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1. BEVEZETES

Napjaink fejlodd ipardban a lagyforrasztassal 1étrehozott kotések optimalizalasanak
lehetdsége meghatdrozo kutatasi teriiletté valt, hiszen mind a jarmtipar, mind az elektronikai
ipar teriiletén egy nagyon elterjedt és - pozitivumainak koszonhet6en - egyre gyakoribb

kotéstipusrol van szo.

A forrasztasi eljarasok soran az osszekotendd szerkezeti elemek kozott oldhatatlan és
adhézios kotést hozunk 1étre megdmlesztett forraszanyag felhasznéaldsaval. A technologiara
jellemzo, hogy az Osszekotendd alkatrészek maguk a miivelet sordn nem érik el a sajat
olvadaspontjukat. A forrasztdsi homérséklet az ujrakristdlyosodasi ¢€s egyéb kritikus
hémérsékletek alatt maradasaval szamos elény0ds tulajdonsaghoz juttatja ezt a kotési modot a
tobbi megoldashoz képest. Példaul, el lehet keriilni a belsd fesziiltségeket, nem kivanatos
szOvetatalakuldsokat és vetemedéseket, de fontos szempont az is, hogy a kisebb hdbevitel
kovetkezményeképpen jelentdsen gazdasdgosabb eljarasrél van szd, mint a hegesztés. A
pozitivumok kozé sorolhatjuk még a kotési miivelet idejét és automatizalhatosagat, hiszen
gondoljunk csak az elektronikdban hasznalatos szabad szemmel nem vagy alig lekdvethetd chip
beiiltetd gyartosorokra. Ezzel szemben pedig a nagy szdmban alkalmazott, jol tervezett kotések
képesek szigorti mindségi €és gazdasagi kritériumoknak megfelelni a teljes élettartamuk soran.
Természetesen, ennek a kotéstipusnak is jelentkeznek az ipari alkalmazas soran gyengeségei €s

hatranyai.

A forrasztott kotések mindségét a megfelel6 alkalmazas-specifikus anyag
megvalasztasan (forraszanyagok, folyasztdszerek) kiviil nagymértékben befolyasoljak a feliilet
elékészitési miiveletek is. Ebbdl kifolydlag a szubsztrat feliiletének tisztitasa kiemelt
jelentdségli a mindségi forrasztas érdekében. Mivel a forraszanyag tiszta, szennyez6désmentes

fémfeliiletet nedvesit jobban, a forrasztand6 részeket meg kell tisztitani a szennyezddésektdl.

A forrasztasok mindségét egyik legjobban befolyasold fizikai tulajdonsag a
forraszanyagok nedvesedése. A nedvesedés fogalma abbdl a régi megfigyelésbél szarmazik,
miszerint kiilonb6z6 anyagok kiilonbozden folynak, illetve teriilnek szét. Tiszta padlon példaul
a kiloccsant viz szétfolyik, viszont a leejtett és 6sszetort higanyos hdmérébdl, a higany golyokat
formal, melyek a padldé egyenetlenségei mentén szétgurulnak. Ezen elemi megfigyelések

fizikai-kémiai hatterének pontos megfogalmazasat mar az 1920-as években megalkottak [1, 2].



A nedveseddképességet a folyadék szilard feliileten vald szétteriilésével tudjuk
legjobban jellemezni, melynek mérdszama a nedvesedési peremszdg, azaz a szilard fazison
elteriild folyadék illeszkedési szoge. A szétteriilés mértékét a folyadék molekulainak
hatarfeliileti adhézidja szabja meg. A hatarfeliileti viszonyok megvaltozasanak nagymértéki
hatdsa van a forrasztott kotéseink mindségére. A szakirodalom megallapitasai alapjan
kijelenthetd, hogy a forrasztds mindsége és a mérhetd peremszog nagysdga, vagyis a
forraszanyag nedvesitd képessége kozott fontos kapcsolat van. Minél kisebb a peremszog
értéke, annal jobb nedvesité képességli kapcsolatrol beszélhetiink, ez hozzajarul forrasztott

kotéseink optimalizalasahoz.

A tudoményos kozosség ezzel kapcsolatban sok munkat publikalt, melyekben foleg a
pasztak Osszetételét, a muveletek javasolt paramétereit kutattak. Ezzel szemben 1éteznek, olyan
kutatési iranyzatok is, amelyek nem a forraszpasztat helyezik a vizsgalat kozéppontjaba, hanem
magat a munkadarabot. Tobbféle mddszerrel probaljdk befolyasolni a szubsztrat nedvesedési
peremszogét, ezek kozil egy lehetéség, hogy feliiletkezelést alkalmaznak. A

feliiletmodositasanak egyik lehetséges megoldasa, a feliilet 1ézeres besugarzasa.

Kutatasaimmal szeretnék hozzajarulni ahhoz, hogy az iparban alkalmazott forrasztasi
technologidkat megfelelden tudjuk optimalizalni, a kialakult kotések mindségét javitani, mas

rokon kotéstechnologiaknal gazdasdgosabba tenni a forrasztast.



2. IRODALMI ATTEKINTES

Dolgozatom a lagyforrasztott kotéseket vizsgalja, ezért el6szor ismertetem a
forrasztasok tulajdonsagait és azt, hogy milyen eszkozokkel lehet ezeket szamunkra kedvez6

modon befolyésolni.
2.1. AFORRASZTAS ELMELETE

Az egyes alkatrészek, szerkezeti elemek oldhat6 vagy nem oldhat6 kotéssel erdsithetok
egymashoz. Az oldhaté kotések (csavarozas, csapos kotés, szoritokotés) lehetévé teszik az
alkatrészek szétszerelését vagy tobbszori dsszeerdsitését. Ezzel szemben a nem oldhat6 kotések
(hegesztés, forrasztas, ragasztas) csak a kotési helyek, illetve a szerkezeti elemek megsértésével
vagy szétroncsolasaval oldhatok [3]. Hegesztéskor mind az alap, mind a hegeszt6anyag
megOmlik. Ezzel szemben a forrasztasok olyan kozvetett, anyaggal zar6, feltételesen oldhato
kotések, amelyeket fémes vagy nemfémes, de ebben az esetben feliiletiikkon fémmel bevont
alkatrészekhez alkalmazunk. A kotés fémes adalékanyag (forrasz) segitségével jon 1étre, feliileti
0tvoz6, adhézios és diffuzids folyamat kovetkeztében [4]. Ennek kszonhetéen az alapanyagok
megolvadasa nélkiil lehet 1étrehozni a kotést. Eppen ebbdl adodik az elénye: a készre munkalt
alkatrészek lényeges alakvaltozas nélkiil kothetdk Ossze, el lehet keriilni a nem kivanatos
szovetatalakuldsok okozta belsd fesziiltségeket és vetemedéseket, kisméretli tomegcikkek
forrasztasa konnyen gépesithetd, automatizalhatd. A kisebb hébevitel kdvetkezménye, hogy
gazdasagosabb az eljaras. Fontos felhasznalasi teriilete az elektronikai-elektrotechnikai
forrasztas [5]. Technologiai, valamit gazdasagi elényei miatt, egyre nagyobb mértékben

alkalmazzak a kiilonféle iparagakban.

2.1.1. FORRASZTAS TECHNOLOGIAJA

Beszélhetiink kemény és lagyforrasztasrol. Kemény forrasztds homérséklete 450°C
folott van (rendszerint 720°C, vagy anndl magasabb). Az altalam haszndlt lagyforrasztas

hémérséklete ezzel szemben 450°C alatti.

A forraszanyagok gyartasi alakja lehet, huzal, forrasztopéaka, forrasztotusko- meriild,
hullamforrasztas, folia, lemez, csik, zsugorcs6 vagy az altalam felhasznalt forraszpaszta [4]. A
forraszpasztdk nagy slrliségli paszta allapotban, Osszekeverve tartalmazzdk a megfeleld

forraszanyagokat és folyasztoszereket a szilard forraszanyaggal szemben [19]



A kiilonb6z6 technologidk koziil megemliteném a legfontosabbakat. Elsé a kézi
forrasztas (pakas forrasztds), itt a pakacsucsot felmelegitve, egyesével, lokalisan lehet
végrehajtani a forrasztast, ezért viszonylag lassu. A tomeggyartasra mar alkalmasabb megoldas
a meriilé forrasztas, ahol egy konvejorra felfiiggesztett, mechanikusan rogzitett elemekkel
betiltetett nyomtatott lapot egy forraszfiirdébe meritik. A konvejor mozgasa folyamatos és kb.
15°-0s szOgben meriti be és emeli ki a flirdébdl a lapkat. Hatranya, hogy a salak a fiird6

felszinén Uszik, rontja a kdtés mindségét.

Szamomra a legfontosabb az ujradmlesztéses (reflow) forrasztas [4-8]. Ezt az eljarast
feliiletszerelési technoldgiakban alkalmazzak. A forraszanyag paszta alakban szita vagy
stencilnyomtatassal keriil a megfeleld helyre. A forrasztast infravoros sugarzasos,
meleglevegds (konvencios) vagy védégazas (N2) szallitoszalagos kemencében, ill. gbézfazisban
végzik [10-11]. Ez a technoldgia az egyik legalkalmasabb a forrasztas ipari megvalositasara.
Termelékeny, konnyen integralhatd ¢€s gazdasdgos. A dolgozatomhoz hasznalt nedvesedés

vizsgalati eljaras a reflow forrasztasi technoldgiaval kozelithetd a legjobban.

2.1.2. FORRASZTASI FOLYAMAT LEPESEI

A forrasztas - fliggetleniil a forrasztand6 alapfémektdl, sziikséges hémérséklettdl és a
felmelegités modjatodl - technologiai 1épései [4, 12]:

- A munkadarabok eldkészitése.

- A munkadarabok megtisztitasa a feliiletét boritd idegen anyagoktol.

- A forrasztasi hely felmelegitése a forrasztasi hdmérsékletre.

- A forrasztasi hely megtisztitasa folyasztoszerrel.

- A forraszanyag adagolasa, megolvasztasa €s a kotés elkészitése (forrasztasi folyamat).

- A forrasztasi helyek lehfitése és utdkezelése (a forrasztott daraboknak a folyasztoszer

maradvanyaitol valé megtisztitasa).

Az elOkészitésbe beletartozik az Osszeforrasztandd részek rogzitése (illesztéssel,
szoritassal), azoknak a forrasztas szempontjabol legalkalmasabb helyzetben tartasa, hogy a
miiveletet zavartalanul hajthassuk végre. Adott esetben az eldkészitéshez szamithatdé a

forraszanyagnak a kotési hézagba valo elhelyezése és a folyasztdszer felhordasa is.

A tisztitas kiemelt jelentdségii a sikeres forrasztas érdekében. Minthogy a forraszanyag csak
tiszta fémfeliiletet nedvesit jol, a forrasztand6 részeket gondosan meg kell tisztitani a ratapado

idegen rétegektdl. A vastag oxid-, reve- és salakrétegek eltavolitdsahoz mechanikus feliilet-
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elokészitésre van sziikség, amely koszoriiléssel, reszeléssel vagy hantolassal végezheto el, de
hasznalhat6 kémiai tisztitas is. Frissen megmunkalt és hengerelt vagy huzott fémeket nem kell
kiilonlegesen megtisztitani, de minden forrasztasi munka megkezdése el6tt iigyelni kell arra,
hogy a forrasztasi feliileteken ne legyen olaj vagy zsir. Ezek legtobbszor port és egyéb
szennyezést kotnek le, amelyek a forraszanyag folyasat akadalyozzak. Hasonlo hatastiak a
magas homérsékleten keletkez6 bomlasi termékek is, mint szilard kérgesedések, amelyek

legtobbszor kivalt karbonok alakjaban jelentkeznek a feliileten [13].

A forrasztasi helynek a forrasztasi homérsékletre valo felmelegitése a forrasztas
munkafolyamatanak egyik legfontosabb része, minthogy a forraszanyag csak egyenletesen €s
megfeleléen felhevitett munkadarabon folyik és kot kifogastalanul. A hdatadas irdnyatol
fiiggben megkiilonboztetiink direkt és indirekt melegitést. Direkt melegitéskor a hokozlés
egyidejiileg hat a forraszanyagra és a munkadarabokra. Kisebb tomegénél fogva a forraszanyag
jelentdsen rovidebb idd alatt éri el a forrasztdsi homérsékletet, a folyékony forraszanyag
cseppeket alkot és eltavolodik a forrasztasi hézagtol, tehat a munkadarabot nem nedvesiti.
Tovabbi hobevitel a forraszanyag tilhevitéséhez vezet. Megvaltozhat a vegyi 0sszetétele, igy a
tulajdonsaga is. Mire a munkadarabok is elérik a sziikséges hdmérsékletet, el6fordulhat, hogy
nem 4ll mar rendelkezésiinkre (legaldbbis nem elegendd mértékben) forraszanyag, hogy a
forrasztasi hézagot kitoltse. Indirekt felmelegitéskor elészor a munkadarabot hevitjiik fel és
azutan hdvezetés utjan a forraszanyagot. A forraszanyag megolvad, szétteriil és kitolti a

forrasztasi hézagot. Az indirekt felmelegités elénydsebb, mint a direkt hevités [14].

A technologiai segédanyagok koziil szdmomra a folyasztoszerek vagy folydsitd
anyagok (fluxok) szerepe fontos. Az iparban sok helyen elészeretettel alkalmazzak
nedvesitoképeség javitd hatasuk miatt [15, 16]. A folyasztdszerek olyan nemfémes anyagok,
amelyek a forrasztandd fémek feliiletének oxidrétegét tavolitjak el, vagy megakadalyozzak
annak képzoédését [17]. A folyasztoszer egytttal eldsegiti a nedvesitést és a forraszanyag
szétteriilését a munkadarabon. Azonban nem alkalmas és nem hasznalhaté a szennyezddés,
vastagabb oxidrétegek eltavolitasara. A folyasztdszerekkel szemben tdmasztott kovetelmények

koziil az a legfontosabb, hogy kisebb olvadaspontuak legyenek, mint a forraszanyagok [18].

Miutan a munkadarabok elérték a forrasztasi hdmérsékletet, kovetkezik a forraszanyag
adagolasa, megolvasztidsa és a kotés elkészitése. A forraszanyag adagoldsa elmarad, ha a
forraszanyagot a munkadarabok eldkészitésekor a megfelelden kialakitott forrasztasi résbe
helyezik el [14].



Nagyon eltéré hotagulasi tényezdjii anyagok forrasztasakor forrasztasi fesziiltségek
keletkezhetnek, és ez bizonyos koriilmények kozott a szerkezeti elem toréséhez vezethet. Hogy
ezt elkertiiljik, illetve a legkisebb mértékre szoritsuk, a munkadarabokat lassan kell lehiiteni a

forrasztasi homérsékletrol szobahdmérsékletre.

A forrasztasi helyek utdnkezelése altalaban a forrasztott daraboknak a folyasztoszer
maradvanyait6l valdo megtisztitasat jelenti. Higroszkdpos folyasztoszer-maradvanyok korr6zids
jelenségeket idézhetnek eld, ezért lemosassal el kell tavolitani vagy vegyi utdkezeléssel

k6zombdositeni [12].

A forrasztasi technologia soran alkalmazott forraszanyag egyik legfontosabb

paramétere a nedvesedési tulajdonsaga, vagyis a paszta szétteriilése [20].

2.2. NEDVESEDESI PEREMSZOG ES A FELULETI FESZULTSEG

ELMELETE

Mivel szamomra a nedvesedési peremszog megvaltoztatasanak célja a legfontosabb,
ezért ebben a fejezetben ismertetem a nedvesedés fogalmat és elméleti hatterét annak
érdekében, hogy megértsiik mi a nedvesedés feltétele és hogyan véltoztathatjuk ezt szamunkra

kedvez6 modon a forrasztott kotések esetében.

