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Meranie teplotného profilu v prostredi nasytenych par
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Anotace

The process of soldering has to guarantee suitable temperature conditions for formation of metallurgical joint
between leads of components and conductive pads on printed circuit board. The formation of reliable and quality
joint depends on temperature profile, which guarantees transformation of solid alloy into “molten metal” and
consecutive reformation of solid alloy. The alloy finally acts a conductive joint. The process is controlled by the
temperature profile, which defines temperature change vs. time. The temperature profile is specified to form
reliable joint. Recommendations for measurement of the temperature profile are presented in IPC-7530
"Guidelines for Temperature Profiling for Mass Soldering Processes (Reflow & Wave)". The recommendations
in IPC-7530 for mass soldering assume application of solder wave or reflow oven (solder paste reflow). This
article is aimed at obtaining experience with solder paste reflow in developed machine, which works on principle
of saturated vapours condensation (VPS - Vapour Phase Soldering).

UVOD

Uspesné nahradenie olova v spdjkovacom
procese je podmienené vhodnou bez olovnatou
zliatinou a odpovedajicim teplotnym profilom, ktoré
st podmienkou vytvorenia kvalitného vodivého spoja
zo spajkovacej pasty. K tomuto tucelu je potrebné
poznat teplotné pomery, za ktorych dochddza k
vytvoreniu vodivého spoja medzi vyvodom siciastky,
vodivou plochou dosky plosného spoja (DPS) a
spijkovacou pastou, teda poznat redlny teplotny
profil pretavenia, ¢o sa nezaobide bez merania teploty
v procese spdjkovania. Existuje niekol’ko spdsobov
ako merat’ teplotu na DPS pocas procesu spajkovania.
Ciel'om je ziskat’ presni a spolahlivii hodnotu teploty
v poZadovanej oblasti DPS.

Jednou z moznosti ako merat’ teplotu na DPS
je pouzitie termoclanku. Vyhodné je pouzitie
termoclankov typu K, ktorych pracovna teplota je
v rozsahu -200 °C az +1250 °C s presnostou *1,5 °C
v celom rozsahu. Sposob uchytenia termoclanku
k DPS je klicovy problém pre ziskanie presnych
hodnét. Hlavnou podmienkou je, aby termoclanok
mal priamy kontakt s miestom, v ktorom je potrebné
merat teplotu. Nakolko na redlnej DPS si miesta
sroznou tepelnou kapacitou (velkost' suciastok,
okraje DPS, stred DPS, miesta s velkymi medenymi
plochami), je  potrebné  pouzit  niekolko
termoc¢lankov. Snahou je merat ,najteplejSie”
a ,,najchladnejSie” miesto na DPS. Sledovanim tychto

kritickych hodndt sa zabezpe¢i jednak spolahlivé
pretavenie spajky ajednak sa predide poSkodeniu
tepelne menej odolnych stciastok. Jednou z moznosti
uchytenia termoclankov k DPS je ich prichytenie k

pomocou spajky s vysSou teplotou tavenia.

MERANIE TEPLOTY NA DPS

Princip  prenosu teploty pri pouZiti
nasytenych par spo¢iva v kondenzovani par na
chladnom povrchu objektu. Teplota par je pritom
zavisld od typu pouzitej kvapaliny. Vyhody
pretavovania v pardch sui: rovnomerné rozloZenie
teploty, spdjkovanie bez pritomnosti kyslika,
maximdlna teplota na DPS nemdze prekrocit’ teplotu
par, ¢o umozinuje pouZit' aj teplotne menej odolné
suciastky. Zmenu teploty v priestore nad kvapalinou,
je mozné vyuzit na generovanie procesu pretavenia
spdjkovacej pasty (Obr.1). Vznik a vySka nasytenych
par nad kvapalinou je zavisld od vykonu ohrievaca.
Ak koliSe teplota vyhrievacieho telesa, koliSe aj
vyska par nad kvapalinou, ¢o md nepriaznivy vplyv
na opakovatel'nost’ pretavovacieho procesu, pretoze
sa menia teplotné pomery pretavovacej komore. Preto
zdkladnou  anutnou  podmienkou  vytvorenia
opakovatel'nych podmienok pretavovania je pouZitie
reguldtora teploty, ktory udrZuje teplotu ohrievaca na
konStantnej hodnote. V naSom pripade teplota 255 °C
udrZuje vySku pér vo vzdialenosti 35 mm od hladiny
kvapaliny.
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Priestor nad vriacou kvapalinou v rozsahu 600
az 1200 krokov krokového motora je moZné rozclenit’
na tri oblasti:

- oblast’ chladenia, v ktorej je teplota rovna
teplote chladiaceho média — vody (Chladiaca z6na),

- oblast’ predohrevu, v ktorej je moZzné menit
teplotu polohou DPS (Zéna predohrevu),

- oblast’ pretavenia, v ktorej je teplota rovna
teplote nasytenych par (Pretavovacia z6na).

