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1. Bevezetés

Ez a segédlet az EGyM (BMEVIETACO5) targyhoz késziilt. A jegyzetirasra
vonatkoz6 formai kovetelmények jelenleg még nem teljestilnek. A dokumentum
célja elektronikus segédlet biztositasa a COV miatt bevezetett tavoktatas

tdAmogatasara. A dokumentumot az el6adas ppt-vel egyiitt érdemes tanulmanyozni.

2. Ujraémlesztéses forrasztasi technologia, szelektiv

hullamforrasztasi technolégiak

2.1. Héprofil jellemzése
2.1.1. Ismétlés

Az Gjradmlesztéses forrasztasi technologia 3. f6 1épése (az alkatrész-beiiltetés
utan) a forrasztott kotések létrehozasa, ipari korilmények Kkozott
alagutkemencében. A teljes szerelvényt felmelegitik a forrasz olvadaspontja folé, a
forrasz megomlik, nedvesiti a kivezetéseket (létrejon a forraszalak), majd a
lehiitésnél a forrasz megszilardul és kialakul a mechanikai ill. villamos kapcsolat az
alkatrészek és a szerel6lemez kozott. Tipikus héprofilt és a jellemz6 szakaszok

paramétereit mutatja az 1. dbra.

I— melegités (ramp) héntartas (soak) Ujradmlés (reflow) hdlés (cool down)
B = \
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1d6
Seflow profi SnPb SnAgCu (6lommentes)
szakasz
Hémérséklet tartomany: 0-150 °C Hémérséklet tartomany: 0-160 °C
Melegités (ramp) Hémérséklet valtozas: <2 °C/s Hémérséklet valtozas: 2-4 °C/s
Szakaszon toltétt id6: 60-150 s Szakaszon 6ttt id6: 60-150 s
Héntarts K Hémérséklet tartomany 150-183 °C | Hémérséklet tartomany 160-200 °C
ontantas (soak) Szakaszon toltétt id6: 60-90 s Szakaszon toltott id6: 60-120 s
UiraBmls " Csucshémérséklet: 208-230 °C Csucshémérséklet: 230-255 °C
radmles (reflow) | 7ok aszon toltstt id6: 45-90 s Szakaszon ottt ids: 20-60 s
Hiila I Hdlés 130 °C-ig Hdlés 130 °C-ig
Gles:(cool dowr) Hémérséklet valtozas: 3-4 °C/s Hoémérséklet valtozas: 4-5 °C/s

1. abra. Tipikus hdprofil és a jellemz6 szakaszok nagysagrendi paraméterei



2.1.2. Héprofilok tipusai

A héprofilok két nagy csoportra, tipusra bonthatéok: héntartés (soak - 2. dbra a))

és linearis profilra (2. abra b)).
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2. abra. Héprofilok csoportjai: a) hontartds hdprofil; b) linearis héprofil

A hontartos héprofil elonye, hogy a héntartasi szakaszon (lassu melegitési
szakaszon) a kis- és nagy hoOkapacitasu alkatrészek homeérsékletei ki tudnak
egyenlitddni, ezaltal a csicshémérsékletnél jelentkezd AT hoémeérsékleti eltérés
(legmelegebb  alkatrész - leghidegebb  alkatrész)  minimalizalhato; ipari
szabvanyok szerint a AT legyen kisebb, mint 5 °C. Hatranya ennek a tipusnak a

hosszabb hdprofil, amely kis mértékben cs6kkentheti a termelékenységet.

A linedris héprofil elénye, hogy a héntartasi szakasz kihagyasaval a héprofil
gyorsabba valik, a termelékenység ndéhet. Hatranya, hogy nincs hémérsékleti

kiegyenlités, igy a csicshémérsékletnél a AT nagy lehet.



Szemben a linearis hdprofillal, a hdéntartés hoéprofilok tovabbi elénye az
alacsonyan tarthaté AT mellett az, hogy az alkatrészek egyes kivezetései is kozel
egyenletesen melegednek, és a forrasz olvadaspontjat kozel azonos iddpillanatban
lépik at (3. abra). Ez azért fontos, mert amennyiben az egyes kivezetdk (és a
hozzajuk kapcsoléd6 forrasz) eltér6 idépontban 1épi at az olvadaspontot,
sirkdeffektus kialakulasahoz (2 pélusu alkatrészek) valamint az alkatrészek
elcsuszasahoz (pl. QFP tok) vezethet a forrasztas kozben. Hasonlé kiilonbség
tapasztalhaté a kényszerkonvekcios illetve infrasugarzasos hdéatadasi modok

kozott.

