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1. Bevezetés

Napjaink egyik legelterjedtebb forrasztasi technoldgiaja az wjradmlesztéses
forrasztas, mellyel legtobbszor feliiletszerelt alkatrészeket rogzitenek nyomtatott
huzalozasu lemezre. Jol ismert és nagy irodalommal rendelkezik a forrasztas kdzben az
alkatrészre hatdé er6k és az alkatrészek mozgasanak leirasa. A szakirodalomban
részletesen targyalt kérdés a feliiletszerelt alkatrészek forrasztas kozben fellépd hibainak
okai is. Kiilonb6z6 vizsgalatok bizonyitjak, hogy nagyméretli alkatrészek esetén — pl. két
kivezetéssel rendelkezé feliiletszerelt (SMD — surface mounted device) kondenzatorok,
nagyméretit FET-ek (térvezérlésii tranzisztor — field-effect transistor) — a kivezetések
kozott a homérsékletkiilonbség a forrasztas kozben annyira jelentds is lehet a kivezetok
tavolsaga miatt, hogy az egyik oldalon mar megolvad a forraszanyag, mig az ellenkez6
oldalon még nem. Legrosszabb esetben, a két ellentétes oldalon eltéré mértékben fellépd
er6k miatt az alkatrészek elmozdulhatnak a beiiltetési poziciobol, és nyitott kotések is
kialakulhatnak forrasztasi hibaként. Az alkatrészek forrasztas kozbeni mozgasanak
vizsgalatahoz elsének a forrasz alakjanak, profiljanak meghatarozésa sziikséges, amely a

szakirodalom szerint kissé koriilményesen, illetve kiilon célszoftverekkel lehetséges.

Sajat munkam eredményeképpen ismertetek egy 1j, a forraszprofil meghatarozasara
szolgald, kiillonb6z6é geometriai megfontolasokra alapozott analitikus modszert, mely
lehetové teszi a forrasztas kozben fellépd erdk egyszerli szamitasat. Ezen modszer
felhasznalasaval vizsgalom egy nagyméretii feliiletszerelt kondenzator (10 x 9 x 5.5 mm)
forrasztas kozbeni mozgasat két peremfeltétel esetére is; miszerint az ellentétes oldalon,
ahol a forrasz nem olvadt meg, a forraszpaszta reologiai tulajdonsagait (frissen nyomtatott
allapot), illetve a surlodasi tulajdonsagait (kiszaradt allapot pl. gyartosor leallasa miatt)
veszem figyelembe a szamitdsoknal. Végezetiil, az eredmények alapjan adok egy
lehetséges megoldast is az alkatrészek forrasztas kdzben elmozdulasanak csokkentésére.
A téma aktualitdsa megkérddjelezhetetlen, foleg a manapsag az eMobility szellemében
egyre jobban elterjedd elektromos jarmiivek szempontjabol. E teriileten exponencialisan
novekvd darabszamban gyartanak nagyméretli alkatrészek felhasznalasaval eszkozoket,
ezért a hibajelenségek minimalizalasa rendkiviil kritikus élet — és nem utols6 sorban

vagyonvédelmi szempontbol.



Abstract

One of the most widespread soldering technologies today is the reflow soldering,
where the surface mounted components are connected to a printed circuit board.
Describing forces acting on components and movements of them during soldering have a
well-known and well documented literature. The explanations for soldering defects are
discussed also in details in the literature. Various research works have shown that large
parts - like surface mounted (SMD - surface mounted device) capacitors that have 2
terminals, large-scaled FETs (field effect transistors) — can have such a significant
temperature difference between their terminals that yields solder melting only at one side
of the component, and non-melting at the other side. In the worst case scenario, the forces
arising at the opposite sides may vary due the reflow soldering that can move away the
components from their placement position, resulting an open joint soldering failure. To
investigate the movement of components during soldering, the shape and profile of the
solder have to be determined at first. According to the literature, this calculation can be

complicated and may require specialized software tools.

As result of my work, I have introduced a new analytical method for determining the
solder profile based on various geometrical considerations, which allows simple
calculations of the forces during soldering. By using this method, | investigated the
motion of a large scale surface mounted capacitor (10 x 9 x 5.5 mm) through two different
boundary conditions, as follows: 1) at the opposite side of the component, where the
solder was not melted, the rheological properties of the solder paste (freshly printed) were
taken into account; 2) or the frictional properties (dried-out phase, e.g. when production
line was stopped) were considered. Based on the results, | provided a possible solution
for reducing defects during soldering finally. The relevance of the topic is unquestionable
today, especially with regard to electric vehicles, which are becoming more widespread
nowadays in the spirit of eMobility. In this field, the device numbers exponentially
growing that using large-scale components, so minimizing manufacturing defects is

extremely critical for protecting life — not least - for security reasons.



2. Ujraomlesztéses forrasztas technolégiaja

Az elektronikai gyartas egyik legelterjedtebb technoldgidja az wjradmlesztéses
forrasztas. Feliiletszerelt (SMD — surface mounted device) alkatrészek elektronikus és
mechanikus kotését hozzak létre, melynek folyamata a kdvetkezd. A forraszanyagot
paszta formdban viszik fel a nyomtatott huzalozasu lemezen 1évé kontaktusfeliiletekre,
altalaban stencilnyomtatassal. A paszta folyasztdszer €s forraszszemcsék szuszpenzidja.
A paszta tipusanak fliggvényében kiilonboz6 a szemcseméret az IPC szabvany besorolasa
alapjan; pl. 4-es tipusu forraszpasztaban a szemcseatmérd 20-38 pm. A paszta felvitele
utan automata betiltetdgép helyezi fel az alkatrészeket a hordozora. Az alkatrészek
pozicionalasat az un., fiducidlis jelek (illesztést segitd abrak) segitik. A megfeleld
alkatrész-poziciokat egy kiilon fajlban tarolt adatok alapjan képes beazonositani a gép.
Amikor kész a beliltetés, az egész szerelvényt egyszerre forrasztjak. Ezt tobbféle
hoékozlési technikaval is megvaldsulhat, példaul infrasugaras, kényszerkonvekcios

héatadassal vagy akéar kondenzacio elvén (gézfazisu forrasztas).

2.1 Forraszanyagok

A forraszpasztat forraszszemcsék és a folyasztoszer egy specialis szuszpenzidja
alkotja. A kiillonb6z6 szemcseméretek alapjan osztalyozzak a forraszpasztakat. Ezt az IPC

J-STD-005A szabvanya listdzza (1. tablazat).

1. tablazat — Forraszpasztak tipusai szemcseméret alapjan

Tipus | Kevesebb, mint 0,5 m/m% Maximum 10 Minimum 80 Maximum 10
nagyobb mint m/m% értékek m/m% értékek m/m%_ kisebb
kozott kozott mint
1 160 pm 150 — 160 pm 75-150 pm 75 pm
2 80 um 75-80 pm 45-75 pm 45 pm
3 60 pm 45-60 pm 25-45 pym 25 pm
4 50 um 38-50 pm 20-38 um 20 um
5 40 pm 25-40 pm 15-25 uym 15 pm
6 25 pm 15-25 pm 5-15 um 5 um
7 15 pm 11-15 pm 2-11 ym 2 um




2.1.1 Forraszpaszta reologiai tulajdonsaga

A reologidt ugy definialjak, mint a deformdci6 és az dramlds tudomanya. Széles
korben hasznaljak kiilonféle anyagoknal, ilyen példaul a festékek, tintak, kozmetimukok,
de akér az aszfalt is ide sorolhatd. A forraszpaszta homogén, stabil szuszpenzidja a
forraszrészeckéknek és a folyasztoszernek ugynevezett flux-nak. A flux kiilonb6zd
kémiai anyagokat kombindacidja, mint példaul olddészerek, stritdk, antioxidansok, illetve
tisztitd vegyliletek. A forraszpasztdk reoldgidja fontos megfontolas targya, mivel
kozvetleniil kihatdssal van a nyomtatas mindségére, illetve a nyomtatds utan a
forraszpaszta viselkedésére. Ezért ennek a tulajdonsagnak a pontos ismerete sziikséges,

mivel erds korrelacio van a reoldgia és a forraszpaszta teljesitménye kozott [1].

Mivel a forraszpaszta egy specialis szuszpenzio, ezért ugy viselkedik, mint egy nem-
Newtoni folyadék. A viszkozitasi gorbe alapjan 5 kiilonbz6 csoportba soroljuk a nem-

newtoni folyadékokat.