Obr. I:  Rozdelenie pracovného priestoru v komore VPS

MERANIE TEPLOTY NA DPS

Na experimenty bola pouZitd jednostrannd
DPS o rozmeroch 8 x 8 cm, ¢o je maximilny rozmer
pouZzitel'ny v pretavovacej komore. Termoclanky boli
umiestnené v diagondle DPS tak, aby bolo mozné
merat’ rozloZenie teploty vrovine DPS (Obr.2).
VloZzenim predmetu do prostredia nasytenych par
dochddza ku kondenzicii, ¢oho ddsledkom je stekanie
kvapaliny po povrchu predmetu. K tomuto javu

EXPERIMENT

Snahou realizovanych experimentov bolo
ziskat' informacie o teplotnych pomeroch v oblasti
pretavovania, teplotnej kapacite zariadenia a
skisenosti s meranim teploty v prostredi, ktoré je
charakteristické dvoma skupenstvami — para a
kvapalina. Nakolko sa pretavovacie zariadenie
pouziva na skimanie kvality a spolahlivosti
bezolovnatych spdjok, ktorych teplota tavenia je
priblizne 205 °C, na generovanie par bola pouzitd
pracovna kvapalina GALDEN LS/230 s maximdlnou
teplotou 230 °C.

Meranie  teploty  (teplotného  profilu)
v prostredi nasytenych par bolo realizované pomocou
4  termoclankov  typu K GTF300 (NiCr-Ni)
s rozsahom pracovnych teplot -85 °C az +300 °C.
Termo€ldnky boli pripojené k4 kandlovému
meraciemu pristroju VOLTCRAFT K204, ktory bol
prepojeny s pocitatom cez USB zbernicu. Zmenu
polohy DPS v pretavovacej nddobe zabezpecuje
krokovy motor, ktory je ovladdany procesorom a udaje
o polohe DPS su posielané do pocitaca cez USB
zbernicu. Zobrazovanie  teplot  jednotlivych
termoc¢lankov a polohy DPS v zavislosti od Casu
zabezpeCuje  Specidlny program napisany vo
vyvojovom prostredi LabWindows/CVI. Program
zobrazuje ziskané hodnoty v grafickom tvare
v redlnom c¢ase, ¢o umoznuje uZivatelovi (zatial’ len)
manudlne menit polohu DPS atym aj regulovat
teplotu DPS. Takymto postupom je moZné manudlne
vytvarat’ Tubovolny teplotny profii na DPS
v medziach zariadenia.

dochddza aj na samotnych termoclankoch a prejavuje
sa to ako kolisanie teploty na meracich koncoch
termocClankov. Tento nezZelany jav  spdsobuje
skreslenie meranych hodnét a je mozné ho odstranit’
vhodnym umiestnenim termocldnkov. Na zdklade
testov bolo zvolené umiestnenie termoclankov do
otvorov v DPS, pri¢om konce boli spdjkované k medi
DPS za ucelom zabezpecenia lepSieho prestupu tepla.
Plocha DPS zabrafiuje stekaniu kvapaliny na
termoclanky.
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Obr. 2. Meranie teploty na DPS a odpovedajtce rozloZenie termoclankov

Merania ukdzali, Ze rozdiel teplot medzi
okrajom a stredom DPS sa pohybuje v rozsahu 10 °C
az 15 °C. Tento rozdiel vyplyva z postupného
ohrievania DPS smerom od okraja dosky do stredu
dosky. Vyhoda pouZitia nasytenych par je v tom, Ze
po urCitom case sa teploty vyrovnaji a DPS je
rovnomerne ohrievand na celej ploche (Obr.2).

Sklon 1,00C/s

MERANIE TEPLOTNEHO PROFILU
ZARIADENIA

Aby bolo mozné urcit’ tepelni kapacitu
komory, boli vykonané merania teploty na DPS od
hodnoty 80 °C po hodnotu 230 °C s piatimi
strmost’ami narastu teploty: 1,00 °C/s; 1,25 °C/s; 1,50
°Cl/s; 2,00 °C/s a 2,50 °C/s.
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Obr. 3: Meranie teploty na DPS: a — zobrazuje meranie teploty v pocitaci, b — pohyb DPS a odpovedajiice hodnoty teploty. Sklon

ndrastu teploty je 1,00 °C/s

Pre kazdy profil (sklon ndrastu teploty)
boli vytvorené priebehy, ako je uvedené na Obr.3-b.
Z tychto priebehov boli linedrnou aproximdciou
uréené zdvislosti zmeny polohy DPS na case

v oblasti pretavenia. Z grafu je moZné urcit' zénu
pretavenia v rozsahu 1080-1200 krokov krokového
motora, ¢o po prepocte zodpovedd vzdialenosti
(vyske) 37,5 mm. Vysledky st zhrnuté na Obr.4
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[°C/s] [krok/s] [mm/s]
1,00 5,80 0,18
1,25 9,10 0,28
1,50 10,9 0,34
2,00 12,4 0,39
2,50 19,3 0,60
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Obr. 4: Pohyb DPS v oblasti pretavenia pre linedrny ndrast teploty (Ramp to Spike)

ZAVER
Realizované merania poskytli upresiujice
poznatky zoblasti merania teplotného profilu

pretavovacieho zariadenia pracujiceho na principe
nasytenych pér. Zariadenie, na ktorom boli
realizované merania, je vyvijané za ucelom
pretavovania  vzoriek pre  potreby  vyskumu
metalurgickych spojov. Ziskané vysledky pohybu
DPS v zéne pretavenia umoZnia realiziciu rieSenia
automatizovaného ovlddania polohy krokového
motora na zdklade vopred zadaného teplotného
profilu pretavenia. Meranie parametrov teplotného
profilu v redlnom ¢ase umoziuje okamzitd kontrolu
nad procesom pretavenia, ¢o je vyhoda oproti
meracim  systémom, ktoré  spolupracuji  so
zariadeniami na zber udajov v priebehu procesu
pretavenia (datalogger) a analyza teplotnej zdvislosti
sa vykondva az ndsledne po ukonceni procesu a
zobrazeni dét z datového zapisovaca.
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