T (chip)

217-221°C \7/
Y sl /

Th (QFP)

217-221°C _‘///
G /

T (chip)

3. abra. Olvadaspont atlépésének iddpillanata: a) héntartés héprofil (ill.
kényszerkonvekcids h6kozlés); b) linearis héprofil (ill. infrasugarzasos hokozlés)
Osszességében, ha a szerelendd daramkor egyszert, hékapacitas szempontjabol
kozel azonos alkatrészeket tartalmaz (pl. 100 db 0603-as alkatrész ©), akkor
linearis hdprofilt valasztanak. Komplex, és nagy hdkapacitasu szerelvények

esetében pedig hdntartds hdprofilt.
2.1.3. Afitési tényezo

A forrasztds kozben, a forrasz olvadt allapotdban alapvetéen két jelenség
zajlédik le, diffuizi6 és nedvesités. Mind a két jelenség er6sen hdmérsékletfiiggd, és
az eredménytik (diffazi6 - intermetallikus képzdédés 1. késébb) id6fiiggd. Ezért nem
feltétlen ad pontos képet a forrasz olvadt allapotdban a hdéprofilrél annak
klasszikus jellemzése: a csicsh6mérséklet és az olvadaspont folott toltott idé (TAL
- Time Above Liquidus); fontos a hdprofil alakja is ezen a szakaszon. Ezért vezették

be ezen szakasz pontosabb jellemzésére az un. Q, [K-s]faktort (1), a flitési tényezot.



A fiitési tényez6 egy a hdprofil alatti részteriilet a hdprofil megdomlesztési

szakaszan (4. abra). Ennek megfeleléen definicioja:
t
Q, = (T®)-T)t, (1)

ahol T(t) a hémérséklet id6 szerinti fliggvénye, T; (T _liquidus)az olvadaspont, t1 az
az iddpillanat a melegitésnél, amikor a hdprofil (szerelvény) atlépi az
olvadaspontot, t; az az id6pillanat a hlitésnél, amikor a héprofil (szerelvény) atlépi
szintén az olvadaspontot. A fiitési tényez6 megfeleld értéke jellemzéen ~800-
1200 K:s.
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4. abra. A fiitési tényezo tartalma (sziirke, sraffozott szakasz)

A fiitési tényez6 kozelithetd egy trapézformaval (5. dbra), de ez csak akkor
alkalmazott, ha pl. egy értekezleten, megbeszélésen gyors fejszamolassal szeretnék
azt becsiilni. Egyéb esetekben a fiitési tényezo6t a fenti (1) formulaval szamitjuk,
amely pl. a héprofil mérése soran Excelbe gyiijtott h6mérsékleti adatok (pl. 1 s-os
idokozzel) 6sszegzésével megoldhato (*az olvadaspontot méreési pontonként ki kell
vonni). llyenkor gyakorlatilag numerikusan integralunk, téglalapokkal kozelitjik
az integral értékét. A hOmérsékletmérés bizonytalansagabdl kifolyolag a kiszamolt

értéket nagyjabol 10-esre kerekitjiik; pl. 1037,1245 K-s -> 1040 K-s.

240 o/ } c=45s \
— OQ// ‘ \‘:\ c?)
S v/ m=20°C \@
220 ‘
a(TAL)=60s
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210 240 270 t[s]

5. abra. A fiitési tényez6 kozelitése trapézformaval



Az 5. abran a flitési tényezo pl. (2):

a+c 60+45

Q.=

.20=1050 K - (2)

2.2. Forraszok nedvesitése a megomlesztési szakaszon
2.2.1. Alapok

A megomlesztési szakaszon a forrasz nedvesiti a fémezéseket az olvadt allapotu
forrasz feliileti fesziiltségének (jele 7y, mértékegysége J/m2 vagy N/m)
készonhetden. A feliileti fesziiltség a folyadékok alapvetd tulajdonsdga, ami miatt a
folyadékok a lehetd legkisebb fajlagos feliiletii alakzatot (gémb) igyekeznek felvenni,
ha kiils6 erétér nem hat rdjuk. Oka a folyadék részecskéi (atomok, egyszerii és
dsszetett ionok, molekuldk vagy ezekbdl felépiilo kisebb aggregdtumok) kiozétt
fellépé kohézids erd. Ezért gomb alaku a kis méretil lebegé folyadékcsepp, vagy a
szappanbuborék stb. - wikipedia” A feliileti fesziiltségbdl eredéen erdk is ébrednek

a forrasztas kozben, amelyek az alkatrészeket mozgatni tudjak.

A nedvesitésnek harom esetét kiilonboztetjiik meg a forrasztas szempontjabol
(6. abra). 1) a folyadék/forrasz nem nedvesiti a szilard felszint, nem tapad a
fellilethez, gombbé ugrik 6ssze (nedvesitési sz6g > 90°). 2) a forrasz nedvesiti a
szilard felszint, elteriil azon és hozza is tapad (nedvesitési szog < 90°); jo
nedvesitésnek nevezziik forrasztas esetére, ha a nedvesitési szog kisebb, mint 30°
(6. dbra kozéps6 eset). 3) a folyadék idealisan nedvesit (elméletben ill szuper-
hidrofil esetekben kozel): a végtelennek tekinthetd felszinen a folyadék

filmszeriien a végtelenbe tertil és a nedvesitési szog 0°.

