Aramkért a frit6zb6l — a gézfazisu forrasztasrol

irta: Dr. Géczy Attila, BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar, Elektronikai Technolégia Tanszék,
egy. docens

LEAD: Az elektronikai tdmeggyartas fontos |épése a forrasztas, amire az iparnak tébbféle megoldasa
adatot, és vezérlési lehet6séget kindlnak. Az Ujradmlesztéses forrasztas kompetencidja mar tobb
évtizedre nyulik vissza a BME Elektronikai Technoldgia Tanszékén, korilbelil egy évtizede pedig
gbzzel is forrasztunk.

16l jellemzi a villamosmérndk hallgatdink digitalis orientacidjat és az informatikai térnyerését, hogy a
forrasztds témakoréhez egyre kevesebbeknek van személyes kétédésik. Pedig nyomtatott aramkori
szerelvény nélkiil nincs modern hardver, anélkil pedig a szoftver és a virtudlis tér sem létezne.

Aramkért azért mindenki latott mar a hallgaték koziil is, de nem mindenki szamara egyértelm(, hogy
miként is készll egy modern kityi szerel6lemeze. A hordozd sik kontaktusaira paszta formaban
forrasz6tvozetet nyomtatnak, amire belltetd robotok pozicionaljak a gyakran milliméteres
jellemzdékkel bird alkatrészeket, chipeket. Aztdn jon a tényleges lagyforrasztas, amit a gyarak
futdszalagjai forrd gaz befuvasos kemencékkel végeznek. H6t kdozolnek, a paszta megolvad, majd
visszadermedéskor kialakul a fémes kotés, ami aramot vezet és rogzit is. Ezzel a mddszerrel (amit
Ujradmlesztéses forrasztasnak is hivnak) napi tobb millié kotés készlilhet egy modern gyaregységben,
példdul az els6 dbran is bemutatott, népszer(i malnas kartyaszamitdgép gyartdsorain. Specidlis
esetekben, csatlakozéknal még az is el6fordulhat, hogy pakaval, kézi mddszerekkel torténik a
forrasztas.

Hogy visszatérjek a kezd6 gondolathoz, zsenge doktorandusz koromban még szinte minden
laborgyakorlatra érkezé mérnokpaldntanak volt valami korabbi emlékképe vagy tapasztalata a kézi
bltykolésrél. Néhanyuk ma is ismeri a pakas forrasztdst, de az 6 létszamuk is egyre csokken. Az a jé
egyébként a hosszu laborgyakorlatokban, hogy mindig van lehet8ség sztorikat mesélni, egy kicsit
bevezetni a hallgatdkat az iparszagu dolgok mélységeibe. Ahogy a pakatdl indulok, eljutunk addig,
hogy adott esetben fritGzben, g6zzel is lehet forrasztani! Ilyenkor latom, hogy a szakma irdnyaba
érzékenyedd, de még magabizonytalan fejek eldobjdk a gépszijat...

1. dbra - Népszer( kdrtyaszamitogép dramkdéri hordozdja feliiletszerelt alkatrészekkel



Pedig a mddszer létezik, és ugy hivjak: gbzfazisu forrasztas. Magam lllyefalvi-Vitéz Zsolt mentorom
tudomanyos mihelyében futottam elGszor 6ssze egy ,, fritGzzel”, ami tényleg egy olajsité volt,
forrasztdsi mlvelethez, pontosabban gézfazisu forrasztasi mlvelethez mddositva. A téma azéta is a
f6 kutatasi tertletem.

