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1. BEVEZETES

Mai vildgunkban az elektronikai ipar fejlodésébdl adéddan a leggyakrabban alkalmazott
kotéstechnolégia a lagyforrasztds. A nyomtatott aramkori lemezekre (NYAK)
esetenként tobb szdz dramkori épitdelemet kell rogziteni. A forrasztisok elkészitéséhez
leggyakrabban forraszpasztit alkalmaznak, amely forraszfém ¢és hozzdadott
folyasztoszer (flux) keveréke. A hibamentes lizem biztositdsa érdekében kifogdstalan
kotések sziikségesek. A megfeleld kotés kialakitdsdhoz, a forraszanyagoknak
rendelkeznie kell szdmos, a kotést eldsegitd tulajdonsdggal (pl. j6 nedvesitési
tulajdonsag). A gyakorlatban sok esetben nem megfeleld a forraszpaszta nedvesitd

képessége.

A kondenzdlt fazisok kozott barmely két fazist a haromdimenziés térben feliiletek
védlasztanak el egymastdl, amiket fazishatdrnak hivunk. A kondenzélt fazisokat gyakran
gazfazis vélasztja el egymastol, de léteznek kondenzalt/kondenzalt fazisok kozotti
hatarfeliiletek is. Az atomokra a kondenzalt fazisok belsejében szimmetrikus erdtér hat,
azokat a kohézids energia tartja 6ssze. Ezzel szemben a hatarfeliileteken 1év6 atomokra
aszimmetrikus erdtér hat. Egy kondenzalt fazis/gaz hatarfeliileten 1év6 atom a gazféazis
oldalardl elveszitette a szomszédjait, ezért a felilleten 1év0 atomok datlagos
Gibbs-energidja kiilonbozni fog a fazis belsd atomjainak energidjatol. A kondenzalt

fazisok hatérfeliileti tulajdonsdgait nedvesito-képességiikkel lehet legjobban jellemezni.

A nedvesedés fogalma a régi megfigyelésbdl szdrmazik, miszerint kiillonbdz6 anyagok
kiilonbozéen folynak, illetve teriilnek szét. Tiszta padlon példdul a kiloccsant viz
szétfolyik, viszont a leejtett és Osszetort higanyos hdmérobdl, a higany golydkat formal,
melyek a padlé egyenetlenségei mentén szétgurulnak. Ezen elemi megfigyelések
fizikai-kémiai hatterének pontos megfogalmazasit méar az 1920-as években

megalkottdk [1, 2].

Mai vildgunkban az elektronikai- és jarmiipar a legjelentdsebb és legdinamikusabban
fejlodo ipardgak, ezért a hozzajuk kapcsolddo technoldgidk kutatdsa-fejlesztése kiemelt
jelentOséggel bir. A szilard és folyékony halmazallapoti anyagok nedvesedési
viszonyainak ismerete elengedhetetlen szerepet jatszik az alkatrészek gyartdsanal,

jarmtvekben és elektronikai berendezésekben kiilonbozé kotések 1étrehozasanal,



feliiletkezelési muveleteknél, illetve gépalkatrészek kenésénél. A jelenség nagy
technikai jelentdségiivé valt a vegyiparban, a kohdszati gyakorlatban, és napjainkban a
nyomtatott aramkorok gyartdsdban is. Kompozit anyagok gydrtdsandl a matrix és
diszperz fazis kozti hatérfelillet nedvesitésének dontd szerepe van, példaul az
aluminium olvadék a szénszdlat nem nedvesiti, ezért annak feliiletét nikkellel vagy
tantdllal vonjdk be. Nyilvanval6 jelentdsége van a hatarfeliiletek nedvesitésének a
feliiletmodosité eljarasokban, példaul galvanizalds, PVD, CVD eljaras, plazmaszoras
vagy vizéll6 nanotechnoldgids bevonatok teriiletén. Mindezeknél a feliilet megfeleld
elOkészitése (zsirtalanitds, stb.) alapvetden meghatdrozza a feliiletmddositasi technika
alkalmazdsanak sikerét. Az olvadékok iireget kitolto képessége kiilonosen a kis méretti,
bonyolult feliileti, tagolt Ontvények eldallitdsandl fontos. A forrasztisoknal a
munkadarabok hdkédrosoddsa nélkiil, a forraszanyag 1étesit kapcsolatot a darabok kozott,
tehat elengedhetetlen a forraszanyag nedvesitési tulajdonsdgainak alapos ismerete, az
adott koriilményeknek megfeleld oOtvozettartalmi és fluxtartalmd forraszanyag
kifejlesztéséhez. Ahhoz, hogy a nedvesedési tulajdonsdgokat sziiks€g szerint

befolyésolni tudjuk, ismerni kell a jelenség fizikai-kémiai alapjait.

Ha a fémolvadék szildrd fazishoz ér, akkor Osszfeliiletének legalabb egy kis hanyaddn
kozos feliiletet alakit ki vele. A fajlagos feliilet minimumra valé torekvése miatt a csepp
alakja gombsiiveg lesz, ami egy kor mentén fog érintkezni a szildrd fézissal (a
szilard/folyékony/g6z fazisok pedig egy korvonal mentén érintkeznek). A fémolvadékra
jellemzd, egyensulyi alakot az dgynevezett peremszoggel (®) jellemezhetjiik, ami az
érintkezési korvonalra merdleges, a folyadék/géaz hatarfeliilettel parhuzamos egyenes és
a szilard sikja kozotti csepp feloli szog. A nedvesitési tulajdonsagok foként az
anyagmindségtdl, a feliileti tulajdonsdgoktdl (érdesség), az atmoszfératél és a

hémérséklettdl fliggnek.

A nedvesitési viszonyok valtoztatdsa nagy jelentdségiivé valt az iparban, az 1j anyagok
€s Uj technologidk alkalmazdsaval. A nedvesedési tulajdonsdgokat befolyasolhatjuk,
példaul specidlis bevonatokkal (nanotechnoldgids viztaszit6 bevonat) rontva a
nedvesedést. Az iparban azonban a legtobb alkalommal a nedvesedési viszonyok
javitdsara van sziikség, amelyet elérhetiink példdul a hémérséklet valtoztatdsival,

folyasztoszerek, vagy megfeleld 0sszetételli fedOporok, bevonatok alkalmazdsaval.



A nedvesedés szamunkra megfeleld irdnyud befolydsoldsa érdekében fontos ismerni,
hogy tobbkomponensii rendszerekben hogyan viszonyulnak egymdashoz a kiilonb6z6
Osszetételll Otvozetek nedvesedési tulajdonsagai. Ha feltérképezziik kiillonb6zo
anyagparok Otvozeteinek nedvesedési tOrvényszerliségeit, az adott feladathoz,

technoldgidhoz optimalisan felhasznédlhat6 anyagot tudunk vélasztani.

Azon termékek legyartdsandl, ahol tobb ciklusi forrasztisra van sziikség, az
Ujrahevitések hatdsara 1étrejov0 nedvesedés romlds miatt egyes forrasztdsok
kivitelezhetetlenné valhatnak. Ez a jelenség foként az 6nbevonattal rendelkezd NYAK

lemezeknél 1ép fel.

A Gépjarmiivek és Jarmiigyartas Tanszéken kifejlesztésre keriilt egy berendezés, amely
alkalmas a nedvesedési viszonyok magas homérsékletii, inert, cserélhetd atmoszféra
alatti vizsgalatara. TDK munkdm keretein beliil ennek a berendezésnek a fejlesztésébe,
illetve egy atfogd kisérletsorozatba kapcsolédtam be. Kisérleteim sordn nagy
jelentdséggel birt a mérések azonos koriilmények kozotti lebonyolitdsa, mivel a mérési
koriilmények kozvetleniil befolydsolhatjdk a mérési eredményeket, meghamisithatjak

azt.

Dolgozatom célja, a nedvesedési tulajdonsdgok befolydsoldsdnak meghatdrozasa
kiilonbozd paraméterek viltoztatdsdval. Osszehasonlité vizsgdlatok elvégzése
kiilonboz6 fluxokkal gydrtott forraszpasztak nedvesedése kozott, valamint kiillonbozo

osszetétell forraszotvozetek esetén.



2. IRODALMI OSSZEFOGLALO

2.1 FORRASZTAS TECHNOLOGIAJA

Egyes alkatrészekbol vagy szerkezeti csoportokbol kész gyartmanyokat kiilonféle kotési
eljarasokkal lehet 6sszedllitani. A szerkezeti elemek oldhaté vagy nem oldhaté kotéssel
erOsithetdk egymdshoz. Az oldhaté kotések (csavarozds, csapos kotés, szoritokotés)
lehetové teszik az alkatrészek tObbszori OsszeerOsitését vagy szétszerelését. Ezzel
szemben a nem oldhat6 kotések (hegesztés, ragasztas) csak a kotési helyek, illetve a
szerkezeti elemek megsértésével vagy szétroncsoldsdval oldhatdk. Forrasztds esetén a
forraszanyag kiolvasztisdval 4ltaldban a szerkezeti elemek tonkremenetele nélkiil
oldhaté a kotés. Az alkalmazandé eljards miiszaki és gazdasdgi szempontok alapjan
valaszthaté ki. Az eljards kivalasztdsa utdn azonban mindenekel6tt arra kell iigyelni,

hogy a szerkezet az illetd kotési eljarasnak megfeleljen.

Kisérleteim sordn forraszanyagokkal foglalkozom, azok tulajdonsdgait vizsgdlom, ezért
roviden, a teljesség igénye nélkiil ismertetem a forrasztdst, mint technoldgiai

folyamatot.
2.1.1 FORRASZTAS ALAPJAIL, HELYE A KOTESI MODOK KOZOTT

A forrasztds sordn az 6sszekotendd fémeket az alapanyagok szolidusz hémérsékleténél
kisebb hOmérsékletre hevitve, és a még kisebb olvaddsi hOomérsékleti tartomdnyu
forraszanyagot megomlesztve hozzuk 1étre a kotést. Mivel a forrasztisi technoldgia
kevésbé ismert eljards, mint a hegesztés, €s sokszor nem egyértelmi a kiilonbség, ezért
a kovetkezokben mindkét eljardst definidlom, és a késObbiekben ezt tekintem

meghatdrozonak.

A forrasztds olyan termikus eljards, amely alkatrészek Osszekotésére €s rétegezésére a
forraszanyag megolvasztdsaval (megdmlesztéses forrasztds) vagy a hatarfeliiletnél
bekovetkez6  diffuzioval  (diffuziéos forrasztds) kialakulé  folyékony  fazis
megszilardulasdval jon 1étre. A forrasztisi hOmérséklet az alapanyag szolidusz

homérsékletét nem éri el [DIN 8505, 3, 4].



A hegesztés olyan oldhatatlan termikus kotési eljards, amelynél a munkadarabokat
hével és/vagy nyomadssal hozaganyag alkalmazdsa nélkiil vagy — az alapanyaggal

azonos vagy ahhoz hasonl6 Osszetételll — hozaganyaggal egyesitik [DIN 8593, 3, 4].

Tehat a forrasztdis a fémek megomlés nélkiilli egyesitése, megdmlesztett
forraszanyaggal, amelynek olvadasi homérséklete kisebb, mint a forrasztandé fémeké.
A lagy- és keményforrasztas kozotti valaszvonalnak nemzetkozileg a 450°C
hémérséklethatart tekintik. Eszerint lagyforrasztds a 450°C alatt olvad6, és a

keményforrasztas a 450°C felett olvadé forraszanyaggal végzett forrasztas [5].