-
dy
dt

1. abra - nem-Newtoni folyadékok folyasgorbéi [2]

Az 1. abra lathatoak a kiilonb6z6 nyomdsgorbék. A vizszintes tengelyen a nyirasi
sebesség, a fiiggdleges tengelyen a nyirdsi fesziiltség talalhat6. Az 1. gérbe a Newtoni
folyadékokra jellemzd, a 2. gorbe a plasztikus kozegekre. Ezen kozegek nyugvod kozos

tulajdonsaga, hogy egy bizonyos 7, kezdeti nyirasi sebesség kell az aramlas

meginditasahoz, utana a Newtoni kdzeghez teljesen hasonloan viselkednek. A 3. gorbe

az ugynevezett pszeudoplasztikus kozegek tulajdonsagat abrazolja. A nyirasi sebesség



novekedéssel ezen anyagok viszkozitasa csokken, ilyen példaul a vér, a nyomdafesték. A
4. gorbe a dilatdld kozeget mutatja meg. Itt a pszeudoplasztikussal kozegekkel
ellentétben, a nyirasi sebesség novelésével, a viszkozitas né. A kéznyelvben, ha a nem-
Newtoni folyadékokrol beszéliink, akkor szinte mindenkinek ez a tipust kézeg ugrik be,
akonnyii elkészitése miatt. Altalaban valamilyen keményitétartalmu keverékbdl konnyen
eléallithatd. Nyugalomban a kozeg folyadékként, nagy erObehatds hatisara viszont

szilard anyagként viselkedik.

Az 5. gorbével leirt kozeg a tixotrop kozeg. Ennél a tipusu kézegnél a viszkozitas

fligg a megel6z6 deformaciotol [3]. Ilyen tipust kozeg a forraszpaszta is.

A nem-Newtoni folyadékok folyasgorbéinek matematikai leirdsara tobb modell is
létezik. Ezek egyike a Carreau-Yasuda modell. Az irodalomban el6szeretettel hasznaljak
ezt a modellt a forraszpaszta dinamikus viszkozitasanak leirasara [4][5][6]. A modell

egyenlete az alabbi (1).

nCY = 7700 + 770 — 7700 1-n (1)

|1+ (2-oviaz)™ |

Ahol 7., a keresett viszkozitas, az 7,, illetve az n, az aszimptotikus viszkozitas

értékek a 0, illetve a végtelen nyirasi sebességhez tartozoéan, A az idéallandd, n egy
dimenzi6 nélkiili exponens, illetve CY a dimenzionélkiili Yasuda éllandé. A 2. abra

lathato, egy mérési eredményekre illesztett Carreau-Yasuda modell.



#*  Mérési eredmények
——— Carreau-Yasuda modell
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2. abra - Carreau-Yasuda modell illesztése egy forraszpaszta viszkozitas-mérés adataira [6]

A egyik elénye a Carreau-Yasuda modellnek, hogy minden y = ? >0 esetén
z
folytonos. Ha n<1, akkor Iirrg n=n, és limp=n,_, ami megmutatja, hogy nagy nyirasi
7> y—0

sebességnél a forraszpaszta ugy viselkedik, mint egy Newtoni folyadék 7, viszkozitassal
¢és alacsony nyirasi sebesség esetén a forraszpaszta viselkedése egy 7, viszkozitasu

Newtoni folyadék tulajdonsdgait mutatja. Az a,n, A paraméterek befolyasoljak a paszta
nem-Newtoni folyadék viszkozitdsanak alakuldsat e két aszimptotikus viszkozitds
kozott[7].

A nem-Newtoni viselkedés leirasanak paraméterei a A id6allando, illetve az n
dimenzio nélkiili hatvanykitevé. Az idéallandé hatarozza meg, azt nyirasi sebességet,
amelyen a viszkozitas kezd tolodni a hatvanykitevés tartomanyba. JellemzOen az
alacsony id6allando hatdsara ez az dtmenet a nagyobb nyirasi fesziiltségnél torténik meg.
Az n hatvanykitev0 hatarozza meg az alsé és felsd hatar-viszkozitds kozotti atmenet

¢élésségét. Ha n kis értéki, akkor ez az atmenet ¢lesebbé valik. [8]

2.1.2 Folyékony 6lommentes forrasz viszkozitasa [9]

A viszkozitas egy fontos fizikai paramétere a folyadékoknak. Az elektronika gyartas

teriiletén egyik kulcsparaméter a viszkozitas legyen sz6 forraszthatosagrol vagy



ugynevezett alatoltésrél. Mivel a forraszanyag az ujradmlesztéses forrasztds kozben

folyékony allapotban van, ezért fontos ennek a paraméternek a vizsgalata.

A folyékony forraszanyagot elég koriilményes mérni a hémérséklete miatt. Az
irodalomban elég kevés mérési eredmény akadt, viszont Zhao munkassaganak
koszonhetden ezek az adatok a rendelkezésre allnak. A 3. dbra mutatja a homérséklet

fliggvényében az olvadt 6lommentes forrasz viszkozitasat.
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3. abra - Olvadt forrasz viszkozitasa kiilonb6zé hémérsékleten a) Sn-0,7Cu b) Sn-2Cu

A forraszanyag hémérsékletfiiggése kifejezhet6 az Arrhenius egyenlet alapjan (2).

7= Aei @

10



Ahol 7 a viszkozitas, A egy pre-exponencialis tényez6, ami egyenlé a h/v,
hanyadossal, ahol h a Planck allando, v, az aramlasi egység, k a Boltmann allando, T

az abszolut homérséklet, illetve ¢ az aktivacids energiaja az egyenletes aramlasnak. Ha
vessziik az (2) egyenlet mindkét oldalanak a természetes alapu logaritmusat, az alabbi

egyenlet adodik (3).
£
Inp=InA+— 3
1 T ©)

A viszkozitas linearis Osszefliggést mutat az 1/T grafikonon (4. abra) a kiilonb6z6
hémérsékleti zonaban, ami igazolja, hogy a folyékony forrasz hémérsékleti fiiggése jol

kozelithetd az Arrhenius — egyenlettel, illetve a kisérleti eredményeket is igazolja.
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4. abra - A viszkozitas linearis fiiggése a hdmérséklettdl a) Sn-0.7Cu b) Sn-2Cu
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2.2 Ujraomlesztéses forrasztas technologiai 1épései

2.2.1 Stencilnyomtatas

A stencilnyomtatas kulcseleme az elektronika gyartasnak. A forraszpasztit a
megfelel6 mennyiségben kell felvinni a nyomtatott huzalozasu lemezen 1évé forrasztasi
feliiletekre. Ha nem ez torténik, akkor forraszhidak, illetve rovidzarak is keletkezhetnek.
Ezen paraméter fleg kisméretii BGA alkatrészeknél kritikusak. A gyartasi hibadk 52-71

% - a a stencilnyomtatas nem megfelelé mindségére vezethetd vissza [10].

A nyomtatasnal a stencil altaldban valamilyen 6tvozott fémbdol készilt 75 -200 pm
vastagsagu folia. A megtervezett dramkor forrasztasi feliileteinek negativjan szerepld
helyeket, Ugynevezett aperturdkat lézerrel, kémiai maratdssal, vagy mas egyéb
technikaval alakitjak ki a stencil keresztmetszetén. Ezekbe az ablakokba keriil bele a
nyomtatis kozbe a forraszpaszta. fgy amikor megtorténik az elvalasztis a
szerel6lemeztdl, a forraszpaszta a forrasztasi feliiletekre kertil [11]. Az 5. abra lathaté a
stencilnyomtatasrol egy keresztmetszeti rajz. A szerel6lemez ¢és a stencilfolia kozotti

tavolsag, csak a jobb érhetdség miatt ekkora, nem méretaranyos a rajz.

HO

_-nyomtatokés A
stencilfélia
forraszpaszta stencil keret

-

AN

stencil aperttra Szereltlemez forrasztasi fellilet |
3 / | ;

> | \I
1 ) 1 : X 1
|

=9 =]

5. abra — Stencilnyomtatas [12]

A kontaktusfeliiletek aperturakhoz igazitasa utan, a stencilnyomtaté berendezés
segitségével, egy kés végigporgeti a pasztat a stencilfolidn. Fontos paraméter a kés
nyomoereje, a gordiilléshez sziikséges pasztamennyis€g, illetve a kés haladasi
sebesessége, illetve a szereldlemez elvalasztasi sebessége a stenciltél [13]. A
stencilnyomtatas elvégzése soran, egy gyartosorba integralhato AOI (automatic optical
inspection) berendezés ellendrzi, hogy mindenhova a megfelelé mennyiségii paszta keriilt
[14].

12



2.2.2 Alkatrészek beiiltetése [15]

A stencilnyomtatas és a mindség-ellenérzés utan a kovetkez6 1épés az alkatrészek
beiiltetése. Altalaban ezt a folyamatot automata beiiltetégépek végzik. A gép a nyomtatott
huzalozasa lemezhez tartozé fajlbol és a szalagtarak elhelyezkedésébdl szamolja ki az

--------

abraan lathato.