GOZZEL FORRASZTANI

Mit is takar ez a ,,g6zfazisu” forrasztds, angolul Vapour Phase Soldering (VPS)? A kordbban emlitett
héatadas torténik a gézben, ezzel melegitjlik fel a szerelvényt, igy olvasztjuk meg a forraszanyagot. A
folyamat elején a mar forrasszal felnyomtatott, alkatrészekkel belltetett aramkort forrd gézbe
helyezziik, aminek h6mérséklete a forrasponthoz igazodik. Az aramkori hordozé meritésénél hirtelen
lecsapddas kovetkezik be, azaz kondenzacio torténik a lemez és az alkatrészek felGletén. A
lecsapddas sordn felszabadul a g6z latens héje (az a tobblet energia, amit az elforraldsanal adtunk at
a kozegnek), a szerelvényen kialakulé filmszer( folyadékréteg pedig addig melegiti a lemezt, amig
annak h6mérséklete el nem éri a forraspontot. A mdsodik abra be is mutatja a folyamatot egy ipari
kemence keresztmetszeti abrdjan keresztiil.
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2. dbra - A g6zfazisu forrasztds folyamata ipari kemence keresztmetszeti dbrdzoldsdval

Nem akarmilyen folyadék g6ze alkalmas a célra — fontos, hogy a forrdsponti hémérsékletnek
magasabbnak kell lennie a forrasz fémotvozetének olvadaspontjanal. Aztdn az sem szerencsés, ha a
folyadék korrodal, vagy szennyez, esetleg barminemi mas reakcidba Iép az dramkoér anyagi
rendszerével. Az évek soran egy specidlis mlianyag folyadék mellett tette le a voksat az ipar. A Galden
(PFPE — perfluor-poliéter) folyadék polimerlancat a forraspont szerint konfiguralja a gyarté, igy
kiilonboz6 forraszotvozetekhez kiilonbozé h6fokon forralhatéd folyadékot valaszthatunk, 170 °C-t6l a
modern, kdrnyezetbarat dlommentes 6tvozetekhez passzold 230°C-240°C hémérsékletekig.

Ugy lett tehat az olajsiitébé| forrasztéallomas, hogy a meriiléforraldra étolaj helyett Galdent
ontottlnk, a fritéz kosarat mintatarténak preparaltuk, a villamos teljesitmény szabalyzasat kils6
egységre biztuk, a munkateret pedig h6mérd szenzorokkal vérteztiik fel. Egy fontos dolgot hagytam
csak ki az el6z6 felsorolasbdl. A tartaly tetejére egy vizkeringetésd hiit6kort is elhelyeztiink, igy a
rendszer zart lett, a tobblet g6z ennek a magassagi szintjén egyszer(len kicsapodik és visszafolyik a
tartaly aljaba.

A frit6z tokéletes kiinduld pont volt, mondhatni lelkes tanuldk fizikai makettje, ami a nagy ipari
folyamatokat mimelte. Segitségével héatadasi modelleket ellenériztiink, nyomasméré mddszeren
alapulé kemence-vizsgalati mddszert hoztunk létre, mintamozgaté liftvezérlést alkottunk, diplomazé
hallgatékkal alacsony hétiirési, komposztalhaté daramkorokon forrasztottunk sikeresen.



KULONBOZO ELVEKEN

A fenti mddszer és a modell-kemence igen szigoru korlatokkal bir mar csak a geometriai kialakitasbol
fakaddan is. Emellett a telitett g6zben valo forrasztds soran hirtelen nagy hékilonbségek 1éphetnek
fel az aramkoron. A hideg szerelvény forré gézre adott hGmérsékleti ugrasvalasza jol modellezhetd,
de a gyakorlatban nagy gondot jelent a hirtelen melegedés, ami miatt a rétegszerkezetek példaul
kiilonboz6 hibaképeket produkalhatnak. Ezek a tomeggyartasban elfogadhatatlanok. Ezért is varialtak
tovabb a kemencegyartok a gézfazisu forrasztas vezérlési lehet&ségeit és a berendezések (3. dbra)
kialakitdsat.