Mind a hegesztés, mind a forrasztds fémes kotések készitésére alkalmas. Az anyagok
fémes kapcsolatat mindkét eljards soran megomlesztett fémes kotdanyag létesiti. Bar a
hegesztés és a forrasztds fogalmaira van egyértelmii meghatarozds, mégis adodik a két
eljaras elhatdroldsidban bizonytalansdg. A hegesztés fémes szerkezeti anyagok
egyesitése hd vagy nyomds, esetleg mindkettd hatdsaval hasonl6 jellegii, kozel azonos
olvadasi hdmérsékletli anyag hozzdadasaval vagy anélkiil. Hegesztéskor tehat mind az
alap-, mind a hegesztOanyag megdmlik, mig forrasztaskor csak a kotdanyag. Ezekbdl a
kiillonbségekbdl kovetkezik a miiszaki és gazdasagi jelentdségiik. Amig a forrasztasi
hémérséklet az ujrakristadlyosodasi és egyéb kritikus homérsékletek alatt marad, el lehet
keriilni a nem kivéanatos szovetdtalakuldsokat, belso fesziiltségeket és vetemedéseket. A
kisebb hobevitel kovetkezménye a kisebb koltségraforditas. Technoldgiai, valamint
gazdasdgossagi elonyei folytdn mind nagyobb mértékben alkalmazzdk a kiilonféle

ipardgakban.

A forraszanyagokkal szembeni elvards, hogy képezzen szilard oldatot az alapanyaggal,
olvadasi hOmérséklete legyen kisebb az alapanyag szolidusz hOmérsékleténél. A
forraszanyag olvadasi hOomérséklet tartomdnyan azt a homérséklet tartoményt értjiik,
amely a megomlés kezdetétdl a teljes folyékony halmazallapot eléréséig tart. A sziikkebb
olvadasi tartomdnnyal rendelkezd forraszanyagok kedvezobbek abbol a szempontbdl,
hogy a megolvadaskor nem vagy kisebb mértékben maradnak vissza szilard részek az
olvadékban, amelyek hétriltatndk a szlik réseknél a réskitoltési képességet. A nagyobb
olvadasi tartomdnyt forraszanyagok jol alakithatok, megolvadt dllapotban szétkenhetdk
€s nagyobb lyukak, mélyedések kitoltésére alkalmasabbak. A forraszanyagok

kivalasztasandl a kovetkez0 szempontokat kell figyelembe venni: az alapanyag



Osszetétele, eldzetes kezelése (hd és mechanikai), az anyagparositasok €és a hozaganyag
mennyisége. A forraszté berendezés tipusa, a forrasztds homérséklete, a késObbi

hokezelések, méretek és tlirések, a munkabiztonsig €s a gazdasagossag [6, 7].
2.1.2 FORRASZTAS MENETE, FORRASZTASKOR LEJATSZODO FOLYAMATOK

Forrasztidskor — fliggetleniil a forrasztandé alapfémektdl, a felmelegités modjatdl és a
sziikséges homérséklettdl — a kovetkezd muveletek végzendok:

- A munkadarabok el0készitése.

- A munkadarabok megtisztitdsa a feliiletét borit6 idegen anyagoktol.

- A forrasztasi hely felmelegitése a forrasztasi hdmérsékletre.

- A forrasztasi hely megtisztitasa folyasztdszerrel.

- A forraszanyag adagoldsa, megolvasztisa és a kotés elkészitése

(forrasztési folyamat).

- A forrasztasi helyek lehtitése €s utokezelése.
Elokészités
Az elokészitésbe beletartozik az Osszeforrasztandd részek rogzitése (illesztéssel,
szoritdssal), azoknak a forrasztds szempontjabol legalkalmasabb helyzetben tartdsa,
hogy a miiveletet zavartalanul hajthassuk végre. Adott esetben az elOkészitéshez

szamithat6 a forraszanyagnak a kotési hézagba val6 elhelyezése és a folyasztoszer
felhordasa is.

Tisztitas

A tisztitds kiemelt jelentdségii a sikeres forrasztds érdekében. Minthogy a forraszanyag
csak tiszta fémfeliiletet nedvesit jOl, a forrasztando részeket gondosan meg kell tisztitani
a ratapad6 idegen rétegektdl. A vastag oxid-, reve- és salakrétegek eltavolitdsdhoz
mechanikus feliilet-elokészitésre van sziikség, amely koszoriiléssel, reszeléssel vagy
hantolassal végezhetd el, de haszndlhat6 kémiai tisztitds is. Frissen megmunkalt és
hengerelt vagy huzott fémeket nem kell kiilonlegesen megtisztitani, de minden
forrasztdsi munka megkezdése elott tigyelni kell arra, hogy a forrasztési feliileteken ne
legyen olaj vagy zsir. Ezek legtobbszor port és egyéb szennyezést kotnek le, amelyek a

forraszanyag folydsat akadédlyozzdk. Hasonlé hatdstiak a magas homérsékleten



keletkez6 bomldsi termékek is, mint szilard kérgesedések, amelyek legtobbszor kivalt

karbonok alakjaban jelentkeznek a feliileten.
Forrasztott kotés létrehozasa

A forrasztasi helynek a forrasztdsi homérsékletre valo felmelegitése a forrasztas
munkafolyamatdnak egyik legfontosabb része, minthogy a forraszanyag csak
egyenletesen és megfeleléen felhevitett munkadarabon folyik és kot kifogastalanul. A
hddtadds irdnyatol fliggden megkiilonboztetiink direkt és indirekt melegitést. Direkt
melegitéskor a hokozlés egyidejlileg hat a forraszanyagra €s a munkadarabokra. Kisebb
tomegénél fogva a forraszanyag jelentdsen rovidebb idd alatt éri el a forrasztasi
homérsékletet, a folyékony forraszanyag cseppeket alkot és eltdvolodik a forrasztasi
hézagtol, tehdt a munkadarabot nem nedvesiti. Tovabbi hdbevitel a forraszanyag
tilhevitéséhez vezet. Megvéltozhat a vegyi Osszetétele, igy a tulajdonsdga is. Mire a
munkadarabok is elérik a sziikséges homérsékletet, eldfordulhat, hogy nem 4all mar
rendelkezésiinkre (legaldbbis nem elegendd mértékben) forraszanyag, hogy a forrasztasi
hézagot kitoltse. Indirekt felmelegitéskor el0szor a munkadarabot hevitjiik fel €s azutan
hdvezetés utjdn a forraszanyagot. A forraszanyag megolvad, szétteriil és kitolti a

forrasztasi hézagot. Az indirekt felmelegités eldnyosebb, mint a direkt hevités.

A folyasztoszer feladata, hogy a munkadarabokon a tisztitds utdn visszamaradt és a
felmelegitéskor uUjra képzodott vékony oxidrétegeket eltavolitsa, tovabbd, hogy az
alapanyagokat és a forraszanyagot az oxiddci6tdl védje. A folyasztoszer egyuttal
eldsegiti a nedvesitést és a forraszanyag szétteriilését a munkadarabokon. A
folyasztdszer azonban nem alkalmas és nem haszndlhaté a szennyezddés, vastagabb
oxid- és reverétegek eltdvolitasara. Forraszpaszta esetében a folyasztoszer éltalaban

gyérilag bele van keverve a pasztaba, nem sziikséges kiilon folyasztoszer hozzdadasa.

Miutdn a munkadarabok elérték a forrasztasi hdmérsékletet, kovetkezik a forraszanyag
adagolédsa, megolvasztasa és a kotés elkészitése. A forraszanyag adagoldsa elmarad, ha a
forraszanyagot a munkadarabok eldkészitésekor a megfelelden kialakitott forrasztasi

résbe helyezik el.

Nagyon eltéré hoétaguldsi tényezdjii anyagok forrasztdsakor forrasztisi fesziiltségek
keletkezhetnek, és ez bizonyos koriilmények kozott a szerkezeti elem toréséhez

vezethet. Hogy ezt elkertiljiik, illetve a legkisebb mértékre szoritsuk, a munkadarabokat
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kontrolldltan sziikséges lehliteni a forrasztasi hémérsékletrdl szobahdmérsékletre. A
forrasztott kotés hiilése hatassal van a kotésben kialakuld szemcseszerkezetre. Lassu

lehttés esetén durva szemcseszerkezet alakul ki a kotésben, aminek hatasara a kotés

veszit a rugalmassagabdl, rideg lesz.

A forrasztdsi helyek utdnkezelése altalaban a forrasztott daraboknak a folyasztdszer
maradvanyaitél valé megtisztitasat jelenti. Higroszképos folyasztoszer-maradvanyok
korr6zids jelenségeket idézhetnek eld, ezért lemosdssal el kell tdvolitani vagy vegyi

utdkezeléssel kozombositeni.

i .
. N 1
Omledek G 3 Tots)
52
Liv WL o Omledék +
o) ¥y, 7 °
! N 4
Ly W / A forrbszanya
O , /)O ~ ) -y g
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:: A tolvadek [ tartor'n nya
g Szolidusz - g|vonal | T2
= 2 I
‘Q A +eutektikum'§ | Eutektikum +B
5 R |
T W |
A B, %0 2o B

1. dbra: Eutektikumos otvozet dllapotdbrdja [6]
(Toa) az A fém olvaddspontja; Tyg) a B fém olvaddspontja; T, likvidusz hémérséklet;

T, szolidusz homérséklet; Tr forrasztdsi homérséklet; Ty folyasztoszer hatdsteriilete)
Forraszotvozetek olvadasi tulajdonsagai

Valamely forraszanyag olvadasi tartomdnydn azt a homérsékletet értjilkk, mely a
megomlés kezdetétdl (szolidusz hOmérséklet) a teljesen folyékony halmazallapotig
(likvidusz homérséklet) terjed (1. dbra). A forraszanyagoknak Osszetételiiktdl fiiggden
keskeny vagy széles olvaddspont-tartomanyuk van. Az olvaddspont-tartomany nagysiga
foképpen a tomegforrasztisok esetén fontos. A széles olvaddspont-tartomédnyu
forraszanyagok a szolidusz homérséklet elérésekor csak részben 6mlenek meg és olyan

omledéket képeznek, amelyek még szilard fazist is tartalmaznak. Az elsédleges
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omledék befolyik és kitolti a forrasztasi rést. Emellett bizonyos mennyiségli szilard
részecskéket is magdval visz a forrasztdsi hézagba. Olyan forraszanyagok esetén,
amelyeknek keskeny az olvaddsi hOmérséklet-tartomdnyuk vagy hatarozott
olvadaspontjuk van, €s nem hajlamosak a kivaldsra, nem kovetkezik be az elsddleges
megolvadds és meg nem olvadt visszamarad6é részecskék szétvdldsa, minthogy a
szolidusz és likvidusz homérséklet igen kozel van egymdshoz, vagy éppen egybe esik.
Ennek az elonye, hogy a teljes forraszanyagot fel lehet hasznélni a forrasztasi hézag
kitoltésére. A forraszanyag-felhasznalds tehat csekély, a gazdasdgossag nd. Kézi
forrasztds esetén az olvadasi homérséklettartomdny nem olyan jelentds, mert a
forraszanyagot a forrasztdsi helyhez akkor vissziik oda, amikor az Osszekotendd
alkatrészek elérték a forrasztasi hOmérsékletet. Bizonyos forrasztdsi munkaknal nagy
eldnyt tulajdonitanak a széles olvadasi hOomérséklettartomdnynak, mert az ilyen
forraszanyagok igen jol alakithatok. Ezeket félfolyékony allapotban kifogéstalanul szét
lehet kenni és igy jol kitolthetok velilk a mélyedések, tovdbba a hibdk kijavitdsara

alkalmasak [6].
Folyasztészer hasznalata

Minden forrasztdsi munka alapfeltétele, hogy a munkadarabok feliiletei oxidrétegektdl
mentesek legyenek, hogy azokat a forraszanyag nedvesiteni tudja. Az oxidréteg
eltdvolitasdra folyasztdszert haszndlunk, amelyet a forrasztasi feliiletre visziink fel, és
amelynek a forrasztasi homérséklet alatt kell hatdsosnak lennie. Az a hOmérséklet,
amelyen a folyasztészer hatni kezd, a folyasztdszer optimdlis (legkedvezdbb)
homérséklete. A forrasztdsi homérséklet novelése vagy a forrasztdsi 1d6
meghosszabbitdsa bizonyos hatdron tul karos, elsdsorban azért, mert a folyasztészer

hatdsa csokken. A folyasztdszer hasznalhatosdga tehat foképpen a hOmérséklettdl

fiigg [8].