O - |

nem nedvesit 0<30° jol nedvesit idealisan nedvesit

6. abra. A folyadékok nedvesitésének esetei

Meg kell vizsgalni tovabba azt, hogy a folyadék nedvesitése korlatozva van-e a

forrasztasi feliileten, pl. forrasztasgatlé maszk altal vagy alkatrésztokozas altal.



Amennyiben a nedvesités nincs korlatozva, a forrasztasi feliilet nagyobb, mint
amennyire a forrasz teriilne, ebben az esetben az érintkezési szoget nedvesitési
szognek hivjuk, és az a szilard-folyadék-gdz harmas rendszer anyagi
tulajdonsagaitol fligg. Amennyiben a forrasztasi feliilet kisebb, mint amennyire a
forrasz teriilne, az érintkezési szoget altalanosan peremszognek hivjuk és az a
forrasz térfogatatol fiigg valamint a fémezések geometriai méreteitdl fligg
(7. 4bra). Gondoljunk pl. a BGA tokozasu alkatrészek kivezetéseire, amelyek gomb
alakuak (peremszog > 90°), de szo sincs arrol, hogy a forrasz nem nedvesitené a
tok ill. szerel6lemez kontaktusfeliileteit, csak egyszerlien jéval nagyobb a forrasz

térfogata és joval kisebb a forrasztasi feliilet mérete.

Forrasz és a fémezések anyagi A fémezések geometriai méreteitdl
tulajdonsagaitdl fugg és a forrasz térfogatatdl figg

7. abra. Nedvesitési és peremszog kozotti kiilonbség

(forrasz térfogat vs. forrasztasi feliilet mérete)

A nedvesités statikus egyensulyat a Young feltétel irja le (8. abra) (3):

gaz

folyadék
szilard Yis \ 0

8. abra. A nedvesités statikus egyensiilya
V16°€0SO+7 6=V (3)

ahol yi¢ a fellileti fesziiltség a folyadék-gaz (liquid-gas) hatarfeliileten, y.s a feliileti
feszlltség a szilard-folyadék (solid-liquid) hatarfeliileten és ys¢ a feliileti fesziiltség
a szilard-gaz (solid-gas) hatarfeliileten. Ezek kozil a yi¢c mérése konny(, latjuk
majd kés6bbi tételben; a yis-t mar nehezebb mérni, sokszor csak kovetkeztetnek

ra; ysc-nek pedig még az értelmezése is nehézkes.



Ha a (3)-at atrendezziik a nedvesitési szogre (4), latszik, hogy a forrasz
nedvesitésének ,josaga” fligg az 6tvozettdl (pl. 6lmos vagy 6lommentes), a szilard
felszin anyagi minéségétdl (praktikusan milyen bevonat van a kontaktusfeliileten)

és az Ujradmleszté kemence atmoszférajatdl (nitrogén vagy levegd).

0 =arccos Vs " Vst (4)

Ve

A nitrogén pl. noveli a yi-t, ami rosszabb nedvesitéshez vezetne, de sokkal
jobban noveli a ys-t, igy végezetiil jobb nedvesités kapunk. A yic névekménye
emellett megnoveli az alkatrészekre hatd erdket a forrasztas kozben, igy nitrogén
atmoszféra alkalmazasaval megné pl. a sirkéeffektus kialakulasanak veszélye. A
folyadék-gaz hatarfeliileten a feliileti fesziiltséget csokkenti a folyasztoszer
gbzadszorpcidja (ezaltal javitva a nedvesitést), de ezt elhanyagoljuk a

szamitasoknal.
2.2.2. Alkatrészekre hato erdk

Miel6tt meghatarozhatnank az alkatrészekre hat6 erdket, el6szor a forrasz

profiljat kell kiszadmitani. A forrasz profiljanak szamitasa tobb tertileten is fontos:

. meghatarozhatd, hogy a forrasztott kotés alakja adott térfogat és fémezés-
geometria mellett teljesiti-e az [PC szabvanyokat,

. szamithatdk az alkatrészekre hatd er6k - becstilhet6 sirk6effektus és alkatrész-
elcsuszas,

. kétoldalas szerelésnél, amennyiben egy alkatrészt az alsé6 oldalra terveznek (ez
az els6 szerelési oldal), becsiilhetd, hogy mekkora a forrasz tartdereje a
masodik szerelési oldal forrasztasa kozben, at kell-e tervezni az alkatrészt a
fels6 oldalra (masodik szerelési oldalra),

. a profilt 3D csereformatumokon (pl. .stl, .iges) keresztiil at lehetne vinni
numerikusan modellez6 eszkozokbe (pl. Ansys), és ott mechanikai

vizsgalatokat lehet végezni, szilardsagot és élettartamot lehet becsiilni.

A forraszprofil-szamitas alapja 3D esetben, hogy vessziik a rendszer energiajat,
és a forrasz felliletét addig minimalizaljuk, amig az energiafliggvény minimumat el

nem érjik. A rendszer energiaja (5) kiilsd er6k hianyaban két tényezdbdl all, a



forrasz potencialis energiajabol (E¢) és a feliileti fesziiltségbdl szdrmazd energiabdl

(Es).

