozelités sordn Darnai Tamas villamosmérnok hallgato
diplomatervében vizsgalta a h6atadasi paramétereket gdzfazist forrasztas soran képzodd
kondenzatumban. Ennek soran kalkulaciokat végzett a hdatadasi egyiitthatod
meghatarozasahoz a mért hdmérsékletb6l olyan formaban, hogy az ismert legyen a
tesztlemez teljes feliiletén. A vizsgalatokat FR4-es tesztlemezeken végezte, a hdmérséklet
méréséhez termoelemet hasznalt, amelyet hdvezetd ragasztoval rogzitett furatokhoz. A
perturbacid minimalizalasahoz figyelembe vette a kiillonb6z6 mérési pontokat, illetve a
mérés dsszeallitasa utdn tobbszor is lemérte a lemezek hoprofiljat, az egyes eredményeket
pedig atlagolta. Az adatokat MATLAB szoftverben dolgozta fel, ezeket 3 dimenzios
abrakon jelenitette meg, amely utan abrazolta a hdatadasi egyiitthatot négyzetes, illetve
korlemez esetén. Az eredmények alapjan a hdatadasi egyiitthatdé magasabb értékiinek

mutatkozott a lemezek szélein és a sarkan, ahogyan az a véges differencia modell alapjan

varhato volt.

h [W/m 2K]
240

40 v £l 60
: 20 :
ELHOSSZUSAG, mm S 20 ELHOSSZUSAG, mm
0

3-1. abra: Hoatadasi egyiitthaté négyzetes lemez feliiletén 2s utan

Tovéabbi tanszéki kutatdsok soran Géczy Attila és Illés Balazs a gdzfazisu
forrasztéallomas multi-fizikai modellezésével, a gdézkoncentraci6 dinamikus
viselkedésének vizsgalataval, illetve a hdatadasi egyliitthatd mérésével és modellezésével
foglalkoztak. Krammer Olivér és Garami Tamas a forrasztott kotések mechanikai

szilardsagat €s az intermetallikus réteget vizsgaltak a g6zfazisu forrasztasi folyamatban.
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3.2 Szimulaciés eredmények

Korédbbi tanszéki kutatdsok sordn kiillonbozd véges differencia elven miikodo
szimulacids eredmények is sziilettek a témaban [24]. Ennek soran FR4-es, 80-80 mm
feliiletdi, illetve 1,5 mm vastagsagu szerel6lemezt hasznéltak hordozdként, amelyen 2s
elteltével lathatjuk a képzddott kondenzatum vastagsagat a hdmérsékleti eloszlas

fliggvényében a tesztlemez feliiletén.

144 146 148 150 1%2 154 156 158 160 Hémérséklet [°C]

Kondenzatum

vastagsag [um]

180
160
140
120
100
80
&0
40
20
0

40 -

o //)(;/,0 "

40

5 mer

/YO”(/O |
¥ ot [,nm
/0;,,,/ Y 00 x Hofdol -

3-2. abra: Filmkondenzacié vizszintes helyzetli FR4-es hordozora

Az abrabol latszik, hogy a kondenzatum réteg szimmetrikus eloszlasu,
vastagsagaban pedig 100 um-es differencia mutatkozik a lemez kozepe és sarkai kozott.
Lathatd, hogy a kondenzatum szigetelOrétegként funkciondl a g6z és a lemez kozotti
interakciot tekintve, hiszen a kondenzatum vastagsagbol adodoé kiilonbség a
hémérsékleteloszlasnal is fennall; minél vastagabb a képzodott filmréteg, annal

alacsonyabb a lokalis hdmérséklete a hordozonak egy adott ponton.
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4 Homeérsékletmeéreési eszkozok

Napjaink legelterjedtebb hémérsékletérzékeldinek a termoelemek szamitanak.
Ezen eszk6zok mitkodésének alapja a Seebeck-effektus, amely szerint, ha két kiillonboz6
fémet vagy fémotvozetet 6sszekapcesolunk egy ponton (ezt melegpontnak hivjuk), és ezt
heviteni kezdjiik, akkor a vezetékek szabad végéhez képest homérsékletkiilonbséget
fogunk  tapasztalni. A  homérsékletkiillonbség  hatasara  fesziiltség, azaz
potencialkiilonbség alakul ki a szabad végek €és a melegpont kozott azért, mert a
vezetékekben megvaltoznak a mozgd elektronok stirtiségaranyai. Az, hogy milyen
mértékben  valtozik a  fesziiltség, fiigg a  hideg- ¢és  melegpontok

hémérsékletkiilonbségeibdl, illetve a vezetdk anyagatol.

A termoelemek melegpontjanak  hdmérsékletét meghatdrozhatjuk a
referenciapont hémérsékletébdl és a vezetékek vége kozott fellépd potencidlkiillonbséget
mért értékébol az aldbbi Osszefiiggés segitségével, amennyiben a hdelem egy tipusu

fémbdl késziilt:

AU =S-AT (4.1)
ahol AU: a fesziiltségvaltozas [uV], AT: hémérsékletvaltozas [°C], S a termoelemek
érzékenységét jelzé Seeback-egyiitthatd [uV/°C].

Két kiilonb6z6 tipust fém esetén a fenti 6sszefliggés a kovetkezOképpen modosul:

U = [8,(T) =S, (T)dT (4.2)

ahol ,,A” ¢és ,B” a két fémtipust jeloli, T> a melegponti, T: pedig a hidegponti

homérsékletet.