Optimalis homérséklettartomédny az, amelyen beliil a folyasztszer vagy a forrasztasi
védOgaz a meglevd oxidréteget eltavolitja, valamint a munkadarabokon a nedvesitést, a
folyékony forraszanyag szétteriilését lehetové vagy kedvezOvé teszi. A legtobb
folyasztdszer olvadt éllapotdban keriil felhasznéldsra, igy olvadasi illetve likvidusz
homérséklete a forrasztdsi homérsékleten vagy alatta kell legyen. A folyasztészer

reakciosebessége €s a hOmérséklet kozotti Osszefiiggés jellegét a 2. dbra szemlélteti. JO
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folyasztdszerrel (1. gorbe) a forrasztasi sebesség jelentdsen ingadozhat anélkiil, hogy a
hatdsos homérséklet 1ényegesen valtozna. Ha azonban a folyasztészer mar alacsony
homérsékleten is aktiv (2. gorbe), nagy forrasztasi sebességet kell alkalmazni, hogy a
folyasztoszernek az oxidokkal vald 1do eldtti telit€sének veszélyét €s a forrasztdskor
hatrdnyos hatdsat elkeriiljiik. Fokozott mértékben érvényes ez a 3. gorbe szerinti
folyasztdszerre, amelynek a hatdsos homérséklete igen alacsony és ezért erre az esetre
kiilonosen jellemzd. Léangforrasztasndl haszndlatos olyan folyasztészer, amely csak a

forraszanyag olvaddspontja felett fejti ki tisztit6 hatdsat (4. gorbe). [9]

! /"THM
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2. dbra: Fluxok aktivdloddsi sebességeinek alakuldsa [9]

(Tr forrasztdsi homérséklet, Ty aktivdloddsi homérséklet)

Forrasztds esetében is a 2.2.2. fejezetben leirt nedvesitési folyamat és lehetdségek

adottak.

Altaldban a 40°-n4l nagyobb nedvesitési sz6g mar nem nedvesit elegendéen. Ezért olyan
folyékony otvozetek, amelyek nem nedvesitenek, forraszanyagként nem hasznalhatok.
A nedvesedési szog nagysagabol lehet kovetkeztetni a forrasztds helyére. A forrasztasi
helyek kifogastalanok, ha a forraszanyag laposan és homoruan helyezkedik el, a
nedvesitési szog pedig 20° alatt van. A 20° és 80° kozotti nedvesitési szogbdl részleges
nedvesitésre lehet kovetkeztetni. Ilyen forrasztdsi helyeket még a helyzettdl fliggden
éppen el lehet fogadni, de lehet0ség szerint el kell ezeket a lehetdségeket keriilni. A
folyasztoszer nedvesitése €s szétteriilése utdn a forraszanyagnak a folyasztészert ki kell
szoritania, tehat a forraszanyag nedvesitési képességének nagyobbnak kell lennie, mint

a folyasztdszeré.

A forraszanyag szétteriilése nagymértékben fiigg az alapanyagnak a folyékony

forraszanyagban val6 oldoképességétol. Ha a forraszanyag kolcsonosen csekély
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oldoképességli, a forraszanyag megdmlése utan azonnal kezdddik az anyag szétteriilése,

ami a novekvo forrasztasi idovel alig valtozik.

A forraszanyag és az alapanyag kozotti kotés fOként az atom- €s molekulakicserélodés
miatt jon létre, kevésbé az atomos és molekuldris er6k hatasara. A kotési folyamat
eléfeltétele azonban mindig a folyékony forraszanyag és az alapanyag kozotti
nedvesedés. Csak a forraszanyag jo nedvesitd képességével, tehat az alapanyag
hatarfeliiletén szétteriilo folyadékréteggel érhetd el a forrasztaskor szoros - a kdlcsonds

diffuzidhoz sziikséges - érintkezés a forraszanyag és az alapanyag kozott.

A legtobb keményforrasztdskor viszont az alapanyag és a forraszanyag reakcidja koveti
a nedvesitési folyamatot. A lehetdségek szerint fellépd reakcidkhoz tartozik az
alapanyagnak a folyékony forraszanyag 4ltal vegyes kristdlyképzodéssel vagy fémek
kozott vegyiiletek 1étrejottével jardé oldoddsa, a forraszanyagnak az alapanyag
szemcsehatdrain bekovetkez6 diffizidja, és az atomi diffizié. A forrasz és az alapanyag
alkotérészeinek kolcsonos diffizidjaval a nedvesitési folyamat kdzben 6tvozetzona jon

étre.

2.1.3. FORRASZTOTT KOTES LETREHOZASAHOZ SZUKSEGES

HOMERSEKLETI VISZONYOK OSSZEFOGLALASA

Valamely alapanyagra jut6 folyékony forraszanyag csepp csak akkor létesithet kotést,
ha a forraszanyag és az alapanyag érintkezési helyén a hoémérséklet a forraszanyag
szolidusz homérsékleténél nagyobb. Ez csak akkor lehetséges, ha a csepp elég nagy
ahhoz, hogy az érintkez€s helyén a forraszanyag szolidusz hdmérsékletének eléréséhez
sziikséges hot le tudja adni abban az esetben is, ha az alapanyag feliileti hdmérséklete a

forraszanyag csepp rajutdsa elott a forraszanyag szolidusz hémérséklete alatt van.

Az alapanyagra jut6 folyékony forraszcsepp csak akkor létesithet kotést, ha az
alapanyag feliiletét a folyékony forraszanyag rdjutdsa elott a forraszanyag szolidusz

homérséklete folé melegitették.

Ezekbdl a kotés eldfeltételeként azt a végkovetkeztetést lehet levonni, hogy a
forraszanyag, valamint az alapanyag hatarfeliiletein folyékony rétegnek kell lennie,
aminek feltétele, hogy a hatarfeliletek mindenkor a forraszanyag szolidusz

homérséklete felett legyenek, 6sszhangban a folyasztdszer optimalis hdmérsékletével.
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2.2. A NEDVESEDES ELMELETE

Az el6z0 fejezetben a forrasztasi kotések kialakuldsakor tobbszor szé esett a
nedvesedési tulajdonsagokrdl, amelyek alapvetden hatdrozzdk meg a forrasztott kotés
tulajdonsagait. Ebben a fejezetben részletesen ismertetem a nedvesedés fogalmat, €s
elméleti hatterét annak érdekében, hogy megértsiikk mi a j6 nedvesités feltétele, hogyan

véltoztathatjuk szamunkra kedvezé médon azt.

A nedveseddképesség elsdsorban a folyadékok szilard feliileteken vald szétteriilésével
jellemezhetd. Ha a folyadékcsepp szilard fazishoz ér, akkor jellemzden feliiletének
legaldbb egy kis hanyadédn kozos feliiletet alakit vele. A fajlagos feliiletminimumra val6
torekvés miatt a csepp alakja gombsiiveg lesz, ami egy kor mentén fog érintkezni a
szilard fazissal. Ennek az egyensilyi alaknak kozvetlen mérdszama a peremszog (®),
ami az érintkezési korvonalra merdleges, a folyadék/gaz hatarfeliilettel parhuzamos
egyenes €s a szilard feliilet sikja kozotti szog, azaz a két fazis érintkezése mentén

kialakul¢ illeszkedési szog.

A szétteriilés mértékét a szilard test é€s a folyadék molekuldinak a hatarfeliiletein
végbemeno kolcsOnhatdsaik szabjdk meg. A hatérfeliiletek tulajdonsdgait — igy a szilard
feliiletek nedvesitd képességét is — a legkiilsd, néhany atomnyi tdvolsdgra terjedo réteg,
annak is foként a folyadékfazissal kozvetleniil érintkezd atomjai vagy atomcsoportjai
hatdrozzak meg. Ezt a fiiggetlen feliileti hatdsok elvének nevezziik [10]. Ebbdl az elvbdl
kovetkezik, hogy a nedvesitd képességet a megfeleld szerkezetli és irdnyitottsagu

adszorpcios rétegek kialakuldsaval tudatosan befolyasolhatjuk.

A szilard/folyadék hatarfeliileti kolcsonhatdsoknak az egymadssal érintkezd feliiletek

geometriai és méretviszonyai szerint harom altipusa van:

— Erintkezéses (adhézids v. kontakt) nedvesedés;
— Bemeriiléses (immerzids) nedvesedés;

— Szétteriiléses (film) nedvesedés [10].

A szilard/folyadék/géz haromfézisi rendszer két formdban jelenhet meg (3. dbra)
aszerint, hogy a harom fazis termodinamikai (és mechanikai) egyensulya sordn kontakt-
helyzet alakul ki, vagy pedig a folyadék teljesen szétteriil a szilard feliileten, és

Osszefiiggd nedvesito réteget alkot rajta (film-helyzet) (3. dbra).
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4 %/”//

kontakt-helyzet film-helyzet

3. dbra: A szildrd (S) - folyadék (F) - g6z (G) hdromfdzisu rendszer egyensilyi
konfigurdcioi [11]

A kontakt-helyzet egyensilyi feltételét a Young-egyenlet rogziti:

(Ysy = Ts6) = Vsp — ¥sc ~ Ysr
Yec VrG (1)

cos® =

ahol
®: peremszog (nedvesitési szog),

Vs : szildrd/goz hatarfeliileti fesziiltség,

Yov : szildrd/vakuum hatdrfeliileti fesziiltség,
Ysr : szilard/folyadék hatarfeliileti fesziiltség
Vi : folyadék/gdz hatarfeliileti fesziiltség,

e = Ysv — Ysg : az adszorbedlt goz , kétdimenzids™ feliileti nyomdsa [10].
A film helyzetet a szétteriilési egyiitthatd (Spsc) definicidegyenlete irja le:
Ssra = Ysa — Ysp +Vr) 20 (2)

A (2) definicidegyenletbdl kovetkezik, hogy a szétteriilés sziikséges és elégséges

feltétele:
Ysc 2 Vse + Vrc- 3)
Sziikséges, (de nem elégséges) feltétele pedig:

Ys¢ > Vrc- (4)
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Szétteriilés tehat csak olyan szildrd feliileten kovetkezhet be, amelynek még a T

feliileti nyomadssal csokkentett feliileti fesziiltsége is nagyobb, mint a kérdéses
folyadéké [10]. Ellenkez6 esetben a teljes szétteriilés elmarad, és a folyadék a kontakt

egyensuly helyzetbe all be.

A kontakt-helyzetb6l a film-helyzetbe valé kritikus atmenetbdl, azaz az éppen

bekovetkezd szétteriilésbdl és a (2)-bol adédik, hogy
Ysc = Yse + Ve (5)

Az alabbiakban még két jellemzoOt definidlunk, a reverzibilis adhézidés munkét (6) és a

nedvesedési fesziiltséget (7). A Wgsg, reverzibilis adhéziés munka (adhézids energia):
Wese = Vs + Vse — Yea- (6)

Mivel az adhézids energia 0-ndl mindig nagyobb pozitiv szam, és a szilardoldatokkal
végzett vizsgalataim fém-keramia parokra terjednek ki, ezért az adhézids energia a

kovetkezo értelmezési tartomannyal bir:

0< WFSG < YSG + ’YFG' (63)

A nedvesedési fesziiltség (Trsg), a szilard/géz és szilard/folyadék hatarfeliileti

fesziiltségek kiilonbsége:
Tesg =Yso —Ysr (7)

A (2), (6), és (7) egyenletnek a Young-egyenlettel (1) valé Osszehasonlitdsa az aldbbi
Osszefiiggéseket szolgéltatja:

Wesg = Yrg (COs O +1) (8)

Sk = Vi (cos©®—1) )

Tis = Yeg COS O _ (10)

Ezeket az egyenleteket nevezhetjik a nedvesedés hdrom alaptipusdra vonatkozo

definicidegyenleteteknek [10].