2.2.1. ANEDVESEDES ELMELETE

Folyadékok, illetve kdzel hasonld nagysagrendii viszkozitassal rendelkezd anyagok -
esetiinkben példaul a forraszanyagok - nedvesitd képességének meértékét legszemléletesebben
a szilard feliileten valod szétteriilés esetén vizsgalhatjuk. A szilard fazissal torténé érintkezés
soran a folyadékcsepp ¢és a szilard fazis, annak egy kis részén, kozos feliileten kontaktal.
Tovabba, a fajlagos feliiletminimumra valo torekvés elve alapjan a csepp alakja gdmbsiiveg
lesz, ami egy kor mentén fog érintkezni a szilard fazissal. A csepp altal felvett egyensulyi
alaknak a kozvetlen jellemzésére hasznéalatos mérészam a peremszdg (®), ami az érintkezési
korvonalra merdleges és a folyadék/géaz hatarfeliilettel parhuzamos egyenes, valamint a szilard
feliilet sikja kozotti szog, vagyis a két fazis érintkezése mentén kialakul6 illeszkedési szog
(1. abra).

A fliggetlen feliileti hatasok elméletének értelmében a hatarfeliiletek tulajdonsagait a
legsz¢€ls6bb, atomnyi tavolsadgra 1évd rétegek (azok koziil is leginkabb a folyadékkal
kozvetleniil érintkezd atomcsoportok) hatdrozzak meg. Ezt a fiiggetlen feliileti hatasok elvének
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nevezziik [21]. Ezen elv elfogadasa utan konnyedén belathatova valik az, hogy az esetleges
szétteriilés mértékét a szilard test és a folyadék hatarfeliileti molekulai kozott végbemend
kolcsonhatdsok hatarozzdk meg. Ennek értelmében a szilard fazis feliiletén 1étrehozott

valtozasok segitségével a nedvesitd képesség tudatosan tervezhetd paraméterré valik.

A szilard és folyadék fazis hatarfeliileti kolcsonhatasait az érintkezd geometriai és méret

viszonyok alapjan a kdvetkez6 3 alaptipusba sorolhatjuk [22]:
o ¢rintkezéses (adhézios vagy kontakt) nedvesedés;
e Dbemeriiléses (immerzids) nedvesedés;
e szétteriiléses (film) nedvesedés.

Abban az esetben, ha haromfazist rendszeriink (szilard/folyadék/g6éz) van, akkor - a fent
emlitettek koziil- csak kétfajta alaptipus valdsulhat meg (1. abra) a harom fazis mechanikai és
termodinamikai egyensulyanak egyiittes fennallasa soran. A folyadék vagy teljes mértékben
szétteriil a szilard feliileten, egybefliggd nedvesit6 réteget (film-helyzetet) alkotva, vagy pedig
kontakt-helyzet alakul Ki.

G F >
" F
AN
S S /
# 4
kontakt-helyzet film-helyzet

1. abra: A szilard (S) - folyadék (F) - géz (G) haromfazisi rendszer egyensilyi konfiguraciéi [23]

A kontakt-helyzet egyensulyi kritériumanak kifejezése a Young-egyenlet [24]

hasznalatos:

(ysv—Tsg)— -
cosf = YSsv—TsG)—YSF — YSG—VSF (1)
YFG YFG
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Ahol ©, a peremszog,

Ysv, a szilard-vakuum hatarfeliileti fesziiltség,

YsG, a szilard-goz hatarfeliileti fesziiltség,

TG = Ysv —YsG, az adszorbealt géz kétdimenzios feliileti nyomasa,

vsF, a szilard-folyadék hatarfeliileti fesziiltség,

YrG, a folyadék-goz hatarfeliileti fesziiltség [21].

A film-helyzet leirasara a szétteriilési egyiitthato (Srsg) definicidoegyenlete lesz segitségiinkre:
Srs = vsG - (-ysF + ) 2 0. 2)

Ebbol (2) viszont az kovetkezik, hogy a szétteriilés sziikséges és elégséges feltétele a

kovetkezOoképpen alakul:
YsG 2 YsF + YFG (3)

Sziikséges, (de nem elégséges) feltétele pedig:

YSG 2 YFG (4)
Ennek értelmében, tehat a szétteriilés csak olyan szilard felszinen torténhet meg, amelynek még
a mac felilleti nyomassal csokkentett feliileti fesziiltsége is nagyobb, mint a vizsgalt
folyadékoké. Amennyiben ez a feltétel nem teljestil, az idedlis film-helyzet nem jon 1étre, vagyis

a folyadék kontakt-helyzetbe keriil, ami soran véges peremszoget fog bezarni a szilard

fazissal [21].

A kontakt-helyzetbdl kritikus atmenet soran film-helyzetbe jutasbol és a bekovetkezd

szétteriilésbol (2) adodoan,

Ysc = Ysr t YrG (5)

A kovetkezokben a targyalt jelenség még két jellemzdjének definidlasa sziikséges, a

reverzibilis adhézids energiaé (7) és a nedvesedési fesziiltségé (8):
WEsg, reverzibilis adhézids energia (munka)

Wesg = YsG + YsF — YrG (7)
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Trsc, nedvesedési fesziiltség

Trsc = Ysc — YsF (8)

Végezetiil pedig, ha a film-helyzetet leird szétteriilési egyiitthatd definicidoegyenletét (2),
tovabba a reverzibilis adhézios energia (7) és nedvesedési fesziiltség (8) egyenleteket
Osszevetjiik a Young-egyenlettel (1), akkor megkapjuk a nedvesedés harom alaptipusara

vonatkozo definicioegyenleteket [21].

WesG = Yrg * (cos® + 1) 9)
Spsg = Yrg * (cos® — 1) (10)
Trsg = YrgCOSO (11)

Megjegyezendd, hogy a fentebb felirt egyenletekben a ysc nem a szabad szilard feliiletre
vonatkozik, hanem a folyadék telitett gézével adszorpcids egyensulyban allo feliiletre, igy
értéke kisebb az adszorbedlt réteg nsg feliileti nyomasaval kisebb az atmoszféraval érintkezo

feliilet ysr értékénél:
YsG = Ysr — Tsg (12).

A teljesség jegyében még felirand6 az ugynevezett Young-Dupré egyenlet, amely képlet

lehetévé teszi szamunkra azt, hogy két mért értékbol az adhézios energiat meghatarozhassuk.
Wrsg = Yrq * (c0sO + 1) (13)

Az egyenlet kapcsan a definicid Ugy szol, hogy a Wrsc egységnyi feliiletre
vonatkoztatott értéke annal nagyobb, minél erdsebb a kotés a szilard és folyékony fazisok

kozott.

Az adhézios energia kiillonbozd fizikai és kémiai kdlcsonhatasok miatt 1ép fel. Két fém
kozott fémes, két ionos anyag kozott ionos kdlcsonhatasra vezethetd vissza az adhézids energia.
Ezek a parosok a hasonld hasonldt vonz elvnek megfelelden erds adhézids energiat adnak, ami
igy tokéletes nedvesitéshez vezet. Ha a két fazis kiillonb6z6 kémiai kotésti, akkor kozottiik a
kapcsolatot csak a gyenge Van der Waals erdk teremtik meg, amelyek nagysagrendje
0,1 J/m? Osszevetve ezt a fémek jellemzden 1 J/m? es feliileti fesziiltségével a (13) egyenletbol
154°-0s peremszog érték adodik, azaz a fémolvadék cseppek jellemzden nem nedvesitenek
semmilyen nem fémes feliiletet. (Vizcseppekkel példa erre a Lotusz-effektus. Ennek a

novénynek a levelét és a viragat a viz és mas folyadékok nem nedvesitik. A rossz nedvesités
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miatt gurulnak le a cseppek a feliileten és viszonylag nagy méretiiket is megtartjak a nagy
feliileti fesziiltségiik miatt.). A viz feliileti fesziiltsége 0,07 J/m? koriili, amire a (13) egyenletbdl
(W = 0,1 J/m? érték mellett) 65°-0s peremszog adodik. A viz tehat a szildrd anyagok tobbségét
nedvesiti. Szinte feltétel nélkiili, tokéletes nedvesités a szerves folyadékoktol varhatd, melyek
feliileti fesziiltsége 0,03 J/m? nagysagrendii, azaz a képletbdl (tovabbra is W = 0,1 J/m? érték
mellett) 0°-os peremszog adodik [16]. Azokat a feliileteket, amelyeket a viz nem nedvesit

hidrofob feliileteknek, amiket pedig nedvesit, hidrofil feliileteknek nevezziik [25].

A vizbazisi vagy alkohol oldoszeres folyasztoszerek a forrasztandd feliileteket jol
nedvesitik. A folyasztoszer a feliileti oxidokat oldja és javitja a fémfeliileten a forrasz

nedvesitési tulajdonsagat.

2.3. AHATARFELULETI ENERGIA (y)

A termodinamikai rendszerek fazisai kozott elhelyezkedd kozos feliileteket
hatéarfeliileteknek nevezziik. Mint mar korabban a fliggetlen feliileti hatdsok elméletének
kapcsan megemlitettem, a hatarfeliileten elhelyezkedd ionok, atomok €és molekuldkat eltérd
kérnyezet jellemzi, mint a fazis belsejében talalhatéakat. gy példaul a szomszédos folyadék-
g0z fazisok hatarfeliiletén a kondenzalt fazis nem teljesen leko6tott erdterii szabad feliiletén 1évo
részecskékre a kolcsonhatési erdk egyoldall, a fazis belseje felé irdnyuld vonzast fejtenek ki.
Ennek a jelenségnek a kovetkezménye, hogy egyrészt a feliileti réteg energiatartalma eltér a
folyadék belsé részében taldlhatd részecskék energiatartalmanak 0Osszegétdl, masrészt a
folyadék szabad felszine adott viszonyok mellett a lehetd legkisebbre akar 6sszehtizodni (feliilet
minimumra térekedés elve - az elektronok a lehet6 legalacsonyabb energia szintti palyakon
helyezkednek el). A fazishatdron az egységnyi feliilet energiatobbletét a fazis belsejéhez képest

hatarfeliileti energidnak nevezziik (jele: y, mértékegysége J/m?) [23].

A fémolvadék (forraszanyag) lehiilése eredményeként kialakult szilard fazisban
(csiraban) a nedvesedési szog azt mutatja meg, hogy milyen mértéki talhiléssel kezdoédik a

dermedés (2. abra).
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2. abra: Az olvadék hiilése soran kialakult feliileti fesziiltségi viszonyok [26]

A szilard-olvadék hatarfeliileti energia (yak) akéar olyan nagysagu is lehet, amely mellett
felléphet az ugynevezett heterogén nukledcid jelensége, vagyis a kristdlyosodds a falnal

hamarabb elindul, mint az anyag belsejében, tehat kisebb talhiiléssel is megindul a dermedés.

A nedvesedés peremszog tartomanyai [23]

1. A peremszdg értéke zérus, 0° (azaz olvadék tokéletesen nedvesit) akkor, ha az adhézios
energia legaldbb dupldja az olvadék feliileti fesziiltségének, vagyis az adhézié olyan
erds, hogy a vékony, kotést nem 1étesitd rétegekben a szilard fazis felszinére kényszeriti
az olvadékot. Ha a 7. egyenlet értelmezési tartomanyat nézziik, akkor belathatd, hogy
ez csak abban az esetben lehetséges, ha a szilard fazis feliileti fesziiltsége nagyobb, mint
a folyékony fazis feliileti fesziiltsége (a fémek tobbségére ez nem teljesiil, de igaz ez
példaul karbidokra, nitridekre). Ebben az esetben lehetséges az is, hogy az adhézids
energia tobb mint kétszerese az olvadék feliileti fesziiltségének. Ekkor a peremszdg mar
nem ad realis informéciot a hatarfeliilet energetikai viszonyair6l, hiszen attol
fiiggetleniil, hogy az adhézidés energia mennyivel nagyobb az olvadék feliileti
fesziiltségének a kétszeresénél, a peremszdog a 0°-0s geometriailag lehetséges

hatarértéket mutatja (3/a abra).

2. A peremszog értéke 0° és 90° kozé esik (a folyékony fazis nedvesiti a szilard fazist)
abban az esetben, ha az adhézids energia nagyobb (de kevesebb, mint az I, pontban
részletezett kétszeres mérték) az olvadék feliileti fesziiltségénél, azaz az adhézio elég

erds ahhoz, hogy az olvadékot a szilard fazis feliiletére kényszeritse (3/b abra).
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3. A peremszog értéke 90° és 180° koz¢ esik (a folyékony fazis nem nedvesiti a szilard
fazis feliiletét), ha az adhézids energia kisebb az olvadék feliileti fesziiltségénél, vagyis,

ha az adhézi6 annyira gyenge, hogy az olvadék inkdbb a gézzel alakit ki kozos feliiletet

(3/c abra).

4. A peremszog értéke 180° (a folyékony fazis egyetlen ponton érintkezik a szilard fazis
feltiletével), ha az adhézido mértéke zérus a két feliilet kozott, tehat nem alakul ki
nedvesités. Ez csak abban az esetben fordulhat el6, ha az olvadék megszilardul, és

szilard-szilard fazisokat vizsgalunk meg (3/d abra).

(a) @ =0° (b) 0°<@<90°
Goz Goz yt(j
¥ 7 3
b Folyékony > < § - (0] \Folyékony
B Szilird Ysr Yro N /
b VsG Ysr
\ Szilard
(c) 90°<@<180° (d) @=180°
VG Géz
Folyékony
< ™ °
) / ¢ [
Vsa | Ysr i Szilard Ysr

L szilard { Yso [ VG

3. abra. A nedvesedési peremszog tartomanyai [23]
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2.4. FELULETI ERDESSEG ES A NEDVESEDESI PEREMSZOG
KAPCSOLATA

A mintdk feliileti érdessége nagymértékben befolydsolja azok nedvesedési
tulajdonsagait. Az elobb emlitett Osszefiiggést Wenzel dolgozta ki 1936-ben, allitasa szerint
feliilet kémidja altal befolyasolt nedvesedést a feliileti egyenetlenségek mindig felerdsitik,

vagyis példaul ha egy feliilet kémiailag hidrofob, akkor miutan 6sszekarcoljuk, még erésebben
hidrofobba fog valni [27].

Fluid

4. abra. Csepp elteriilése sima és érdesen feliileteken [27]
cos®p, = rcosBy, (14)
ahol ©,,, a mért peremszog-érték,
0y, a Young peremszdg-erték (4. abra),

r, pedig egy teljesen sima felillet esetén 1, érdes feliilet esetén 1-nél nagyobb az

érdességi adatokbol meghatarozhat6 paraméter.

A nedvesedés elméletébdl latszik, hogy a forrasztdsok mindségét legjobban
meghataroz6 tényez0 a nedvesedési peremszdg. A nedvesitd képesség befolyasolasat harom
dolog valtozasanak tulajdonithatjuk: (i) a felszin oxigéntartalmanak; (ii) a feliileti érdességnek;
(iii) a felszin mikroszerkezetének [28-34]. Ezt a peremszdget sokféle képen lehet javitani [35-

43]. Ilyen iparban alkalmazott eljaras példaul a 1ézeres feliiletkezelés [35].

Megjegyezném, hogy ez nem mindig igaz (14), mert ha mondjuk nem nedvesito eset

lenne, akkor a simabb feliilet csak tovabb rontana a nedvesitést.
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2.5. LEZER TECHNOLOGIA

Ahhoz, hogy megértsiik, hogy, hogyan lehetne 1ézeres feliiletkezeléssel javitani a
szubsztrat nedvesedési peremszogén és ez altal a forrasztott kotés mindségén, elengedhetetlen,
hogy attekintsiik a lézer miikodését és elméleti hatterét. Az Ssszefoglalasomban az altalam is

alkalmazott Nd: YAG szilardtest 1ézert mutatom be részletesebben.