4.1 Hoelemtipusok

Ipari alkalmazasokban legelterjedtebb az igynevezett K tipusu hdelem, amely 90-
10%-o0s aranya nikkel-krom 6tvozetbdl késziil. A termoelemek koziil ez a legolcsobb,
amely az egyik legnagyobb elénye ennek a tipusnak, alacsony ara ellenére nagyfoku
pontossag, j6 megbizhatdsag jellemzi. A gyartasi adatlapon specifikalt méréstartomany,
amely tartomanyon jol reprodukalhatéan miikodik az eszkéz -200°C-t6l +1350 °C-ig
terjed.
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4-1. abra: K tipusi hdelem, csatlakozéval

T tipusu hdelem réz és konstantdn vezetékek Osszehegesztésével jon létre. A
termoelem elényei a K tipusnal is emlitett reprodukalhatosag, tovabbad a mérések
ismételhetdsége, kivalo stabilitasa alacsony hémérsékleten, illetve megbizhaté miikodése
nedves kozegben is. Ipari alkalmazasokban ez is gyakran elterjedt héelem tipus,

méréseimhez én is ezt valasztottam.

4-2, abra: T tipusu héelem, szabad vezetékvéggel

A szélesnek mondhatd mérési hémérséklettartomany -amely mindegyik
héelemtipust jellemzi- mondhaté az egyik legfontosabb tulajdonsidgnak. Kis
hoékapacitasuk kovetkeztében néhany tizedmdasodperc alatt képesek triggerelni a
hoémérseklevaltozast, illetve 6nmaguktol nem melegszenek, ugyanis mitkodésiikhdz nincs

sziikség kiilsd gerjesztésre.
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Hatranyként megjegyzendd, hogy jelentdssé¢ valhat az elektromos és magneses
terek zavard hatasa mérés kozben, hiszen a fesziiltségszintek a uV-os tartomanyba

esnek [25].

A melegpontok egymashoz rogzitése kétféle moddon torténhet: vezetékek
Osszecsavarasaval vagy ponthegesztéssel. A stabilitas novelése érdekében érdemesebb a
ponthegesztéses megoldas alkalmazésa, amellyel elkeriilhetd, hogy a héelemek vezetékei
részlegesen érintkezzenek egymassal. Ennek kovetkeztében nem alakulhat ki kontaktalasi

hiba a fémvezetékek kozott.

4-3. abra: Melegpont létrehozasa vezetékcsavarassal (a) és ponthegesztéssel (b) (hibalehetéség a (c)

pontnal — melegponttél messzebb 6sszeéro vezetékek)

A hoelemek teflon bevonattal rendelkeznek, amely bevonat roncsolodas nélkiil 250 °C
alatti stabil homérsékletmérést biztosit, ami az ujradmlesztéses forrasztas esetében
kivaléan . Ennek a szigetelésnek rendkiviil fontos szerepe van, ugyanis amennyiben
valamely ponton megsériil ez a boritas, ugy a mérésiink hibas eredményeket szolgaltathat.
A termoelem melegpontja a hegesztett ponttol eltolédik ahhoz a ponthoz, ahol a szigetelés
megserilt, igy a gyakorlatban nem a probapanel homérsékletét mérjik a
referenciaértékhez képest, hanem a kornyezeti hdmérsékletet.
A hdelemek rogzitésének is tobbféle modja 1étezik:
a.) hoallo ragasztoval torténd rogzités (poliimid Kapton szalag)
b.) hoallo, de jo hovezetésli aluminium ragasztoszalagos rogzités

C.) SMD ragasztoval torténd rogzités

d.) magas olvadaspontt forraszanyaggal torténd rogzités
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4-4, abra: Kiilonb6z6 héelemrogzitési médszerek a probapanel feliiletéhez [26]

A rogzitési eljarasok kozil a legkevésbé megbizhatonak a Kapton szalagos
megoldas bizonyul, ugyanis a ragasztészalag geometriai méretei magas homérséklet
hatdsdra megndhetnek, a ragasztoréteg pedig veszithet tapaddképességébdl. Ennek
hatasara a hdelem konnyedén kijohet az eredetileg rogzitett helyérdl, kiillondsen, ha a
héatado Galden-folyadék is gyengiti a tapadast. A tapasztalatok szerint az SMD ragasztos
rogzités stabil modszer. Itt kovetelmény a ragasztd jo hdvezetési képessége, amely
befolyasolja a mérést, illetve a ragasztd robosztussaga abban a tekintetben, hogy tobb
mérési ciklust is el kell tudnia viselni. Az egyik legelterjedtebb ragasztotipus a Loctite
3621-es bonder. A ragasztot a héelemre torténd felvitele utdn magas hdmérsékleten
térhalositani kell, erre a tanszéki gyakorlatban a lokalis kikeményitési eljaras terjedt el,
amelyet holégfuvo segitségével lehet elvégezni. A ragasztd kikeményitési idejérdl a

termék gyartasi adatlapjaban talalhatdo hdmérseklet-id6 grafikon ad tajékoztatast.
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4-5, abra: Loctite 3621-as ragaszté homérséklet-idé grafikonja [27]
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4.2 Adatgyiijtési modszerek

Homérsékletérzékelok estében kiilonféle adatgyiijtési megoldasok léteznek az
ipari alkalmazasokban. Vannak olyan specidlis mérOmiszerek (héméré modu
multiméterek, transzducerek), amelyek egybdl kijelzik, vagy tovabbkiildik a mért
adatokat egy feldolgoz6 egység felé. Vannak viszont adatgyiijté berendezések, amelyek

on-the-fly médon miik6dnek, és egy kiils6 buszt hasznalva tovabbitja az adatot a PC felé.

Az el6z6 fejezetben emlitett termoelemvégek homérsékletkiilonbségibél adodo
potencialkiilonbségek meghatdrozdsa azonban nem egyértelmii feladat, ugyanis a
mérendd pV-os tartomanyban a hdmérséklet-fesziiltség karakterisztika nemlinearis, igy
a legegyszer(ibb, amely soran az érzékelé karakterisztikajat kozelitjik egy linearis
szakasszal. Ez a mddszer nem alkalmazhat6 effektiven, ugyanis nagyfokt pontatlansag
jellemzi. A masodik, elterjedtebb kompenzacidés megoldas soran a hdéelemek egyes
hémérsékletértékeihez tartozd fesziiltségeket egy digitalis kiolvasdédramkor belsd
hasznalhato. A harmadik eljards soran a nemlinearis hdémérséklet-fesziiltség
karakterisztikat magasabb foku polinomialis egyenletekkel modellezik. A felsorolt
megoldasok koziil ez a legpontosabb, viszont a feldolgozasi i1d6 itt a leghosszabb a nagy
szamitasigény miatt.