6. abra - Ultet6gépek tipusai a) pick and place, b) collect and place [11]

Az lltetégépeknek altalaban kétféle tipusa 1étezik. Az egyik az ugynevezett pick and
place. Itt a beiiltetogép a vakumos pipettdjaval egy vagy maximum két alkatrészt vesz fel
az elére meghatarozott tarbol, majd poziciondlja az iiltetdfejet az alkatrész helye felé, ezt
kovetden lerakja a megfeleld orientacioban. Ezen eljarast hasznald gépek elonye, hogy

pontos, viszont az alkatrész iiltetési sebessége koriilbeliil 20 ezer per 6ra.

Létezik a beiiltetégépeknek egy masik fajtdja is az tigynevezett collect and place
tipus. Itt a beiiltetfej, ami akar lehet forgotaras is, egyszerre tobb alkatrészt (8-10) vesz
fel. Ezen iiltetégépeknek nagy beiiltetésti képessége van, akar 80 ezer per ora, viszont
beiiltetési pontossaguk messze elmarad az el6z8 bekezdésben emlitett gépektdl. Ezért
ezeket altalaban chipméretli 2 kivezetéses alkatrészekhez (ellenallas, kondenzator, didda,
stb.) alkalmazzak, amibdl sok van egy szerel6lemezen, viszont iiltetési pontossaguk nem

kritikus.

2.2.3 Ujraomlesztéses forrasztas

A folyamat soran, ahhoz hogy a forraszpaszta kialakitsa a mechanikai, illetve az

elektromos kotés a pasztat meg kell dmleszteni. A forrasztas alatt hét kell k6zolni az

13



anyaggal, ami a forraszpaszta megolvadasat okozza, majd kihiilés kdzben kialakul a

kotés.

Az ugynevezett hoprofil az id6 fliggvényében felvett hdmérsékletet abrazolja. Egy
konkrét hoprofilt a 7. adbraan talalhatjuk meg Az Gjradmlesztéses forrasztas folyamata
tobb részbdl all, mindegyiknek megvan a feladata. Az elémelegités folyaman az egész
panel el kezd melegedni, igy elkeriilve a hésokk altal okozott toréseket, mechanikai
fesziiltségeket. Ezt kdvetden a hontartas fazis alatt, a folyasztoszerbe 1évo kiillonbozo
kémiai anyagok segitségével, mind az alkatrész kivezetések, mind a forrasztasi feliiletek
oxidmentesitése zajlik le. Ez a nedvesitési tulajdonsagok javitasa miatt is sziikséges. Az
ujradmlesztés fazisaban a forraszpaszta teljesen megolvad, megnedvesiti az alkatrészek
kivezetéseinek, illetve a forrasztasi feliileteket, a kovetkezé fejezetben targyalt er6k

kiegyenlitik egymast.

Eldmelegités Hontartas Gyors felfités Megomlesztés Hates
1 ] 1

260 1

240 ~ . ] | - |
220 Sn%.SAgISC.JD.: olvadaspontja
200 | | |
180
1 | I
| I

homérseklet [T]
3

| I |
— dlommentes fFr raszhoz javrisolt héproﬁl

I
|

100 + |
I
I | | I
1

idd [s]

! B + L 4 L
(1] an [=14] = L 120 150 180 210 240 2¥0

7. abra - Hoprofil

A forrasztasi folyamat befejezd 1épése a hiitési szakasz. Ezen szakasz kozben
szilardul meg a forraszanyag, kialakitva a villamos és a mechanikai kotést. Fontos, hogy
nem szabad hirtelen hét elvonni a rendszerbdl, nehogy hdsokk 1épjen fel. Ha a hiilés
gyors, akkor mechanikai fesziiltségek léphetnek fel, akar a forrasztasban is, ami a
késObbiekben megbizhatosagi problémakat vethet fel. Természetesen a megfeleld
szabalyzashoz, mind a kemence belsé terének homérsékletét, illetve a panel

hémérsékletét is mérni kell.

Az a forrasztds utdn ismét egy mindség-ellendrzés kovetkezik, az eldzo fejezetben
emlitett AOI kamerés berendezéssel. Jol beprogramozott, illetve nagy darabszam esetén
(8-10k felett), egy egyszerii képbdl képes megallapitani, hogy az alkatrész megfeleléen a
helyén van, de akar azt is, hogy a megfeleld alkatrész keriilt-e oda [16][17].
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3. Alkatrészre hato mozgato erok és profilszamitas

Ujradmlesztéses forrasztas kozben a forraszpaszta megolvad, folyadékként
viselkedik. Kiilonb6zo erdhatasok 1épnek fel ekkor, amelyek képesek elmozditani az
alkatrészt a beiiltetési poziciobol, ilyen példaul a feliileti fesziiltségbdl szarmazd erd. Az
alabbi fejezet tartalmazza ezen erdk Osszefoglalasat, illetve a kialakuld forraszpaszta

profilszamitasanak elméleti hatterét.

3.1 Alapmodellek [18]

3.1.1 Wassink-Verguld modell

Az els6 komplex modellt Wassink és Verguld munkassaganak koszonhetjiik. Egy
egyszerli 2D-s modellt alkottak, ami Osszefoglalja a feliiletszerelt alkatrészekre hatd
erOket az ujradmlesztéses forrasztas kozben. Ebben a modellben, ami a 8. abra lathato, a
kovetkez6 eréket vannak figyelembe véve. A gravitacios erét, mely az alkatrészt huzza
lefele a sulyabol adodoan, az als6 fémezést nedvesitd forraszanyag feliileti fesziiltségbdl
adodo erdt, mely szintén a szereldlemez iranytl mozgast segiti, illetve a chip méreti
alkatrész oldalso kivezetését nedvesitd forrasznal fellépd feliileti fesziiltségbdl szarmazo

erdt, amely az alkatrészt a szerel6lemeztdl sikjatol kifele donti.

A\ S

8. abra - A Wassink-Verguld modell vazlata

A modell hasznalhatdsaganak van par korlatja. Egyik, hogy a bal oldali kivezetésnél

1évo forraszanyagot nem veszi figyelembe, illetve az olvadt forrasz profiljat is egy
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egyenes vonallal kozeliti. Wassink és Verguld, azért alkotta ezt a modellt, hogy
egyszeriien meg lehessen allapitani egy alkatrészrél, hogy az alkatrészre hatd erdk
kiegyenlitésébdl adodhat-e tigynevezett sirkd effektus. Megallapitottak, hogyha novelik
az alkatrész kivezetésének fémezését, illetve csokkentik a forraszfeliilet hosszat, akkor a

sirkdeffektus teljesen kikiiszobolhetd egy 1206-os méretii alkatrésznél.

3.1.2 Ellis-Masada modell

A kovetkez6 erdmodellt Ellis és Masada munkassaganak koszonheti az irodalom. Ez
is egy 2D-s modell, mint az el6z6 fejezetben targyalt. A 9. abra mutatja be, hogy milyen
er6hatasokat vesz figyelembe. A modell sok olyan hatast is figyelembe vesz, amit a
Wassink-Verguld mdoell nem. Példaul, hogy az olvadt forraszanyag profiljat nem
egyenes vonallal kozeliti, hanem figyelembe veszi annak gorbiiletét, tovabba a forrasz

hidrosztatikus nyomasabdl fakado erdt is szamitasba veszi.

9. abra - Ellis-Masada modell

A modell hasznalata korlatozott, mivel ebben a modellben is csak az alkatrész egyik
oldalan 1évo forrasz altal okozott erdk tartoznak bele. A chip méreti alkatrész fémezését,
illetve az oldalat teljesen egyenes vonalnak tekinti, a tdmegkozéppontot a chip méretii
alkatrész geometria kozéppontjaban veszi figyelembe, illetve a megolvadt forraszanyag
teljesen nedvesiti az alkatrész kivezetéseit. Viszont a modell a P pontra felirva szamitasba
veszi a forgatonyomatékot, igy sokkal komplexebb becsléseknek is teret ad, mint a

Wassink-Verguld modell.
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3.2 Fellépo erok leirasa

Hérom szignifikans erd hat az alkatrészekre az Gjradmlesztéses forrasztas kozben.
Ezek a feliileti fesziiltségbol adddo erd, a hidrosztatikus erd, illetve a gravitacios erd. Ezen

erok koziil a leghangsulyosabb a feliileti fesziiltségbdl adodo erd. [19]

3.2.1 Feliileti fesziiltség [20]

Ha egy folyadék cseppet néziink egy szilard feliileten, akkor harom feliileti
fesziiltséget kell figyelembe venni. Szilard-folyadék, folyadék-gaz, illetve a szilard-gaz
hatarfeliileten 1év6 erdket. Ezen egyenstlyi allapotban k6zott a Young-egyenlet (4)
teremt kapcsolatot, ami lathato a 10. abra.

w
o

Y=

Vv
Y1 < !