2.5.1. LEZEREK MUKODESENEK ELMELETI HATTERE

Az angolszasz orszagokban hasznalatos Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation kifejezés kezddbetiiibol allo6 LASER betiiszo rendkiviil beszédes megnevezése az
1960-as években vilaghdditod Gtjanak induld technologianak. Ha megprobalnank leforditani az
elnevezést, akkor talan a ,,fényerdsités kényszeritett fénykibocsatas utjan” kifejezés allna a
magyar nyelvben legkozelebb az angol megfeleldjéhez. Ez a feloldas mar rogton elénk is tarja
a lézerek mitkddésének legalapvetdbb mozzanatt, az indukélt fénykibocsatast. Az emlitett
jelenség, akkor jon létre, ha valamely atlatsz6 anyagi kdzegben vannak olyan atomok vagy

molekulak, amelyeknek két energiaszintje kozotti energiakiilonbség éppen megfelel egy olyan

rrrrrrrr

cre

atmenetét a kisebb energidji allapotba, melynek sordn az indukalé fotonnal azonos
tulajdonsagu: azonos hullamhosszt, iranyu és fazisu foton bocsatodik ki. Veréné Wojtaszek
Malgorzata cikkében [44] a kovetkezOképpen magyarazza meg bévebben a fénykibocsatas

folyamatat:

“Az atommag ¢és az elektronok kozti kapcsolat energiaszintekkel jellemezhetd. Az elektronok
rendes koriilmények kozott a lehetd legalacsonyabb energiaszinteket foglaljdk el. Ebben az
esetben az atom alapallapotardl beszéliink (5. abra). Az elektronok azonban magasabb
energiaszinteket is elfoglalhatnak, szabadon hagyva az alacsonyabb szintet. Az elektronok az
energia elnyelésével (abszorpcid) vagy kibocsatasaval (emisszid) az egyik energiaszintrdl a
masikra valthatnak. Az atom energiaszintje valtozasanak e két jol ismert modjat nevezziik
radiativ atmenetnek. A radiativ 4tmenetek harmadik fajtaja un. stimuldlt emisszid a lézer

miikodésének alapjat jelenti.”
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5. abra: Abszorpcié (a); Spontan emisszié (b); Stimulalt emisszio (c) [45]

Az 5. abra bal oldalan lathato az abszorpcié mas néven az elnyelddés jelensége, amely
soran az atommag koriil keringd elektron egy kiilsd forrdsbol szarmazo energiamennyiséget
nyel el (pl.: foton). Az abszorpcid az elektron energidjanak megndvekedésével jar egyiitt, ami
azt eredményezi, hogy a megfeleld mennyiségii abszorbealt energia segitségével egy magasabb
energiaszintre 1ép, az atom pedig gerjesztett allapotba keriil. Fontos kihangsulyozni az
energiaszintek diszkrétségét, vagyis azt, hogy csak a pontos energiamennyiség hatasara fog az
elektronunk energiaszintet 1épni. Ennek a megéllapitdsnak kovetkezménye az is, hogy az
iitk6zEs soran csak az a foton nyelddhet el, amely az adott elektron szamara megfelel6 energiaja

vagy hullamhossz.

Az energiaminimum elve kimondja, hogy minden atomi szerkezet egésze a lehetd
legkisebb energidji allapotra torekszik. Ennek értelmében egy gerjesztett atom magasabb
energia szintii elektronjai mindig az alacsonyabb energiaszintekre probalnak visszakeriilni
példaul az energiajuk bizonyos részének hévé alakitasaval vagy fotonok spontan emisszidja
utjan. A diszkrét energia szintekb6l adodoan, a foton - amit a gerjesztett allapotat megsziintetni
torekvd atom spontan emisszid Utjan kibocsat - energidja egyenld lesz a gerjesztett és az

alacsonyabb energiaju allapotok kozotti energiakiilonbséggel.
Efoton = h-v = E; — Ey, (15)
ahol  h, a Planck allando (6,62*1034 Js)
v, a frekvencia (Hz).

Ha a fentebb emlitett folyamat minden kiilsé behatas nélkiil, onmagétol lezajlik, akkor azt

spontan emisszionak nevezziik (5. abra (b)).

Einstein mar egy 1917-es stimulalt emisszioval foglalkoz6 munkajaban [46] a mai
modern 1ézerek miikodését lehetdvé tevd megallapitasra jutott: ,,ha a gerjesztett allapotban levd

atomhoz egy olyan foton érkezik, amelynek frekvencidja megfelel a gerjesztett és az
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alacsonyabb energiaszintli atom energiakiilonbségének, akkor bekovetkezhet az indukalt
fotonemisszi6. Ennek sordn az atom visszatér az alacsonyabb energiaszintli allapotdba, s a
gerjesztett allapot tobbletenergidjat egy kibocsatott foton viszi el. A folyamat eredményeként
tehat két foton hagyja el a kdzeget, az eredeti beérkez6 foton és az emittalt (ijabb foton. A masik
atom altal kibocsatott foton a frekvenciat, energiat, irdnyat és fazisat tekintve azonos lesz a

hatést kivalto fotonéval. A két foton utjat folytatva tovabbi atomokat stimulal emissziora.”

=
<

=__ gyors
“=_ relaxacit
S 2
PUMPALAS LEZER
!
_ gyors

e relaxacio

6. abra: A lézer miikodésének elvi sémaja [45]

A XX. szazad egyik legnagyobb gondolkoddjanak felfedezése mellett a lézerek
miukodeéséhez még egy tovabbi alap-elméleti megfontolas is sziikséges, mivel példaul az elobb
vagy molekula is elnyelheti, ami indokoltta teszi, hogy a miikddési térben a foton kibocsatasra
,10gton” alkalmas energidji atomok mennyisége magasabb legyen, mint a fényelnyeld kisebb
energia allapottiaké. Masképpen fogalmazva a 1ézeriink mitkodéséhez spontan teljesiilni kell az
ugynevezett populacio inverzio feltételének, ami kétnivos (nivos, energiaszintil) esetben nem,
de 3 vagy tobbnivos esetben azonban megvalosithato. Erre megoldasként olyan rendszert
(6. abra) kell keresniink, amelynél a 3-as gerjesztett allapot élettartama (ns) sokkal kisebb, mint
az un. metastabil 2-es allapoté (~ us). Ez két anyag keverékénél konnyen megvaldsithatd
(pl. He-Ne, Nd:YAG). Az 0-3 atmenetek soran torténik meg a gerjesztés (pumpalas). A
3. allapotbol az elektronok viszonylag gyorsan a 2-es metastabil allapotba, s kis résziik az 1-es
alapallapotba jutnak. A metastabil allapot magas élettartama miatt bekdvetkezhet a populacid
inverzio, és a stimulalt fotonemisszio hatasara (hy = Ez - E1) megtorténik a 1ézer atmenet [45].
Ezek a fotonok tovabbi fotonok kisugarzasat indukaljadk és igy egyre tobb energia

koncentralodik koherens fotonok forméjaban. Osszefoglalva elmondhatd, hogy a populacid
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inverzid jelensége akkor kovetkezik be egy rendszerben, ha tobb atom van gerjesztett
allapotban, mint alapallapotban [47]. Az ily mddon 1étrejove stimulalt emissziok lancolata
jocskan megnovelheti egy bizonyos irdnyban halad6 fotonok szamat. A fotonok szdmanak
novelése soran egy meghatarozott iranyt tiikkrok hasznalatival magunk is el6nyben
részesithetlink. Azok a fotonok, amelyek nem merdlegesek az altalunk elhelyezett tiikrokre,
kiszoknek a rezonatoriiregbdl. A két tiikkor tengelye mentén oda-vissza verddd fotonok minden
egyes athaladas soran tovabbi fotonok kisugarzasat indukaljak. Ha gondoskodunk a folyamatos
gerjesztésrol, vagy pumpalasrol (a magasabb energiaszint betoltottsége), akkor egyre tobb
energia koncentralodik a rezonatoriiregben, koherens fotonok formajaban. Ez az energiaforras
ugy ,,csapolhatdé meg", ha a rezonatoriireg egyik végén 1évo tiikkdr részben ateresztd, igy a
keletkez6 fotonok adott intenzitas elérése utan folyamatosan kiléphet a rezonatoriiregb6l. Ezt a

kilép6 parhuzamos, monokromatikus és koherens sugarzast nevezziik 1ézersugarzasnak [44].
A rezonatorbol kicsatolt 1ézerfényiink a kovetkez6 tulajdonsagokkal rendelkezik:

e Iddben ¢és térben koherens, a 1ézer altal kibocsatott hullamok fazisa a sugér

minden keresztmetszeténél azonos.

e A lézernyalab keskeny és nagyon Kis széttartast nyalab (a l1ézerfény nagyrészt
parhuzamos fénysugarakbol all). Ezzel nagy energiasiiriség érhetd el sziik

sugarban, a sugar altal megtett tavolsagtol fiiggetleniil.

o Kozel egyetlen hullamhosszi 6sszetevobdl all, ezért a 1ézerek fénye egyszind,
monokrom.
e Energidja kis térrészben koncentralodik, a 1ézerfény teljesitménysiirisége a
megszokott fényforrasokénak sokszorosa lehet.
e A lézer altal kibocsatott hullimok magneses mezejének irdnya allando
(polarizacio).
A fent emlitett tulajdonsagok a kutatdsom szamara optimalisak, hiszen igy a lézer

segitségével mindig ugyan olyan mindségii kezelést tudok végrehajtani.

A lézer technoldgidk elméleti ismertetésében még fontos definialni a 1ézernyaldb
altalanos karakterisztikajat és annak mennyiségi jellemzdit. A l1ézersugar geometriai alakja

remekil kivehet6 a 7. abran.

-20-



A képen lathatd mennyiségek koziil szeretném kiemelni a 1ézerfényiink ipari

felhasznalasra fordithat6sagat leginkabb meghatarozé paramétereket:
e 2r, a kicsatolt nyalab atmérdje,
e f, a vezetd csatornabdl kilépd nyalab fokusztavolsaga,
e 2r, a fokuszpontban mérhetd sugar a&tméréje,
e tovabba zq és 2rg az ujboli defokuszaltsag intervallumanak kezdé értékei.

r4

F 3

Fy
h 4

7. abra: Lézersugar geometridja [48]

A felsorolt mennyiségek alapvetden meghatarozzdk a fokuszpontban -elérhetd
teljesitmény-siirtiséget, amely a 1ézerek kiilonb6z6 feladatokhoz valo kivalasztasi folyamatdban

igen fontos szerepet jatszik a masik kettd, a dolgozatomban kiemelésre keriild jellemzd mellett.

P w
b= Y:(2rp)? [mmz]

(16)

A 16. egyenletben szerepld Y valtozo, attol fiiggben veszi fel az 1, vagy n/4-es értéket,

hogy négyzetfoltrol, avagy kor alaku foltrdl van szo.

A kicsatolt energia mennyiség kiszamitasara pedig szintén a teljesitmény adatokbdl van

lehetdségiink:

E=P/ [l (17)
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8. abra: A lézersugar intenzitasprofilja [49]

A kivalasztasi folyamatokban még tovabbi jelent0s szerepet tulajdonithatunk a
l1ézersugar modusszerkezetének. Az indukalt emisszids folyamattal keltett elektromagneses tér
bizonyos megengedett konfiguraciok (mddusok) felvételére kényszeriil, a peremfeltételeknek
(pL.: csbatméro, tiikorablak, rezonatorerdsités, pumpaloteljesitmény) megfeleléen. Mivel az
idealistol eltérden altalaban tobb atmenetbdl keletkezik a 1ézerfény - beleértve az egynél tobb
axialis  hullambol keletkezd longitudindlis, 1illetve a kiillonbozd keresztmetszeti
intenzitaseloszlasu transzverzalis (TEM) modusokat -, igy kisugarozva bizonyos Kkitiintetett
eloszlasokban 1ép ki, egyszerlibb vagy bonyolultabb alakzatokat felvéve. A modusszerkezet
osztalyozasa a terjedési iranyra meréleges sikban lathatdo kimeneti eloszlasképen alapul. A
Transzverzalis Elektromagneses (TEM) moddusszam jelolése (indexelése) e sikban 1évo két
merdleges tengelyen talalhatd zérushelyek szaméval torténik, azaz a modusszamok eggyel
kisebbek, mint a ,fényes” zo6ndk szamai. A legegyszerlibb, jol fokuszolhatd, Gauss-
energiaeloszlast TEMoo-mddus, illetve -sugér instabil rezonatorral tovabbformalhaté a még

jobb fokuszolhatosag érdekében [49].

2.5.2. LEZEREK SUGARFORRASAI

A lézerek taldn legalapvetObb osztilyozasanak targya a keletkezd sugarnyalab
forrasdnak anyaga €és annak halmazéllapota. Vagyis, hogy az atomok stimuldlt emisszidja
milyen anyagi kozegben jatszodik le. Ez a jellemzd meghatarozo 1ézertink legtobb paraméterére

nézve, mint az a 9. abran lathato is (pl.: kicsatolhat6 teljesitmény és sugarnyalab hullamhossz).
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9. abra: Lézer sugarforrasok attekintése [48]
A 10. abran pedig a ma hasznalatos l1ézer sugéarforrasok felsorolasa lathatd, azok elterjedt

alkalmazasi teriileteinek megjeldlésével.
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10. 4bra: Elterjedt 1ézer sugarforrasok és azok alkalmazasi teriiletei [49]

A fent emlitett 1ézer tipusok koziil szerintem az Nd: YAG lézer a legalkalmasabb, hiszen
hasznalata nagyon elterjedt az indusztridlis vildgban, amit idealis teljesitmény tartomanyanak
(1 - 5 kW), kezelhetéségének és funkcioinak koszonhet. Ezeket a 1ézerek az ipari felhasznalok
sokszor hasznaljak kiillonbozd anyagok (fémek, miianyagok, stb.) gravirozasara, jeldlésére,
vagasara, hegesztésére, de akar firasara is beallitasoktol fiiggden. Ez az egyik legelterjedtebb
¢és legsokoldalubb lézerfajta [1-2, 32-36]. Az Nd: YAG (teljesen képletével Nd: Y3AlsO12,

vagyis neodimium- ittrium-aluminium granit) kristalyt, mint sugarforrast felhasznal6 1ézerek a
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szilardtest 1ézerek csaladjaba tartoznak. Az elsd ilyen szennyezett ionkristaly-1ézer megépitése
J.E. Geusic nevéhez flizédik 1964-bol. Miikodésérdl roviden annyit érdemes tudni, hogy a 1ézer
kozegben 1évé atomok pumpdldsa Aaltalanossagban optikailag torténik didda 1ézerek
segitségével, aminek eredményeképpen 1064 nm hullamhosszsagu 1ézerfényt kapunk [7]. A

targyalt tipusu lézerek sematikus felépitése és energiaszintjeinek jellemzése a 11. dbran lathato.

Energia ‘ m---
[e\/] Energias;inEt H NAYAG kristly Féligteresztd tikor
csoporto |
pumpalashoz "
15+ Visszaverd tiikor KIEI =gy
’ Villanolampa
Es
i Energia forras Eép;::al
1.0+ atmenetek
0 Optikai
pumpalas 1.06 [pm]
0.73 |um] &: : : ..
O 5- O 8 Lu‘n] 0KUSZal0 lencsek - =
' |
- '
& .
Munkadara
0.0

11. abra: Az energia szintek és felépitésiik [50]

A 12. 4brén lathatd, hogy a sokszor rad alaku sugarforrasnak milyen a belsé felépitése.
Ezen konnyen kivehetd, hogy a gerjesztd lampa altal kibocsatott fotonok a 1ézer kozeg tiikros
belsd felérél oda- visszaverddve sokkal hatékonyabban képesek emissziora kényszeriteni a

kristaly atomjait, ezzel is novelve 1ézer hatékonysagat.