A termoelemek gyakorlati alkalmazdsanak egy sarkalatos pontja a hidegpont
homérsekletének egy referenciaponton torténd tartdsa. Ehhez biztositani kell azt, hogy a
szabad végek azonos hdmérsékleti értéken legyenek. Az iparban ennek biztositasara
olyan univerzalis adatgy(ijtd kartydkat hasznalnak, amelyek rendelkeznek beépitett,
automatikus hidegponti kompenzaciéo funkcidval. Ilyen adatgyiijté a tanszéken is

hasznalatos myPCLab késziilék, amelynek blokkvazlata a 4-6-0s dbran lathato.

___________________________________

, Adatgy(ijté egység

4 Memoria

I
I

I

I

I

I

Erdsit6 fokozat P AD P Logika PFeldolgomn :
adat \

I

I

l

v

Port a kiilvilag | 1
| felé (pl USB) (MW

Hegesztett
melegpont

___________________________________

4-6. abra: MyPCLab adatgyiijté késziilék blokkvazlata
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A héelemek fesziiltsége az abran lathaté modon egy erdsitd fokozaton keresztiil
mérhetd, amely er6sitd fokozat nagy bemeneti impedanciaval rendelkezik. Ezutan a jel
egy analog-digital atalakiton keresztiil jut a feldolgozast végzo logikai egységbe. Innen a
feldolgozott adat vagy a belsé memoriaban tarolodik, vagy a mar emlitett on-the-fly

modszert alkalmazva USB-vel lesz az adat tovabbitva.
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5 Munkaterv, kisérletterv

Dolgozatom kdzéppontjaban a gézfazisu forrasztas hdmérsékleti profilmérése all,
amelyet kiilonbozé hordozokon, illetve kiilonb6zo lokalis pozicidkban vizsgalok.
Méréseim soran a célom az volt, hogy verifikaljam a hdmérsékleteloszlast azonos mérett,
50x50 mm feliiletli, kiilonb6z6 hordozdkra (,,A” teszteset), majd azonos hdkapacitasu
lemezekre (,,B” teszteset) — kdzben pedig ravilagitok a VPS eljaras kovetkeztében a
lemezen létrejott hémérsékletkiilonbségekre. A vizsgalatokat 4 hordozén: FR4-es
tesztlemezen, aluminium+FR4 kompoziton, rubalit keramian (96%-0s Al,O3 keramia) és
poliimid flexibilis aramkori folian végeztem. Az egységnyi feliiletli hordozok eltérd
hékapacitassal rendelkeznek, igy azt varom a mérésektél, hogy az alacsonyabb
hékapacitasi hordozok meredekebb hémérsékleti gradiens értékeket mutatnak, mig a
magasabb hoékapacitasu lemezeknél nagyobb mértékii tranziens jelenségeket fogunk
tapasztalni. Ezt kovetéen a méréseimet olyan iranyban folytatom tovabb, hogy az eltérd
hékapacitasok  kovetkeztében 1étrejové  gradiens-kiilonbségeket még  jobban
lecsokkentem azaltal, hogy egy konstans hdkapacitas értékbdl kiindulva szamitom ki a
hordozok feliiletét. Ezekbdl a mérésekbdl a korabbi nemlinearitasok csokkenését
varom [28]. A mérések ravilagithatnak az egyes hordozotipusok profilra gyakorolt
hatdsaira, ¢s a lemez adott pontjai kozott felléepé homérsekletkiilonbségekre, amely a

melegedési szakaszban forrasztasi hibdkat (pl. tombstone effektus) okozhat.

5.1 Hokapacitasok kiszamitasa a hordozok méretébol

Feladatom elsé részében négy kiilonb6z6 anyagi, am de azonos méreti (feliileti)
lemezen vizsgaltam a hoprofilt, amelyek eldzményeként elméleti szamitasokat végeztem.
Elsként a négy hordozo - FR4, keramia, poliimid, illetve egy FR4+aluminium lemez

hékapacitasait szamitottam ki az alabbi képlet segitségével:

Cp:Cp.m:Cp.p.V:Cp.p.A.d (51)
ahol: Cp a hokapacitas [J/K], cp a fajhé [J/kg-K], p a siirtiség [kg/mm?], A a hordoz6
feliilete [mMm?], d a lemezvastagsag [mm].

A szamitasaimhoz és kisérleteimhez a fix méretii rubalit keramia hordoz6 2x2
inches méreteit vettem alapul. Az elérhetd legnagyobb méretli keramia lemezhez kellett

igazitani a feladatot. Ennek eredményeit egy dsszefoglald tablazatban szemléltetem.
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3. tablazat: Hékapacitas értékek szamitasa azonos feliilettel rendelkezé hordozokra — (A) teszteset

.| Méret(A) | Vastagsag(a) | S9rdseég | Faihd | g o bacitas (Cp)
Hordozo | /1 mxmm] [mm] (p) (cp) [J/K]
[kg/mm?] [J/kg-K]

FR4 50,8 x 50,8 1,465 2100 - 10° 570 4,5254

Poliimid 50,8 x 50,8 90-103 1420 - 10°° 1090 0,3595

Rubalit 50,8 x 50,8 0,6 3780 - 10° 800 4,6823
keramia

FR4 +

aluminium 50,8 x 50,8 1,65 2700 - 10° 880 5,3285

kompozit

A tablazat alapjan lathat6, hogy az FR4-es lemez és az aluminium kompozit
hordoz6 hokapacitas értéke adodott a legmagasabbra, mig a poliimid foliaé kortlbeliil

egy nagysagrenddel kisebb, mint a tobbi hordozo esetében.