10. abra - Kiilonb6z6 halmazallapota anyagok kozotti feliileti fesziiltség

Vsv =VsL T 7y COS(Q) (4)

Ahol y,, aszilard-gaz (solid-vapor) kozotti -, 7 a szilard-folyékony (solid-liquid)
kozotti -, illetve y,,, a folyékony-gaz (liquid-vapor) kozotti feliileti fesziiltséget mutatja.
A Young-egyenlet (4) segitségével harom nedvesitési tulajdonsagot tudunk
megkiilonboztetni. Elsé a) amikor az nedvesités idedlis € =0°, b) amikor részleges
nedvesitésrdl beszéliink 0° < & <180°, illetve ¢) amikor nem nedvesiti a folyadék a
felilletet & =180°. Az elektronika gyartas teriilet els6sorban a szilard-folyékony rész
érdekes, viszont specialis eseteknél a folyadék-gaz is hatassal lehet a nedvesitésre, ilyen
példaul a N, gdz atmoszféraban torténd forrasztas. Ebben az esetben a nedvesitési szog

csokken [21].

Ezen paraméter birtokdban (nedvesitési szog) konnyen meghatarozhatd a feliileti

fesziiltsége az anyagnak.
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3.2.2 Hidrosztatikus nyomas [22]

A nyomasfolytonossag elve szerint a statikus forraszanyagban vizszintesen nincs
nyomasvaltozas, illetve fliggdlegesen a nyomas a forrasz magassagaval aranyos. A
hidrosztatikus nyomasbdl és a kapillaris nyomasbol adodo erd, az olvadt forraszanyag
altal kifejtett erd az alkatrész oldalat nyomo erd. Ez elsésorban fékezderdként van jelen.
A kapillaris nyomds a nyomadskiilonbség a forraszanyag gorbe feliiletének két oldala

kozott. A nyomasesést a profil mentén a Laplace-egyenlet (5) irja le, ami a kovetkezo.

AP =)/££+1j (5)

hn

Ahol 1, és r, a gorbiilet sugara az alkatrész fémezéséhez képest, y a feliileti
fesziiltség. A két dimenzids esetben, I, végtelen (nincs gorbiilet), ezért az egyenlet a

kovetkezore egyszeriisodik (6).

APy ©)

1
A hidrosztatikus nyomasbdl szadrmazo erét a kovetkezd egyenlettel tudjuk
kiszdmolni. Minden ponton integralni kell a nyomdast az alkatrész feliiletén, igy
megkapjuk az erdt.

Fhidro = I p-g-h-dA (7
Aalkatre’sz

Ahol » az alkatrész fémezésének feliilete, p az olvadt forrasz stirisége, h az

alkatrész

éppen aktudlis magassag.

3.2.3 Viszkozitasbol adodé fékezo ero [22]

A dinamikus strlodas az olvadt forrasz és az alkatrész szilard részei kozott fékezi az
alkatrész mozgasat. Ennélfogva egy folyadék dinamikus sirlédasa valojaban a folyadék

viszkozitasa. Az ebbdl adddo erdt leirhatjuk a Newton-egyenlettel.

F:n-A-ﬂ 8)
dz
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. . dv
Ahol 7 a folyadék viszkozitasa, A az alkatrész fémezésének felszine, — hanyados

a nyirasi sebesség, ahol dv a sebesség, illetve dz a két szilard lemez kozotti tavolsag.

3.3 Eddigi profilszamitas

Az el6z6 fejezetbdl dsszefoglalva és altalanositva, az alkatrészre hatd erdk az alabbi

egyenlettel irhato le (9).

F

viszkozitas + Fgravitéciés (9)

M

sum I:feluleti_fesz + I:hidrosztatikus -

Ezt kifejtve a (10) egyenlet adodik.

LS,LG,SG - - 1 - dv -
I:sum: Z j%dl + J. pghdA+ J‘ 7LG'F'dA_ J. Ud_\Z/dA"' J. palk'g'dv
i v Aukatrész Adlkatrész 1 Adlkatrész Valkatrész
(10)

Ahol y a feliileti fesziiltség, p a forrasz siirlisége, g a gravitacios gyorsulas, illetve

n a viszkozitas [22].

A forraszprofil szdmitasa napjainkban elég nehézkes. Vannak specialis szoftverek,
amik tudnak ilyen szamitasokat végrehajtani. Ilyen példaul az ugynevezett Surface
Evolver program, amit K. A. Brakke készitett 1999-ben [23], azéta széles korben
hasznaljak ezt a megoldo-programot [24][25][26]. A profilszamitas alapja a feliileten 1év6
energia minimalizalasa, kiilonbozd peremfeltételek mellett. Nagyon specialis bemenetet
var, illetve nagy szaktudast és gyakorlatot igényel a haszndlata. Természetesen
modernebb programokkal is lehet szamoltatni [27], ilyen példaul az ANSYS, ahol még
kiilonboz6 szamitasokat is el tudunk végezni. Ehhez is megfeleld gyakorlat kell, illetve a

modellek pontos ismerete.
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4. Irodalmi osszefoglalo

crer

alkalmazott ujradmlesztéses forrasztds technoldgiai 1épéseit. A  forraszpaszta
tulajdonsagait, az alkatrészre hatd erdk elméleti hatterét, illetve a jelenleg hasznalt

profilszamitas modszereit.

Elmondhat6é, hogy az alkatrészek mozgéasat elsésorban a helyrehtizddas
szempontjabol vizsgalja a szakirodalom. Jelenleg a profilszamitas nehézkes, kiilonb6zo
célszoftverek alkalmazdsa sziikséges, amik specidlis bemeneteket varnak, igy oldva meg
a végso alakot. Ezért célom a profilszamitas olyan, analitikus megoldasa, amely lehetové
teszi a forraszprofil gyors szamitasat az alkatrészmozgasokat vizsgald dinamikus

modellekben.
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5. Onallé munka

Sajat munkdm részeként bemutatok egy geometriai megkozelitésekre alapuld
profilszamitasi modszert. Majd e modszer segitségével, egy nagyméreti SMD
kondenzatort (10 x 9 x 5.5 mm; szélesség, mélység, magassag) vizsgalva bemutatom az
ujradmlesztéses forrasztas kozben létrejovo fellépd erdket, illetve az alkatrész mozgasat.
Munkam sorén a forrasz/forraszpaszta kiilonboz6 allapotait veszem figyelembe. Egyrészt
az alkatrész egyik oldalan mar olvad allapota a forrasz, mig a masik oldalan még szilard,
paszta allapotu. Masrészt a forraszpaszta két allapota szerint is vizsgalom a fellép6 erdket,
miszerint a paszta friss allapotu (a viszkozitasa fékezi az alkatrészmozgést), illetve mar

kiszaradt allapotu (a surlodas fékezi az alkatrészt), pl. a gyartosor ledllasa miatt.

5.1 Profilszamitas

Ahhoz, hogy ki tudjuk szamolni a kiilonb6zd erdket, eldszor az alkatrész kivezetésén
létrejovo forraszprofil kiilonbozo paramétereit kell kiszamolni. Ilyen tulajdonsagok
példaul a forraszanyag mennyisége, illetve a nedvesitési magassag. Ha mindez megvan,

akkor tudjuk szdmolni az eréket, illetve ennek hatésara kialakult mozgast.

5.1.1 Forraszanyag mennyiségének szamitasa

Az alkatrész, illetve a forrasztasi feliilet dimenzidja adott, igy meglehetdsen konnyen
ki lehet szamolni, mind a forraszpaszta, mind a forraszanyag térfogatat. A dimenziok a
kovetkezok: stencil vastagsaga 125 pm,; a forrasztasi feliilet 10 x 2,5 mm; forraszpaszta

zsugorodasi tényezdje 0,5.

Ebbdl a harom adatbol a forraszpaszta térfogata (11), illetve a forraszanyag térfogata
(12) meghatarozhatd. Mivel ezek a szamolas folyaman fix értékiiek, ezért itt

megjelenitem a pontos értékeket is, nemcsak a szamolas modjat.