3. dbra - Aramkéri hordozék egy modern ipari g6zfézist kemencében (Forrds: Newbury Electronics)

Az egyik legfontosabb tovabbfejlesztést ,,hé-szintezett” mddszernek lehetne hivni magyarul, mivel
egy kijelolt mélységi szintre meritik a szerelvényt a kemencében. llyenkor a telitett Galden g6z még
nincs jelen a kemence munkaterében, azt alulrél a forralds soran fejleszti a gép, meghatdrozott
teljesitménnyel. A mintatarté racsra helyezett hideg dramkorok a folyamat soran , elfogyasztjak” az
alulrdl érkez6 gbzt. A folyamat akkor fejez6dik be, amikor az dramkdrék mar nem csapatnak le tobb
Galdent. A berendezésben egy magasabb pozicidba beépitett h6mérd szenzor jelzi a felfelé toré
héatado kozeget, egyuttal a folyamat végét. Ennek a mddszernek nagy elénye, hogy a flitési
teljesitmény visszaszabalyzasaval lassithaté a melegedés, valamint a csicshémérsékleten toltott idé
is korddban tarthatd. Ezek a megoldasok mind el6nydsek lehetnek az aramkori anyagok
szempontjabol.

Természetesen a konkurens vallalatok mas-mas megolddsokkal rukkoltak el6 a szabalyzas
tekintetében. Az hé-szintezésre a konkurencidnak a ,,puha” gézfazisu forrasztds volt a vdlasza. Az
ugynevezett ,soft-VPS” folyamatban telitetlen g6zteret hozunk létre. Itt az a Iényeg, hogy a g6z
slrlisége atmenettel bir; minél lejjebb meritjiik a kemencében az dramkort, annal s(irlibb gézzel



taldlkozik. Ha ezt megfeleld lift-vezérléssel hajtjuk végre, akkor preciz forrasztasi h6mérsékletet
allithatunk be egy h6mérsékleti visszacsatolas segitségével.

A harmadik f6bb ujitas a vakuumkamra bevezetése volt — ez természetesen nem azt jelenti, hogy
vakuumban forrasztunk, hanem azt, hogy a forraszanyag megomlése utdn a munkateret alacsony
nyomasra szivja le a kemence, ezzel a g6zt kivonjuk a munkatérbdl és a megolvadt forraszkotésben
rekedt gdzzarvanyokat (buborék-jellegli hibaképek) is eltavolitjuk. Ez kifejezetten el6nyds a magas
mindségi igényl elektronikaknal, példaul az autéiparban vagy orvosi miszereknél.

TELJES GOZZEL KUTATUNK-FEJLESZTUNK

Hogyan tudunk ehhez mi, egy egyetemi tanszéken hozzatenni? Példaul az Ipar 4.0 szellemében
torténd fejlesztések, Ujitasok bevezetésével. Laborunk hallgatéi, doktoranduszai b6 évtizede
dolgoznak a technoldgia érzékelési lehetfségeinek finomitdsan. A modern szemléletben az érzékelSk
adjdk az ,,okos gyartas” egyik alapkovét. A folyamatok visszamért paramétereit haszndlhatjuk a
szabalyzdsban, ezeket az adatokat vizsgalhatjak mérnokdk akar tavoli munkadllomdsokon, sét, a
gyartésori berendezések egymast is képesek szabalyozni, ha a folyamat egyik Iépése a masikra rossz
hatdssal lenne. Ebben a szemléletben egy kiilén6s kdzeg a gbz. A forrd gézbe helyezett hideg
érzékel6k ugyanis képesek komolyan megzavarni, tgymond perturbalni a rendszert. Ezzel addig nincs
gond, amig az érzékel6k egyltt melegednek a g6éztérrel, hiszen igy legfeljebb egy kicsit tovabb tart a
munkatér készenlétbe helyezése.

A komolyabb probléma akkor jon elS, amikor egy Uj gydrtmany melegitésének folyamatat
minGsitenénk példaul héelemekkel. A mindsitésnél haszndlt h6elemek a tomeggyartasban késébb
mar nincsenek jelen — mast mériink a folyamat kezdeti beallitdsanal, mint aztan ami a
tomeggydrtasban torténik majd. Kimutattuk, hogy a szenzorok vezetékeinek komoly hatdsa lehet a
beadllitasokra. Ez a jelenség kritikus pillanatokban, az optimalizaltnak vélt tételeknél rejtett
problémakhoz vezethet. Amelyek aztan a forraszkotések minéségére, és hosszabb id6ben
értelmezett megbizhatdsagara is kihathatnak.