Fontos, hogy az 0Osszefiiggésekben szerepld Yy, nem a szabad szildrd feliiletre

vonatkozik, hanem a folyadék telitett gbzével adszorpcids egyenstlyban all6 feliiletre,
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értéke tehat az adszorbedlt réteg Ty feliileti nyomdsaval kisebb a vakuummal érintkezd

feliilet Vg, értékénél:

Ysc = Ysv —Tsg- (11)

A (2) és (6) képlet kombinacigjabdl felirhaté a Young-Dupré egyenlet (8). Ez a képlet
lehetdvé teszi két mért értékbdl az adhézids energia meghatdrozdsit, ami definicid
szerint anndl nagyobb, minél erdsebb a kotés a szildrd és folyékony fézisok kozott,

egységnyi feliiletre vonatkoztatva:

Wi = Vi (cOsO+1). (8)

Az adhézids energia kiilonboz0 fizikai és kémiai kolcsonhatdsok miatt 1ép fel. Két fém
kozott pl. fémes, mig két ionos anyag kozott ionos kdlcsOnhatdsra vezethetd vissza az
adhézids energia. Ezek a pdrositdsok erds adhézids energidt adnak, ami éltaldban
tokéletes nedvesitéshez vezet (a hasonld szereti a hasonlét elvnek megfelelden). Ha a
két fazis kiilonbozd kémiai kotésti, akkor kozottiik a kapcsolatot csak a gyenge Van der
Waals kotderdk tudjak megteremteni, melynek nagysagrendje 0,1 J/m?. Osszevetve ezt
a fémek jellemzden 1 J/m*-es feliileti fesziiltségével, a (8) képletbdl 154°-os peremszog
érték adodik, azaz a fémolvadék cseppek jellemzéen nem nedvesitenek semmilyen nem
fémes feliiletet. Ezért van az, hogy a parkettdn jol lehet focizni a szinte gomb alakud
higanycseppekkel. A rossz nedvesités miatt gurulnak a feliileten és viszonylag nagy
méretben egyben is maradnak a nagy feliileti fesziiltség miatt. Vizcseppekkel ez nem
valGsithaté meg. A viz feliileti fesziiltsége ugyanis 0,07 J/m* nagységrendii, amire a (8)
képletb8l (W = 0,1 J/m* mellett) 65°o0s peremszog adédik. Tehdt a viz a szildrd
anyagok tobbségét altalaban nedvesiti. Szinte feltétel nélkiili tokéletes nedvesités a
szerves folyadékoktdl varhatd, melyek feliileti fesziiltsége 0,03 J/m? nagysdgrendil, azaz

a képletb6l (W = 0,1 J/m” mellett) 0° peremszdg adédik [12].

A vizbazisi vagy alkohol oldészeres folyasztoszerek a forrasztandd feliileteket jol
nedvesitik. A folyasztoszer a feliileti oxidokat oldja €s javitja a fémfeliileten a forrasz

nedvesitési tulajdonsagét.
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2.2.1. A HATARFELULETI ENERGIA (V)

A termodinamikai rendszerek fazisait hatarfeliiletek vélasztjdk el egymadstdl. A
hatarfeliileten 1év6 molekuldk, atomok, ionok mds kdrnyezetben vannak, mint a fazis
belsejében 1évok. Igy példdul egy folyadék/gdz hatérfeliileten a kondenzalt fazis nem
teljesen lekotott erdterti szabad feliiletén 1évO részecskékre a kolcsonhatdsi erdk
egyoldali, a fazis belseje felé irdnyulé vonzéist fejtenek ki. E ténynek az a
kovetkezménye, hogy egyrészt a feliileti réteg energiatartalma eltér a folyadék
belsejének energiatartalmatdl, masrészt a folyadék szabad felszine adott viszonyok
mellett a lehetd legkisebbre akar Osszehuzddni. A fazishatdron, az egységnyi feliilet

energiatobbletét a fazis belsejéhez képest, hatarfeliileti energidnak nevezziik (jele: v,

mértékegysége: J/m?) [11].

A fémolvadék hiilése sordn kialakult szildrd fazisban (csirdban) a ® nedvesedési szog

azt mutatja meg, hogy milyen méretii tilhiiléssel kezdédik a dermedés (4. dbra).

Szilard-fazis

Vziligal

4. dbra: Az olvadék hiilése sordn kialakult feliileti fesziiltségi viszonyok [11]

A Y00 €lérhet olyan értéket, amely mellett az ugynevezett ,heterogén nukledci6”

esete 1éphet fel, amely érthetdvé teszi, hogy a kristdlyosodds a falndl hamarédbb elindul,

tehat kisebb tdlhiilésnél is megindul a dermedés.
2.2.2. A NEDVESEDESI PEREMSZOG TARTOMANYAI

A peremszog értéke 0° akkor, ha az adhézids energia legaldbb kétszerese az olvadék
feliileti fesziiltségének, azaz az adhézio olyan erds, hogy vékony, egymadssal kotést nem

létesitd rétegekben a szilard feliiletre kényszeriti az olvadékot. Ekkor tokéletes
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nedvesedésrdl beszéliink. Figyelembe véve (6a) egyenletet ez csak akkor lehetséges, ha
a szilard feliilet feliileti fesziiltsége nagyobb, mint az olvadék feliileti fesziiltsége. Ebben
az esetben azonban lehetséges az is, hogy az adhézids energia tobb mint kétszerese az
olvadék feliileti fesziiltségének. Ekkor azonban a peremszog miar nem ad valds
informdciét a hatarfeliileti energetikai viszonyokrol, hiszen attdl fiiggetleniil, hogy az
adhéziés energia mennyivel nagyobb az olvadék feliileti fesziiltségének dupldjandl, a

peremszog 0°-os, geometriailag lehetséges hatarértékét mutatja (5/a abra).

A peremszog 0°<@<90° kozott van (az olvadék nedvesiti a feliiletet) akkor, ha az
adhézids energia nagyobb (de kevesebb, mint kétszerese) az olvadék feliileti
fesziiltségénél, azaz az adhézid elég er6s ahhoz, hogy az olvadékot egyre inkdbb a
feliilethez kényszeritse (5/b dbra). Ebben az esetben j6 nedvesitésrdl beszEliink.

A peremszog 90°<@<180° kozott van (az olvadék nem nedvesiti a feliiletet) akkor, ha
az adhéziés energia kisebb az olvadék feliileti fesziiltségénél, azaz ha az adhézid
annyira gyenge, hogy az olvadék inkabb a gdzzel képez nagy kozos feliiletet (5/c dbra).

Ilyenkor rossz nedvesitésrol beszéliink.
A peremszog értéke 180° (az olvadék egy ponton érintkezik a feliilettel) akkor, ha az
adhézi6é nulla a két feliilet kozott. Ilyen eset akkor fordulhat eld, ha az olvadék
megszilardul, és szilard/szilard fazisokat vizsgalunk (5/d dbra). Ebben az esetben nincs
nedvesités [11].

a) b) Gsz

Goz

7 Folyekony -.::_} M - :
% Szlard  YSF YFG é 156 % YSE Szilérd %

a) 8= b) 02<@<=80°
c) Goz d)
qr"FG
e
TsG ‘;2 Szilard YSF YEG  Szilard e

c) 90°<0<180° d) ©=1802

5. dbra: Szildrd hordozora helyezett folyadékcsepp esetén a nedvesedési peremszog alakuldsa

kiilonbozo esetekben (2/a,b,c,d) [11]
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2.3. PEREMSZOGET BEFOLYASOLO JELENSEGEK

A nedvesedést sok tényezd és jelenség befolydsolja, melyek azt javithatjdk vagy

ronthatjak. A teljesség igénye nélkiil ismertetem a fontosabbakat.
2.3.1. EOTVOS- SZABALY

Eotvos Lorand (1848-1919) nemcsak a gravitacios és elektromédgneses kolcsonhatds
megismerésére iranyulé méréseket végzett, a molekuldris erdk is érdekelték. A feliileti
fesziiltség mérésére kidolgozta az tn. reflexiés modszert [13]. Sokféle mérési mddszer
1étezik a feliileti fesziiltség mérésére, mégis a reflexiés modszer igen nagy eldnyokkel

bir a tobbihez képest. A mérés elrendezése az 6. dbran lathato.

§ an

6. dbra: A reflexios modszer vdazlata [26]

Eotvos két ismert helyt fényforrdssal, S; és S, vildgitotta meg a folyadékot. Ezek a
sugarak megtortek a folyadék felszinén. Megmérte a két forrasbol vizszintesen
visszaver0do sugarak fiiggleges tdvolsdgat, Ah-t. Az na és ng normdlvektorai a
feliiletnek addédnak a forrdsok helyzetébdl és abbol, hogy a sugarak vizszintesen
verddtek vissza. A folyadékfelszin alakja a normadlis irdnydnak fiiggvényében
kiszamolhat6, ebbdl meghatidrozhaté a felilleti fesziiltség mértéke. A mddszer egyik
eldnye, hogy nem kell hozzd a kissé bizonytalanul mérhetd illeszkedési szoget
meghatdrozni. A mddszerrel lezart iivegedényben levd folyadék feliileti fesziiltsége is
mérhetd, igy meg lehet akaddlyozni a feliilet szennyezddését. E6tvos Lordnd azt mutatta
meg ezzel a mddszerrel, hogy a feliileti fesziiltség nem valtozik az idében, mint ahogy
az kordbbi méréseknél felmeriilt. Evek miltdn is ugyanazt a feliileti fesziiltségértéket
tudta mérni, ami nyilvdnvalova tette, hogy a feliileti fesziiltség iddbeli véltozdsat a
korabbi mérésekben a levegébdl a feliiletre keriilt kosz okozta. Uj médszerével Eotvos

Lorand a feliileti fesziiltség €s a molekuldris paraméterek kozti Osszefliggést kereste.

21



Elméleti megfontoldsok és mérései alapjan arra jutott, hogy egyszerlien Osszetett

folyadékokra a folyadék mindségétdl fiiggetleniil fenndll a (13) Osszefiiggés.

d(w??) e
dT . (13)

2/3 2/3

Ahol v egy folyadékrészecske térfogata, igy V~° a molekuldris feliilet, Y™ a

molekuldris feliileti energia, T a homérséklet K-ben kifejezve, k' pedig egy
homérséklettdl fiiggetlen konstans. Vagyis barmely egyszerlien Osszetett folyadék
molekuldris feliileti energidja ugyannyit vdaltozik a hOmérséklet egységnyi

emelkedésével. Mivel k' értéke nagyon kicsi, ezért inkabb a

V,=N,v (14

molaris térfogatot (V,,) érdemes hasznélni egy részecske térfogata helyett, ahol Na az

Avogadro-szam. Ezzel kifejezve az Eotvos-torvény gyakrabban haszndlt alakja:

W' =k, =), (1)

ahol k az Eotvos-allando, értéke 2,1- 107 J/(K-m012/3). To az a hOmérséklet, amelyen a
feliileti fesziiltség nullara csokken, erre az értékre Eotvos azt kapta, hogy kozel esik a
folyadék kritikus homérsékletéhez, Tc-hez. Egy anyagnak a kritikus homérsékletén
megszlnik a folyadék és annak gdze kozotti kiillonbség és a fazishatar eltinik. Az
Eotvos-szabdly alapjan adddik az 7. dbran lathaté egyenes, mely a feliileti fesziiltséget

jeloli homérséklet fiiggvényében.