Ezt kdvetden a poliimid folia (a legalacsonyabb hékapacitassal rendelkez6 anyag)
azon maximalis feliiletét alapul véve, amely feliilet még vizszintes helyzetben betehetd a
goztérbe, kiszamoltam a hdkapacitas értékét. Ezt az értéket tekintettem allandonak,
amelybdl atszdmoltam, hogy a tobbi hordoz6 esetén milyen hosszparaméterek

sziikségesek.

4. tablazat: Feliileti értékek szamitasa a hokapacitasbél — (B) teszteset

Hordozé Hokapacitas (Cp) [J/K] Méret (A) [mm-mm]
FR4 1,3930 28,18 x 28,18
Poliimid 1,3930 100 x 100
Rubalit keramia 1,3930 27,71x27,71
FR4 + aluminium kompozit 1,3930 24,21 x 24,21

5.2 Mérési eszkozok és elrendezések

Meéréseimet a Budapesti Miszaki Egyetem Elektronikai Technologia
Tanszékének laboratériumaban végeztem egy kisérleti géztazist berendezés segitségével
(5-1. abra). A berendezésbe Galden HT170 tipusu folyadékot ontottem, amely folyadék
forraspontja elméletileg 170 °C, viszont ez a pont a gyakorlatban néhany fokkal eltérhet.
Ez attol fiigg, hogy a hogy a gyartasa soran hogyan allitjak be a hémérsékletét; hogy

mennyire ,,hasznalt, eloregedett” a folyadék; valamint hogy a folyadék mennyire valik
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szennyezetté a mintameritések soran . A HT170 forrasponti hémérséklete alacsonyabb a
standard L.S230 (230 °C-os) Galdenhez képest, viszont a hdatadasi folyamat fizikai
leirdsa szempontjabol teljesen kompatibilis azzal. Az alacsonyabb forraspont gyorsabb
mérési ciklusokat tesz lehetdvé, és relevans az alacsony olvaddsponti 6lommentes
forraszanyagok szempontjabol is (pl. SnBi pasztak). Az alacsonyabb hdmérséklet a

kisérleti kemence kezelését is leegyszertsiti.

LEVEHETO FEDO

HOTACSO

GOZBE MERITETT NYHL

GALDEN FOLYADEK

FOTOSZAL

5-1. abra: Tanszéki kisérleti gozfazisa berendezés

A flitészalra fesziiltséget kapcsoltam egy toroid kortekercs segitségével, amellyel
a tartilyban 1év6 folyadék fiitése szabalyozhato. A 170 °C-os forraspont eléréséhez 550
W-os flitételjesitmény optimalisnak tekinthetd, ebbdl (és a flitdszal 26 Ohmos
ellenallasabol) meghatarozhaté a 120 V-os fesziiltség, amelyet rakapcsolok majd a
fiitdszalra. Ezen homérsékletnél a tartdlyban mar fenntarthatd telitett gézréteg alakul

i [29].

Mindegyik hordozot a rubalit keramia méretéhez optimalizaltam, ez alapjan 2x2
inches méretre vagtam (Id. 3.tablazat) az FR4-es, a poliimid, illetve az aluminium
kompozit szubsztratokat is. Ezek mindegyikén 5 db mérési pontot alakitottam ki az

abranak megfelelden.
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Rogzitési pontok SMD ragasztéval FR4 + Aluminium kompozit hordozé
= G )
4, 3 K

T- tipusi héelem

-5

/

[ A4 i

5-2. abra: Mérési pontok kialakitasa a hordozokon

A hordozdk egyes pontjaiba nagyjabol 0,5 mm-es zsakfuratok Kkeriiltek,
amelyekbe T tipust héelemek hegesztett melegpontjait régzitettiink Loctite 3621 tipusu,
hoéallo SMD ragasztd segitségével. A hdelemek hidegpontjait Novus myPCLab
adatgyiijtdbe rogzitettem, amelyek egyenként két csatorndval rendelkeznek. Az
adatgytijto rendelkezik egy beépitett hdmérséklet érzékeldvel, amely segitségével képes

automatikus hidegponti kompenzaciora.

5-3. abra: Novus myPCLab adatgyiijto

Az adatgylijté mini USB porton keresztiil csatlakoztathaté szadmitdogéphez.

MyPCLab szoftver segitségével torténik az eszkozok konfigurdlasa, a kalibracid
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elvégzése az offszet hibak kompenzalasara, a mérési adatok begytijtése és ezek alapjan a

héprofil kirajzolésa.

5.3 Kalibracios mérések

Meéréseim elvégzése elott mindenképpen sziikséges elvégezni az adatgy(ijtokon a
kalibraciés méréseket, ugyanis két adatgyiijtd egyrészt fizikailag sem képes tized
pontossaggal egyforma eredményt szolgaltatni. Ez abbol adodik, hogy a késziilékek eltérd
ambiens korilményeknek vannak kitéve (pl. levegd pdaratartalma, homérséklete,
légaramlas a laborban), illetve eltéréek lehetnek az automatikus szoftveres offszet-
kompenzaciok is. A myPCLab modulokba beépitett héelemek, aminek segitségével
elvégzi a rendszer a hidegponti kompenzaciot, szintén gyartasi szorasokkal birnak. Az
eltérd kiilsé korlilményekbdl adodo hibat ténylegesen kikiiszobdlni sajnos nem tudjuk,
viszont minimalizalhatjuk oly mdédon, hogyha az adatgytijtoket nagyon kozel helyezziik

egymashoz, igy hozzavetdlegesen ugyanazok az ambiens hatasok érik majd dket.