E=E+E; (5)

Az E; meghatarozhaté a (6) alapjan; ez az Osszefiiggés az m-g-h-nak a

generalizalasa.
Ec = [[[ p-9-2-dxdydz, (6)
Xyz

ahol p a forrasz strlisége (kb. 7 300 - 7 400 kg/m3), g a gravitaciés gyorsulas, z a

fliggbleges irany derékszogli koordinatarendszerben.

A feliileti fesziiltségb6l szadrmaz6é energia kalkulaciéonal két kiilon

peremfeltételbdl indulhatunk ki. Az els6 eset, amikor a forrasz végignedvesiti a

VA

alakul ki. Ekkor az Es energia (7); megjegyzés: a feliileti fesziiltség mértékegysége

]/mZ2, igy az egylitthat6 feliileti integraljaval energidhoz jutunk:

E, =_[;/dA, (7)

ahol A a forrasz felszine (nem csak a szabad felszin).

A masik eset, amikor a forrasz nem nedvesiti végig a fémezést, és az anyagi
tulajdonsagoktol fiiggéd nedvesitési szog alakul ki. Ekkor a forrasz felszinét
érdemes harom részre bontani: 1) a forrasz szabad felszine, ami a gazfazissal
érintkezik (Ao), itt yic hat; 2) a forrasz és szerel6lemez kontaktusfeliiletének
hatarfeliilete (A1), itt yis1 hat; 3) a forrasz-alkatrészfémezés hatarfeliilet (4z), yis2

hat (9. abra). Ekkor a feliileti fesziiltségbdl szarmazo energia (8):

Es:IVLGdS+I7L31dS+I7LszdS (8)
A A A

A yis1 és yis2 kifejezhet6 a Young egyenletbdl (9). Behelyettesitve ezt (8)-ba,

megkapjuk az 6sszefliggést (10) a feliileti fesziiltségbdl szarmazd energiara.
7/LS,-=7/SG_7LG'COS€i 9)

Es = [ 7608 + [ 7,6 -c0s0,dS + [~y -c0s 6,8 (10)
A A A

10



forrasztasi felilet —— ——~<_

9. abra. A forrasz felszinei

A (10)-ben gyakorlatilag az eltéré nedvesitési szogekkel tudjuk figyelembe
venni az alkatrészfémezés és a NyHL kontaktusfeliiletének esetleg eltér6 anyagi
mindségét.

A gyakorlatban a (10)-et nem kell papiron kiszamolni, vannak profilszamitasra
alkalmas eszkozok; pl. a Surface Evolver, amely gradiens csokkentd eljarast
alkalmaz az (5) fiiggvény minimumdanak Kkeresésére. Az edu rendszerben
megnézhetd egy lassitott vided a profilszamitas lefolyasarél

https://edu.vik.bme.hu/mod/resource/view.php?id=10061.

A felilletszerelt passziv diszkrét alkatrészek (leginkabb ellenallasok,
kondenzatorok), amennyiben pozicidhibaval lettek belltetve, képesek
helyrehuzédni forrasztas kozben. A forrasztas kozben ilyenkor fellép6 erdk
nagysagrendi becsléséhez egy egyszertsitett modellt vizsgalunk. Legyen egy 0603-

as méretkodu ellenallas 400 pm pozicidhibaval betiltetve (10. abra).

=

10. abra. Feliiletszerelt ellenallas poziciohibaval beiiltetve

11


https://edu.vik.bme.hu/mod/resource/view.php?id=10061

Ekkor a forrasz felfut az alkatrész homlokfalan és aljan 1év6 fémezésre, és a kék
pontozott vonal mentén (forrasz-fémezés-atmoszféra taladlkozasi vonala)
helyrehuzé er6 ébred (a feltleti fesziiltség masik mértékegysége N/m); a feliileti
fesziiltségbdl szarmazd erd, Fsr aranyos a kék pontvonal hosszaval (11). Az
alkatrész magassaga legyen h = 430 um, az alsé oldali fémezés hossza d = 260 um,
0 =22° y1c =550 mN/m (SAC305).