Voasa = Zaendit * X pad  Ypeg = 0,125mm-9mm-2,5mm =2,8125mm® (11)

Viorras =S “Viasa = 0,5-2,8125mm” =1,40625 mm’ (12)
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A kovetkez6 mérendd paraméter az alkatrész tavolsdga a szereldlemeztdl. Egy
keresztcsiszolati (11. abra) képrdl olvashatjuk le ezt az adatot. Mivel a kondenzator alja

nem teljesen sik, ezért atlagolni kell, igy az atlagos tavolsag 65 um-re jott ki (11. abra).

kondenzator

|\

\

|

A M-~

I \\ alkatrész-kivezetd

I \

| N -
\ i~

Iforrasz-'~ - |

Zave = 65 UM :
ROl Rttsrelllet . -~ = SR
nyomtatott huzalozasu lemez 200 um

11. 4bra — Keresztmetszeti csiszolat a nagyméretii kondenzatorrol

Az eddigi eredmények alapjan kiszamolhat6 a profilszamitashoz sziikséges
forraszanyag térfogata (2,5 dimenzids modell esetén az egységnyi hosszra vett feliilete).
A teljes forraszmennyiségbdl ki kell vonni viszont még eldszor azt a mennyiséget, ami az
alkatrész alatt helyezkedik el. Ezen térfogatok kozelitése két részbdl all. E16szor is, ami
az alsé oldali fémezés alatt van, azt egy egyszerti téglalappal lehet kozeliteni (12. abra —
V1). A masik térfogat az also oldali fémezés sz€1ét6l a forrasztasi feliilet sz¢léig terjedd
mennyiség. Ezt egy derékszogli haromszog keresztmetszetii hasabbal érdemes kozeliteni
(12. abra — V2). A masodik kozelitésnél mar megjelenik az alkatrész pozicidja, igy ez a
mozgas folyaman dinamikusan valtozik. A forraszprofil feliiletét a (13) - (16) kifejezések

segitségével kaphatjuk meg.
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N

q fellletszerelt kondenzator - SMC
(xdz: 10x9x 5,5 mm)

i
L;x / Fémezés
/

>N

7 Apmﬁ!

forrasztasi felllet nyomtatott huzalozasu lemez

e

12. abra - Levonando forrasztérfogatok (V1 és V2) az alkatrész alatt

Az als6 oldali fémezés hossza (dar) ezen alkatrésznél 500 um.

Vl = Zétl.tévolség ’ daf 'Yalkatrész =65 pm- 500 pm - 9 mm = 0’2925 mm3

V. = (X pad Alk. poz.— daf ) : Zétl.tévolség
, =
2
Vmeniszkusz :Vforrasz _Vl _V2
Vmenisz us
Aprofil = Y—k
pad

Ezen szamitasok utdn megvan a meniszkusz pontos feliilete, amire a késdbbiekben

sziikséglink lesz.

5.1.2 Geometriai megfontolasok

A profilszamitas legfontosabb paramétere az alkatrészre hato er6k szempontjabol a
nedvesitési magassag. Ennek a segitségével tudjuk szamolni a hidrosztatikus nyomésbol

adodo, illetve a feliileti fesziiltségbdl adodo erdket, amik kritikus pontjai a mozgast

létrehozd eréknek.
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forraszprofil

\
\
7 6, /

13. abra - Geometriai megkozelités

A forrasz oldalnézeti profilja egy R sugaru korrel kozelithetd. A 64, illetve a & szog
a SAC305 forraszanyag hasznalatakor eléforduld 22°-os nedvesitési szog (#TODO#
CIKK keresése). A [ szogre igy 45° —22° =23° jon ki. A kozépponti és kertileti szogek
tételének felhasznalasaval, igy az R sugart kor az éabran jelolt kozépponti szoge

2:23° = 46°. Az A teriilet az el6z0 fejezetben targyalt szamitasokat kdvetden kiszdmolt
feliilet.

Az As korcikk teriilete a kovetkezOképpen szamolando (7):

_R*z-2B[°] R*-z-2p[rad]
A= 360° 27 a7

Az R oldalt egyenlészart haromszog teriilete a kovetkez6 (8):

2 -
T - R s;nZ,B (18)

A

Ezen két egyenlet felhasznalasaval az 13. abra jelolt A2 teriiletet a kovetkezoképpen

fejezhetjiik ki a (17), illetve a (18) egyenlet felhasznalasaval (19).

A=A-T, = RZ'”'ZZ;Zﬂ[fad]_RZ-S;rIZﬁ (19)
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Ezen korcikk tertilete egy masik modszerrel is kifejezhetd, annak érdekében, hogy a
kor sugaranak kiszamitdsdhoz sziikséges egyenletrendszer teljes legyen. Ezt a

kovetkezbképpen lehet megtenni (20).

A=l (20)

Az A feliilet az el6z0 fejezetben kiszamolt feliilet. A koszinusztétel és a Pitagorasz-

tétel felhasznalasaval a segédegyenletek a kovetkezoek (21).
2-h,.2=(2a)° és (2a)° =R?+R*-2R%c0s23 (22)
A huet® kifejezhetd az R sugér segitségével (22).

, R*+R*-2R%cos2p
2

Nueq (22)

A (22) egyenlet a (20) egyenletbe valod behelyettesitésébe a kovetkezoképpen alakul.

R®+R*-2R%cos2f
4

A = A (23)

gy kész a linedris egyenletrendszeriink. Mivel a (23) egyenlet egyenlé a (19)
egyenlettel, ezért a kovetkez6 egyenlet (24) alakul ki.

R*-7z-2p[rad] R®:sin2f R°+R°-2R°cos2p
2r 2 4

A (24)

Ebben az egyenletben mind az A;, mind a § szog ismert, igy R-re rendezve

megkapjuk a meniszkuszra illeszthet6 kor sugarat (25).

_ —2A
R_i\/Zﬂ—sin(Zﬂ)+cos(2ﬁ)—1 (25)

Ezen a ponton ismert R, illetve ismert még a f szog, igy a nedvesitési magassag
kiszamitasa maradt hatra. Ezt a kovetkezé egyenletek (26) felhasznalasaval tudjuk

megtenni.

a=R-sin g; hwet:% — hwet:% (26)
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Az analitikus megoldasnak koszonhetden a nedvesitési magassag szdmoldsa nem

er6forras-igényes, nem noveli a szamitas idejét szamottevden.

5.2 Alkatrészre hato erok szamitasa

Az alkatrészre hatd erOket az alabbi abra Osszegzi. Az 14. abra a) azt az oldalt
mutatja, ahol a forrasz olvadt allapotu; az 14. abra b) pedig a masik kivezetést mutatja

meg, ahol még a forrasz paszta allapotu.

z feltletszerelt kondenzator — SMC
d (xdz: 10 x 9 x 5,5 mm)
X
Rr'Sin(Q)
e Img
forraszprofil 0
_)’F’/i ] hwet
F,

I > 1

forrasztasi feliilet  nyomtatott huzalozasu lemez

a)
Z alkatrész — SMC
d (xdz: 10 x 9 x 5,5 mm)
X
Img forraszpaszta
(125 pm vastag)
Az P,

—>

1
4—}‘ [max = 1 mm

nyomtatott huzalozasu l.

b)

14, abra - Alkatrészre haté erok osszegzése: a) az a Kivezetés, ahol a forrasz olvadt allapoti; b) az a

kivezetés, ahol a forrasz paszta allapotd

Az alkatrészre hato gyorsitd erok sszegzése a kovetkezokbdl all ossze (27).

— — — —

E =

hiizo statikus I:olvadt_viszkozité\s - Ffékezé’ (27)
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A feliileti fesziiltségbdl szarmazo erd az alabbi (28) egyenlet szemlélteti.

F = y-W, -sin(6) (28)

fellleti _ fesz

Ahol y a feliileti fesziiltség, jelen esetben 544,9 mN [28], W. az alkatrész szélessége, &
m

a nedvesitési szog. A hidrosztatikus nyomas altal 1étrehozott fékezd erét a kovetkezd

egyenlet (29) irja le.

If _hwetpgA

hidrosztatikus — 2 fémezés

(29)

Aemez¢s az alkatrész also oldali fémezésének a feliilete, hwet a nedvesitési magassag, o a
forraszanyag siirlisége, illetve g az alkatrészre hat6 gravitacios erd. Igy a statikusan hato
er0k Osszessége leirhato az alabbiak (30) szerint.

E

statikus

(30)

fémezés

= W, -sin(6) - hWEtng A

Az olvadt forraszanyag is rendelkezik viszkozitéssal, ez egy fékez6 erként jelenik

meg az alkatrészre hat6 erdk 0sszegzésénél. Ennek kiszdmolasi modja a kovetkezo

= ov

olvadt _ viszkozitas = nforrasz ' Aﬂlsé_oldali_ fémezés © a

(31)

Ahol 7., az olvadt forrasz viszkozitdsa, az Ay geai emesss 32 alkatrész alsé oldali

ol OV o : : .
fémezésének teriilete és a—a nyirasi rata, mas néven a sebesség-gradiens az alkatrész
z
mozgasabol szamitva.

Ezen er6k 0sszegzésébol adodik az alkatrész egyik oldalan l1étrejévo erdk osszessége.
Az ellenkez6 oldalon, ahol a forraszpaszta még nem olvadt meg, az alkatrész mozgasa
két peremfeltételre is vizsgaltam. Az elsd, amikor a stencilnyomtatds utan a paszta még
friss allapotu, igy a fékezd erd a forraszpaszta dinamikus viszkozitasdbol adéddan jon
létre (32). A masik peremfeltétel, amikor a paszta mar kiszaradt, ilyen eset eléfordulhat
példaul a gyartésor megallasanal. Ebben az esetben, a forraszpaszta surlodasi
egyiitthatdjabol, az alkatrész tomege és a gravitacids gyorsulds altal adott fékezderdbol

adodo fékezéssel szamol a megvalositott szimulacio (33).
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(32)

Ffékezé'_ﬁ‘iss = npaszta ’ Aalsé_fémezés .