Elllptlkus reflektor
Nd:YAG kristaly Lézer kozeg
5 Vlllanolampa

12. abra: A sugarforras belsé felépitése [50]

-24-



2.5.3. LEZEREK UZEMMODIJAI

A 1ézereket alapvetden folyamatos és pulzalt iizemben mukdodtethetjiik, attol fiiggden,

hogy éppen melyik lizemmod el6nyeit akarjuk hasznositani munkank soran.

A folyamatos tizemrdl beszélhetiink, ha a miikodés sordn a kicsatolt teljesitmény jo
kozelitéssel idoben allandonak mondhatd. Ennek a moédozatnak feltétele a 1ézer médium
folyamatosan torténé pumpaldsa, aminek segitségével fenntarthatdé a popularis inverzio
jelensége. Ezt nem minden sugarforras képes biztonsagos kereteken beliil elviselni, igy nem

minden 1ézer képes erre az lizemmodra.

Impulzus lizemben (13. abra) lézeriink fénye nem folyamatos, hanem egy bizony0s
f frekvencia fiiggvényeként keriil kicsatolasra T periddusonként meghatarozott t idétartamra.
Mivel ekkor a két pulzalas kozott felgylilemlett fotonok teljes mennyisége kicsatolasra kertil

ezért egy rovid idére (us — ns tartomany) meglehetdsen nagy teljesitményhez juthatunk.
E = Pegyes  t (18)
Pitlag = E- f (19)
A fenti egyenletek segitségével konnyedén at tudjuk szamitani a két lizem soran

kicsatolt energidk nagysagat, illetve géplink teljesitményét, ha belatjuk, hogy CW iizemmaod

teljesitmény az impulzus modban hasznalt 1ézeriink atlagteljesitményének feleltethetd meg.

P (W
Prcsucs

13. abra: Impulzus iizemmod [49]

Az impulzus lézerek targyalasa soran érdemes még kitérni a Q-kapcsolt miikodési
modokra is. Ezeknek Iényege, hogy a sima impulzus lizemnél nagyobb csticsteljesitmények

kicsatolasara nyilik lehetdség, de joval kisebb frekvencia mellett.
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2.5.4. LEZEREK ALKALMAZASAI AZ IPARBAN

Napjaink ipari cégei a megrendeldik szamara végzett anyagmegmunkalasok soran egyre
tobbszor alkalmaznak 1ézereket. Ez nem is meglepd, hiszen szinte az 6sszes megmunkalasi mod
elvégezhetd 1ézerek segitségével. A technologia egyre ndvekvo versenyképességét az biztositja,
hogy a magas indulo befektetést sokszor konnyedén ellenstlyozza a nagyfoku
automatizalhatdsag, a nagy darabszamok kezelhetdsége, €és a minden eddigi hagyomanyosnak

mondhaté modszernél nagyobb pontossag.
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14. abra: Lézeres anyagmegmunkalasok térképe [49]

Tudomanyos munkdm soran feliiletkezelésre alkalmaztam a lézer technologiat, a

felhasznalhatosag ezen agazatarol a kovetkezo fejezetben esik szo.

2.5.6. LEZERES FELULETKEZELESI ELJARASOK

A feliiletkezelési modszereknek sokféle osztalyzasa fellelhetd, de Iényegében mind arra
a megallapitasra alapszik, hogy a 1ézernyalab behatasa soran a feliilet hdmérséklete meghaladja-
-e az anyag olvadaspontjat, avagy az alatt marad. Az egyszerli atlathatésag érdekében
dolgozatomba a szdmomra letisztultabbnak hat6 felosztast irom le, amely aszerint bontja két {6
csoportra az eljarasokat, hogy a kezelés soran bevitt hd hatdséra létre jon-e halmazallapot-

valtozassal jaro atalakulas az anyagunkban vagy sem.
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2.6. A LEZERNYALAB ES AZ ANYAG KOLCSONHATASA

Ebben a fejezetben bemutatom a 1ézernyalab és az anyag feliiletének optikai és termikus
kolcsonhatdsaibol 1étrejovo valtozasokat, hiszen ezek felderitése és viszonyaiknak a vizsgalata

az egyik legfontosabb pontja a kutatdsomnak. El0szor az optikai kdlcsonhatdsokat tekintem at:

Relativ intenzitas 1/lo

A

1
R
.\\
e . \
Beesd lézersugdr \

A '.'R +Rl +T=1 \\ - A .............................

c Anyag mélysé
0 X d yag yseg

15. dbra: Lézersugar-anyag interakcié [48]

A lézersugar a feliiletet elérve alapvetéen haromféle modon viselkedhet: elnyelédik
(absorption/A), atsugarzddik (transmission/T), vagy visszaverddik (reflection/R). Ezekben az
estekben beszélhetiink beesési €s megtorési szogekrdl, amelyekkel mennyiségi modon
jellemezhetjiik a fazishatarral valo taldlkozast. Tovabba, fontos tisztdban lenni a 1ézersugar
anyag interakcio soran a nyalab intenzitas valtozasanak alaptételével, ami a 15. abran lathato.
Altaldnossagban elmondhatd (fémek esetén ugyanis nincs atsugarzodas), hogy a relativ

intenzitasok (pl.: A = la/ lo) 0sszege egyet ad, vagyis a beesd 1ézersugar eredeti intenzitasat [51].

A+R+T=1 (20)

Az abszorpcid, hullamhossz €és az anyagi mindségek kozotti dsszefliggést a 16. abra
mutatja. Kiilonb6z6 anyagok mas és mas hullamhosszon nyelik el jobban a besugarzott 1ézerek

energiait [51].
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16. abra: Abszorpcid, hullimhossz és az anyagi minoség kozti osszefiiggések [51]

Esetemben a réz ¢s Nd: YAG kolcsonhatasakor a réz csak kis mértékben tudja elnyelni
a lézeres besugarzast. A 17. abran lathato, hogy a réznek az 1064 nm-es hullamhosszon iizemeld

Nd: YAG lézerrel szemben elég magas koriilbeliil 94%-os reflektald képessége van.
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17. abra: A réz és kiilonb6z6 hullimhosszon iizemel6 lézerek kolcsonhatasakor 1étrejovo reflektalodas mértéke [52]
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Az elnyelt fotonok mennyisége, amellyel a kivant valtozasokat idézhetjiik el6 a munkadarabon

a kovetkez6 paraméterekkel van kapcsolatban:

e hullamhossz, vagyis a 1ézer fajtaja (16. abra),
e hoOmérséklet,

e asugar beesési szoge,

e asugar polarizacioja,

e a munkadarab anyagmindsége (16. abra),

e akezelendd feliilet minésége (18. abra),

e amunkadarabon 1év0 bevonatok milyensége.

Elnyel6dés aranya

0.16
014 | ——248nm
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0 1 2 3 4 5

Fellileti érdesség mutatészama
18. abra: Abszorpcié és feliileti mindség kapcsolata [53]

A lézernyalab és a munkadarab termikus kolcsonhatdsa sordn az elnyelt energia
héenergidva alakul az anyagunkban. Ennek kovetkeztében beszélhetiink az anyag
megolvadasardl, parolgasarol és végiil plazma allapotba keriilésérdl [53]. Kutatasom soran a
hémeérséklet csak az anyagszerkezet megvaltoztatdsanak mértékéig megy el. Az Nd: YAG
1ézerrel feliiletkezelt réz esetében a megfeleld teljesitményszint kivéalasztasdval megtudjuk

véltoztatni az anyag szemcseszerkezetét.
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A metallografiai vizsgalatok eredményét a 20. adbra mutatja. A feliileti rétegek
mikrostruktaraja a kiilonb6zé 1ézer teljesitmény fiiggvényében mas és mas. A 20. abra (a) és
(b) képén lathatd, hogy amikor a bedllitott teljesitmény csak 500 W akkor, az atolvasztas
mértéke Kicsi és nem lathato egyértelmi hatar (fizids vonal) a kezelt és a kezeletlen szemcsék
kozott. Azonban a feliileten 1évé szemcsék méreten nagyobb lett. Amikor a 1ézer teljesitmény
szintje nagyobb volt, mint 1000 W akkor olvadék alakja nyilvanvald lett, amelyben a
mintadarab felilletére merdleges, oszlopos szerkezetli szemcseréteg alakult ki [35]. A
teljesitmény novelésével az oszlopok mérete és az olvadék mélysége is tovabb nétt. Ennek az
oszlopos szerkezet kialakulasanak egyik oka lehet a l1ézeres feliiletkezelési technologia, ahol
mas a ho bevezetés, hiités €¢s megszilardulds aranya, mint a hagyomanyos fiitési modszereknél.
Jelen esetben az olvadékréteg novekedését a réz ho elvond képessége gatolja meg [35]. A
megszilardulasi folyamatban 1étrejové orientalt kristalyosodast az olvadék réteg homérséklet

gradiensének alakulasa okozza [54]. A gradiens véges elemes szimulacioja a 19. abran lathato.

19. abra: A hémérséklet gradiens eloszlasa az olvadék rétegben a réz lézeres feliiletkezelése soran [54]

A 20. abrabol lathaté, hogy az (100) kristalytani iranyba ndnek a szemcsék a
leggyorsabban, ami megegyezik hémérséklet gradiens iranyaval [35, 54]. Megallapithato, hogy

ezzel a szemcseszerkezet valtozassal javithatunk a szubsztrat nedvesitd képességén [28-34].
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20. abra: Optikai fényképek a 1ézeres kezelés utan: (a) kezeletlen, (b) S00W, (c) 1000W, (d) 1500W és (e) 2000W [35]

A kovetkezokben ismeretem a 1ézeres feliiletkezelés hatasat a nedvesedési peremszog

valtozasara. Ennek a megvaltozasnak az ismerete a legfontosabb szamomra.

A peremszogérték csokkenésnek az okai a kristdlytani sikok aranyanak
megvaltozdsaban keresendd, amelyet rontgen diffrakcios vizsgalatok segitségével lehet
kimutatni. Ha megmérjiik az egyes kristalytani sikok intenzitas értékét a kiilonbozo
teljesitményti 1ézeres feliiletkezelés esetén, majd ezeknek a kristalytani sikoknak a relativ
feliileti energidjanak ismeretében meghatarozzuk a teljes feliiletek relativ feliileti energiait,
akkor a kimért peremszogértékek csokkenése és a kiszamitott relativ feliileti energidk nagysaga

Osszhangban van, ezzel nyujtva elméleti megalapozottsagot a gyakorlatban tapasztalt
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nedvesedési viszonyok javuldsdnak. A 21. abran lathatjuk, ahogyan a lézeres teljesitmény
novelésével eldszor csokken a relativ feliileti energia és kortlbeliil 500 W-t6l elkezd
novekedni [35]. Ezzel ellentétesen 500 W-os besugarzasnal magasabb peremszog értéket
tapasztaltak, mint a kezeletlen mintadarabon és 1000, 1500 és 2000 W-os teljesitményen
csokkend értékeket mértek [35, 39, 41]. Ebbdl kdvetkezik, hogy minél nagyobb a feliiletre

besugarzott 1ézeres energia annal jobb az anyag nedvesit6 képessége [38-40].

1,17
1,16
1,15
1,14
1,13
1,12
1,11

1,1

1,09
-500 0 500 1000 1500 2000 2500
Lézer teljesitmény P (W)

Relativ feliileti energia

21. abra: A relativ feliileti energia a lézeres feliiletkezelés hatasara [35]
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2.7. IRODALMI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA, A KUTATAS

CELKITUZESE

A forrasztas egy kiemelkedd jelentéségii és egyre elterjedtebb technoldgia, amit szamos
helyen hasznalnak az ipar kiilonb6z6 teriiletein. Ennek egyik f6 csoportja a lagyforrasztassal
késziilt kotések. Az igy létrehozott kotések mindségének kiilonboz6 befolyasold paraméterei
vannak, ezek koziil szamomra legfontosabb a nedvesedési tulajdonsag. Kiilonb6zé modon és
eljarassal tudjuk befolyasolni szamunkra kedvezd iranyba. Ilyen lehetdség példaul a

feliiletkezelés, aminek az egyik legujabb és legelterjedtebb mddja a 1ézeres feliilletmodositas.

Ezeknek az irodalmi forrasoknak az alapjan az a célkitlizésem, hogy mas irodalmakkal
[20, 55] ellentétben, nem a forraszpasztat, hanem a munkadarabot helyezem a kutatasom
kozéppontjaba. Munkamat arra a feltevésre alapozom, hogy a hatarfeliileti rétegek energidinak
modositasaval, - a szovetszerkezet feliiletkezeléssel torténd atalakitasa réven - kedvezden
befolyasolhatom a kialakuld nedvesedési viszonyokat és ezek alapjan taldljak egy olyan
feliiletkezelési modot, amivel gazdasadgosan, jol és lokalisan tudunk javitani a lagyforrasztott
kotéseink mindségén. Tudomanyos munkdmban részletesen megvizsgalom az Nd: YAG lézer
kiilonbozo teljesitményszinteken - 100 W-t61 2500 W-ig - torténd besugarzasanak hatasat a réz
probadarabokra €s annak hatasat a lagyforrasz nedvesitoképességére. Tovabba metallografiai
€s a pasztazo elektron mikroszkdpos vizsgalatok eredményeit felhasznalva értékeltem az anyag

és a lézer kolesonhatasat.
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3. AKUTATOMUNKA ISMERTETESE

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy milyen anyagokat és berendezéseket valasztottam

a kutatasomhoz és ezekkel milyen kezeléseket és vizsgalatokat hajtottam végre.

3.1. ASZUBSZTRAT ES A FORRASZANYAG KIVALASZTASA

A célkitiizés utan beszereztem a kutatasomhoz sziikséges két f6 alapanyagot. Az egyik

a forraszpaszta, a masik a réz, ezek koziil eldszor a forraszpasztat mutatom be.

3.1.1. AFELHASZNALT FORRASZPASZTA ISMERTETESE

A forrasztasi vizsgalatokhoz 96,5% 6n, 3% eziist és 0,5% réz tartalmu forraszpasztat
hasznaltam, mely a legelterjedtebb és egyik legjobb forraszpaszta alapanyag az iparban [56-
61]. A szakirodalom ezt a tipusu forraszpasztat SAC305 (Sn96.5Ag3.0Cu0.5) néven ismeri és
a tovabbiakban ¢én is ezt a megnevezését haszndlom. Ez a keverék szinte az §sszes gyartasban
alkalmazott specifikaciot kielégiti [59]. Ilyen pasztat hasznalnak példaul az Gjradmlesztéses
(reflow) forrasztasokhoz és gyakori a nyomtatott aramkdri elemek gyartasanak iparaban [68-
70]. A paszta egyik legfontosabb jellemzdje az oOlommentesség, ami a mai miiszaki
kovetelményeknek és jogi szabalyozasnak eleget tesz [71-72]. Gyakran alkalmaznak ehhez az
anyaghoz a forrasztas ideje alatt inert atmoszférat, hogy csokkentsék a salakképzdédést [73]. A
forraszpaszta viszkozitasa olvadt allapotban nagyon sokaig nem ingadozik, stabil marad, ami
elonyos volt a kisérleteim soran, mert igy tobb idom maradt a peremszog értékek

kiértékeléséhez sziikséges fényképfelvételek elkészitéséhez.

Tobb gyarto legfontosabb terméke ebbdl a paszta alapanyagbol késziil, ilyen példaul az
Aimsolder, ALPHA, Farnell és a Senju is. Vizsgalataimhoz Senju M705-GRN360-KV

forraszpasztat hasznaltam.