Fsr =76 -(h+d)-cos§ =352 uN (11)

A piros vonal mentén ébreddé er6 nem a helyrehtzds iranyaba hat. Ez
természetesen csak egy becslés, mert a valdsadgban a forraszprofil gorbiilt, és a
helyrehtizé eré vonalmenti integrallal szadmithat6. Amennyiben az alkatrész
pozicibhibaja a rovidebbik oldallal parhuzamos, akkor a forraszprofil

szempontjabol a rendszer szimmetrikus, és azonos helyrehtuzé erd ébred mindkét

kivezetésnél, homlokfalnal. Tehat a teljes F; helyrehuzé eré (12):

F =F,-2=700 uN (12)

A helyrehuiz6dasrol két video, amit a laborban készitettiink:

x-iranyu: https://edu.vik.bme.hu/mod/resource/view.php?id=10062

y-iranyu: https://edu.vik.bme.hu/mod/resource/view.php?id=10063

A lemezt alulrdl melegitettiik, igy mire a forrasz megolvadt, az epoxi elkezdett
kiolvadni a szerel6lemezbdl (alien tojasra hasonlité buborék). A laborban egy hétig

kellett szellfztetni utanam ©

2.3. Intermetallikus vegyiilet- és rétegképzodés
2.3.1. Alapok

A forrasztas kozben a diffuzidés folyamatok intermetallikus vegyiiletek (a
forrasztott kotésen beliil) és intermetallikus réteg (intermetallic layer - IML a

forrasz-kontatktusfeliilet hatarfeliileten) kialakulasahoz vezetnek (11. abra).

12


https://edu.vik.bme.hu/mod/resource/view.php?id=10062
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HV  |spotimag O] WD det | mode | — 10 pm ——
¥ 20.00 kV/ 5.0 | 5988 x 110.7 mm|BSED |Z Cont BME-ETT FEI Inspect S50

11. abra. Forrasztott kotés csiszolatanak elektronmikroszképos képe

Olommentes forraszok alkalmazisakor az aldbbi vegyiiletek alakulnak ki

tipikusan:

. amennyiben rézhez forrasztunk (pl. OSP, ImAg, ImSn bevonatok azonnal
beoldédnak a forraszba, mert vékonyak), akkor a forrasz-kontaktusfeliilet
hataron tipikusan CusSns intermetallikus vegyiiletbdl all6 réteg alakul ki. Ennek
optimalis vastagsaga 2-3 um; ha ennél vékonyabb, akkor nem alakult ki a
kotés, ha ennél vastagabb, akkor torékennyé valik a kotés, mert az
intermetallikus réteg ridegebb, mint a forrasz;

. amennyiben kis mennyiségben Ni és van jelen a rendszerben, pl
alkatrészfémezésb6l beoldodva, akkor az intermetallikus vegyiilet azt szilard
oldatban tartalmazza, és (Cu,Ni)eSns alakul ki;

. kialakul tovabba kb. 200 nm vastagsagban CuzSn réteg a CusSns és a réz kozott;
a termékek élettartama alatt ez a réteg nagyobb rataval nd, mint a CueSns; a
CuzSn rétegnovekedés nagymeértékben felelds a forrasztott kotések
eloregedéséért;

. amennyiben nikkelhez forrasztunk (pl. ellenalldsok Ag-Ni-Sn fémezéséhez),
akkor Ni3Sns4 réteg alakul ki; ennek optimalis vastagsaga 1-2 um;

. a forraszon beliil pedig Ag3Sn intermetallikus vegyiilet alakul ki (fehéres
pontok a 11. abran); ezek kialakulasi formaja nagyban fiigg a hiitési ratatdl, 1.

késdbb.

Az intermetallikus réteg novekedésére, mind a forrasztds kozben, mind az
élettartam soran (pl. emelt h6mérséklet hatdsara) egy egyszertisitett rétegépiilési

modell szolgaltat becslést (13):
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Ea
X(t,T)=C +t" -e[_ﬁ), (13)
ahol x a rétegvastagsag, t az id6, T az abszolut hémérséklet, E, az aktivacios
energia, R az egyetemes gazallando6. A C értéke 0 forrasztas esetére, mert nincs
kezdeti rétegvastagsag, egyéb esetben a vizsgalat kezdetén érvényes
rétegvastagsaggal egyezd. Az n értéke 0,3 (forrasztas esetére) - 0,5 (emelt, de az
olvadaspont alatti h6mérsékleten tartas) kozott szokott lenni, tehat a névekedés az
id6 fiiggvényében gyokds menetet mutat. Az aktivaciés energia mértékegysége
J/mol, de szokasos az eV mértékegység hasznalata is. Ekkor a gazallando helyett a
Boltzmann allandé megfelel6 mértékegységii értéke (8,617-10-> eV-K1) szerepel az

exponencidlis kitev6 nevez6jében.
2.3.2. Aktivdcids energia mérése

A forrasztott kotés élettartama alatti intermetallikus rétegnovekedés aktivacios
energiajat olyan kisérlettel szokdas meghatarozni, amely soran forrasztott
kotéseket kilonbozé emelt hémérsékleteken (pl. 100, 125, 175°C) tartanak
hosszabb ideig, pl. 1000 h. Az egyes mintakon ezutdn megmérik az intermetallikus
réteg vastagsagat pl. keresztmetszeti csiszolatrol késziilt képen. Hasonlo kisérlettel
hatarozhat6é meg a forrasztas kozbeni rétegnovekedésre vonatkozod aktivacios
energia is; itt kiilonb6z6é csticshdmérsékleten végeznek forrasztasi kisérleteket.
Ezutan a rétegvastagsagokat abrazoljak az Un. Arrhenius diagramon, melyen a

felvett egyenes meredeksége aranyos az aktivacids energiaval (12. abra).