~ ov
0z

Ffékeza"_szdraz = /u/‘;mg (33)

Ahol x, a paszta sirlodasi egyiitthatdja, m az alkatrész tomege, g az alkatrészre hato

rrrrrr

is, igy ez a viszkozitas a Carreau-Yasuda modell (1) alapjan lett szamolva minden egyes
id6lépésre. A modell paraméterei a kovetkezok [29].

1, =10560 Pa s, n, =24 Pa -s, ~=340s, n=0,36, CY =/

A kalkulaciokat sajat fejlesztésit MATLAB koddal valdsitottam meg (1. figgelék).
Az alkatrész pozicioja 1500 um, és 500 pm kozott valtozhat. Amint az alkatrész eléri az
500 pum poziciot (megtett tavolsag 1 mm), a szamolas leall, majd Osszegzi az

eredményeket, amit kiir a felhaszndloi feliiletre.

5.3 Idofiiggés vizsgalata

A szadmitas sordn hasznalt id6lépés egy kritikus pontja a helyes eredmények
meghatarozasanak. Ha tul kicsit ez az id6osztds az eredmény nem lesz helyes, ha tal nagy,
akkor a szamitasi id6 ndvekszik meg. Az 15. abra mutatja a kiilonb6z6 id6osztasok

hasznalatanak hatdsat az eredményre.
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15. abra - A kalkulacié eredményének id61épés-fiiggése

Lathato, hogy 1 ms-0s id6felbontasnal a megtett tdvolsag 1.06 mm, ami az eredeti
1 mm-hez képest 5.95%-os eltérésnek felel meg. Ha az id6osztast 1 ps-ra csokkentjiik,
akkor ez az eltérés mar elhanyagolhatd, raadasul a szamitasi id6 is elfogadhatd (néhany

masodperc).
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6. Eredmények

6.1 Nedvesitési magassag és statikus erok szamitasa

Legeldszor a nedvesitési magassagot, illetve ez alapjan a statikus erdket kell

kiszamolni. A szamités elején az alkatrész 1500 um-es poziciobdl indul, ami az a pont,

crer

.....

alkatrész mar ,,lecstszik”™ a szerel6lemezen 1év6 forrasztasi feliiletrél. Az 16. abra mutatja

az elmozdulas fiiggvényében szamolt statikus erdket (30), illetve a nedvesitési

magassagot (26).
500 | RN
475 | ’
! =
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N
o N
o u
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w

Ny
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16. abra - A nedvesitési magassag, illetve a statikus erék az alkatrész poziciéjanak fiiggvényében

Lathato, hogy ahogy tolodik el az alkatrész, a nedvesitési magassag csokken, mivel
egyre tobb folyékony halmazallapota forrasz van jelen az alkatrész alatt (12. abra V2 n6),
igy Kisebb lesz a térfogata az alkatrész oldalat nedvesit6 forraszanyagnak. Mivel kisebb
a volumen, igy kisebb nedvesitési magassag is alakul ki. Ezzel szemben a statikus er6 nd.
Ebbe az erébe tartozik a feliileti fesziiltségbdl (28), illetve a hidrosztatikus nyomasbol
szarmaz6 (29) erék kiilonbsége. Ertelemszertien, minél kisebb a nedvesitési magassag,
annal kKisebb lesz a hidrosztatikus nyomasbol szarmazé erd, igy Kisebb érték vonodik le a
feliileti fesziiltségbdl szdrmazo er6bdl. A feliileti fesziiltségbdl szdrmazo erd nem fligg az

alkatrész pozicidjatol.
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6.2 Friss allapotban 1évo paszta

Kovetkezoleg a frissen nyomtatott paszta altal meghatarozott peremfeltételt
vizsgaltam. Ebben az esetben a statikus er6k mellet, az olvadt forraszanyag
viszkozitasabol (31) adodd fékezberd, illetve a dinamikusan szamolt paszta

viszkozitasabol (32) adodo er6 is bele lett véve a szimulacioba.

Az eredmények azt mutattak, hogy ennek a peremfeltételnek az alkalmazéasa kozben
az alkatrész nem mozdul el, vagy csak nagyon kis mértékben (1-2 nm), ami annyira Kkicsi,

hogy a szimuléci6 bizonytalanséga is okozhatja ezt az elmozdulast.

Az eredményt alatamasztja, hogy az IPC-TM-650/2.2.44 szabvany leirja, hogy az

altalanos tapadasa a frissen nyomtatott forraszpasztanak 25-50 g, ami hozzavet6leg 10—

20

> tapaddssagnak felel meg. Az alkatrész €s a forraszpaszta €rintkezési fellilete

mm
nagyjabol 4,5 mm?, igy ebbdl a tapadossagbol szarmazo eré szambeli értéke 45 mN és 90

mN kozé tehetd.

Ha az el6z6 fejezetbdl kijott Gsszesitett gyorsitasi er6t (~1,76—1,79 mN) vizsgaljuk,
akkor latszik, hogy a tapaddssadgbdl szarmazo erd szinte 2 nagysagrenddel nagyobb, mint
az olvadt forraszanyag feliileti fesziiltségébol szarmazo6 erd. Ez azt jelenti, hogy a statikus
er6 nem képes kiszakitani az alkatrészt az ellenkezd oldalon 1évd forraszpasztabol. A
paszta viszkozitasabol szarmazo fékezberd pedig 47,52 mN, igy az alkatrész mozdulatlan

marad.

A forraszpaszta addig pontosan a helyén tartja az alkatrészt, amig mind a két
Kivezetésnél meg nem olvad a forraszanyag. Amikor ez megtorténik a két oldalon 1évé
erdk kioltjak egymast, igy az alkatrész tovabbra is a helyén marad, egészen a forrasztas
végéig. Igy elmondhaté, hogy a frissen nyomtatott forraszpasztaknal az alkatrész olyan
mértéki eltolodasa - ami akar nyitott kotést is eredményezhet — nem johet 1étre. Meg kell

azonban jegyezni, hogy a statikus erd kozel linedrisan csokken az alkatrészméretek

csokkenésével ( F linedrisan aradnyos az alkatrész szélességével), mig a fékezderd

fellleti _ fesz
pedig nemlinearisan, mivel az a fémezés feliiletétél fiigg. Igy létezhet olyan
alkatrészméret, ahol kritikussa valik az, ha a két ellentétes oldalon nem azonos

idépontban olvad meg a forrasz.
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6.3 Kiszaradt allapotu forraszpaszta

A masik vizsgalat targya olyan forraszpaszta, amely valamilyen okbdl kifolyolag
kiszarad. Ez példaul torténhet a gyartdsor leallasakor, amikor a szerel6lemezekre a paszta
mar felkeril stencilnyomtatéassal, viszont az Gijradmlesztéses forrasztas még nem tortént
meg.

Ennek a peremfeltételnek a vizsgéalatakor a fékezOeré6 a paszta surlodasi
egyiitthatojabol szarmaztatott (33) egyenlet megoldasaval szamol a szimulacid. Az 6n
surlodasi egyiitthatoja 0,1 és 0,2 kozotti. Ezen strlodasi egylitthato-tartomanyon az 17.

abra mutatott eredményeket kaptam. A vizsgalt alkatrész tomege 0,861 g.
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17. abra — Alkatrész-elmozdulas kiilonb6zo6 surlédasi egyiitthatok esetére

A legkisebb vizsgalt surlodasi egyiitthatonal a kritikus 1 mm-t 43,3 ms alatt tette meg
az alkatrész. Ezt azt jelenti, hogy amint megolvad a forraszanyag az egyik oldalon, az

alkatrész pontosan ennyi 1d9 alatt huizodik le a szerel6lemezen 1évo forrasztasi feliiletrdl.