3.1.2 AREZ, MINT SZUBSZTRAT ES ANNAK SZEREPE A FORRASZTAS TECHNIKABAN

A Kkisérleteim sordn szubsztratként rezet, mint egy szimulalt forrasztott kotés egyik
Osszekotendd alkotdjat hasznaltam fel. Az olyan kiindulé alaplemezeket, amelyekre a
késdbbiekben valamilyen technologiai 1épés eredményeként Gjabb anyagmennyiség keriil,
szubsztratoknak nevezziik. Azért ezt az anyagot valasztottam, mert a rezet €s 6tvozeteit sokféle

forrasztasi miivelethez alkalmazzak [74-75]. A réz gyakori el6fordulasa az iparban életszer(ibbé

-34-



teszi a kutatast, hiszen egy igencsak elterjedt anyag, a mindennapos gyartasi gyakorlat

része [76-77].

A réz kohositassal érceibdl eldallitott szinesfém, amelyet els6sorban a villamossagi
célokra alkalmaznak, mindenekel6tt vezetékek készitésére. Villamos vezetoképessége igen jo
58 m / Qmm?, szakitoszilardsaga hidegalakitas nélkiil 200 N/ mm2. A kohérezet elektrolizissel
finomitjak, és ekkor 99,00-99,99 %-os tisztasagu vordsrezet ugynevezett szinrezet kapunk.
Olvadas pontja 1083°C. A Cu racsszerkezete feliiletén kozéppontos, kobds kockaracs. Jol
ellenall a korrézidonak. A nedves levegd ugyan megtamadja a feliiletét, a levegd COg tartalméaval
azonban réz karbonat védéréteget ,,patinat” hoz 1étre, amely meggatolja a tovabbi korrdziot. F6

6tvozo6i Zn, Sn, Al, Pb, Ni [67].

A kisérleteimhez hasznalt vorosréz a katalogus adatok alapjan > 99,90 % réz
tartalommal és 0,015-0,040 %-0s foszfor tartalommal rendelkezett, tovabba a szallitasi alakjat

a gyartoja kizarolag hideghengerléssel érte el [78].

Miutan kivalasztottam a két f6 alapanyagomat, azutdn eld kell késziteni dket. A
forraszpaszta a kereskedelmi formajaban eldkészités nélkiil felhasznalhat6, de a réz mar nem.

Kovetkez6 fejezetben bemutatom, hogyan készitettem eld a réz mintadarabokat.

3.2. SZUBSZTRATOK ELOKESZITESENEK ISMERTETESE

A feliiletkezelésekhez sziikséges szubsztratokat egy (400 mm x 200 mm x 3 mm)
vorosréztablabol készitettem el annak mechanikus vagassal torténd feldarabolasaval. A vagasi
miiveletet nagyméretli, telepitett, altalanosan lemezvagasara hasznalt berendezéssel végeztem
el. Ezzel a mddszerrel sikeriilt kikiiszobolni a karos hdbevitelt és minimalizalni a lapkak
anyagszerkezetében bekovetkezett valtozasokat. A kutatdsomhoz 15 mm x 15 mm-es
méretekkel rendelkezd probadarabokat hatiroztam meg optimalis méretlinek, mert az
elokisérleteim alapjan bebizonyosodott, hogy altalanossagban a mintakra felvitt paszta
mennyiség egy 1 cm?-es teriiletet nedvesit. Elmondhat6, hogy a darabolassal nem vihettem be
a mérési értékeket befolyasolni képes deformécidkat a lapkak a paszta altal nedvesitett

feliiletének kozelébe.

A darabolés utdn, a lapkakat annak érdekében, hogy a lehetd legnagyobb homogenitast
tudjam elérni a feliileti mindségiikben alapos és tobb szakaszbol allo csiszolasnak és

polirozasnak vettettem ald. A csiszolasi és polirozasi eljardst minden alkalommal egy eldre
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eltervezett és egységes folyamat alapjan végeztem el. Ez nagyon fontos 1épes, ennek okat a

késObbiekben mutatom be.

A megfeleld feliileti mindség eléréséhez a tanszéken 1évé Buehler Beta 2 tarcsas
csiszold és polirozo gépet hasznaltam. A gépben a 2 forg6 tarcsara rafogattam sorban a P400,
P800, P1000, P2500-as finomsagu Buehler csiszold korongokat (22. abra) és egyenletes erdvel
nyomva addig csiszoltam a lapkékat, amig a feliiletiikon nem lattam a jelenlegi allapotnal
mélyebb karcolasokat. A folyamat alatt bdséges hiitévizet alkalmaztam, nehogy az esetleges
nem kivant hdébevitel torzitsa a késdbbi mérési eredményeimet. Végsé miiveletként polirozo

korongot alkalmaztam.

Ezzel a modszerrel sikeriilt a munkdm soran a lehetd legjobban homogenizélni a

kiinduld, 1ézeres kezelésre szant mintadarabok feliileti mindségét.

22. abra: Csiszolo, polirozé gép és a felhasznalt korongok
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3.3. LEZERES FELULETKEZELES

A megfelel6 darabszami mintadarab eldkészitése utan az kovetkezett, hogy elvégeztem

rajtuk a lézeres feliiletmodositast. Most ezt a kezelési folyamatot ismertetem.

A réz mintadarabok lézeres feliiletkezelését a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Ko6zhaszni Nonprofit Kft. Magyarorszag vezetd alkalmazott kutatdintézményének budapesti

egységeben, az Anyagtudomanyi és Technologiai Intézetben (BAY-ATI) végeztem el.

3.3.1 AZ ALKALMAZOTT LEZER ES A FELULETKEZELES ISMERTETESE

Az intézetben egy rofin DY 027 2,7 kW teljesitményli impulzus iizemii Nd: YAG
szilardtest 1ézer (23. abra) segitségével végeztem el a sziikséges feliiletkezeléseket. A 1ézer
iivegszalas sugarvezetéssel és optikai szkenner fejegységgel volt szerelve. A szkenneld fejnek

programozasanak koszonhetden egyszerre tobb mintat is tudtunk egyidejtileg feliiletkezelni.

rofin DY 027 1ézer Mintadarabok Védogaz hozzavezetés

Vezérlbegység Munkatér Mintadarab tart6

23. abra: A feliiletkezeléshez hasznalt 1ézer és annak munkatere

Az impulzus tizemi 1ézert 100%-0s kitdltési beallitds mellett iizemeltettiik, ami azt
jelenti, hogy gyakorlatilag folyamatos (CW-Continuos wave) tizemben. Az alkalmazott el6tolas
sebességét 500 mm/min-re hatdroztam meg az atlapolddott héhatas zonak minimalizalasanak
érdekében. A 1ézeres kezelés soran 99,5% tisztasagl argon véddgazt alkalmaztunk, melynek
atfolyasa 12,5 liter/perc volt. Erre azért volt sziikség, hogy a lézeres besugarzas alatt ne
érintkezzen levegd a minta feliiletével, mert nem kivanatos oxidréteg alakulhatott volna ki a
besugarzas hatasara. A bedllitott Iézernyaldb fokusz 410 mm volt. A 1ézersugar foltatmérdje

pedig 4 mm.
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Mivel a dolgozatom a réz és lézer kolcsonhatasakor 1étrejovo valtozasokat vizsgalja,
szamomra fontos volt, hogy egy részletes, egységes adatsort kapjak, amin lathatd, hogyan
valtozik ez a nedvesedési peremszog a ndvekvd 1ézerteljesitmény hatasara. Ehhez azonban
koriiltekintéssel kellett eljarnom, hogy mind a 4 db minta azonos teljesitménystirtiségti kezelést
kapjon. Ha nem igy tortént volna, akkor az egyidejlileg kezelt mintdk nem kaptak volna
egységes besugarzast és a jonak hitt mintak mérése hibaként jelent volna meg a kutatdsomban.
Voltak esetek, amikor az ingadozés miatt meg kellett ismételni a kezelést, de az esetek
tObbségében azonos teljesitményt adott le a 1ézer. Ennek nyomon kovetésére-segitségemre volt
a lézerbe beépitett ,,Log” rendszer, ahol visszatekinthettem a 1ézer érzékeldi szerint tavozo
teljesitményt. A 24. abran lathat6 zold szinnel az a karakterisztika, amikor a 1ézer altal leadott
teljesitmény megfeleld volt. Néhany tized masodperc alatt elérte a beallitott teljesitményt - jelen
esetben 1200 W-ot - és azt kis ingadozas mellett stabilan szolgaltatta. A mintadarabok gy
voltak elhelyezve a kezelés teriiletén, hogy a teljesitmény felfutas el6tt még ne érje el a
lézersugar a mintakat. A technikai specifikacid szerint a lézer teljesitmény ingadozéasa +2 %
[79]. Ezzel szemben ritkan el6fordult, hogy a teljesitmény felfutasa csak par masodperc alatt
érte el a megfeleld értéket, ebben az esetben a kezelést meg kellett ismételni, Uj

mintadarabokkal.

2000
S K icsatolt
~ 1500 teljesitmény(nem
2 megfeleld)
8]
g 1000
S
S Kicsatolt
E 500 teljesitmény( jo )
8]
-

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Id6 t (masodperc)

24, abra: Lézerteljesitmény karakterisztikaja

A kezelés soran a beallitott teljesitményt 100 W-rél inditottam és igy novekedett
2500 W-ig. Ez az a fels6 hatarteljesitmény, amit a lézer berendezés még stabilan ingadozas
nélkdl le tud adni. Végezetiil 100, 200, 300, 400, 430, 470, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200,
1250, 1500, 1750, 2500 W-os teljesitmény szintek mellett végeztem el a probadarabok
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feliiletkezelését. A kutatdsomban minden bedllitott teljesitménynél annyi mintadarab
feliiletkezelését végeztem el, amelyek a nedvesedés vizsgalat soran mar kis szoérasu megbizhatd

atlagértéket adtak.

Az optikai szkenneregység eldre jelezte a 1ézer pasztazo, haladé mozgasat, igy mindig
egy eldre bejelolt teriiletre helyeztem a mintakat, lehetdleg tigy, hogy a minta oldala merdleges
legyen a lézer iranyara, ezaltal is egységess¢ téve a kezelési eljarast. Tovabba fontos volt
szamomra, hogy a kezelés utan, esetenként a mintadarabok szobahdmérsékletre hiilése
bekovetkeztével bejeldlni a 1ézer haladasi irdnyat (25. dbra). Ez akkor valt jelentdssé, amikor a

késdbbi anyagvizsgalatokat végeztem a mintakon.

Haladasi irannyal parhuzamos jel6lés

25. abra: Megjelolt mintak a feliiletkezelés utan
3.3.2. FELULETI ERDESSEGMERES

A kezelés utan a szubsztratok feliileti érdességét jellemz6 atlagos feliileti érdesség (Ra)
¢és egyenetlenség magassag (Rz) értékek felvételét egy Mitutoyo Surftest 301 nevii tapintos
érdességmérd késziilék segitségével végeztem el. A polirozast kovetden 3 szubsztrat lapkan 5
kiilonb6zd vonal mentén mértem, majd az ezen mért értékek atlagat tekintettem az adott lapka
egyiittes feliileti érdességének. A mérés tthossza 24 mm volt. Az eredmények az 1. tablazatban
olvashatoak. A 26. abran pedig lathat6 az alkalmazott vizsgalati elrendezés. Elmondhat6, hogy
az eldre eltervezett csiszolasi €s polirozasi folyamat eredményeképpen sikeriilt elérnem, hogy
gyakorlatilag minden késdbbiekben felhasznalt probadarabnak az atlagos feliileti érdessége
Ra=0,133 um érték koriil legyen. Ilyen polirozottsagi szinten az esetleges szoras értéke mar

elhanyagolhat6 és nem fogja befolyasolni a mérési eredményeimet.
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1. tablazat: A feliileti érdességmérés eredményei

Meérési sorozatok atlag

Mér6éhossz: 24 mm

Meért mintadarab ertéke
megnevezése Ra Rz
Ra (um Rz
(um) (um) | o
El6készitett minta 1. 0,11 0,34
El6készitett minta 2. 0,15 0,44 0,133 | 0,373
ElGkészitett minta 3. 0,138 0,34
Elékészitett + ?OOW-on 0.127 0.38 20,043 | 0,007
kezelt minta
Elokészitett + 700W-on Eltérés az
kezelt minta 0Lt 034 atlagtol: Gl b
Elokészitett + 1.200W- 0.1352 0.39 0,003 | 0,017
on kezelt minta

Mitutoyo kiértékeld egység

Mintadarab

Tapintotis

1 fejegység

f

26. abra: A feliileti érdességmérés eszkozei

Az 1. tablazatban az 1is

lathatd, hogy megvizsgaltam harom kiilonb6zd
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teljesitményszinten kezelt mintadarab feliileti érdességét. A feliiletkezelt mintdk Ra és R,
értékének eltérése az eldkészitett mintdk egylittes atlagahoz képest kicsi. Ebbdl azt allapitom
meg, hogy a lézeres besugarzas nem modositotta annyira a réz lapkak feliiletét, hogy azokon

jelentdsen megvaltozott volna az atlagos feliileti érdesség értéke. Ellenben a tapintd tiis




méréberendezés feliileti felbontasa nem elég pontos, illetve lehetséges, hogy oxidréteg alakult
ki a feliileten. Ezért tovabb vizsgalodtam ¢és pasztdzo elektron mikroszképos képeket

készitettem, hogy azokon meg tudjam vizsgalni, lett-e¢ valami valtozas a mintak feliiletén.

A feliileti érdességmérést megprobaltam a tanszéki Rodenstock RM600-as tipusu
1ézeres szkennerrel is. Az emlitett késziilék a Scanning Laser Microscope-ok (SLM) csaladjaba
tartozik, tovabba a topografiai vizsgalati lehetdségek koziil értelemszeriien a kontaktnélkiili
(optikai). Sajnalatos méddon a polirozott, réz mintadarabok magas reflexios értékének

koszonhetden €z nem volt alkalmas arra, hogy megbizhaté eredményeket szolgéltasson.

3.4. PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOPOS VIZSGALAT (SCANNING

ELECTRON MICROSCOPE = SEM)

Pésztazo elektronmikroszkopot alkalmaztam ahhoz, hogy jobb képet kapjak arrdl, mi is
tortént a réz mintadarabok feliiletén. Ebben a fejezetben bemutatom a mikroszkop elvi

miikddését és a szdmomra jelentds szekunder képalkotas modjat.

3.4.1 AZ ELEKTRONMIKROSZKOP MUKODESENEK ALAPJAI

A pasztazo elektronmikroszkop olyan elektronoptikai eszkoz, amely a vizsgalt targy
felszinének meghatarozott teriiletét iranyitott, vékony elektronnyaldbbal pontos minta szerint
végigpasztazza, az elektronsugar €s a targy kolcsonhatasabol szarmazé jeleket erre alkalmas
detektorokkal érzékeli [63], és ezeket megfeleléen feldolgozva, az elektronsugar mozgasaval

szinkronizalva képileg (esetleg mas formatumban, példaul spektrum) kijelzi.

A mikroszkop fontosabb egységei: elektronforras, objektiv lencse, pasztazo tekercsek,

detektor(ok), mintatartd. A pasztazo elektronmikroszkdp felépitése 27. dbran lathato.
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27. abra: A pasztazo elektronmikroszkép felépitése [64]

A katddbol kilépd elektronokat elektromos tér gyorsitja a sziikséges energiara. A
pasztazo elektronmikroszkopban elektronok  maximalis energiaja altalaban
Emax = (30 - 40) keV. A legtobb mikroszkopban az elektronok energidja szabalyozhato. A
forrasbol kilépd nyaldbot elekroméagneses elven mikodo lencse fokuszalja. Az
elektronmikroszkopokban alkalmazott elektron lencsék a Lorentz-er6hatas alapjan miik6do
magneses lencsék. A lencse fokusztavolsaga az elektroméagnes adramaval szabalyozhato. A
nagyitastol fliggéen a nyaldb atmérdje a mintdn az objektiv lencse segitségével valtoztathato.
A legjobb mikroszkopok esetén a nyalab minimalis atmérdje a mintdn ~ 1 nm. Sokszor az
objektiv lencsével Osszeépitett pasztazd tekercsek segitségével a nyaldb sorrol-sorra
végigpasztazza a minta feliiletét. Az elektronnyalab a mintdbol kiilonbozo ,.termékeket” valt ki.
A SEM-ben altalaban a szekunder elektronokat (SE), a visszaszort elektronokat (backscattered

electron = BSE) és a rontgen fotonokat hasznaljuk a kép képzésére.