- | | T T T T T T T T T T T T T T
0 ' 0.0015 0.00155 0.0016 0.00165
11T [1/K]

12. abra. Arrhenius diagram - az aktivacids energia aranyos az egyenes meredekségével
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Az Arrhenius diagram szerkesztésének menete a kovetkezd. Az Arrhenius tag a

(14) szerinti 6sszefliggés:
k = Ag B/RT ) (14)

ahol A a preexponencialis egyiitthat6. A (13)-at a kdvetkez6képp kell atalakitani
(15), itt az exponens el6tt lehet még egy ko egyiitthato:

k=x(tT)-C és t"-k,=A

k=Ae =" - Ink)= ‘sa (TE}L In(A) (15)

Tehat az egyenes meredeksége -E,/R, mig az ordinata metszése egyenld In(A)-
val. Meg kell jegyezni, hogy az aktivaciés energia igy meghatarozott értékének
bizonytalansaga nagymértékben filigg az intermetallikus rétegvastagsag meérési
bizonytalansagatol. A rétegvastagsag mérése kiilonosen a kezdeti allapotban (C
értéke) nehézkes, amikor a rétegvastagsag még az 1 um-es nagysagrendbe esik. A
rétegvastagsag mérési bizonytalansaganak hatasarol a kovetkezd prezentacidban

értekeztiink: https://edu.vik.bme.hu/mod/resource/view.php?id=10057

2.3.3. A forrasztdsi hdprofilra visszavezethet6 hibak

A forrasztasi hdprofilra visszavezethetd hibak a hdprofil négy szakaszara

bontva a kovetkezo6k.

Az el6melegités soran, ha tul lassu a folyamat a paszta megrogyhat, ami rovidzar
kialakulasahoz vezethet, tul gyors folyamat esetén a folyasztdszer felforrhat, ami
hatasara apré forraszgyongyok jelennek meg (beading) - 13. abra. Ez a
hibajelenség nem 0Osszekeverendd a forraszgolyé-képzddéssel; itt a gyongyok

atmérdje egy nagysagrendbe esik a paszta szemcseméretével.

13. abra. Forraszgyongy képzodés
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A héntartas soran, ha tdl alacsony hémérsékleten torténik, a folyasztészer nem
tisztitja a kontaktusfeliiletet, rossz lesz a nedvesités. Til magas hdmérséklet esetén
a forraszpaszta jobban oxidalodik, ami szintén rossz nedvesitéshez vezet. Tul rovid
idejld hontartas esetén nagy marad a hdmérsékletkiilonbség az alkatrészek kozott a
csucshémérsékleti szakaszon, hideg kotés alakulhat ki. Tul hosszu idé esetén a
termelékenység visszaesik a hosszu ciklusidé miatt, illetve a forraszpaszta jobban

oxidalodik, és rossz nedvesités alakulhat ki.

Csuicshdmérséklet esetén, ha az tul alacsony, nem 6mlik meg a forrasz, nyitott
kotés, illetve un. hidegkotés (rideg, torékeny) alakulhat ki (14. dbra), tul magas

csucshomérséklet esetén eléghetnek az alkatrészek.

14. abra. Hidegkotés

Ezen hibak kozben az alkatrészek sérilése kiulonb6zd modon torténhet. Az
alkatrészek megolvadhatnak, ekkor ellenérizni kell az alkatrész adatait, ha lehet,

modositani kell a héprofil Gjradmlesztéses szakaszat.

Az alkatrészek elrepedhetnek, eltorhetnek, pl. az alkatrész magaba szivja a
nedvességet és a forrasztas kozben képz6dd gazok megrepesztik a tokot, ez Un.
popcorn hibajelenség, mert olyan hangja van, mint a pattogatott kukorica
készitésének. Ilyen esetben az alkatrészeket beliltetés eldtt szaritani kell, a

maximalis forrasztasi h6meérsékletet csokkenteni kell, ha lehetséges.

Repedt kotés esetén meg kell akadalyozni az aramkoéri hordozé, vagy az
alkatrész mozgasat, csokkenteni kell a hiitési ratat. Ugyanakkor magas
ezusttartalmu (wt% > 2.8%) forraszok esetén nem lehet csokkenteni korlatlanul a
hiitési meredekséget, mert tul alacsony rata a kotések repedéséhez vezethet; ez az

un. Shrinkage defect — zsugorodasi hibajelenség (15. dbra).
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15. &bra. BGA kotés repedése - shrinkage deffect

A hibajelenség kialakuldasanak oka az, hogy az Ag3Sn intermetallikus kialakulasi
formaja fiigg a forrasz hiitési ratajatol. Megfelel6éen gyors hiitésnél (>3 K/s)
szemcseszerlien valnak ki, és erdsitik a kotést; lassabb hiitésnél (<1.5 K/s) palcika-
szerlien valik, mig nagyon lassu hiitésnél (<<1,5 K/s)szigetszertien valnak ki (16.
abra). Ezek az AgsSn szigetek nagyon ridegek, és hémérsékletvaltozas esetén
nagyon konnyen reped-torik ezen teriileteknél a kotés a hoétagulasi egyiitthatod
kilonbségeibdl kifolyolag. Megjegyzés: az alkatrészek hdkapacitasa a hiitést is
befolyasolja, nem csak a melegedést. Nagy h6kapacitasu alkatrészek (BGA tokozas,
TH csatlakozd) lassabban tudnak hiilni, és a zsugorodasi hibajelenség konnyebben
alakul ki.