Ahhoz, hogy a szoftverben el tudjam végezni az offszet-kompenzaciot, sziikséges
egy referenciahdmérséklet érték, amelyhez kalibralni lehet a héelemeket. Ennek a

hémérsékletnek 0°C-ot valasztottam, amelyet egy jeges fiird6 segitségével allitottam eld.

5-4. abra: 0 °C-os jégfiirdo a kalibraciéhoz

Az altalam hasznalt termoelemeket Osszekotottem, majd a referenciapontokat
belemeritettem a flirdébe, és a szoftver segitségével az adatgylijték megfeleld
csatornainak offszet értékét modositottam addig, ameddig mar nem mutattak szamottevo

eltérést egymashoz képest. A kezdeti mérések soran a 0 °C homérsékleti referencia
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ponthoz tartozo offszet-kompenzacié soran azt talaltam, hogy a csucshdmérsékleten a
hémérsékleti gorbék a hdelem hibajan tul széttartanak (ez lehetséges példaul a bekapcsolt
kemence adatgyljtére gyakorolt hatisa miatt, amely a laborhelyiség ambiens
koriilményeit is megvaltoztatta, levegdt felmelegitette), ezért a masodik offszet

kompenzaciot 170 °C-ra, azaz a folyadék fix forrasponti hémérsékletéhez igazitottam.

Meéréseim megkezdése elétt a hordozd mintatartojat is be kellett kalibralnom
vizszintesre, azaz 0°-os kitérésiire, ugyanis a méréseimet mindegyik hordozé esetében
ebben a helyzetben kell elvégezni. Mivel a tanszéken nem volt kalibralt klinométer
eszkoz, ezért a vizszintes pozicio beallitasthoz Windows operacios rendszer alatt futo
,»Clinometer” applikaciot hasznaltam, amely tized fokos felbontassal rendelkezik. A
klinométer minden egyes mérés eldtt kalibralva lett siklapu laboratériumi XY
asztalon [30]. Fontos megemliteni, hogy méréseim mindegyikét bekalibralt vizszintes
pozicidban végeztem, nagyobb d6lésszog esetében ugyanis mar a dontott fal esete allna
fenn, amely befolydsolnd a hdatadasi folyamatot. A mintatartot az abran lathaté médon
készitettem el. A 4 labként funkciondlo csavar segitségével a korrekcid a szintezés soran
meglehetdsen egyszeriivé valik. Tavtartoként 4 db ICT (In Circuit Tester) méréti
szolgalt, amelyeket SMD ragasztoval rogzitettem az FR4-es lemezbdl kivagott

mintatartdhoz.

o PCB hordozé

ICT tik : p
Y ~— / Eg(rgtelyzetu FR4

- : =:> Rogzitéesavarok
Tk rogzitési
pontjai SMD
ragasztoval

\ Menetes rad

5-5. abra: A hordozok mintatartdja
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6 Mérési eredmények

6.1 Mérési eredmények Kiértékelése

A mérések soran az elOkészitett hordozokat a munkatérben 1évé mintatartora
helyeztem. A tartalyban a folyadék ekkor mar elérte a 170 °C-os forraspontjat, a telitett

gbztakaro elkésziilt.

Az elsd méréseket az azonos feliiletli, kiilonb6z0d hokapacitasu konstrukciora
végeztem el, célom a géztérben kialakuld kondenzatum héatadasanak vizsgalata volt a
hordozo kiilonb6z6 pontjain. Az adatgyiijtékon 250 ms-0S mintavételi id6t allitottam be.
A mérések egészen addig zajlottak, ameddig a behelyezett minta hémérséklete el nem
érte a gbztérben kialakulo elméleti szaturaciés hémérsékletet, azaz a 170 °C-os értéket.
Ez az iddtartam megkozelitéleg 60 masodperc volt. Az egyes hordozokon elvégzett
hémérsékleteloszlas vizsgalatot Gsszesen négy orientacioban végeztem el, 90 fokot
forgatva az egyes orientaciok kozott. Célom ezzel az volt, hogy a mérés kozben kialakulo

kisebb mértékii orientaciofiiggd hatdsokat minimalizdljam egy atlagolasi 1épéssel.

ElsG mérési orientacio

4 3

Harmadik mérési orientacié |

2 5

Masodik mérési orientacio

5 4

Megyedik mérési orientacio

3 2

6-1. abra: A hordozok mérési pontjainak definialasa (késdbbiekben zaréjelesen jelolve az adott

mérési pont szama az abrakon)
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A mérések orientacionként 3-szor lettek elvégezve, majd a kapott eredményeket
pontonként atlagoltam, majd ezen 4tlagolt melegedési gorbéket egy kozds diagramon
abrazoltam az eltelt id6 fiiggvényében. A mérések minden esetben visszaadjak a 2-4-es

abran bemutatott exponencialis jelleget.

FR4 pontok atlagainak gérbéi (A)

180,0
160,0
140,0
5 7~ —— VPS_05 chi dtlag (1)
£ 1200
3 / ——\/PS_05 ch2 4tlag (2)
$ 100,0
@ / == \/PS_02 ch1 &tlag (3)
E 800
£ ———VPS_02 ch2 étlag (4)
60,0 -
====\/PS_04 ch?2 atlag (5)
40,0
20,0 J T T T T T T T 1

o
wv

10 15 20 25 30 35 40
eltelt id6 [s]

6-2. abra: Az FR4-en végzett mérések eredményei azonos feliilet esetén — (A) teszteset

Poliimid pontok atlagainak gorbéi (A)
180,0
160,0 -
140,0 -
=) = \/PS_05 ch1 atlag (1)
£ 1200 -
5 ———V/PS_05 ch2 étlag (2)
@ 100,0 -
@ e \/PS_02 ch1 &tlag (3)
E 80,0 -
< ——\/PS_02 ch2 &tlag (4)
60,0
=== \/PS_04 ch2 atlag (5)
40,0 -
20’0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
eltelt id6 [s]