A legnagyobb vizsgalt strlodasi egylitthato 0,2-es értékkel kertilt alkalmazéasra. Az
alkatrész lehtizodasa ennél az értéknél 149,5 ms alatt tortént meg. Megvizsgaltam azt is,
hogyha a surlodasi egyiitthaté nagyobb, mint 0,2. Ekkor az alkatrész mar ugyanigy nem
mozdult el az eredeti, betiltetési poziciobol, mint a friss allapotu forraszpasztat vizsgalod
esetben, mivel a surlodasbol adodo fékezderd (18,5 mN) nagyobb volt, mint az olvadt

forraszanyagot tartalmazo oldalon 1étrej6vd gyorsito erd.
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M¢ég a legnagyobb surlddasi egyiitthatonal szamolt id6 (149.5 ms), is 1ényegesen
kisebb, mint a forraszanyag olvadas lehetséges idokiilonbsége a nagyméretii alkatrészek
kivezetései kozott. Ez az érték egy nagyméretii FET-nél, akar 300-400 ms is lehet [30].
fgy elmondhato, hogyha az alkatrészre haté er6k osszegségének sikeriil megmozditania
az alkatrészt, akkor a lehuzodas igen gyorsan megvaldsul; még mieldtt mindkét oldalon

megolvadna a forraszanyag, ami kiegyenlitené az alkatrészre hat6 erdket.
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7. Osszefoglalas

Dolgozatom legfobb kérdése, hogy a nagyméreti alkatrészek kivezetései kozott
fellépd homérsékletkiilonbségbdl addédo forraszanyag megolvaddsanak iddkiilonbsége

miatt az alkatrész elmozdulhat-e a betiltetési poziciobol.

Eredményeim alapjan kijelenthetd, hogy ha az alkatrészre hat6 erdk dsszessége képes
megmozditani az alkatrészt (pl. mert a forraszpaszta kiszarad a szerelés soran), akkor az
olyan kis id6 alatt lecsuszik a szembe oldali forrasztasi feliiletr6l, hogy akar nyilt kotés is
létrejohet, ami a végén gyartasi hibahoz is vezethet. Ha az ellendrzése e gyartmanyoknak
nem megfeleld, a termék piacra kikeriilve mind anyagi, mind emberélet kockaztatasaval
jérhat.

Az alkatrészek elmozduldsanak kockéazata jelentdsen csdkkenthetd azzal, hogy a mai
— gyartas akar 4 6rés allasi idejét is megengedd — szabalyozasokat feliilvizsgaljak, és a
megengedhetd allasidét a lehetd legkisebbre csokkentik az elektronikai gyartasi

folyamatokért felel6s mérnokok.

34



Irodalomjegyzéek

[1] X.Bao, N.-C. Lee, R. B. Raj, K. P. Rangan, és A. Maria, ,,Engineering solder
paste performance through controlled stress rheology analysis”, Soldering &
Surface Mount Technology, 1998 aug. .

[2] Suresh G. Advani: ,,Flow and Rheology in Polymer Composites Manufacturing”,
Elsevier, 10 .kotet, 9-45. 0., 1994

[3] Lajos Tamas: ,,Az aramlastan alapjai”, 4. atdolgozott és bdvitett kiadas;
Miiegyetemi Kiado,Budapest; 2008

[4] M. Stadler, ,,Numerical Simulation of Reflow Soldering”, in 2019 20th
International Conference on Thermal, Mechanical and Multi-Physics
Simulation and Experiments in Microelectronics and Microsystems
(EuroSimE), 2019, 1-6 o.

[5] O. Krammer, B. Varga, O. Krammer, ¢s D. Busek, ,,Investigating the effect of
solder paste viscosity change on the pressure during stencil printing”, in
2016 IEEE 22nd International Symposium for Design and Technology in
Electronic Packaging (SIITME), 2016, 36-39 o.

[6] K.J. Vachaparambil, G. Martensson, ¢és L. Essén, ,,Rheological characterization
of non-Brownian suspensions based on structure kinetics”, Soldering &
Surface Mount Technology, 2018 febr.

[71 J. Boyd, J. M. Buick, és S. Green, ,,Analysis of the Casson and Carreau-Yasuda
non-Newtonian blood models in steady and oscillatory flows using the
lattice Boltzmann method”, Physics of Fluids, 19. két., 9. sz., 093103 o.,
2007 szept.

[8] G. Carty, S. Chatpun, és D. M. Espino, ,,Modeling Blood Flow Through
Intracranial Aneurysms: A Comparison of Newtonian and Non-Newtonian
Viscosity”, J. Med. Biol. Eng., 36. két., 3. sz., 396-409 o., 2016 jun..

[91 N. Zhao, X. M. Pan, D. Q. Yu, H. T. Ma, és L. Wang, ,,Viscosity and Surface
Tension of Liquid Sn-Cu Lead-Free Solders”, Journal of Elec Materi, 38
két., 6. sz., 828-833 0., 2009. jun.

[10] Jianbiao Pan, G. L. Tonkay, R. H. Storer, R. M. Sallade, ¢s D. J. Leandri, ,,Critical
variables of solder paste stencil printing for micro-BGA and fine-pitch

QFP”, IEEE Transactions on Electronics Packaging Manufacturing, 27. két.
, 2.82.,125-132 0., 2004. apr.

[11] Harsanyi Gabor: ,,Elektronikai Technologia”; BME Viking ZRt.,Budapest,
Azonosito: VI202-010, 2013

35



[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

BME ETT TFM mérési utmutatd

T.-N. Tsai, ,,Modeling and optimization of stencil printing operations: A
comparison study”, Computers & Industrial Engineering, 54. kot. , 3. sz.,
374-389 0. ,2008. apr.

S. Lu, X. Zhang, ¢és Y. Kuang, ,,An Integrated Inspection Method based on
Machine Vision for Solder Paste Depositing”, in 2007 IEEE International
Conference on Control and Automation, 2007, 137-141. o.

M. Ayob és G. Kendall, ,,A survey of surface mount device placement machine

optimisation: Machine classification”, European Journal of Operational
Research, 186 kot.,3 sz.,893-914 0., 2008 ma;j..

T.-N. Tsai, ,,Development of a soldering quality classifier system using a hybrid
data mining approach”, Expert Systems with Applications, 39. kot.,5727—
5738 0., 2012. m4;.

P. M. A. Vitoriano, Tito. G. Amaral, és O. P. Dias, ,,Automatic Optical Inspection
for Surface Mounting Devices with IPC-A-610D compliance”, in 2011
International Conference on Power Engineering, Energy and Electrical
Drives, 2011, 1-7. o.

J. R. Ellis és G. Y. Masada, ,,Dynamic behavior of SMT chip capacitors during
solder reflow”, IEEE Transactions on Components, Hybrids, and
Manufacturing Technology, 13 két., 3 sz., 545-552 0., 1990. szept.

K. Dusek, M. Novak, és A. Rudajevova, ,,Study of the components self-alignment
in surface mount technology”, in 2012 35th International Spring Seminar on
Electronics Technology, 2012, 197-200. o.

Y. Yuan és T. R. Lee, ,,Contact Angle and Wetting Properties”, in Surface
Science Techniques, G. Bracco és B. Holst, Szerk. Berlin, Heidelberg:
Springer, 2013, 3-34. 0.

O. Krammer és L. Puskas, ,,Investigating the effect of nitrogen atmosphere on
lead-free solder wetting angle”, 2011 IEEE 17th International Symposium
for Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME), 159-162 o.,
2011.

O. Krammer ¢és Z. Illlyefalvi-Vitez, ,,Investigating the self-alignment of chip
components during reflow soldering”, Periodica Polytechnica Electrical

Engineering, 52 kot., 0 2008.
K. A. Brakke, "Surface Evolver Manual", Verzi6 2.14,48. 0., 1999
Renzhe Zhao, Yun Zhang, R. W. Johnson, és D. K. Harris, ,,A study of normal,

restoring, and fillet forces and solder bump geometry during reflow in
concurrent underfill/reflow flip chip assembly”, in 2001 Proceedings. 51st

36



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Electronic Components and Technology Conference (Cat. No.01CH37220),
2001, 699-703 o..

X. J. Zhao, C. Wang, G. Wang, G. Zheng, és S. Yang, ,,An integrated system for
prediction and analysis of solder interconnection shapes”, Electronics
Packaging Manufacturing, IEEE Transactions on, 23 két., 87-92 0., 2000
maj..

Y. H. Tian and C. Q. Wang, "Shape Prediction and Reliability Design of Ball Grid
Array Solder Joints ", Key Engineering Materials, 353-358 kot., 2944-2947
0., 2007

A. M. Najib, M. Z. Abdullah, A. A. Saad, Z. Samsudin, és F. Che Ani,
,,Numerical simulation of self-alignment of chip resistor components for

different silver content during reflow soldering”, Microelectronics
Reliability, 79 kot., 69-78 0., 2017.

K. Dusek ¢és J. Urbanek, ,,Surface tension measurement of the solders by non-
wetting specimen”, 2008 3 1st International Spring Seminar on Electronics
Technology, 354-357 o. , 2008.

T. I. Al-Ma’aiteh és O. Krammer, ,,Non-Newtonian numerical modelling of solder
paste viscosity measurement”, Soldering & Surface Mount Technology,
2019. jun.

B. Illés ¢és G. Harsanyi, ,,3D thermal model to investigate component

displacement phenomenon during reflow soldering”, Microelectronics
Reliability, 48. kot., 7. sz., 1062—-1068 o., 2008. jul.