A minta feliiletét pasztazo elektronnyalabot a pasztdzo generator vezérli. A nyalab altal

kivaltott elektronok vagy rontgen fotonok intenzitasat az adott termékre érzékeny detektor
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érzékeli. A detektorok jele modulalja a megjelenité képernyd pontjainak intenzitasat. Ha a

minta feliiletének emisszidja megvaltozik, akkor ez a valtozas latszik a képernyon.

A pasztazd elektronmikroszkopos mintaval szemben tamasztott kdvetelmények a

kovetkezok:

1. Elektromos vezetd mintara van sziikség, maskiilonben a ravitt elektronok miatt toltés
halmozddik fel a mintaban. Az igy felhalmozott toltés torzitja a képet, kiillonosen a szekunder

elektronokkal 1étrehozott kép esetében.

2. A minta a legtobb elektron-mikroszkopban vakuumban van, tehat el kell viselnie a

vakuumot.

3. A mintanak el kell viselnie az elektron besugarzast. A keV energidju elektronok
besugarzasa valtozasokat idézhet el a mintdban. Az erre érzékeny mintdk esetében ezek a

valtozéasok roncsolodast jelentenek.

4. A vizsgélat soran a minta feliiletét képezziik le. A feliilet kialakitasa hatarozza meg
elsésorban azt, hogy mit latunk a mikroszkopi képen. Az olyan mintak esetében, amelyeknek a

feliileti topografiajat vizsgaljuk legfeljebb a feliilet tisztitdsara van sziikség.

Megjegyzendd, hogy az altalam valasztott réz mintadarabok eleget tesznek a fent
emlitett feltételeknek. Hiszen a réz jo vezetének mindsiil, szerkezetébdl adodoan a vakuumot
elviseli. A 1ézeres feliiletkezelés soran megfeleld darabszami mintat kezeltem, igy az esetleges
roncsolddas miatt tovabba nem hasznalhatdo mintadarabok szdma nem okozott problémat. A
lézeres feliiletkezelés el6tt egységesre poliroztam a mintakat és feliiletkezelés el6tt
megtisztitottam. Ezek alapjan, ami a szekunder elektronok képalkotasa soran lathato, az a 1ézer

hatésa a feliileti topografiara.

A visszaszort (backscattered) elektronkép sajatossagai:

A visszaszort elektronok atlagos energidja a nyaldb energidjanak fele. Ezért, mivel a
visszaszort elektronok energiaja viszonylag nagy (E ~ 15 keV), 0sszegytijtésiik nehezebb, mint
a Kis energiaju szekunder elektronoké. A visszaszort elektronok esetén a gerjesztett térfogat
nagyobb, mint a nyalab atméréje a minta feliiletén, ezért a maximalis felbontas altalaban Kisebb,
mint a szekunder elektronok esetén. Ugyanakkor, a visszaszort elektronok hozama fiigg annak

az atomnak a rendszamatol (elektronszamatol), amelyikrél szorodik (28. abra). Ezért a
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visszaszort elektron kép un. Z-kontrasztot mutat. Ahhoz, hogy a legjobb BSE képeket tudjuk
eléallitani polirozott feliiletti mintak sziikségesek, ahol nem jelenik meg a morfoldgia, csak az

atlagrendszam kiilonbség [62-65].

SnPb solder

28. abra: SEM keresztmetszeti kép (a) teljes morfolégia a SnPb forraszanyaggal a rézen; (b) morfologia a forrasz/réz

hatarfeliileti régiéjaban [65]
Rontgen spektroszkopia:

A pasztazo elektronmikroszkopokat gyakran felszerelik rontgendetektorral is. A rontgen
detektorral az elektronnyalab altal kivaltott rontgen fotonokat detektaljuk. A rontgen fotonok
energidja jellemzd arra az atomra, amelybdl kivaltodott. A kapott spektrum tehat tiikkrozi a minta
atomi Osszetételét. Ez az energia diszperziv rontgen mikro analizis alapja (energy dispersive X-
-ray microanalysis = EDX) [62]. A spektrumon Kirajzolodé csticsok helyébdl azonosithatjuk a
mintaban taldlhat6 elemeket. A cstcsok teriilete pedig az egyes elemek mennyiségével fiigg

Ossze [64].
A szekunder elektron kép sajatossagai:

A pasztazd mikroszkopokban éaltalaban a szekunder elektron képet hasznaljak. A nyalab
altal a kiilsd elektronhéjakrdl kilokott szekunder elektronok energiaja széles eloszlasu, de kis
energiaval rendelkeznek (E < 50 eV), igy ezek az elektronok csak kis mélységbdl (1 - 10 nm)
érik el a felszint. Ezért a szekunder elektron kép elssorban a feliilet kozeli vékony rétegrdl

hordoz informaciot.

Minthogy a pasztazd elektronmikroszkop mélységélessége forditottan aranyos a
nagyitassal, ezért a szekunder elektron kép sajatossdga, hogy kis nagyitds esetén nagy

mélységélesség érhetd el. A megfeleld beallitdsokkal részletes 3D mindségli képeket
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kaphatunk. A SE segitségével alkotott képeket gyakran alkalmazzak a feliileti morfologiai
vizsgalatokhoz [62-63].

A szekunder elektronok segitségével megvizsgalhatjuk a feliileten 1étrejovo
elvaltozasokat. A vizsgalat soran lathaté példaul, hogyan valik ki a vas részecske a
keramiaban [39]. Tovabba konnyedén analizalhatdo a rézlap feliiletén torténé CO. vagy
Nd: YAG lézer besugarzasanak hatasa kiilonboz6 szamt impulzusoknal illetve kiilonb6zo

teljesitményeken torténd kezelésnél [66, 35].

3.4.2. KEZELT ES KEZELETLEN MINTAIM SEM MERESI EREDMENYEI

A pésztazo elektron mikroszkopos vizsgalatot a BME Anyagtudomany és Technologia
Tanszéken végeztem. A berendezés egy Philips XL 30-as mérd eszkoz volt. A vizsgalat soran
az elsddleges célom a feliiletkezelés nyomainak felderitése volt, illetve kozeli képet kapni a

feliilet topografiajarol. Ezek felderitéséhez a szekunder elektronok képalkotasat hasznaltam fel.

A vizsgalatra 8 darab mintat valasztottam ki. A kezeletlen, 300, 400, 470, 500, 700,
1200 és 2500 W-on kezelt mintadarabot. Ezeket a mikroszkop pozicionald talcajara (29. abra)

kétoldalu ragasztdszalaggal rogzitettem az esetleges elmozdulas elkeriilése végett.

Mintadarabok Pozicional¢ talca Vakuum kamra Philips XL 30 SEM

29. abra: Az alkalmazott elektronmikroszkop
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BAce.\ SpntM.égn Det WD Exp |—|
00kv 48 1000x SE 103 9 1

BT

30. abra: A kezeletlen mintadarab SEM felvétele

Osszehasonlitva a kezeletlen (30. abra) és a 600 W-0s (31. abra) mintadarab feliiletét,
annyi kiilonbséget fedezetiink fel, hogy a nagyobb teljesitményen kezelt minta feliiletén
halvany fekete foltok jelentek meg. Ezek megjelenésének oka, (nagy valosziniiséggel) a

novekvo teljesitmény okozta hdbevitel.

AccV SpotMagn Det WD Exp —— 20um
200kv 48 1000x SE 99 9 6

31. abra: A 600 W-on lézeres feliiletkezelt mintadarab SEM felvétele

A legnagyobb 2500 W-on (32. abra) kezelt mintadarabok esetében a foltok szama

tovabb novekszik és nagyobb siirliségben lehet felfedezni dket.
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AccV SpotMagn Det WD Exp —— 20um
200kv 48 1000x SE 92 9 8

32. abra: A 2500 W-on lézeres feliiletkezelt mintadarab SEM felvétele

Az itt lathato eredményekbdl azt allapitom meg, hogy a lézeres feliiletkezelés nem
hagyott maga utdn egyértelmii struktirat a minta felszinén, de a sotét foltok megjelenését
magyarazhatja a lézeres besugarzas. Néhany képen a feliileti el6készités tokéletlenségének
nyomai latszanak, de ezek mértéke a nedvesedési vizsgalatok eredményeit nem befolyasoljak.
Ahhoz, hogy tobbet tudjak meg a kezelés hatasar6l mar nem a minta felszinét, hanem a

szemcseszerkezetet kell megvizsgalnom.

3.5. METALLOGRAFIAI VIZSGALAT

Az elvégzett optikai szovetvizsgalat célja, hogy olyan anyagjellemzdket allapitsak meg,
amelyek segitségemre lesznek a lézeres feliiletkezelés hatdsdnak kivizsgaldsa soran. A
mikroszkopos vizsgalat altal képet kaptam a megvaltozott szovetszerkezetrél, annak

elrendezddésérdl, kristalyainak nagysagarol, mennyiségiikrdl és azok irdnyitottsagarol.

3.5.1 CSISZOLATOK ELKESZITESE

A mintdk mikroszerkezetének tanulményozéasdhoz a kezelt rézlapokat a lézeres
feliiletkezelés iranyara merdlegesen félbe vagtam és miigyantaba ontdttem. Ehhez sziikségem

volt arra, hogy az 3.3.1. fejezetben emlitett modon jeloljem a 1ézer haladasi iranyat.
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A minték fixalasahoz a tanszéken megtalalhatd eszkézoket alkalmaztam, ami az erre
rendszeresitett mianyagformakbol, a levalasztd rétegként funkciondld vegyszerbdl és a
kétkomponensii mligyantabol allt. Az alkalmazott anyagok és a kész minta a 33. abran lathato.
A henger alaku milanyag tombdokbe dgyazott mintadarabokat igy mar konnyedén lehetett készre
munkalni, aminek kdszonhetéen a megfigyeléshez valo bedllitas is 1ényegesen egyszeriibbé

valt.

33. abra: Miigyantaba ontés

Az utémunkalas folyamata is tobb szakaszbdl tevodott ossze. A megfeleld csiszolas
eléréséhez, majdnem ugyanazt a sorrendet és eljarast alkalmaztam, amit a 3.2. fejezetben
ismertetett réz mintadarabok el6készitéséhez alkalmaztam. A folyamat abban béviilt ki, hogy a
miigyantaba ontott mintakat belehelyeztem a Buehler csiszol6 gép tartdjaba, ami onmagaban is
forgatja azokat, igy téve még egyenletesebbé a feliilet mindségét. Ahhoz, hogy a gyantaban
1év6 lapkak kozepét tudjam vizsgalni, le kellett csiszolnom Oket egy adott mélységig. Miutan a
mintak kozepéhez értem a P120-as koronggal, tovabbi finomabb csiszolo korongokat
hasznaltam. A polirozdshoz a legfinomabb korongot és 1 - 5 um-es vizes szuszpenziot

hasznaltam.

A soron kovetkezd Iépésben a csiszoloszemcsék kopasabol adodo, lagyabb
szovetelemek elkenddését kellett kikiiszobolnom. A lagyabb szovetelemek rakenddnek a
keményebbekre, ezaltal rontva a szdvethatarok kivehetdségét. Ezt a réteget csak maratassal

lehet eltavolitani, amelyet nagy koriiltekintéssel kell végezni, mert nem szakszerli hasznalat
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esetén a mintankat akar tonkre is tehetjiik vele, tilmarathatjuk 6ket. A maratasi folyamat utan

a mikroszkopos vizsgalat kovetkezett.

3.5.2. AMINTAK SZOVETSZERKEZETENEK A VIZSGALAT

A megfeleléen formaba 6nt6tt mintakat a CSM Instruments svajci illetéségii cég Micro-
Combi Tester méréberendezésével vizsgaltam meg. A mérési elrendezés az 34. abran lathato.
A szovetvizsgalat soran az elsddleges célom a feliiletkezelés nyomainak felderitése volt.

Tovabba az, hogy vizualizalhassam az egyes 1ézer teljesitmények okozta szovetszerkezetekben

¢észlehetd valtozasok egymashoz képesti kiillonbségét.

34. abra: A szovetszerkezeti vizsgalat elrendezése

A 35. abran lathaté a kezeletlen minta szovetszerkezete. Ebben az esetben nem lehet
észrevenni nagy eltérést a szovetek kozott, csak annyit, hogy a hideghengerlésbdl adéddan a

kiilsé feliilethez kozeli kristalyok ellaposodtak.
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35. abra: Kezeletlen minta szovetszerkezete

Az 36. abran ezzel szemben viszont mar lathato eltérések vannak a kiilsé feliilethez
kozeli és a mintadarab belsejében 1€év6 szovetelemek kozott. A kép baloldalan (a jelolt teriileten)
lathat6 savban egyértelmiien fel lehet fedezni a 1ézeres kezelés nyomait. A magas hdmérséklet
és a gyors hiilés kdvetkeztében a szovetszerkezet finomodott, kisebb kristalyok alkotjak, mint

az anyag belseje fel¢ haladva.

36. abra: 1500 W-on feliiletkezelt minta szovetszerkezete
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3.6. A NEDVESEDESI PEREMSZOGMERO BERENDEZES ES A

PEREMSZOGMERESI FOLYAMAT ISMERTETESE

A nedvesedési peremszog mérésére szamos mérési eljarast dolgoztak ki. A nedvesedési
viszonyokat a kiilonb6z0 technoldgiai miiveleteknél szdmunkra kedvez6 médon szeretnénk
valtoztatni. Ez akkor lehetséges, ha kiilonb6z0 paraméterek valtoztatdsanak hatasara tudjuk,
hogy milyen nedvesitési peremszog valtozas kovetkezik be, az altalunk kivalasztott és a
gyakorlatban is hasznalatos anyagparok esetén, adott hémérsékleten, atmoszféraban ¢és
nyomason. Tobb mérési eljaras 1étezik (adagolt csepp modszer, Wilhelmy folyadékba meritett
lemez modszer, nagy csepp mddszer), ezek koziil a nyugvocsepp mddszert valasztottam, mert

ez bizonyul alkalmasnak a nedvesedési peremszdg mérésére.

Az irodalomban talalhatd Osszetett mérérendszerek megoldasai alapjan késziilt el a
Gépjarmtivek és Jarmigyartas Tanszéken a nedvesedési peremszog mérésére alkalmas

mérémiszer (37. abra), amellyel lehetséges a nedvesitési viszonyok vizsgalata [23-25].

Vékuumkamra o
Nyomasmérd ¢€s

gazcsatlakozas

37. abra: A peremszogméré berendezés részei
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3.6.1. A PEREMSZOGMERO BERENDEZES FOBB RESZEI

Ebben a fejezetben bemutatom a méréeszkozt, amin végeztem a nedvesedési vizsgalatot

¢s a folyamat technoldgiai 1épéseit.

A vékuumkamra a mérégép foegysége, egy elektronmikroszkdp része volt. A kamra

szigetelései megfeleldek és belso tere jol megfigyelhetd a héalld vizsgalolivegen keresztiil.