YA

-
o

Tw T T

7. dbra: Feliileti fesziiltség homérsékletfiiggése az Eotvis-szabdly alapjdn [14]
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Eotvos idejében még nem voltak elég pontos mérések a kritikus homérsékletekre, igy
Eotvos még Te -vel irta fel a torvényt. K€sébb Ramsay angol kémikus mdédositotta T
értékét:

T, =T - 6K 16)

Meérések a képlethez hasonloan kimutatjak, hogy a tiszta folyadékok feliileti fesziiltsége

csokken a homérséklet novekedésével [14].

A peremszog és a feliileti fesziiltség értéke a homérséklet fiiggvényében a
Young-egyenlet (1) alapjdn azonos irdnyban valtozik. Az Eotvos-szabdly szerint a
homérséklet novekedésének hatdsdra a feliilleti fesziilts€ég csokken, tehat a
peremszogértékeknek is novekvd hOmérséklet mellett csokkend tendencidt kell
mutatniuk. A nedvesedés a peremszogérték csokkenése esetében javul, igy az Eotvos-
szabdly azt mondja ki, hogy az anyagok a hdmérséklet novekedésének hatdsara jobban

nedvesitik a feliiletet.
2.3.2. MARANGONI-ARAMLAS

A feliileti fesziiltség a homérséklet és az Osszetétel fiiggvénye. Ha egy feliilet kiillonb6zo
pontjain kiilonb6zd a hOmérséklet vagy az Osszetétel, akkor kiilonbozd lesz a feliileti
fesziiltség is. Ekkor a (17) egyenlet alapjan, a rendszernek az energiaminimumra
torekvése miatt lesz az érdeke, hogy a nagy feliileti fesziiltségii feliiletrészt lecserélje az

alacsonyabb feliileti fesziiltségu feliiletrésszel.

G=G,+S-V, -y an

E célbdl a folyadék feliilete mentén irdnyitott aramlés indul el az alacsonyabb feliileti
fesziiltségli feliiletrész feldl a magasabb feliileti fesziiltségli feliiletrész felé, amit

felfedez6jérél Marangoni-dramlasnak neveziink. A Marangoni-dramlds hajtéereje:

AG=S-V, -(Y,—7,) (18)

ahol v, és v, az 1-es és 2-es pontokban érvényes feliileti fesziiltség. Zart rendszerben a

Marangoni-aramlds idével megéll, mivel a rendszerben bedll az egyensuly, amikor
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definicié szerint megsziinik az azonos fazisok feliiletén az Gsszetétel- és hdmérséklet-

kiilonbség és ezért a feliileti fesziiltség-kiilonbség is.

A mérnoki gyakorlat azonban gyakran nyitott rendszerekrdl szol. Ha példaul egy tartaly
bal oldalat fhtjiik, azaz Q hOmennyiséget visziink be a rendszerbe, jobb oldalat pedig
hiitjiikk, azaz Q hOmennyiséget vonunk el a rendszertdl, akkor bedll egy allanddsult
allapot, amit a feliilet mentén egy homérséklet gradiens jellemez (a homérséklet a
feliillet mentén balrdl jobbra fokozatosan csokken). Atlagos esetben a feliileti fesziiltség
a homérséklet novelésével csokken (Eotvos-szabaly) (8. dbra), ezért ilyenkor a bal
oldalon lesz a kisebb feliileti fesziiltségli folyadék és a Marangoni-dramlds a feliileten
balrdl jobbra indul el (9. dbra). Ha fenntartjuk a flitést/hiitést (azaz dllandéan energiat
tdplalunk a rendszerbe), akkor a feliileti &ramlas térfogati aramldst indukdl. Kiilonleges
esetekben, az Otvozetek szlik koncentracidtartomdnydban el6fordul, hogy a feliileti
fesziiltség nem csokken, hanem né a homérséklet novelésével. Ekkor a Marangoni-

dramlds irdnya forditott lesz.

T

Kiilonleges eset

Altaldnos eset

8. dbra: Feliileti fesziiltség homérsékletfiiggése dltaldnos és kiilonleges esetben [12]
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Altaldnos eset - =

9. dbra: Marangoni-dramlds dltaldnos és kiilonleges esetben [12]

Hegesztés sordan példaul egy koncentrdlt héforrassal olvasztjdk meg a fém feliiletét.
Ekkor tehdt a megolvasztott tocsa kozepén lesz a forré-pont, és onnan radidlisan kifelé
csokken a feliileti homérséklet (10. dbra). Normdl esetben a feliileti fesziiltség a
homérséklet novelésével csokken, azaz a forrépontban lesz a legkisebb a feliileti
fesziiltség. Ez oda vezet, hogy az olvadék a forrd, kozponti pontbdl fog a feliilet mentén
kifelé aramlani és ezzel radidlisan olvasztani fogja a szilard fém feliiletét. Az
olvasztassal a forr6 folyadék elvesziti extra hojét, és mikdzben hidegen lefelé-visszafelé

aramlik, lefelé gyakorlatilag nem képes olvasztani az anyagot.

olvadék Hé olvadék l Hé
. —| o~
11— ‘ 1
ﬂ <0 ﬂ 0
T munkadarab dT munkadarab

10. dbra: Marangoni-dramlds hatdsa hegesztéskor [4]
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A mély és keskeny hegesztési varratok készitésének egyetlen esélye az, hogy meg kell
forditani a Marangoni-aramléds irdnyat ugy, hogy a forré folyadék ne a feliileten
oldalirdnyban, hanem kozépen lefelé dramoljon. Ehhez el kell érni, hogy a fémolvadék
feliileti fesziiltsége a homérséklet emelésével novekedjen. Ezt akkor tudjuk elérni, ha
feliileti fazisatalakulds, fazisszétvalds sordn nanométer vékonysdgd FeO réteg
keletkezik. Ekkor megfordul a feliileti fesziiltség homérsékleti koefficiensének eldjele
€s a felileti fesziilts€ég a hOomérséklet novelésének hatdsidra csokkeni fog[12, 15,

16, 17].

A Marangoni-aramlds feliileti fesziiltségre gyakorolt hatdsa megjelenhet a nyugvo csepp
mobdszerrel mért nedvesedési peremszog értékekben is. Ha megjelenik, akkor a feliileti
fesziiltség és a peremszogértékek a homérséklet fliggvényében az altaldnos esettel
ellentétes dolésti valtozast adnak eredményiil. Tehat a peremszogértékek novekedése
mérhetd a homérséklet novelésének hatdsdra, ami azt jelenti, hogy romlanak a

nedvesedési tulajdonsdgai az anyagnak, ha a jelenség fellép a peremszogmérés sordn.
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2.4. A NEDVESEDESI PEREMSZOG MEGHATAROZASI MODJAI

Szdmos moddszer ismert a nedvesedési peremszog meghatdrozdsira: a nyugvo csepp
modszer, adagolt csepp mddszer, Wilhelmy folyadékba meritett lemez mdodszere, nagy
csepp mddszer. Ezek koziil a nyugvé csepp mddszerét ismertetem részletesen, amelyet a

méréseknél alkalmaztam.
2.4.1. NYUGVO CSEPP MODSZER

A nyugvo csepp modszernél azt vizsgaljuk, hogy milyen alakot vesz fel egy vizszintes
szilard feliiletre (Un. szubsztritra) helyezett folyadékcsepp. A szilard és a folyadék

fazisok kozotti nedvesedési peremszog (©) a 11. dbran lathatd.

Yz

11. dbra: A szildrd és a folyadék fdzisok kozotti nedvesedési peremszdg (O) [11]

Egy gravitaciés mezObe helyezett vizszintes feliileten nyugvé csepp alakjat a kovetkezo

egyenlettel irhatjuk le:

b-sin(p=2+£.(D—d)-g (19)

X b Ylv

b
—+
p

ahol p a cseppfeliilet gorbiileti sugara annak meridian sikjdban, b a gorbiileti sugar a
csepp tetején, (D—d) a folyékony és a szilard fazisok kozotti strliségkiilonbség, g a
gravitaciés gyorsulds, x €s z pedig a csepp feliileti pontjdnak koordinatdi. Az egyenlet
megoldasdval megadhaté a felillet barmely pontjdnak hajlasszoge, beleértve a

kontaktpontot is.
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Ezért a nyugvoé csepp modszer alkalmas a feliileti fesziiltség (Yr; ) €és a kontaktszog (©)

meghatdrozasara. Mivel ez az egyenlet csak nehézkesen oldhat6 meg ebben az alakban,
ezért a nedvesedési peremszog meghatdrozasdhoz a csepp fotdzdsat alkalmazzdk. A
megfelelden nagy felbontdsu fotd segits€gével a peremszog meghatdrozhat6
(megszerkeszthetd), ha érint6t hizunk a csepp kontirvonaldhoz az érintkezési pont

kozelében.

A nyugvo csepp moédszer esetében sziikséges lehet a peremszogértékeken kiviil tobb
mas, a csepp alakjdhoz, geometridjdhoz kapcsolodd érték mérése is, melyekkel a
peremszogértékek kompenzélhatok. Ilyen példdul a csepp és a szubsztrit érintkezési
feliilete, amelynek teriilete nem véltozik a mérés soran. Mérhetd a csepp magassdga és
legnagyobb atmérdje, ezek akkor kellenek, ha véltozik a csepptérfogat, példaul a minta
otvozetet képez az alappal [9]. A minta tomegének peremszogvizsgalat elotti €s utani
mérése is fontos, mert igy informacié kaphaté a minta altal a mérés soran elnyelt vagy
abbdl eltdvozott anyag mennyiségérdl. Példaul megéllapithatd, hogy mennyi anyag
tdvozik, ha magasabb homérsékleten végziink peremszogvizsgélatot, mint a vizsgalt
anyagnak vagy oOtvozet egyik alkot6janak forrdspontja. A nyugvd csepp modszer a
minta anyagmennyiségére és a vizsgalt térfogatra érzékeny, ezért nagy homérsékleti
tartomanyban végzett peremszogmérés esetében a hotadguldsbdl szdrmazd hibdk

szamottevoek lehetnek.

A nyugvo csepp moddszer szamos eldnnyel rendelkezik, amelyek nagy jelentdséggel
birnak, mikor olvadt fémekkel dolgozunk. Ilyenek lehetnek a kovetkezoek: a modszer
egyszertisége, kis anyagmennyiség is elegendd a mérésekhez, valamint a szilard rész
egyszerli geometriai kialakitdsa. A minta zart berendezésbe helyezhetd, hevithetd,

megfeleld atmoszféra hozhat6 1étre és tavolrdl fényképezhetd.

A moddszer fO hdtrdnya a nehéz reprodukalhatosag, amelyet nagyrészt a folyadékcsepp
felszinének oxidacidja okoz. Ez kellden tiszta anyagok alkalmazdsdval és megfeleld

koriiltekintéssel mérsékelheto, kikiiszobolheto [11, 18].

2.4.2. ADAGOLT CSEPP MODSZER

A nyugvé csepp modszer tovabbfejlesztett vdltozata az adagolt csepp moddszer

(12. dbra). Az olvadék egy nem nedvesitett, kémiailag k6zombos zart kerdmia cs6ben

28



van és innen adagolhatdé a szubsztrat felszinére egy a csO aljan 1évd kis furaton

keresztiil. Az adagolast inert gdz nyomdsa vagy dugattyu is szabédlyozhatja.

A megfeleléen nagy felbontasu foté segitségével a peremszdg meghatdrozhato
(megszerkeszthetd), ha érint6t hizunk a csepp kontirvonaldhoz az érintkezési pont

kozelében.