37



Abrajegyzék

1. dbra - nem-Newtoni folyadékok folyasgorbéi [2]
2. abra - Carreau-Yasuda modell illesztése egy forraszpaszta viszkozitas-mérés
adataira [6]
3. abra - Olvadt forrasz viszkozitasa kiilonb6zé hémérsékleten a) Sn-0,7Cu b) Sn-
2Cu
. abra - A viszkozitas linearis fliggése a hdmérséklett6l a) Sn-0.7Cu b) Sn-2Cu

. &bra — Stencilnyomtatés [12]

4
5
6. abra - Ultetdgépek tipusai a) pick and place, b) collect and place [11]
7. abra - Hoprofil
8. abra - A Wassink-Verguld modell vazlata
9. abra - Ellis-Masada modell

10. abra - Kiilonboz6 halmazallapotu anyagok kozotti feliileti fesziiltség

11. abra — Keresztmetszeti csiszolat a nagyméretli kondenzatorrol

12. dbra - Levonand6 forrasztérfogatok (V1 és V») az alkatrész alatt

13. abra - Geometriai megkozelités

14. 4bra - Alkatrészre hatd er0k Osszegzése: a) az a kivezetés, ahol a forrasz olvadt
allapotu; b) az a kivezetés, ahol a forrasz paszta allapott

15. 4bra - A kalkul4cio eredményének id6lépés-fiiggése
fliggvényében

17. abra — Alkatrész-elmozdulas kiilonboz6 surlodasi egyiitthatok esetére

38



I. fuggelék — Matlab kod

% ---- main.m file ----
delta_t = 10 ~ -6;
gamma =544.9%10"-3;
theta =22;

delta_z=65*10"-6;
component_width=9*10"-3;
eta_molten=0.00235;

surface=500*10"-6*component_width;

friction
slow = t

15

[
:
3
;
;

[]
=[]
[1

VO +< 0

6
1:

)

)

m=0.8
g=9.8
u=0.2

=t
rue;

rue;

1*¥10"-3;

f_friction=u*m*g;

%idofelbontas
%fellileti feszililtség
%nedvesitési szog
%atlagos tavolsag
%alkatrész szélessége
%0lvadt viszkozitas

%alsoé oldali fémezés
%surlodasi "flag"
%lassitas "flag"

%ut placeholder
%sebesség placeholder
%1d6 placeholder
%gyorulas placeholder

%alkatrész tomege
%gravitacios gyorsulas
%surlodasi egyutthato

%surlodasi erd

s(1) = 0; %kezdeti megtett Ot
v(1l) = 0; %kezdeti sebesség
t(1) = 1*delta_t; %kezdeti id6
a(l) = o; %kezdeti gyorsulds
cond = true; %segédvaltozo while ciklushoz
i=2; %ciklusvaltozo
while (cond)
%statikus erd szamitasa
fsum = static_force(gamma, theta, delta_z, component_width, s(i-

1)+0.5*10"-3);
%ha a lassistas "flag" 1
if (slow)
%0lvadt forrasz viszkozitasdval torténd torténd lassitas
fsum = fsum - viscosity_force(surface, eta_molten, v(i-1), delta_z);
%ha surlédassal szamol
if (friction)
%surlodasi erdvel torténé lassitas
fsum=fsum-f_friction;
else
%ha a paszta viszkozitasaval szamol
%type IV paszta viszkozitdsdnak szamoldsa adott sebességnél
eta_paste=typed4_vis _cy(v(i-1)/delta_z);
%friss paszta viszkozitdsabol eredd erd szamolasa
fvis=viscosity force(surface, eta_paste, v(i-1), delta_z);
%lassitas
fsum=fsum-fvis;
end
end
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%ha meghaladja a fékezber6é a gyorsitdsi eroét
if(fsum<o)

fsum=0;

error ('Fsum < Ffekezes => nem mozdul')

end

%aktualis gyorsulas/sebesség szamitasa
a(i)=fsum/m;
v(i)=v(i-1)+a(i)*delta_t;

%aktualis ut/id6 szamitasa
s(i)=s(i-1)+v(i)*delta_t+a(i)/2*(delta_t"2);
t(i)=i*delta_t;

%cond valtozo addig igaz, amig nem mozdult 1 mm-t az alkatrész

cond=s(i)<=10"-3;
i=i+1;

if(mod(i,1000)==1)
i
end

end

i*delta_t*1000 %ms

% —---- static force.m file ----

function ret stat=static_ force (gamma, theta,
component width, pos)
$surfacetension-hydrostatic

$felileti fesziltségbdl adddd erd

surf ten=surface tension(gamma,component width, theta);
smeniszkus felilete

men surf=solder surface(delta z,pos);

%h wet szamitéasa

h=iterate h(men_ surf, pos);

h wet=h-delta z;

$hidrosztatikus nyomsédbdél szarmazd erd
hydro=hydrostatic (h wet,component width);

ret stat=surf ten-hydro;

end

% —---- surface tension.m file ---

delta z,

function ret surf ten=surface tension(gamma, component width, theta)

$theta radianba

theta=theta*pi/180;

$erd szamoléasa

ret surf ten=gamma*component width*sin (theta);
end
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% —--—- solder surface.m file ----

function ret surf=solder surface(delta z,pos)

sten x=2.5*%10"-3; $stencil x

sten d=9*10"-3; $stencil d

sten z=125*10"-6; $stencil vastagséag
s=0.5; %$zsugorodasi egylitthatd
paste volume=sten x*sten d*sten z; $paszta térfogat

solder volume=paste volume*s; $forrasz térfogat
bottom metal=500*10"-6; %als6 oldali fémezés
component width=9*10"-3; %alkatrész szélessége

%Vl térfogat szamitésa
vl=delta z*bottom metal*component width;

$V2 térfogatd szamitésa
pad x=2.5*10"-3;
v2=((pad x-pos-bottom metal) *delta z*component width)/2;

$meniszkusz térfogat szamitésa
men vol=((solder volume-vl-v2));
ret surf=men vol/component width;

end

o

% —---- iterate h.m file ----

function ret h=iterate h(men surf, pos)
$surface m"2, pos m

a=0.1*107-3; %0.1 mmrél inditva
h=0.1*10"-3; %

delta h=1*10"-6; %1 um "felbontas"
diff=1;

$béta fokba
beta=23*pi/180;

%R szamitésa
R=-(2* (sqrt (-men_surf* (beta+ (cos (beta)) "2-cos (beta) *sin (beta) -
1))))/ (2*beta+tcos (2*beta) -sin (2*beta) -1) ;
$Keriileti és kOzépponti szogek tételével kijott h magasséag
h kksz=(2*R*sin (beta))/sqrt(2);
%ha ez a h kisebb mint az adott pozicid
if (h_kksz<pos)
ret h=h kksz;
return
end

%$ha nem, akkor nem szimmetrikus, iterdalni kell
while (diff>=0)
alpha=atan(a/h); %rad
beta=alpha-(22*pi/180); S%rad
g=sgrt (a”2+h"2); %atfogod
r=(g/2) /sin (beta) ;
gamma=2*beta;
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t korcikk=r~2*beta; Skorcikk terulet
t_esz3szog=(r"2*sin(gamma))/2;
t szelet=t korcikk-t esz3szog;
t 3szog=a*h/2;
diff=men surf-(t 3szog-t szelet);
if (a<=pos) %ha "odafer" akkor mindketto novelese
a=atdelta h;
h=h+delta h;
else %ha nem fer oda, akkor csak a magassag novelese
h=h+delta h;
end
end
ret h=h-delta h;
end

[}

% —-—-—- hydrostatic.m file ----

function ret hyd=hydrostatic(h wet, component width)
rho=7320; $kg/m3 forrasz silrilsége

g=9.81; $m/s2 gravitacids gyorsuléas

ret hyd=(rho*g*h wet”2*component width)/2;

end

% —-—--- viscosity force.m

function ret vis force=viscosity force(surface,eta,velocity,delta z)
$viszkozitasbdl adddd erd szamitédsa

ret vis force=surface*eta*velocity/delta z;

end

o)

% —---- typed4 vis cy.m file ----

$type IV paszta dinamikus viszkozitdsédnak szamitdsa Carreau-Yasuda
modell

%alapjéan

function ret viscosity=typed4 vis cy(shear rate)

eta inf=24; $végtelen viszkozités

lambda=110; $idéallandd

n=0.36; Shatvanytényezd

a=7; 3CY konstans

eta null=10560; %0 hoz tartozd viszkozitas

ret viscosity=viscosity cy(shear rate, eta inf, eta null, lambda,
nla);

end

% —---- viscosity cy.m file ----

function ret viscosity=viscosity cy(shear rate, eta inf, eta null,
lambda, n, a)
%CY modell alapjan viszkozitas visszaadésa

ret viscosity=eta inf + (eta _null-
eta inf)/ ((1l+ (lambda*shear rate)”a)”((l-n)/a));
end
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