Az ellenallas fiitésti kemence HAGA KD48D?2 tipust szabalyzdval szabalyozott, ami a
kemence ¢s a kamra homérsékletének kijelzésére is hasznalhato. A kemence homérsékletének
mérésére teflon érszigetelésu, szilikon kopenyszigetelésii, kiilsé arnyékold fémharisnyaval
ellatott kompenzacios vezetékkel toldalékolt N-tipust (NiCrSi-NiSi) kdpenyhdelem keriilt
beépitésre (38. abra). A szabalyzoval kis hémérséklet kilengéssel (£2°C), rovid szabalyozasi
1d6 alatt (~ 4 perc) eléri a kemence a kivant hdmérsékletet. A szabalyzoval allithato a fiitési
teljesitmény is, ennek koszonhetden adott homérsékleten a kilengés minimalizalhato. Az
optimalis felfiités érdekében a szabalyozén az Onszabalyozas funkciot alkalmaztam és igy a
szabalyz6 beallitotta a megfeleld értékeit. Egy masik hémérséklet-érzékeld a fitdtt kemencén
kiviil a kamra faldnal helyezkedik el és méri kamra koérnyezeti hdmérsékletét. A kamra
kornyezeti hémérsékletének mérésére a gumitdmitések korlatozott hdallésdga miatt van

sziikség.

A mintak hevitése elektromos ellenallas-fiitésii csékemencében tortént. A kemence
fiitészala 1,4 mm atmér6ji kantalbol (FeCrAlICo) késziilt. A kemence altal eldallitott hét
koncentralja az Al,O3 paplannal bélelt ¢s levakuumozott duplafalu kvarcliveg szigetelés. A
kamra kemencén kiviili kdrnyezetét, a szigetelés koré tekert rézcsdben aramlo hiitdviz hiiti. A
forraszanyaggal végzett mérések 250°C-on torténtek. A kamra egész belsé terének flitése
energiaigényes €s a geépalkatrészek nem birndk ki a hét, masrészt szamunkra csak a minta
kozelében kell biztositani a méréshez sziikséges homérsékletet. A szigetelés korlatozza a
1étrehozott hOmennyiség szorodasat a kamraban, igy koncentralni tudjuk a kemence belsejéhez.
A kemencében elhelyezett minta kornyezetében a méréshez sziikséges hdmérséklet
létrehozhato ugy, hogy a kamra szigetelésen kiviili része sokkal kisebb hémérsékletii marad. A
mérések soran a fényképek egy makro objektivvel (AF-S DX Micro NIKKOR 85 mm f/3.5G
ED VR) felszerelt Nikon D90 tipusu fényképezdgéppel késziiltek. A 12,3 megapixel és a makrd

objektiv segitségével lehetdség van nagy, jo felbontasu (1:1 leképezésii), ¢les makrod kép
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készitésére a csepprol. A nagy felbontasu ¢és jo mindségli kép kiértékelése konnyebb ¢és

biztosabb is [23].
Rézcso és benne aramlo hutoviz

CsOkemence

Kvarciiveg
henger Termopar
Szubsztrat
Mintatarto
38. dibra: Csékemence és szigetelésének felépitése 3D CAD modelben [23]
3.6.2. MERESI CIKLUS BEMUTATASA A FORRASZPASZTA

NEDVESEDES-VIZSGALATANAL

A berendezés ismertetése utan, a kovetkezOkben bemutatom a mérési ciklust €és

ismertetem annak 1épéseit.

Fontos megemlitenem, hogy a forraszpasztit a beszdradas elkeriilése végett hiitoben
taroltam. Ahhoz, hogy az anyag viszkozitdsa megfeleld legyen, a mérés el6tt legalabb 1 oraval
ki kellett venni, hogy szobahémérsékletre melegedjen fel. A peremszégmérések eredményeinek
Osszehasonlithatosadga érdekében az Osszes mérésnél arra torekedtem, hogy a mérési

folyamatok mindig ugyanugy torténjenek.
A mérési folyamatom a kovetkez6 részekbdl épiil fel:
1) el6készités
2) forraszpaszta felvitele
3) nedvesedési vizsgalat elvégzése

4) vizsgalati eredmények kiértékelése.
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Az els6 1épésben az eldkészitett réz szubsztrat feliiletét megtisztitottam alkohollal ugy,
hogy az esetlegesen rakeriil¢ zsirfoltok ne befolyasoljak a nedvesedési tulajdonsagokat. Az

elokészitési eljarast a 3.2. fejezetben ismertetett modon végeztem el.

A forraszanyagot a rézlapra vittem fel. A mivelet 1épései a 39. abran lathatok. A
nedvesedés vizsgalati eljaras betanulasi folyamataban csinaltam egy kisérletet, hogy megfelel6-
-e ez a felviteli moddal és mennyi pasztat sikeriil felvinni és milyen szorassal. Megmértem a
Szubsztrat tomegét paszta nélkiill és pasztaval. A 2. tdblazatban lathat6 adatok alapjan
elmondhat6, hogy 22 darab mintat vizsgalva az atlagosan felvitt paszta tomege 0,0863 g és
ezeknek a szorasa 0,0057 g. A szdras értéke abbol adodott, hogy az 6sszekevert paszta stiriisége
nem lesz azonos az egész mennyiségre nézve, ezért van, hogy kicsivel tobb- kevesebb keriil a
szubsztrat feliiletére. Ezzel a felviteli megoldassal biztosithatd, hogy a lapkéra felvitt

forraszanyag mennyisége minden mérésnél kdzel azonos legyen.

7 A

39. dbra: A forraszanyag felvitelének lépései
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2. tablazat: A felvitt paszta tomegének meghatiarozasa

Mintadarabok Paszta tomeg
sorszama [0]
11 0,0776
12 0,0748
13 0,0804
14 0,0836
15 0,0867
16 0,0782
17 0,0835
18 0,0903
19 0,0862
26 0,0846
27 0,0839
28 0,0858
29 0,0928
30 0,0873
31 0,0852
32 0,0888
33 0,0948
34 0,0805
35 0,0916
36 0,0944
37 0,0917
38 0,0962

A lapkat a felvitt forraszanyaggal ezutan egy mintatartora tettem, majd a cs6kemencébe
helyeztem. A kemencébe helyezésnél nagy figyelmet forditottam a réz lap vizszintes

elhelyezésére, ennek okait a késdbbiekben magyardzom.

A kemence felfiitése és kivant hdmérsékletre allitasa kovetkezik. A hémérsékletet
fokozatosan 250°C-ig noveltem, amikor ugyanis a csepp megolvadt és koriilbeliil egy perc
lefolyasaval elkészitettem a fényképfelvételeket. A mérés befejezéseként, a fiitést le kell
kapcsolni és varni 30-40 percet, amig a kamra visszahiil a kornyezeti hdmérsékletig. A
kontrollalt lehiilési folyamatra azért van sziikség, mert kiilonb6z6 problémak Iéphetnek fel a

kotés mindségét illetden, ha nem megfeleld a hiitési folyamat.

Ezt kovetden a mintdkat kivettem ¢és Ujbol megmértem a tomegiiket, hogy
kiszamithassam az elparolgott paszta tomegét. A 3. tablazatban a mérés eldtti és utani tomegek
lathatoak, ezek alapjan megallapitottam, hogy atlagosan 0,0036 g paszta parolog el a forrasztasi

folyamat soran. Az elparolgést a folyasztdszer (flux) és a forraszanyag szétteriilése kozben
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tavozo gazok okozzak. Az elparolgas szorasa 0,00031 g, ez alapjan kimondhatom, hogy minden
mérés soran ugyanakkora mennyiségli gaz tavozik a forraszpasztabol. Végezetiil a mintak
egyesével, felcimkézett tasakokban eltaroltam a késObbi 0sszehasonlitas érdekében tovabba a

késdbbi vizsgalatokhoz.

3. tablazat: A mérési ciklus soran elparolgott tomegek

Mintadarabok Parolgas
sorszama [0]
11
12
13
15
16
17
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Végso lépésben a fényképek kiértékelését végeztem el. A folyamat modszereit és

1épéseit a kdvetkezd fejezetben mutatom be.

3.6.3. KEZI PEREMSZOG KIERTEKELES FOLYAMATA

A kiértékelésnek azt a modjat mutatom be, amely a mérések soran készitett fényképek
szamitogépen torténd kézi kiértékelésén alapszik. A kézi kiértékelésnél egy szamitogépes
segédprogramot alkalmaztam, mely segitségével el6szor betoltjiik a kialakult kontakt helyzetrél
készitett fényképet, majd az egér hasznalataval, kézzel kijeloljik a csepp két szélsd
kontaktpontjat, ahol érintkezik a szubsztrattal. A 40. dbran a fehér korok jelzik a pontokat. Ez
a két pont meghatdroz egy egyenest, a szubsztrat tetejét (kék egyenes). Kovetkezd 1épésként a
két kontaktpontbdl érintét huzunk a csepp kontarjaval (a zold egyenesek). A kezdetben
meghatarozott egyenes és az érintdk altal bezart csepp feldli szog, a nedvesedési peremszog,

ezt a program kiirja (az abran piros keretben lathatd értékek) és menti egy .txt kiterjesztésii
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fajlba. A jobb és bal oldali peremszogeket ezutan tablazatos formaban célszerli Osszesiteni,

majd a két oldalon kapott peremszogek atlagait dbrazolni diagramban.

5871 <
<

Peremszogérték

Szubsztrat teteje

40. abra: Kézi kiértékelés menetének bemutatasa, a kiértékel6 program futasi képén

Minden mérés alkalmaval tobb fotot is készitettem, hogy lehetéségem legyen vélogatni,
abban az esetben, ha a képek fokuszalatlanra sikeriiltek volna. A sok képbdl a kiértékelés soran
kivalasztottam a legjobban sikeriiltet, majd azon 4-szer végrehajtottam a kiértékelést, ¢s az
eredményeim kozé ezek atlagat emeltem be. Minden alkalommal feljegyeztem a mérés idejét,
sorszamat, a fénykép nevét és a kiértékeléshez tartozd mintadarab egyéni tulajdonsagait. A
4. tdblazatban lathato mintadarab egy elokészitett feliiletii (CS - csiszolt és polirozott) és 100 W-

-0s teljesitménnyel feliiletkezelt minta.

4. tablazat: Kiértékelt adatok

Mérés .
: Bal (°) | Jobb (°) | Atlag (°)
sorszama
Atlagos eltérés
1. 25,7 25,7 25,7 0,39
)
DSC_3814.JPG | 26,9 26 26,45 | Mérés Szoras (°) 0,48
atlaga | 26,2

CS +L-100W | 26,9 26,2 26,55 ©)

26,1 26,5 26,3
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3.6.4. A VIZSGALATI FOLYAMAT HIBAI

Ebben a fejezetben ismertetem, hogy a forrasztasi és kiértékelési eljaras soran mik azok

a legfébb problémak, amikkel talalkoztam a kutatdsom soran.

Az egyik leggyakoribb probléma, amit a betanulasi folyamat alatt tobbszor elkdvettem,
hogy a mintadarabot nem 250°C-on forrasztottam meg, hanem esetenként 300-400°C-on. Ez
akkor tortént, meg amikor a kemence homérsékletét nem fokozatosan ndveltem, hanem hirtelen
futottem fel. Ennek kovetkezményeképp a nem ilyen hémérséklet tartomdnyra tervezett
folyasztoszer til gyorsan teriilt szét és megégett ezaltal nem tudta ellatni a feladatat és csak

rontotta a nedvesedési paramétereket.

A mérési eredményeket szintén befolyasolja, ha a paszta nem koralakban teriil szét a
szubsztraton (41. dbra). Hiszen ekkor, amit vizsgalunk peremszog értéket az vagy nagyobb lesz,
mint a tényleges érték vagy kisebb, mivel nem ugyan azt a peremszdget latjuk két kiilonb6z6

oldalrél vizsgalva. Ennek az oka az, hogy nem volt teljesen vizszintes a minta.

41. abra: Mérés soran fellép6 hibak a szubsztraton

Probléma a paszta nem megfeleld taroldsa. Hiités nélkiil kénnyen be tud széaradni.
Ilyenkor a folyasztoszer és a forraszanyag 0sszeall és az olvadasi hdmérséklet elérése utan nem

teriilnek szét rendesen, igy a forrasztds nem lesz elfogadhaté mindségii.

A kiértékelési modszer problémaja az emberi pontatlansag. Az eredmények személyi
hibaval terheltek, amely hiba mérészemélyenként és mérésenként is kiilonbozik. Ha tokéletes
képpel dolgozunk, akkor is megjelenik a mérések kdzott egy bizonyos mértékii szoras. Ennek

oka, hogy a kezdetben kivalasztott szélsé kontaktpontok, ezaltal a szubsztrat felsd feliiletét
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jelképezd vizszintes egyenes és az érint6k pontossaga, a kiértékeld személy pontossagatol
figgnek. Annak, hogy kétszer pontosan ugyanabba a pontba kattintunk, a valoszinlisége
csekély. Tokéletes fényképek esetében természetesen jobb a kiértékelés ismétlési pontossaga,
mint életlenebb képek esetében, hisz a kontaktpont €s a csepp kontirjdhoz huzott érintd

meghatarozasahoz sziikséges kattintasok altalaban kozelebb esnek egymashoz.

Mint minden mérés esetében, a peremszog mérések eredményei is hibaval terheltek. Az
eredmények hibasdvja két fajta hibabdl tevddik dssze, a mérési hibabdl és a kiértékelési hibabol.
A mérési hibat, a mérési koriilmények tokéletlensége és megismételhetetlensége okozza. A

vizsgalat soran fellépd lehetséges hibak okai a 42. abran egy Ishikawa diagramon lathatok.

A mérési folyamat sordn készitett fényképek mindsége alapvetden meghatarozza a
kiértékelés pontossagat. A fényképezdgép felfogatasanak a vizszintezettséget biztositania kell,
hiszen ha a fényképezdgép nincs vizszintben a szubsztratot sem tudjuk megfeleldéen beallitani.
Tovabbi felfogési kitétel, hogy a fényképezdgéppel a szubsztrat tetejére ne lassunk ra, a felsd
feliiletét vonalként lassuk. A fénykép készitésekor fontos, hogy a csepp konturja és a szubsztrat
lathato éle éles legyen. Ha ezek a feltételek nem teljesiilnek, a kiértékeléskor bizonytalan a

kontaktpontok és a kontirhoz huzott érintd meghatarozésa.

H
Meéreési ciklus soran keletkezd hiba
Szennyezett Meérési koriilmények, méréberendezések hibai I
feliiletii minta Kiértékelés hibai B

Nem megfelel§ Nem megfeleld Fényképezés

szubsztrat feliilet g?argiegrs]gklet Manualis hibai
o kiértékelés: B ,
Nem vizszintes | 0o a0t Eletlen szubsztrat
minta beallitas Y e * Pontatalan .
felel mérés hibai a érinto illesztés Eletlen

Nem megfeleld | termoparon [

tomegli P  Pontatlan cseppkontir )

forraszpaszta kontaktpont | Nem megfeleld

kijel61és kamera helyzet

Tiikr6zodés,
arnyékok

42. abra: A peremszogmérés hibalehetdségeinek Ishikawa-diagramja [80]
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4. NEDVESEDES MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE

Ebben a fejezetben ismertetem a kutatdisom soran elért nedvesedés-vizsgalati
eredményeket. Az eddigi fejezetekben vizsgalt réz mintadarabokon nedvesedési vizsgalatot
hajtottam végre, hogy megallapitsam mi lett a kovetkezménye a 1ézeres feliiletkezelésnek, azaz
hogyan valtoznak a peremszog értékek. A mintadarabokat kiilonb6zé szempontok szerint

vizsgaltam:
e Iézeres kezelés hatasa megfelelden elokészitett mintakra,
e ézeres kezelés hatasa csiszolatlan mintakra,
e l¢zerrel kezelt mintak nedvesedése mas Osszetételli pasztaval,
o lézerrel kezelt mintak hokezelése hidrogénben a nedvesedés mérés elott,
o lézeres kezelés megismételhetdségi vizsgalata.