Oxide
film

12. dbra: Adagolt csepp modszer [10]

A nyugvé csepp modszerhez képest jobb, mert a folyadékcsepp felszinének
szennyezO0dése kikiiszobolhetd, az adagolds soran megszakad a kapcsolat a folyékony
fém és a szennyezések, oxidok kozott. Hatrdny, hogy az adagolé berendezés miatt
bonyolultabb a rendszer, valamint rosszul nedvesitd esetben a mérés nehézkes, mert a

minta legurul a szilard fazisrdl, szubsztratrél [19, 20].

2.4.3. PEREMSZOGMERESI MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

Kiilonbséget az eljardsok kozott az egyszeriiség és a pontossig jelent. Méréseim sordn a
peremszog kozvetlen mérése volt a célszerti, igy a nyugvé csepp, adagolt csepp, nagy
csepp, folyadékba meritett lemez moddszer koziil az egyszerlien megvaldsithatod,
konnyen mérhetd nyugvé csepp mddszere volt a legcélravezetdbb. A forraszpasztik
ipari felhaszndldsanak modjat ez a mddszer kozeliti legjobban. A pasztafelvitel a

stencilnyomds metédusahoz hasonlé.
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3. A NEDVESEDESI PEREMSZOGMERO BERENDEZES ES A

PEREMSZOGMERESI FOLYAMAT ISMERTETESE

A 2.4. fejezetben lathattuk, hogy a nedvesedési peremszog mérésére szdmos mérési
eljarast dolgoztak ki. A nedvesedési viszonyokat a kiilonb6zd technoldgiai
miiveleteknél szamunkra kedvez0 moédon szeretnénk valtoztatni. Ez akkor lehetséges,
ha kiilonboz6 paraméterek valtoztatdsdnak hatdsara tudjuk, hogy milyen nedvesitési
peremsz0g valtozds kovetkezik be, az éaltalunk kivalasztott, és a gyakorlatban is
haszndlatos anyagpérok esetén, adott hOmérsékleten, atmoszféraban és nyomdson. A
fentebb bemutatott mérési eljardsok koziil a leginkdbb a nyugvd csepp moédszer

bizonyul alkalmasnak a nedvesedési peremszog mérésére.

Az irodalomban taldlhaté Osszetett mérdrendszerek megoldédsai alapjan késziilt el a
Gépjarmiivek és Jarmuigyartds Tanszéken a nedvesedési peremszdg mérésére alkalmas
méromuszer (13. dbra), amellyel lehetséges a nedvesitési viszonyok vizsgdlata és

amelynek tervezésébe bekapcsolodtam.

FényképezOdgép

Nyomdasméro és
gazcsatlakozds

W,

)
Homérséklet
szabalyz6 /

Iy k N

13. dbra: A peremszogméré berendezés részei
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3.1. A PEREMSZOGMERO BERENDEZES FOBB RESZEI

A vakuumkamra a mérogép foegysége, egy elektronmikroszkdp része volt. A mérések
elvégzéséhez sziikséges inert atmoszféra 1étrehozasa miatt kell a kamrat levakuumozni
majd nitrogénnel (N) feltolteni. A kamra szigetelései megfeleloek és belsd tere jol
megfigyelhetd a h6dllé vizsgéldiivegen keresztiil. A vdkuum a kamréra csatlakoztatott
haromfazisd roticids szivattydval hozhaté 1étre. A minimdlis vdkuum 2 mbar a

kamraban, mely az atmoszfératisztitds soran megfeleld volt.

Az ellendllas fltésii kemence HAGA KD48D2 tipusu szabalyzéval szabalyozott, mely
a kemence és a kamra homérsékletének kijelzésére is haszndlhat6. A kemence
homérsékletének mérésére teflon érszigetelésli, szilikon kopenyszigetelésli, kiilso
arnyékold fémharisnydval elldtott kompenzaciés vezetékkel toldalékolt N-tipusu
(NiCrSi-NiSi) kopenyhdelem keriilt beépitésre. A szabdlyzoval kis hémérséklet
kilengéssel (x1°C-2°C), rovid szabalyozasi id6 alatt eléri a kemence a kivant
homérsékletet. A szabdlyzoval dllithaté a flitési teljesitmény is, ennek koszonhetéen
adott homérsékleten a kilengés minimalizdlhat6. Az optimélis felftités érdekében a
szabalyozén az Onszabdlyozas funkciét alkalmaztam és igy a szabdlyz6 bedllitotta a
megfeleld értékeit. Egy masik homérséklet-érzékelo a fiitott kemencén kiviil a kamra
falandl helyezkedik el és méri kamra kornyezeti homérsékletét. A kamra kornyezeti

hémérsékletének mérésére a gumitomitések korlatozott hoallosdga miatt van sziikség.

A mintdk hevitése elektromos ellendllas-fiitésti csOkemencében tortént. A kemence
fitdszala 1,4 mm atmérdji kantdlbol (FeCrAlCo) késziilt. A haszndlat sordn kideriilt,
hogy a fltészdl kantdlja is oxiddlodik és igy az élettartama véges. A kantdl
tonkremenetelének elsé jele a maximadlis felftitési homérséklet csokkenése. Tovabbi
hasznalat mellett a kantdl el fog szakadni. A 14. abrdn egy ilyen eltort, megszakadt

ftitdszal lathato.

Szakadas helye

14. dbra: Szdlszakaddsos csokemence
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A kemence éltal elddllitott hdt koncentrdlja az Al,O3 paplannal bélelt és levdkuumozott
duplafald kvarciiveg szigetelés. A kamra kemencén kiviili kornyezetét, a szigetelés koré
tekert rézcsOben draml6 hiitéviz hiti. A mérések magas hdmérsékleten, 1000°C -1200°C
kozott is torténhetnek, a forraszpasztakkal végzett mérések 250°C-on torténtek. A kamra
egész belsd terének fiitése energiaigényes és a gépalkatrészek nem birndk ki, mésrészt
szdmunkra csak a minta kozelében kell biztositani a méréshez sziikséges magas
homérsékletet. A szigetelés korldtozza a létrehozott hdmennyiség széréddsiat a
vakuumkamraban, igy koncentrdlni tudjuk a kemence belsejébe. A kemencében
elhelyezett minta kdrnyezetében a méréshez sziikséges magas homérséklet 1étrehozhat6

agy, hogv a kamra, szigetelésen kivili része sokkal kisebb homérsékletti marad.

Al,O; szigeteld réteg Rézcsd és benne dramlé hiitdviz
Kvarciiveg

Cs6kemence

Termopér

Szubsztrat
Mintatart6

15. dbra: Csékemence és szigetelésének felépitése 3D CAD modellben

A mérések sordn a fényképek egy makré objektivvel (AF-S DX Micro NIKKOR 85mm
f/3.5G ED VR) felszerelt Nikon D90 tipusi fényképezégéppel késziiltek. A 12,3
megapixel és a makrd objektiv segitségével lehetdség van nagy, j6 felbontdsu
(1:1 leképezésti), éles makrd kép készitésére a csepprél. A nagy felbontdsi és jo

mindségii kép kiértékelése konnyebb és biztosabb is.
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3.2. MERESI CIKLUS BEMUTATASA FORRASZOK

NEDVESEDES-VIZSGALATANAL

Réz  szubsztriton  vizsgéltam  kiilonboz6  forraszpasztdk  nedvesedését. A
peremszogmérések eredményeinek 6sszehasonlithatésaga érdekében az 6sszes mérésnél
torekedtem, hogy a mérési folyamatok mindig ugyanugy torténjenek. A mérési folyamat

a kovetkezd részekbdl épiil fel:

a) A vizsgdlathoz sziikséges a forraszpaszta és egy szubsztrit amin a mérés
torténik. A forraszpasztiakkal végzett méréseimhez szubsztratként altalaban valamilyen
NYAK szerel8lemezt vagy rézlemezt alkalmaztam. Elsd 1épésként a forraszanyagot a
szubsztratra vittem fel. A dolgozat méréseihez rézlemezt hasznéltam szubsztratként.
Ahhoz, hogy a szubsztriatok kiilonbsége a nedvesedésmérés eredményére ne legyen
hatdssal, az 0sszes minta ugyanazon a csiszoldson és polirozdson esett at. A mérések
eldtt a mér polirozott rézlemez egy Copperbrite nevii mardszeres, majd desztillalt vizes,
végiil pedig alkoholos mosdson esett at. A pasztafelvitel miivelet 1épései a 16. dbran
lathatok. Ezzel a felviteli megolddssal tudtam biztositani, hogy a lapkdra felvitt
forraszanyag mennyisége a méréseknél kozel azonos legyen. A felvitt paszta
mennyisége 80-100 mg. Pasztafelviteli tomegmérések alapjan a felvitt forraszanyag

mennyiség szordsa 1,75 mg, mely kb. 2 %-on beliili tomegingadozast jelent.
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16. dbra: A forraszanyag felvitelének lépései

b) A szubsztriatot a felvitt forraszanyaggal ezutin egy tartéra tettem, majd a
csokemencébe helyeztem és zartam a vakuumkamrat. A kemencébe helyezésnél nagy

figyelmet forditottam a szubsztrat vizszintességének megteremtésére.

©) Azoknal a méréseknél, amelyeket védogaz alatt végeztem, a kovetkezo 1€pés a
mérési tér oxigénmentesitése volt. Tobbszori vakuumozast (legaldbb harom alkalom),
tobbszori inert, nagytisztasdgu (99,99%) nitrogén gazzal valo feltoltés kovetett, ezzel az
a cél, hogy a vidkuumkamriban a leheté legkevesebb oxigén maradjon bent. El6szor
koriilbeliil 6-8 percig tartott a leszivasi folyamat, majd a nitrogénnel valé feltdltés utdn
2,5 mbar értékig tartott a leszivds. A harmadik leszivasndl az elérhet6 legkisebb vakuum
2 mbar volt. A harmadik leszivas utdn is a kamrat a 1égkori nyomdsig nitrogén gazzal
valo feltoltés kovetett. Azért volt sziikkség a tobbszori atoblitésre, mert a levegdbol
szarmazd oxigén megtapad a kamra bels6 feliiletein. Minél tobbszor hajtjuk végre az
oblitést anndl kevesebb oxigén marad a falhoz tapadva és igy minden leszivdsndl
nagyobb vdkuumot tudunk létrehozni az el6zOnél, a szivattyu teljesitoképességének

hatarain beliil.
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Azokndl a méréseknél, ahol a mérés levegd atmoszféraban tortént, a c) 1épés, azaz a

kamra oxigénmentesitése €s inert gdzzal valo feltoltése kimarad a mérési folyamatbol.

d) Ha megfelelo a kamra légkore, a kemence felflitése és kivant homérsékletre
allitasa kovetkezik. Ha a hOmérséklet bedll a kivant értékre a nedvesedési jelenség
rogzitendd a fényképezdgép segitségével. A mérés befejezéseként a flitést le kell

kapcsolni és varni 20 percet, amig a kamra visszahtl a kornyezeti homérsékletig.

e) Az utols6 1épés a mérési eredmények kiértékelése, melynek menetét a

3.3. fejezet irja le.