Hutés gradiens 240 és 200 °C kozott
» 3,6 °C/s
* 0,87 °C/s
* 0,25 °C/s

o, | HV |spotfmag 0] WD det | mode 20 pm
¥ 120.00 kv| 5.0 | 5000 x [11.9 mm|BSED |z Cont|  BME-ETT FEI Inspect S50

HV |spot|mag 0| WD | det |mode 20 pm o, | HV |spotfmag @] WD | det | mode| =———20pm
20.00 kV! 5.0 | S000x |12.3 mm|BSED |Z Cont BME-E FEI Inspect SSO 20.00 kV| 5.0 | 5000 x |12.1 mm| BSED |Z Cont BME-ETT FEI Inspect SSO

16. abra. Az Ags;Sn intermetallikus vegyiilet kialakulasi formaja kiilonb6z6 hiitéseknél
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BGA tokozasu alkatrészek szerelésénél figyelembe kell venniink az MSL-t
(Moisture Sensitivity Level). Ez hatarozza meg, hogy a kibontas utan mennyi idén
beliil kell beforrasztani az alkatrészeket. Illetve azt, hogy a kicsomagolt, de be nem
forrasztott alkatrészeket a késdbbi forrasztas el6tt mennyi ideig kell szaritani. Be
nem tartasa esetén deformacid, delaminacid (17. abra) és torés johet 1étre a tokban
(popcorn). A javasolt szaritdsi paramétereket kiilonb6z6 MSL szintekre az 1.
tablazat tartalmazza. Megfigyelhetd, hogy viszonylag hosszl, 1-2 napos szaritasi
idétartamokat irnak el6 a szabvanyok, igy az egy logisztikai kérdés is, hogy az

alkatrészek szaritva rendelkezésre alljanak, amikorra az adott szerelvény szerelése

utemezve van.

forrasztasgatld lakk

torés a lakkban és

g tokozas
a BT hordozéban

BT gyanta

) fémezett via
hordozd

17. dbra. Torés, delaminaci6é BGA tokozasu alkatrész ujraelosztd-hordozdéjaban

1. tablazat. Szaritasi paraméterek kiillonb6zé MSL szintek esetére

. Szaritas nélkal Szaritas (125 °C) Szaritas (125 °C) Szaritas (125 °C)
MSL szint , .
felhasznalhaté 1.4 mm vastag tok 2 mm vastag tok 4 mm vastag tok
MSL 6 Kotelez6 szaritani 28 6ra 48 Ora 48 6ra
MSL 5A 24 é6ra 28 6ra 48 Ora 48 6ra
MSL 5 48 6ra 24 6ra 48 6ra 48 6ra
MSL 4 72 6ra 21 6ra 48 6ra 48 o6ra
MSL 3 168 o6ra 16 6ra 43 6ra 48 o6ra

2.3.4. Héprofil mérése

A hoéprofil méréshez specidlis mérdeszkozt alkalmazunk, mely hdéelembdl],
adatrogzitébdl, h6allé dobozbdl, és egy adatfeldolgoz6 software-bdél all. Az SM
alkatrészek esetén a hdelemeket a forrasztasi feliiletekhez rogzitve - ragasztva, vagy
magas olvadaspontu forrasszal forrasztva - tudjuk mérni a szerel6lemez forrasztasa
kozben kialakult hémérsékleti viszonyokat. Mindig tobb ponton mérnek egyszerre (4-

16 csatorna), és altalaban tesznek hdelemet a kovetkezd tipusu lokacidkra: kis
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hékapacitasu alkatrész; nagy hékapacitasu alkatrész; PIP csatlakozd, ha van; érzékeny

alkatrész (BGA), akkor a tokjara; szerel6lemez felszine - és ezekbdl tobbet is

kivalasztanak.

BGA tokozasu alkatrészek esetén a forrasz homérsékletét két félre elrendezésben is

mérhetik. A héelemet a bumpok kozé teszik, vagy a hdelemet beleforrasztjdk a

bumpba.