6-3. abra: Poliimid folian végzett mérések eredményei azonos feliilet esetén — (A) teszteset
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Keramia pontok atlagainak gorbéi (A)

180,0
160,0 -
140,0
—_ e \/PS_05 ch1l atlag (1)
& 1200
o == \/PS_05 ch2 atlag (2)
' 100,0 -
o == \/PS_02 ch1 atlag (3)
E 800 -
< e \/PS_02 ch2 atlag (4)
60,0
’ == \/PS_04 ch2 atlag (5)
40,0 J
20,0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
eltelt idd [s]

6-4. abra: Keramia hordozén végzett mérések eredményei azonos feliilet esetén — (A) teszteset

FR4+Alu pontok atlagainak gorbéi (A)

180,0
160,0
140,0
(%) e \/PS_05 ch1 atlag (1)
£, 120,0
kT «==\/PS_05 ch2 atlag (2)
g 100,0
@ == \/PS_02 ch1 4tlag (3)
E 80,0
< == \/PS_02 ch?2 atlag (4)
60,0 -
=== \/PS_04 ch2 4tlag (5)
40,0
20,0 j T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
eltelt id6 [s]

6-5. abra: FR4 + Aluminium kompozit hordozon végzett mérések eredményei azonos feliilet esetén

— (A) teszteset
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A mérési eredményekrdl altalanossagban elmondhato, hogy a kondenzatumréteg
aramlasanak alapelve igazolddott a mérések soran, hiszen a hordozdok kézépsd pontjanak

melegedése minden esetben lassabb volt, mint a sarokpontok hémérsékleti gorbéi.

FR4-es tesztlemez esetén, a 6-2-es abran lathato, hogy az 1-essel jelolt, VPS 05
chl-es csatornan mért pontban a hoéatadas folyamata a vartnak megfeleléen a
leglassabbnak adoédott. Ennek oka, hogy a folyadékfilm aramlasa a hordoz6 szélein
maximalis, a filmréteg itt a legvékonyabb. Mig a lemez k6zéps6 részei kozel azonos
mértékben, egyenletesen melegszenek, a vastagabb, forrasponti hoémérséklettol
alacsonyabb homérsékleti filmréteg pedig a tovabbi kondenzaciot is lassitja, a réteg pedig

egyfajta szigetel6 funkciot is betdlt, mint azt az irodalmazasnal mar kifejtettem.

Ezt kdvetden poliimid folian folytattam a méréseket. Az eredményekbdl latszik,
hogy a pontok atlagaibdl szdmitott gorbék sokkal szorosabb egyiittes melegedési jelleget
mutatnak egymashoz képest, mint az FR4 esetében. Ez szintén az elvartaknak megfeleld
eredmény, ugyanis a héterjedés a vékony poliimid folian sokkal gyorsabb ¢és
egyenletesebb, a kondenzatumréteg sokkal gyorsabban adja at a hdenergiat az egységnyi
feliiletli vékony hordozdnak, mint az egy nagysagrenddel vastagabb mintdknak. A 6-3-as
abrabol kidertil, hogy a szaturacidos homérséklet eléréséhez ebben az esetben mar 15 s
koriili idétartam elegendd volt, mig az FR4-es hordozo esetében ugyanez az érték a teljes

feliileten csak 50 s utan allt be.

A rubalit keramia mérése soran a kapott gorbék értelmezése mar kevésbé
egyértelmii feladat, mint az el6z0 esetekben. Ugyan a lemez kozepén elhelyezett 1-es
szamu pont hdmérséklete valtozik leglassabban, viszont a lemez egyik sarkan elhelyezett,
5-0s szammal jelolt pont melegedése szignifikdnsan alacsonyabb, mint a tobbi
sarokponté. Elébbi eredmény a vartnak megfelel a fentebb targyalt filmkondenzacio
hoéatadasdnak kovetkeztében, utdobbi gorbe lassabb melegedése valoszinilisithetden a
termoelemek rogzitési pontatlansagabol adodhat. Ennek okai lehetnek a hordozoba fhrt

furatok manualis kialakitdsa, illetve a hdelem kontaktalasanak pontatlansaga.

A konstrukcid utolsd6 mérési sorozatdban az FR4-bdl és aluminiumbodl allo
kompozit lemezen vizsgéaltam a hdatadasi folyamatot. A 6-5-0s abran lathaté eredmények
alapjan elmondhato, ugyantigy, mint az el6z6 esetekben, itt is a kozépso pont bizonyult a
leglassabban melegeddnek. A sarokpontok hdprofiljai szinte teljesen egyiitt futnak, a
mérési pontatlansagok, illetve a kiilsé hatasokbol szarmazo hibak mértéke ezen mérés

soran bizonyult a legkisebbnek.
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Hordozok profiljai (A)
180,0

1600 F—_—
140,0
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' 100,0 —
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6-6. abra: Az egyes hordozok pontjainak atlagabdl szamitott eredmények azonos feliilet esetén — (A)

teszteset

A mérések befejeztével egy 0sszehasonlitdé diagram segitségével abrazoltam az
egyes hordozok pontonként 4tlagabdl szdmitott hdmérsékleti eloszlasait. Eredményeim
megfeleltek az el6zetesen elvartaknak, poliimid f6lia hdatadasa bizonyult a
leggyorsabbnak, majd a keramia, aztan pedig az FR4-es lemez kovetkezett, leglassabbnak
a kompozit hordozé termikus gradiens gorbéje bizonyult. Ha 0Osszevetjiik a kapott
eredményeket az eldzetes numerikus kalkulacidkkal az egységnyi feliiletli, eltérd
hoékapacitasu esetre, megallapithatd, hogy az eredmények igazoljak a szdmitdsokat,
ugyanis valoban a leggyorsabb héatadasu poliimid hékapacitasa volt a legkisebb, mig a
leglassabb melegedési gorbéhez a legnagyobb hdkapacitassal rendelkezé aluminium PCB
kompozit tartozott. Az érdekesség a masik két hordozd melegedési gorbéjének
értelmezésében rejlik, ugyanis a kalkulaciok alapjan egy kozel hasonld gradienst kellene
kapni a keramiara és az FR4-es tesztlemezre. Azonban a keramia hordozo anyagi
paramétereibdl kifolydlag a héterjedés sokkal gyorsabban és homogénebb mddon zajlik

le a keramian, igy a melegedési profil is gyorsabb lesz, mint az FR4-es hordozo esetén.