3.3. PEREMSZOG KIERTEKELESI MODOK ES AZ EREDMENYEK
SZORASA

A nyugvé csepp mddszerrel vald peremszogmérés sordn a vizsgalt olvadék/szubsztrat
rendszert lefotézzuk, igy egy fényképbdl kell meghatiroznunk a peremszoget. A
digitalis fénykép kiértékelésének egyik moddja, hogy szdmitdégép segitségével
kielemezziik, ez torténhet a képeken pontok kézi kijelolésével vagy kiértékeld

segédprogram hasznélatdval. Mindkét esetben a peremszogértékeket fokban kifejezve

kapjuk eredményiil [21].
3.3.1. KEZI PEREMSZOG KIERTEKELES

A forraszpaszta peremszogmérése sordn a forraszfém a kotésre jellemzd lapos, lencse
alakot formdl. Az ilyen mintdk kiértékelésénél a rendelkezésre 4ll6 automatikus
peremszogmérd szoftver a mikodésébdl kifolydlag nem alkalmazhatd, igy a mérések
kézzel torténd kiértékelése sziikséges. A mérések soran készitett fényképeknek
szamitégépen torténik a kézi kiértékelése. A kézi kiértékelésnél egy szamitdgépes
segédprogramot haszndlunk, mely segitségével el0szor betoltjiikk a kialakult kontakt
helyzetrdl készitett fényképet, majd az egér hasznalatival, kézzel kijeloljiik a csepp két
sz€Is6 kontaktpontjat, ahol érintkezik a szubsztrittal. A 17. dbrdn a fehér korok jelzik a
pontokat. Ez a két pont meghatdroz egy egyenest, a szubsztrat tetejét (zold egyenes).
Kovetkez6 1€pésként a két kontaktpontbdl érintét hizunk a csepp konturjaval (a 17.
abran a kék egyenesek). A kezdetben meghatéarozott egyenes €s az érintdk altal bezart

csepp feldli szog, a nedvesedési peremszdg, ezt a program kiirja (az dbrdn piros
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keretben l4that6 értékek) és menti egy .txt kiterjesztésii fajlba. A jobb és bal oldali
peremszogeket ezutdn tabldzatos formdban célszerli Osszesiteni, majd a két oldalon

kapott peremszogek atlagait dbrdzolni diagramban [22].

\ /

. Szubsztrit teteje

Kontaktpont

17. dbra: Kézi kiértékelés menetének bemutatdsa, a kiértékeld program futdsi képén

A 18. dbran lathatd egy forraszpaszta vizsgdlatrol készitett kép, a kiértékelt

peremszogekkel egyiitt.

18. dbra: Kézi kiértékelés eredménye forraszpaszta kiértékelése sordn

A modszer probléméja az emberi pontatlansig. Az eredmények kiértékelési hibaval
terheltek, amely hiba mérdszemélyenként €s mérésenként is kiilonbozik. Ha jo
mindségli képpel dolgozunk, akkor is megjelenik a mérések kozott egy bizonyos
mértékil szords. Ennek oka, hogy a kezdetben kivéalasztott sz€lsd kontaktpontok, ezdltal
a szubsztrit fels¢ feliiletét jelképezd vizszintes egyenes és az érintdk pontossdga, a

kiértékeld személy pontossdgdtdl fiiggnek. Annak, hogy kétszer pontosan ugyanabba a
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pontba Kkattintunk, a valdszinlisége csekély. J6 mindségli fényképek esetében
természetesen jobb a kiértékelés ismétlési pontossaga, mint életlenebb képek esetében,
hisz a kontaktpont és a csepp konturjdhoz huzott érintd meghatirozasdhoz sziikséges

kattintdsok altalaban kozelebb esnek egymashoz.

A peremszogmérés szordsanak megdllapitdsdhoz egy adott tipusi pasztaval 6t kiilon
mérést végeztem el azonos koriilmények kozott. A mérési eredmények alapjan

(19. dbra) a mérés szérasa 0,46°-ra adddott.

40
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X

Meérés sorszama

19. dbra: A nedvesedésmérés szordsdanak meghatdrozdsakor mért eredmények
3.3.2. KIERTEKELT EREDMENYEK SZORASA, HIBAK OKAI

A nedvesedési peremszog mérések sordn kapott eredményeket sok tényezd
befolyésolhatja, melyek hibat viszek a mérésbe. Az eredmények hibasavja két fajta
hibabol tevodik Ossze, a mérési hibabdl és a kiértékelési hibabdl. A mérési hibat, a
mérési koriilmények tokéletlensége €s nehéz megismételhetdsége okozza. A vizsgalat
soran fellépd lehetséges hibdk okai a 20. dbran egy Ishikawa diagramon lathatok. Az
eredményekre nagy befolydssal biré tényezOk kis kiilonbozése is nagy eltéréseket
okozhat. A kiértékelési hiba a kiilonboz6 kiértékelési modok esetében eltérd. Manualis

kiértékelés esetében a kiértékeld személy pontossdgatdl fiigg, a nem nedvesitd
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anyagparok vizsgdlatdndl alkalmazott automatikus kiértékelés esetében megfeleld
kiértékelési paraméterek bedllitdisa mellett, geometriai szamitdsokat felhaszndlva az

eredmények szordsa elhanyagolhatora csokkenthetd, illetve kizdrhato.

Minta feliilete szennyezett

&% 5
Minta témege nem megfeleld N % Oxigén a kamrab inﬁ%
Minta beallitdz nem vizszintes %% %@g

Szubszztrat feliilete nem megfeleld Homeérseklet mérés hibaja N

L

Manuahskiertékelés Eletlenségek a cseppen

Pontatlan érintd illesztés / / .@'@ Eletlenségek a szubsziraton .%@
¥

Pontatlan kontaktpont kijelélés

& Reflexis, g
fenv-amyek jelenzézek
Automatikus kisrtékelés .§’ y-amyeR] BEX &
&

*

Program paramétereinek / ‘Q Kamera hEl}'Z_FtE
beallitazai nemmegfeleld

20. dbra: A peremszogmérés hibalehetoségeinek Ishikawa-diagramja

Idedlis esetben a megolvadt minta szimmetrikus cseppet képez a szubsztrat feliiletén. Ha
a kamrdba helyezett szubsztrat feliilete nem vizszintes a megolvadt csepp nem lesz
szimmetrikus. A kialakulé peremszog nem nedvesité anyagokndl igen érzékenyen
reagdl a vizszinttdl valé eltérésre, bizonyos esetekben a csepp le is gurulhat a
szubsztratr6l. A 21. dbran l4thaté egy igen nagy doléssel rendelkezd elhelyezés,
szemléltetés céljabol. A 1étrejovo kisebb és nagyobb peremszog atlaga kis vizszintezési
hiba esetén a szimmetrikus csepp atlag peremszogértékét adja. Minél nagyobb a
szubsztrat doélése, anndl nagyobb lesz a két mért peremszog atlagdnak kiillonbsége a

szimmetrikus csepp dtlagos peremszogéhez képest.
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21. dbra: Szubsztrdt dolésének hatdsa a peremszogre [23]

A mérési folyamat sordn készitett fényképek mindsége alapvetéen meghatirozza a
kiértékelés pontossdgat. A fényképezOgép felfogatdsdnak a vizszintezettséget
biztositania kell, hiszen ha a fényképezdgép nincs vizszintben a szubsztratot sem tudjuk
megfelelden bedllitani. Tovédbbi felfogdsi kitétel, hogy a fényképezOgéppel a szubsztrat
tetejére ne lassunk rd, a felsé feliiletét vonalként ldssuk. Ha egy mérés sordn tobb
homérsékleten kell képet késziteni, akkor a mérések sordn szerzett tapasztalatok alapjan
a fényképezOgép beillitasait, €élességet nem célszeri véltoztatni az aktudlis mérés
kozben, mert az eredményeket befolydsolja. A fénykép készitésekor fontos, hogy a
csepp konturja és a szubsztrit lathat6 éle legyen éles (22. dbra). Ha ezek a feltételek
nem teljesiilnek, a kiértékeléskor bizonytalan a kontaktpontok és a kontirhoz huzott

érint6 meghatarozasa.

Kontur életlen

™~

Szubsztrat életlen

L

22. dbra: Elességi problémdk a mérési képeken [24]
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4. KISERLETI EREDMENYEK

Munkdmban azt a kérdést vizsgaltam, hogy egy adott forraszfém Osszetételli pasztanal
milyen nedvesedési tulajdonsdgbéli kiillonbségek 1épnek fel, ha kiilonbozo
folyasztoszerrel készitjiik el a pasztat. Tovabba kiillonbozd forraszfém otvozetekbol,
azonos tipusd fluxszal készitett forraszpasztdkon osszehasonlité nedvesedés méréseket
hajtottam végre. Tehat kiilonbozd fluxok és a forraszfém Osszetételének nedvesedésre

gyakorolt hatdsat vizsgéltam forraszpasztdk esetében.
4.1. KISERLETEK SORAN FELHASZNALT ANYAGOK

A mérések sordn szubsztratként Cu-ETP R240 (CWO004A) tipusii 1 mm-es vastagsagu
rézlemezt hasznaltam. Az alkalmazott rézre eldirt kémiai 6sszetétel a 1. tdblazat mutatja

be.

1. tabldzat: Cu-ETP R240 (CWO004A) kémiai dsszetétele

Cu Pb O Bi egvéb

min. 99.9 max. 0,005 max. 0.04 | max. 0.0005 0.03

A Cu-ETP tipusu lemezek jo elektromos vezetdk, jol forraszthatok, villamosipari
felhaszndldsra alkalmasak. Ahhoz, hogy a mérésekbdl kizarjuk a szubsztratok
feliiletének hatdsat, az 6sszes réz minta a vizsgélat elott csiszoldson €s polirozason esett
at. A pasztafelvitel elott kozvetleniil pedig mosdson ment keresztiil a rézlemez, hogy a
feliiletet a zsirtél és egyéb szennyezddésektdl megtisztuljon. Eldszor Copperbrite
mardszeres, majd ioncserélt vizes, végiil pedig alkoholos mosdson esett at. A mosds

utdn a réz mozgatdsa csipesszel tortént.

A méréseket nyolc kiilonb6z6 mintin végeztem, amelyek a 2. tdbldzatban lathatok.
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2. tdbldzat: Vizsgdlt forraszanyagok

Kiilonbozo fluxok vizsgalata Kiilonbizo dtvizetek vizsgilata
Jelolés Kod Otvézet Jelolés Kod Otvézet
A 54492 SAC305 E 158167 SAC305
B 149281 SAC305 F 161885.0 | SACX0307
C 14996 SAC305 G 157940 InnoL ot
D 158921 SAC305 H 158147 SAC305

A 2006-ban bevezetett RoHS direktiva szerint az addig jol bevélt Slomtartalmu
forraszanyagok alkalmazdsiat meg kellett sziintetni és kizar6lag O6lommentes
forraszanyagokat alkalmazni. A legelterjedtebb O6lommentes forraszanyagok f6
Osszetevdi az 6n (Sn), az eziist (Ag), és a réz (Cu) valamint lehet0ség szerint tovabbi
mikrootvozok. A mindennapi gyakorlatban az On, eziist és réz tartalmu
forraszanyagokat SAC névvel illetik. A forraszanyagok Osszetétele akkor idealis, ha
eutektikus ponthoz kozeli. Abban az esetben, ha a forraszanyag eutektikus dsszetétell, a
likvidusz és a szolidusz homérséklet kozott nincs kiillonbség, azaz ez a két érték azonos;
a homogén fazis pedig rendkiviil elonyds az Ujradbmlesztéses forrasztdsi technoldgia
esetében. A széles korben elterjedt SAC305 kozel eutektikus 6tvozet a forraszfém a
fluxok Osszehasonlitdsdndl alkalmazott pasztdkndl. A SAC305 elnevezés Sn 96,5% Ag
3% Cu 0,5% osszetételt jelent. A SACXO0307 o6tvozet esetében a forraszfém
mikro6tvozoket is tartalmaz. Az InnoLot Otvozet Osszetétele 90.95%Sn 3.8%Ag

0.7%Cu 1.4%Sb 0.15%Ni1 3%Bi.