Az els6 elrendezés esetén el6ny a konnyt felhelyezhetdség (18. abra), hatrany az

akar 5-10 °C-os mérési hiba (kék és piros vonallal jelzett mérés kozotti kiillonbség),

mivel a termikus csatolas nem tokéletes a termoelem és a bump kozott.

homerseklet("C)

150

100

50

—3jelld héelem
—5jelli héelem

1

| DEU SN B SR DR PUCR BN BN DI EETY B DR RN P BN N PEN DU ENE BET BN SRS D SN PR U NN BN NN P SR B )

29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337
idé (s)

18. abra. Hoprofil mérés a bump-ok kozé helyezett termoelemmel

A masodik esetben bonyolult a héelem felhelyezése, a szerel6lemezbe furatot kell

késziteni, és a termoelemet elszor be is kell ragasztani.. Azonban valéban a bump

hémérsékletét mérjiik;

a mérési hiba 0Osszemérhetd a termoelemek mérési

bizonytalansagaval: £0,5-1 °C (19. abra).
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19. abra. Hoprofil mérés a bump-ba beforrasztott termoelemmel

2.4. Szelektiv hullamforrasztas

Szelektiv hullamforrasztas esetén a feliiletszerelt és furatszerelt alkatrészeket
egyarant tartalmazé aramkorok esetén a feliiletszerelt alkatrészeket
Ujradmlesztéses forrasztasi technoldgiaval, a furatszerelt alkatrészeket pedig
valamilyen szelektiv forrasztasi technikaval szerelik. A szelektiv forrasztasnal a
forraszanyag csak a furatszerelt alkatrészek kivezetéseit éri. Legelterjedtebb
szelektiv hulldmforrasztasi technikdk a keretes szelektiv hullaimforrasztas, a

bélyeges forrasztas, és a kéményes szelektiv hullamforrasztas.

Keretes szelektiv hullamforrasztds esetén a forrasztast hagyomanyos
hullaimforraszté berendezéssel végzik, szerel6lemez aljan 1év6 feliiletszerelt
alkatrészeket fém maszkkal védik, melyen ablakokat alakitanak ki a furatszerelt
alkatrész kivezetéseinek megfeleléen (20. abra). Nagy termelékenység jellemzi,

mivel a hagyomanyos ,,nagy” hullamforraszté berendezést alkalmazzak.
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Ablak furatszerelt alkatrésznek

=TT >

-
SMD alkatrész TH alkatrész ~ forrasztokeret / Dombormaras SMD alkatrésznek

20. abra. Keretes szelektiv hullamforrasztas

A  keretes szelektiv hullaimforrasztasi technika hibaja az esetlegesen
visszamarad6 szennyezddések, illetve folyasztészer-maradvanyok, melyeket az
okoz, hogy a fémkeret nagy hoékapacitdsa miatt a folyasztészer nem tud
megfelel6en aktivalédni (21. abra). A folyasztészer-maradvanyok csékkentik a
szerel6lemez szigetelési ellenalldsat (SIR - surface insulation resistance), illetve

nagyfrekvencias alkalmazasoknal nagyobb mértékii szivargasi aramokat okozhat.

Visszamarad6 szennyezddések; A forrasztokeret ablakinak éleinek
forrasz és folyasztészer megfelel6en folyasztészer
maradvany maradvanyok figyelheték meg

21. abra. Szennyezddések, és folyasztoszer aktivalasi hibak keretes szelektiv

hullamforrasztasnal

Bélyeges szelektiv hulldimforrasztashoz olyan forrasztdszerszamot alkalmazunk,
mely a szerszamtestre erdsitett bélyegeket (apro6 valyukat) tartalmaz (22. dbra). A
szerszamtest a bélyegekkel egylitt olvadt forraszt tartalmazé kadba meriilve
helyezkedik el. A forrasztas soran a szerszamtest a bélyegekkel egytitt kiemelkedik
a forraszfiird6bdl. A bélyegek a rajtuk kialakitott mélyedések segitségével olvadt
forraszanyagot emelnek ki a kadbol, és mivel nem nedvesithet6 anyagbdl késziilt a
valya ezért a forrasz golyéva ugrik oOssze, melyet a furatszerelt alkatrészek
kivezet6ihez érintlink, és igy jon létre a forrasztandd kotés. A bélyeges forrasztas

elénye, hogy gyors (nem annyira, mint a keretes), nincs folyasztdészer maradvany,

hatranya, hogy minden gyartmanyhoz kiilon bélyegszerszam kell.
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23. abra. Bélyeges szerszam szelektiv hullamforrasztashoz

Kéményes hullamforrasztas soran pedig specialis forrasztéfejjel pontszeri
forraszhullamot allitunk eld. Ezt a pontszer( forraszhullamot a forrasztasi helyek
ald pozicionalva, kivezetdnkként létrehozzuk a forrasztott kotéseket (24. abra).
El6zetesen a folyasztészer felvitele torténik ugyanabban a berendezésben.
Kéményes hullamforrasztasnak az elénye, hogy nincs folyasztészer maradvany,
hatranya, hogy nem annyira termelékeny (kb. 5 db kéményes hulldmforraszto
berendezés termelékenysége ér fel egy keretes gépével), viszont sokkal

takarékosabb.

24. abra. Kéményes szelektiv hullamforrasztas (minihullam-forrasztas)
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