Ezen mérési sorozatokat kdvetden eldkészitettem a kdvetkezd 4 mintat, amelyek

feliiletméreteit az elézetesen kalkulalt konstans hdkapacitas értékéhez optimalizaltam.
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Ezen konstrukcié eredményeitdl elézetesen azt varjuk, hogy egy szorosabb melegedési

jelleg lesz tapasztalhat6 a hordozok kdzéppontjat és sarokpontjait tekintve.

FR4 pontok atlagainak gorbéi (B)
200,0

180,0

160,0

T 140,0 /
s // e VPS_01 ch1 étlag (1)
5 1200 ,
@ ==\/PS_01 ch2 atlag (2)
5 100,0 -
€ = \/PS_02 ch1 atlag (3)
2 80,0 -
== \/PS_02 ch?2 atlag (4)
60,0 -
====\/PS_04 chl atlag (5)
40,0 I
20,0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

eltelt idé [s]

6-7. abra: Az FR4-en végzett mérések eredményei azonos hékapacitas esetén — (B) teszteset

Poliimid pontok atlagainak gorbéi (B)

200,0
180,0
160,0
%) 140,0
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g 120,0 - = g (1)
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S 100,0 -
£ = \/PS_04 ch2 atlag (3)
2 800 -
====\/PS_04 chl atlag (4)
60,0
I e VPS_05 ch1 4tlag (5)
40,0 #
20,0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
eltelt id6 [s]

6-8. abra: Poliimid folian végzett mérések eredményei azonos hékapacitas esetén — (B) teszteset
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6-9. abra: Keramia hordozon végzett mérések eredményei azonos hékapacitas esetén — (B) teszteset
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6-10. abra: FR4 + Aluminium kompozit hordozén végzett mérések eredményei azonos hélapacitas

esetén — (B) teszteset

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy ugyan az egyes hordozok pontjai

sokkal szorosabb melegedési jelleget mutatnak, viszont a hordozok atlagainak gorbéi nem

futnak teljesen egylitt (6-11. abra). Leggyorsabban ebben az esetben is a flexibilis
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hordozd melegedett, ugyanis a feliilet-vastagsag arany ezen minta esetében volt a

legnagyobb. Emiatt a kerdmia hordozé gorbéje is gyorsabb felfutdsu, mint a masik két

FR4 alapt szubsztraté, azonban ez az arany nem kiilonbozik nagysagrendekkel, mint a

poliimid folia esetén.

Hordozdk profiljai (B)

200,0
180,0 —————
160,0 —
S 140,0
oS,
g 120,0 +—
@ = FR4 atlag
5 100,0 +—
~§ = Keramia atlag
£ 80,0
Poliimid atlag
60,0
e FR4+Alu kompozit dtlag
40,0 J
20,0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
eltelt idG [s]

6-11. abra: Az egyes hordozék pontjainak atlagabdl szamitott eredmények azonos hékapacitas

esetén — (B) teszteset

Az 6-11-es abra alapjan megallapithatd, hogy 6nmagéban a hdkapacitas valtozasa

nem minden esetben magyarazza a kapott eredményeket, ugyanis a termikus hdvezetés

¢és a termikus diffuzivitas, mint fizikai mennyiségek is hatassal vannak a mérésekre.

Ezt kdvetden az 6.12-es és 6.13-as dbrakon szemléltetem a homérsékletkiilonbség

értékeket a sarokpontok atlagai és a kozéppont kozott mindkét konstrukcioban mindegyik

hordozoéra.
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Hémérsékletkiilonbségek (A)
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6-12. abra: Hémérsékletkiilonbségek a sarokpontok atlagai és a kozéppont kozott a vizsgalt

hordozékra azonos feliilet esetén — (A) teszteset

Hémérsékletkiillonbségek (B)
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6-13. abra: Homérsékletkiilonbségek a sarokpontok atlagai és a kozéppont kozott a vizsgalt

hordozékra azonos hékapacitas esetén — (B) teszteset

Azonos feliileti hordozok esetében (A) a hémérsékletkiilonbségi maximum
értekek (és kozelitdleg a gorbe alatti teriiletek) korreldlnak a hokapacitas kalkulacidja
soran szamtott értékekkel. A flexibilis hordozo hdmérsékletkiilonbségi gorbéje cseng le

leghamarabb, majd ezt a keramiaé koveti. A gbérbe maximum pedig az elvartaknak
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megfelelden a poliimid esetében a legalacsonyabb, hiszen a feliilet/vastagsag arany miatt
gyorsabban melegszik fel a lemez teljes feliilete, mint a tobbi hordozd esetében, igy a

sarokpontok és a kozéppont kozott a tobbi mintahoz képest nem lesz akkora differencia.

A masodik tesztesetnél (B) a kozos hokapacitas kovetkeztében a keramia, a
flexibilis hordoz6 és az FR4+Alu gorbéje nagysagrendileg megegyez6 felfutassal és
lecsengéssel rendelkezik, mg az FR4-es tesztlemez gorbéjének -eltérése azzal
magyarazhato, hogy relative alacsony hévezetési tényezdjéhez a tobbi hordozohoz képest
egy alacsony feliilet/vastagsag aranybol szarmazo6 érték parosul, igy a sarokpontok sokkal

gyorsabban tudnak felmelegedni, mint a lemez kozepe.