A munkatér telepitett, fix h6érzékelGivel is lehetnek problémak. A g6z akkor is forrdsponti
hémérsékletre melegitheti a szenzorokat, amikor telitett g6z még nincs is jelen a munkatérben. A
telit6dés kimutatasara nagy érzékenységli tobbletnyomasmérdket alkalmaztunk. HGall6, gbztérbe
vezetett szilikoncsG-szondakkal és a kemence munkaterén kiviil elhelyezett szenzorokkal ugyanis
kimutathatoé a vizparahoz mérten nehéz Galden g6z hidrosztatikai nyomasa, ezzel Uj leirasi
lehetdségek adddnak. Amig a h6méré szenzorok, kozonséges termoelemek lassan felfuté melegedési
gorbét irnak le, addig a telitett g6z megérkezését éles valtasokkal jelzik az alkalmazott
tobbletnyomasmérd érzékeldk. Az atfolydsmérd szenzorok is képesek a valtozas dinamikajat kdvetni,
de a tébbletnyomasmérdk azonnal visszacsatolnak a telitett g6zoszlop kifejlédésérél, s6t, annak
magassagat is vizsgalhatjuk vellk bizonyos korlatok k6zott. A nyomasmérék arra is alkalmasak, hogy
a kvazi-zart rendszer szigetelését, az esetleges szivargasat is jelezzék — ezzel munkavédelmi
alkalmazhatdsagukat igazoltuk. Az ipar még nem alkalmazza ezeket a szenzorokat a g6zfazisu
kemencékben — reméljiik kutatdsunk és friss publikacidink ezen a helyzeten véltoztatni fognak.

Az adatok nem csak a vezérlésnél elengedhetetlenek. A modellezés intézménye sziikséges ahhoz,
hogy egy ilyen komplex folyamatot részeiben vagy egészében is jol értelmezziink. A melegedést leird
egyszerlibb szimuldciétdl a haromdimenzios térbeli munkatér-modellekig, vagy a negyedik abran is
|athato filmréteg-szimuldcidig tobbféle méddon modellezziik a g6zfazisu forrasztast. Ha a modellek
adatai 6sszeérnek a szenzorok altal mutatott értékekkel, akkor a digitalis iker iranyba mutato



eredményeket kaphatunk. Ez a szemlélet mar nem csak a jelen, hanem a jové fejlesztési trendjeihez
is igazodik.
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4. dbra - Kondenzdtum vastagsdgdnak szimuldcidja egy alkatrész kértili torlédds esetében (negyed-tér dbrdzolds)
NEM KAR A GOZERT

Azon tul, hogy a szakirodalom legfrissebb Ujdonsdgaihoz hozza tudjuk tenni a magunkét, az ipar
szamara is értéket kell teremteni kutatasunkkal. A gézfazisu forrasztast ma f6éleg a specialisan magas
igény( elektronikaknal hasznaljak, példaul a mar emlitett autdipari, orvosi, vagy éppen katonai,
replléstechnikai alkalmazasoknadl. Mivel a kemencék energiaigénye egyes forrasztasi kotésekre
lebontva kisebb, mint a tobbi mddszer esetében, a gbzfazisu forrasztas a kornyezetbarat
iranyelvekkel is parhuzamba allithatd. Az ipar dolgozik a folyamat koltség- és id6vonzataval
kapcsolatos hidnyossagok athidaldsan, a g6zfazisu forrasztas egyre nagyobb szeletet haraphat ki a
tomeggydrtdsban is. Ezzel a kutatdsunk jelentéségének igazoldsa mellett egy tovabbi személyes
elényhoz is hozzajutok: a hallgaték szamara tovabbi érdekes torténeteket tudok mesélni a frit6zbdl
kifejlesztett forrasztasi modszer nagyszer(iségérél.

KOSZONETNYILVANITAS:

Koszonet illeti az 6sszes kutatasban részt vevé kollégat, jelenlegi és volt hallgatét, akik az évek soran
Oregbitették az iskola hirnevét!

A kutatas jelenleg az OTKA-FK 132186 palyazat keretein belll zajlik.