A 23. abran a forraszpaszta gyartdja éltal, a forrasztdskor ajanlott hdmérséklet profil
lathat6. A mérések sordn ezt a hevitési profilt alkalmaztam és a peremszogmérést
250°C-on végeztem. Kiemelt jelentéséggel bir az, hogy az 0Osszes mérés esetében
ugyanolyan lépések torténjenek, egyenld homérsékleteken, egyenld idokkel, mivel a
forrasztasi hdmérséklet kiilonbségeknek, valamint a forrasztdsi idének is meghatdrozé

szerepe van a forraszanyag nedvesedésében €s a kotés kialakuldsédban.
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23. dbra: A gydrto dltal javasolt forrasztdsi hoprofil [29]
4.2. KULONBOZO FLUXOK HATASANAK VIZSGALATA

A forraszpasztdkban a forraszfém 6tvozet folyasztdszerrel van keverve. A folyasztdszer
feladatat és tulajdonsdgait a 2.1.2. fejezetben mutattam be részletesebben. Az
alkalmazott flux jelentOs befolydsold tényezOje a kialakuld forraszcsepp alakjdnak. A
mérésekhez alkalmazott pasztikban egységesen SAC305 forraszfém van, de 4
kiilonbozd fluxszal keverve. A peremszogmérések eredményeit a 24. dbra mutatja.
Lathatd, hogy az A és B minta eredményei kozel azonosak, a peremszogértékek a mérés
hibahataran beliil helyezkednek el egymashoz képest, 35° koriili a mért peremszogérték.
A D minta peremszogértéke valamivel kevesebb 27°. Nagy véltozads a C minta esetében
tapasztalhatd, ahol 9°-os peremszogérték adddott. Tehdat a C tipusi flux jelentsen

javitotta a nedvesedést.
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24. dbra: Mért peremszogértékek kiilonbozo fluxokkal készitett forraszpasztdk esetén
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A C minta kiugré nedvesedése érzékelhetd a mintdk peremszogmérés utdni
szemrevételezésénél is (25. dbra). Lathatd, hogy a csepp nagyobb feliiletet nedvesitett a

rézlemezen, mint az A, B és D esetben.

A B C D

25. dbra: Mintdk peremszogmérés utdn

A peremszogmérések sordn tobbszor végeztem tomegméréseket, amelyekbol megadhatd
a felvitt pasztamennyiség, valamint a mérés sordn eltdvozott flux mennyisége. A
tomegméréseket Mettler Toledo EL 204-IC tipusi digitdlis analitikai mérlegen
végeztem. A tomegmérések eredményeit a 3. tibldzat mutatja. Az eredményekbdl
lathatd, hogy a felvitt pasztamennyiség, valamint a mérések sordn a légkorbe tdvozo
flux mennyisége is kozel azonos, a kiilonb6z0 mintak esetén.

3. tabldzat: Tomegmérések a nedvesedésmérés sordn

Nedvesedésmérés
Reéz szubszirat | pasztafelvitel | Nedvesedésmerés Felvitt
Tipus . soran tapasztalt
utan (g) ti paszta (g)
® utan (g) e
tomegvaltozas (g)
A 1,4927 1,5888 1,5512 0,0961 0,0076
B 1,4109 1,5058 1,4983 0.0949 0.0075
C 1,4824 1,5783 1,5707 0.0959 0.0076
D 1,4937 1,5932 1,5863 0.0995 0.0069

4.3. KULONBOZO OSSZETETELEK HATASANAK VIZSGALATA

A forraszpasztidkban a fluxon kiviil a mésik véltoztathat6 Osszetevd maga a forraszfém.
A veszélyes anyagok korlatozdsardl sz616 (RoHS) direktiva miatt, az elmilt években, az
elektronikai iparban a ldgyforrasztds anyagai kozott az 6lommentes forraszanyagok

domindltak. A legelterjedtebbek az on-eziist-réz (SAC) forraszotvozetek, ezek koziil is
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az eutektikus Osszetételek. A SAC305 a legelterjedtebb Osszetételli forraszanyag,
azonban a 3%-os eziist tartalma és az eziist vildgpiaci ardnak novekedése valamint a
forrasztasokat éro kiilonbozd kiilsd hatdsok mas otvozetek kifejlesztésére is okot adtak.
A SACXO0307 otvozetben a minimdlisra csokkent az eziisttartalom és emellett egyéb
fémeket adagoltak mikrodtvozoként a pasztaba. Ez az Osszetétel esetenként kedvezd ard
alternativija a SAC305 otvozetnek az elektronikai ipar kommersz elektronikai
termékeket gyartd teriiletén. Tovabbi optimalizalds eredményeként sziiletett meg az
InnoLot névre keresztelt forraszotvozet, amelynek nagyobb a tartdsfolydsi ellendlldsa és
csokkentette a magas felhaszndl6i homérsékleten a korai meghibasoddsok
valoszinliségét [28]. A kiilonb6zd forraszotvozetekkel végzett peremszogmérések
eredményeit a 26. dbra mutatja. Lathatd, hogy minden Otvozet Osszetétel esetén a
nedvesedés ugyanolyan j6, nincs kiugré érték. Mindegyik esetben 30°-35° kozotti
peremszoget mértem. A kiilonbozd otvozet Osszetételek nedvesedése kozott tehat nem
taldltam kiugro kiilonbségeket, azonban ez nem jelenti azt, hogy minden tulajdonsidguk
egyezik a kiilonbozd oOtvozetekkel készitett kotéseknek. Ha egy meghatarozott
feladathoz valasztunk forraszpasztat sziikséges figyelembe venni a forrasztott kotés
tovabbi tulajdonsdgait, példdul a magas lizemi homérsékletnek vald ellendllosag,

vezetOképesség vagy gazdasdgossag.
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26. dbra: Mért peremszogértékek kiilonbozo forraszotvozetekkel készitett forraszpasztdk esetén
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A peremszogmérés utani allapot, a megszilardult forraszcseppek lathatdéak a 27. dbran.

Lathatd, hogy amint a peremszogértékek kozel azonosak és nincs kozottik kiugrd

kiilonbség, a megszilardult cseppek is vizualisan hasonlitanak.

SAC305(E) SACX0307 (F)

A kiilonb6z6 forraszotvozetek peremszogmérései

InnoLot (G)

27. dbra: Mintdk peremszogmérés utdn

SAC305 (1)

sordn végzett tomegmérések

eredményeit a 4. tdbldzatban foglaltam 6ssze. Az eredményekbdl lathatd, hogy a felvitt

pasztamennyisé€g kozel azonos volt, valamint a mérések sordn a légkorbe tavozd flux

mennyisége is azonos, a kiillonb6z6 mintdk esetében.

4. tdbldzat: Tomegmérések a nedvesedésmérés sordn

Nedvesedésméreés
Réz szubsztrit | pasztafelvitel | Nedvesedésmeérés Felvitt
Tipus - soran tapasztalt
@ utin (g) utin (g) paszta (g)
tomegvaltozas (g)
E 1.5065 1.5950 1.5884 0,0885 0,0066
F 1.3980 1.4905 1.4830 0,0925 0.,0075
G 1,2853 1.3846 1,3767 0,0993 0,0079
H 1.4393 1.5304 1,5228 0.0011 0.0076

4.4. MINTAK KERESZTMETSZETI VIZSGALATA

A forrasztasok sordn a forrasz és a forrasztando feliiletek hatardn intermetallikus réteg

jon létre. Ez a réteg a diffiziés folyamatok sordn képz6dik. Olommentes

forraszotvozetek alkalmazasakor a forrasz €s a réz forrasztasi feliiletei kozott az

intermetallikus réteg fo Osszetevoi a CugSns vegyiilet, de képzddhet CuszSn vegyiilet is

[25, 26]. Az intermetallikus réteg fontos része a forrasztott kotésnek. Ha nem alakul ki

ez a réteg, akkor a forrasztds mindségét tekintve nem megfeleld. A megfeleld
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vastagsdgra nincs irott szabdly, de az iparban elfogadott érték, ha a kialakult réteg
vastagsdga 1 és 5 um kozé esik. Az intermetallikus réteg fontos szerepet jatszik a kotés
szildrdsagédban és a villamos vezetésben is, ugyanis ellendlldsa joval magasabb, mint a
forrasznak [27].

A 28. 4brdn lithaté két lemért minta keresztmetszeti csiszolatdnak mikroszképos
felvétele. A felvételeket CSM Micro Combi Tester (MCT) video mikroszkdpjaval

készitettem. Ahogyan a tobbi minta esetében is, az alabbi két mintén is 14thatd, hogy az

intermetallikus réteg kialakult.

—"'.'-.-_ - et -r.'f‘."'m.‘l‘;l:'h
| Intermetallilus |- ; =i

Forraszanyag réteg £ - -| Forraszanyag
P e
&7 R g o
- L e
e L 3
e 7
e =% 3 :—*-:-.
5 L Fa
Rezb . Rez S
szubsztrat P P R g
Intermetallilus el A T E"’ g
réteg P v o A
15 ym ¥ 2 T
SAC305 (B) SACX0307 (F)

28. dbra: Lemért mintdk keresztmetszeti csiszolata
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5. OSSZEFOGLALAS

Az anyagok nedvesitd tulajdonsdgainak €s annak befolydsoldsdnak ismerete a mai
gyéartasi technoldgidk €s korszerli anyagok ipari felhaszndlasa mellett elengedhetetlen. A
jarmu- és elektronikai iparban a folyékony/szildrd anyagkapcsolatokndl, a forrasztasok
esetében a nedvesedési viszonyok valtoztatisdnak lehetdségére a megoldand6 feladat
figgvényében sziikség lehet. Ezért fontos, hogy ismerjiik a nedvesedést befolydsold

koriilményeket.

A dolgozatom irodalmi Osszefoglal6jdban ismertettem a forrasztdsok elméleti alapjait,
majd a feliileti fesziiltség és a hatarrétegek fiziko-kémidjanak alapfogalmait és a
nedvesedéssel kapcsolatban 4ll6 jelenségeket. Ezek utdn bemutattam a peremszogmérd

berendezést, a mérési folyamatot, majd a méréseim eredményeit.

Kiilonbozd folyasztészerek nedvesedésre gyakorolt hatdsdnak vizsgédlatat négy
forraszpasztdval végeztem, melyekben a forraszfém o6tvozet azonosan SAC305 volt, a
fluxok pedig mindegyikben kiilonbozoek. Méréseim azt mutattdk, hogy a C jela
mintdban 1évd flux jelentOsen javitotta a nedvesedést a mdsik harom pasztidhoz képest.
A forraszfém Osszetételek vizsgalati sorozatdban a folyasztdszer volt azonos mind a
négy mintdndl. A peremszogmérési eredmények minden esetben 30°-35° kozé estek,
tehat az 6tvozetek esetében ugyanolyan jol nedvesitett mindegyik paszta. A mérések azt
mutatjdk, hogy a kiilonboz6 0sszetételek ellenére azonos szintre sikeriilt optimalizalni a
kiilonbozé  otvozetek nedvesedési tulajdonsdgait. Egyes pasztikban kisebb
eziisttartalom alkalmazdsa mellett a nedvesedési tulajdonsidgokat sikeriilt a tobbi
értékéhez hasonléva tenni, ami gazdasagi elonyt jelent, a paszta gazdasdgosabba valt,
ara csOkkent a magasabb eziisttartalmi pasztahoz képest. A forraszotvozethez

hozzéaadott fluxszal a nedvesedést tovdbb lehet igény szerint alakitani.

A mintdk keresztmetszeti csiszolatai azt mutatjdk, hogy mindegyik esetben kialakult

intermetallikus réteg a szubsztrat és forrasz kozott.

Kutatdsi munkdmat a jovoben Kkiterjesztem mdas Osszetételli forraszanyagok
peremszogeinek  vizsgdlatdra  valamint  forrasztdsokhoz  alkalmazott  gazok
nedvesedés-valtoztatd hatdsdnak vizsgédlatdra. Terveim kozott szerepel a mérési
folyamat teljes automatizdldsa, a fényképezés €s homérséklet-bedllitds szamitdogéppel

vald vezérlésével.
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