6.2 Termikus diffuzivitas vizsgalata

Kalkulacidoval meghataroztam a termikus diffuzivitds értékeit, amelyet az 5.

tablazat foglal 6ssze.

5. tablazat: Termikus diffuzivitas szamitott értékei

Termikus - o . . .
5 " s " Fajhé SiirGiség | Termikus diffuzivitas
Hordozé hovez[t‘a’tﬁrsr:.:?]nyezo [J/kg-K] [kg/m3] [W/mm-K]
FR4 0,3 570 2100 0,2506
Poliimid 0,35 1090 1420 0,2261
Rubalit keramia 24 800 3780 7,9365
FR4+Aluminium 1,55 2700 880 0,6524

A szamitasokbdl lathato, hogy a masodik konstukcioban (allando hdékapacitas
értekek) elvégzett mérések soran a feliileti értekek FR4, Rubalit kerdmia és
FR4+Aluminium kompozit hordozd esetén egy nagysagrendbe estek. A kerdmia
gyorsabb melegedése ezen hordozoktol a termikus diffuzivitds fizikai mennyiségével

magyarazhato.

6.3 Tovabbi megjegyzések, jovobe tekintés

A jovObeni vizsgéalatok sordn a termikus diffuzivitdas paramétert tovabbi
elemzések ald kell venni, illetve pontos befolydsolasat specifikalni az allando
hoékapacitason elvégzett mérésekhez kiilonb6zé hordozokon. A kidolgozott mérési
folyamaton tovabbi finomhangolasi javaslatként a késObbiek soran érdemes lehet a

héelemek rogzitését javitani akképpen, hogy a furatokat automatizalt moddszerrel
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alakitsuk ki, amelynek kovetkeztében minden pontban alland6 furatmélységet lehetne
elérni. A hdelemrdgzités egyenetlensége is okozhat apré mérési hibakat a hdatadas
szempontjabol. a jovOben a ragasztd diszpenzalasa szintén torténhet automatizaltan, hogy
a ragaszto térfogata is pontosan, ne csak becsiilt modon legyen egyenletes az adott

rogzitési pontokon.

Meg kell jegyezni, hogy a relative rovid, 30 masodperces mérési gorbék nem
feleltethetdek meg egy az egyben az ipari anyagok (forraszok, ragasztok, stb.) altal elvart
valddi hoprofiloknak, mivel rovid exponencialis telitddést reprezentald gérbéket mértiink
(lasd 2-4. abra). A gorbék a telitett gézben torténd hodatadast reprezentaljak. Ezek a
kozvetlen praktikus alkalmazas aspektusabol nem relevansak, viszont a mérési elv és a
g6z szerel6lemezre gyakorolt hatdsanak alapkutatds-szempontjabol kutatasi origoként
tekinthetdk. A késObbiekben a méréseket tovabb lehet vinni telitetlen gézben torténd,
optimalizalt profilok vizsgalatara. A szereldlemezeken késébb alkatrészek elhelyezésével
tovabb folytathat6 a munka. Am az alkatrészek, esetleges extra vezetd rétegek
alkalmazdséval a folyamat alapjainak feltdrasdt megzavartam volna a munka ezen

fazisaban.
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7 Osszefoglalas

Munkalataim soran részletesebben megismerkedtem a g6zfazist forrasztas
folyamatéval, illetve a kondenzacids hdatadassal, amelyeket a dolgozatom elsé részében
bemutattam. Ennek kapcsan kitértem a kiilonb6zo explicit modellekre és mérési
modszerekre. Ezt kdvetden Osszefoglaltam a témaval kapcsolatos tanszéki kutatasok

eddigi eredményeit.

Méréseket végeztem 4 kiilonb6zé (FR4, rubalit keramia, poliimid, FR4 ¢és
aluminium kompozit) hordozon vizszintes pozicidban, melynek célja a kondenzalddott
filmréteg hoéatadasanak vizsgélata ezen hordozokon. Ennek soran kiilonbozé mérési
pontokat alakitottam ki a hordozokon, amelyeket alulr6l rdgzitettem, igy minimalizalni
tudtam a perturbaciét, amelyet a testhez rogzitett hdéelemek visznek a
homérsékletmérésbe. Minden hordozot tobb izben, kiilonb6z6 vizszintes orientaciokban
is lemértem myPCLab szoftver segitségével, hogy 0Osszehasonlithassam a rogzito
mintatartd pontossagat, majd a kapott Osszetartozd eredményeket Excel tablazatba
exportaltam, ¢és atlagoltam az egyes mérési pontokra nézve. Az eredmények
kiértékeléséhez minden egyes mérési ponthoz kiilon diagramot készitettem, majd k6zos

diagramon abrazoltam a mérések atlagabol képzddott eredményeket.

A mérések segitségével igazoltam azon elméleti allitdsokat, mely szerint a
filmkondenzatum hdatadasi karakterisztikai fliggenek a héatadastdl, illetve a hordozok
geometriai paramétereitél. Az elsd konstrukcidban elvégzett mérések soran az
eredményekbdl elmondhatd, hogy a vartaknak megfeleléen a poliimid hordoz6 héatadasa
bizonyult a leggyorsabbnak, illetve legegyenletesebbnek, mig az aluminium kompozit
esetében volt a legtobb idére sziikség ahhoz, hogy a hordozo a teljes feliileten elérje a
szaturacids homérsékletet. A masodik konstrukcioval zajlé mérések alkalmaval a kapott
gorbék melegedési jellege szorosabbnak bizonyult, azonban nem minden mérési gorbe
magyarazhato a nagy feliilet/vastagsag arannyal, tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges

a termikus diffuzivitas hatdsdnak elemzéséhez a hdatadasi folyamat soran.
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Dolgozatom végén szeretnék koszonetet mondani David Buseknek, a Pragai
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