A 1ézerrel kezelt mintak vizsgalata el6tt végeztem egy bevezetd mérés sorozatot, ahol
Iézerrel kezeletlen feliileteken végeztem méréseket. Ez nagy jelentdségii, hiszen az ezek utan
elvégzett 1ézeres méréseket az itt megszerzett tapasztalatok alapjan végeztem, annak érdekében,
hogy mindegyik peremszogmérés esetében a mérési folyamat lépési és a koriilmények azonosak

legyenek. Mindenekel6tt ezeket az eredményeket mutatom be.
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4.1. BEVEZETO MERESEK KEZELETLEN FELULETEN

Az elsé fontos dolog, amit megvizsgaltam mintdimon az, hogy befolydsolja-e a

nedvesedési peremszog értékeket a csiszolt és csiszolatlan feliilet (43. abra).

31 4
?0 Csiszolatlan-
Q 17
g 29 Levego
-5
g
[=%

3
=
%’ 27 o
>
5 - -
Z. N . ¢ ¢ Csiszoltak-
Levego
25 >
0 1 2 3 4 5

Mérési pontok
43. abra: A bevezeté mérések soran vizsgalt mintadarabok: csiszolatlan, csiszolt és levegén mérve

A csiszolt mintak esetében a feliilet a 3.2. fejezetben leirtak szerint lett elokészitve. A
csiszolt mintdk esetében levegd atmoszféraban mérve atlagosan 26,2°-o0s peremszog adodott.
Ezzel szemben a csiszolatlan levegdén mért mintakon az atlag érték 29,7°. Erre az eredményre
szamitottam, hiszen, ennek okat az 2.4. fejezetben ismertetett tulajdonsdgok magyarazzak,
miszerint a tisztabb feliilet jobban nedvesit, mint az egyenetlen és koszos. Ezek alapjan
megallapitottam, hogy a jobb nedvesedés elérése érdekében elengedhetetlen a feliilet

elokészitése és tisztitasa.

A csiszolt és csiszolatlan mintadarabok peremszogértékeinek alakulasat inert
atmoszféraban is megvizsgaltam. A véddgaz elokészitéséhez haromszor Oblitettem at a kamrat
¢s mind a harom alkalommal a feltiintetett percig vakuumoztam a rendszert, hogy a kamraban
1év6 oxigén mennyiségét minél inkabb lecsokkentsem. A 44. abran lathatd, hogy ezeken a
mintadarabokon mért peremszog értékek megegyeznek az ugyan olyan eldkészitésen atesett,
de levegén mért mintak eredményeivel. A sziirke vonal a csiszolatlan, levegén mért értékek

atlagat jelzi, mig a kék vonal a csiszolt és levegdén mért értékek atlagat.
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0 2 4

Mérési pontok
44, abra: Inert atmoszféra hatasa a nedvesedési peremszogre

Kiilonbozo vakuumozasi idétartamok mellett vizsgaltam az inert atmoszféra hatasat. A
vakuumozas ideje 6. 10 illetve 15 perc volt. A mérési eredmények alapjan, ugy allapitom meg,
hogy a peremszogmérések soran a nitrogén atmoszféra alkalmazasanak nincs hatasa a mért
peremszogértékekre, igy a nedvesedési viszonyokra. Ezért a tovabbiakban a vizsgalatokat

levegd atmoszféraban végeztem.

Még azt a tényez6t vizsgaltam, hogy mi a befolyasa, annak, ha a nedvesedésmérési
vizsgalatok elott, a mar eldkészitett mintakat 30 percre 380°C-on argon véddgaz atfolyatasa
mellett hokezelem. Ezt azért gondoltam fontosnak, hogy megtudjam, befolyasolja-e a réz
mintadarabokat, hogy hideghengerlési technologiaval lettek alakitva. A hokezelést a tanszéken
felépitett cserélhetd atmoszférdjii hokezeld kemencében végeztem. Arra az eredményre
szdmitottam, hogy a hengerlés soran megvaltozott szemcseszerkezet a hdkezelés hatdsara ismét
megvaltozik. Ezzel szemben az 45. abran lathatd, hogy a hékezelésnek nem volt befolyasa a

csiszolt és levegdén mért nedvesedési peremszdgek értékére.
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Mérési pontok

45, abra: Csiszolt és argonban hékezelt mintak 6sszehasonlitasa

Az eddigi vizsgalatok alapjan megallapithatom, hogy legnagyobb mértékben annak van
befolyasa a nedvesedési tulajdonsagokra és a mérési eredményeimre, hogy milyen a feliilet
mindsége. Néhany kivétellel, a tovabbi 1ézeres vizsgalataimnal a 1ézeres feliiletkezelést mindig

csiszolassal és polirozéssal el6készitett mintadarabon végeztem.

Ahhoz, hogy a késdbbi eredményeimet viszonyitani tudjam a kezeletlen mintdk
peremszdg értékeihez, meg kellett allapitanom a kezeletlen mintak atlagat és megjeleniteni ezen
értekek abszolut eltérését, ami a tovabbiakban hibasavként jelenik meg a mért eredményeken.
A mérési eredményeket az 5. tablazat és a 46. abra mutatja. Ezek alapjan a kutatdsomhoz

hasznalt kezeletlen mintdk peremszog értékének atlaga 26,2° és a hiba savja 1,2°.
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Nedvesedési peremszog O (°)

0 2 4 6 8 10

Mérési pontok

46. abra: A kutatashoz hasznalt kezeletlen mintak peremszogértékeinek viszonyai

5. tablazat: Csiszolt mintak peremszogértékei

Mérés szama | © Nedvesedési peremszogek

26,7
25,9
26,5
25,9
25,9

26,8
26,6
25,5
26,6

O (0 N oo U» | (W N [k
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4.2. LEZERREL KEZELT FELULETEK VIZSGALATA

Az eldmérési szakasz soran megfogalmazott ismeretek utan a kovetkezo 1épés a 1ézerrel

feliiletkezelt mintak vizsgalatdnak ismertetése.

4.2.1. LEZERES FELULETKEZELES HATASA AZ ELOKESZITETT MINTAKRA

Az eddigi fejezeteken at vizsgalt 1ézerrel feliiletmodositott mintadarabokat alavetettem
nedvesedési vizsgalatoknak is. Ez a kutatisom legfébb része, hiszen ebben a fejezetben
bemutatom, hogyan miként valtozik a lézeres besugarzas hatasara kiilonb6z6
teljesitményszinteken a réz szubsztrat és az alkalmazott SAC305-6s forraszpaszta nedvesitd
képessége. Az optimdlis eredmény megtaldlasa érdekében 17 kiilonbozd 1ézer teljesitmény
szinten vizsgaltam meg a mintadarabokat: 100, 200, 300, 400, 430, 470, 500, 600, 700, 800,
900, 1000, 1200, 1250, 1500, 1750 és 2500 W-on. Ezekbdl az adatokbdl egy atfogo, teljes képet
kaphatok arrol, hogy milyen valtozasokat okoz a feliiletkezelés a réz szubsztraton és ezaltal
kitudjuk valasztani a lagyforrasztasi technologia javitasa szempontjabol a legjobb eljarast. A
kezelés hatasa a SAC305-0s forraszanyag nedvesité képességére a 47. dbran lathaté modon
alakul és jeldlve van a kezeletlen mintadk atlaga a kék folytonos vonallal és az értékek
tendencidjanak jelolése érdekében felvettem egy fizikai tartalommal nem rendelkezdd,

pontvonallal 4brazolt trendvonalat is a diagramban.

Az eredményekbdl elsd ranézésre is egyértelmiien lathato, hogy a 1ézeres feliiletkezelés
egyes teljesitményértékeknél csokkentette a nedvesedési peremszoget, de €szre lehet venni
lokalis szélséértékeket és ingadozasokat is az eredményekben. Valamint az is kitlinik, hogy a
legnagyobb peremszogérték csokkenést a 2500 W-is 1ézerteljesitménnyel feliiletkezelt mintak

esetében tapasztalhatunk, a kezeletlen mintak referencia adataihoz képest.

Végighaladva a mért adatokon szakaszonként értékelem ki az eredményeket.
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Nedvesedési peremszog O (°)
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47. abra: Lézerrel feliiletkezelt mintak peremszogértékei
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Nedvesedési peremszog O (°)

0 100 200 300 400
Lézer teljesitmény P (W)

48. abra: Lézerrel feliiletkezelt mintak tendenciaja: 1. szakasz

Az 1. szakasz a 100 W-t61 400 W-ig terjedé rész (48. abra). Itt jol lathatoan a kezeletlen
mintak atlagahoz képest monoton névekvé tendencia mutatkozik. A peremszog maximuma
400 W-on jelentkezik és értéke 30,2°. Ennek a peremszogérték ndvekedésének az oka az lehet,
hogy a lézeres kezelés hatasara a feliileti energianak csdkkennie kellett a kezeletlen mintak
feliileti energidihoz képest. Valoszinii, hogy a réztabla gyartdsdhoz alkalmazott hideghengerlési
folyamat kozben bevitt feliileti energidkat az alacsony lézerteljesitmény leépitette, ahelyett,
hogy novelte volna. Tovabba az alacsony teljesitmény a feliileti oxidréteget kedvezdtlen
iranyba modositotta. Ez az eredmény jol példazza azt is, hogy az ismertetett peremszog
csokkentési technika egy esetleges jovObeli alkalmazasa soran mennyire fontos lesz a megfeleld
folyamat specifikus bedllitasok megtalalasa, hiszen a feliiletkezelés nem minden esetben

eredményez javulast a nedvesedési kortilményekben.
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49. abra: Lézerrel feliiletkezelt mintak tendencidja: I1. szakasz

A kovetkez6 1. szakasz a 400 W-t6l kortilbeliil a 600 W-os teljesitmény tartomanyig
terjed (49. abra). A 430 W-os kezelés mar csokkenést mutat a 400 W-oshoz képest és értéke a
kezeletlen mintakéhoz tart. A 1ézerteljesitmény kismértékli novelésével, 470 W-0s szinten
felfedezhetd egy lokalis minimum az eredményekben, aminek peremszog értéke: 21,6°. A
hirtelen csokkenésnek az oka az lehet, hogy ezen a teljesitményen csokken a feliileti oxidréteg
vastagsaga ¢és hirtelen megugrik a feliileti energia értéke. Innen novelve a teljesitményt ismét

novekedést tapasztalhatunk, ami koriilbeliil a 600 W-os 1ézerteljesitményig tart.
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Nedvesedési peremszog O (°)
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50. abra: Lézerrel feliiletkezelt mintak tendenciaja: III. szakasz

Az utolso II1. tartomany 600 W-t6l a legmagasabb 2500 W-os kezelésig tart (50. abra).
Ebben a szakaszban a feliileti energia tovabb ndvekedésébdl, az oxidréteg csokkenésébdl és a
szovetszerkezetben torténd valtozasokbol jol latszik, hogy a peremszogértékeknek Szigoruan
monoton csokkenése van. Ebbdl a tendenciabol megéllapithatd, hogy novelve a lézer

teljesitményt a csokkenés tovabb folyatddik.

A kovetkezd fejezetekben bemutatnom a kiilonbozé paraméterek valtoztatasanak
hatasat az elOkészitett és 1ézerrel besugarzott mintadarabokhoz képest. Erre a célra mar
kevesebb, de egyértelmlien meghatdrozhatd vizsgalati pontokat jeldltem ki. Ez a 4 pont a
1ézerrel kezeletlen, a 300, 700 és 1200 W-os mérés. Azért ezeket valasztottam, mert a 300 W-
on mért értékek egyértelmiien az atlagtol pozitiv iranyban térnek el, mig a 700 és az 1200 W-

on mért eredmények mar az atlagtol lefelé helyezkednek el és csokkend tendenciat mutatnak.
4.2.2. LEZERES KEZELES HATASA A CSISZOLATLAN MINTAKRA

Megvizsgaltam, hogy miként hat a lézeres besugarzas a csiszolatlan feliiletre. A
6. tdblazatbol és az 51. abrabol azt lehet megallapitani, hogy a kijeldlt mérési pontokon a 1ézeres
kezelés hatdsa megjelent hasonléan, mint az el6készitett mintaknal

Az 1200 W-on kezelt mintadarab peremszogértéke ismét csokkent az atlaghoz képest,
de joval kisebb mértékben. Ennek oka az lehet, hogy az el6készités hianya miatt nem tudtunk

akkora energiat bevinni a mintak feliiletébe, mint a csiszolt és polirozott mintak esetében.
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51. abra: Csiszolatlan, 1ézerrel feliiletkezelt mintak peremszogértékei

6. tablazat: Csiszolatlan, 1ézerrel feliiletkezelt mintak peremszogértékei

Lézer teljesitmény P Mérés Nedvesedési
(W) sorszama | peremszog O (°)
300 73 27,1
300 66 27,3
700 67 26,2
700 74 26,4
1200 75 24,9
1200 68 25,3

4.2.3. LEZERREL KEZELT MINTAK NEDVESEDESI VIZSGALATA MAS PASZTAVAL

Ebben az esetben nem a szubsztrat feliiletének mindségét tekintettem valtozo
paraméternek, hanem a rahelyezett forraszpaszta osszetételét. Ezt a vizsgalt sorozatot is 1ézerrel
kezelt mintakon hajtottam végre. A mintakra felvitt forraszpaszta hasonléan SAC305 tipusu,
azonban a pasztaban 1év6 flux kiilonbozik. A 7. tablazatban és az 52. abran lathatoéak a masik
(,,B”) pasztaval mért eredmények, ahol a zold folytonos vonallal feltiintetem a masik fluxot
tartalmazé pasztaval mért kezeletlen minta nedvesedési peremszogét. A tendenciat megfigyelve

¢szre vehetd, hogy a 300 W-os mérés atlag felett jelentkezik, a 700 W-os és 1200 W-os mérés
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az atlag alatt. A fentebb részletezett tendencia tovabbra is érvényes, attol fiiggetleniil, hogy a

feliileten mas anyagot hasznalunk. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy nem befolyasolja a

1ézeres feliiletkezelés hatasat a folyasztoszer Osszetétele.

Nedvesedési peremszog O (°)

32

31

30

=B
pasztaval

29

0 200 400

600 800 1000 1200

Lézer teljesitmény P (W)

52. abra: Mas folyasztoszert tartalmazé pasztaval mért peremszogértékek

7. tablazat: Mas folyasztészert tartalmazé pasztaval mért peremszogértékek

Lézer teljesitmény P | Mérés Nedvesedési
(W) sorszama | peremszog O (°)
300 70 31,3
700 67 29,3
700 71 29,3
1200 72 27,9
Kezeletlen 80 29,9
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4.2.4. HIDROGEN ATMOSZFERAS HOKEZELES HATASA A LEZERREL KEZELT MINTAK

NEDVESEDESERE

A 300, 700 és 1200 W-on feliiletkezelt mintdkat hidrogén véddgdz alkalmazasaval
hokezeltem. A kezelés eredményeképp azt feltételeztem, hogy a 1ézer altal mddositott feliileti
oxidréteg ismét moédosulni fog, ezaltal semlegesitve a 1ézeres feliiletkezelés hatasat. A
hékezelést a tanszéken 1évé hidrogénes hékezeldkamraban végeztem el. A héntartas ideje
30 perc ¢és a beallitott hdmérséklet 350°C volt. Az eredmények az 53. dbréan és a 8. tablazatban
lathatdak, a krémszinii vonal a 1ézerrel kezeletlen, de hokezelt mintak atlagos peremszdgértékét
mutatja. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a hokezelés ismét megvaltoztatta a
mintdk feliileti oxidrétegét ¢és a szemcseszerkezetet, ezéltal semlegesitette a lézeres

feliiletkezelés hatasat.

27

25 1

Nedvesedési peremszog O (°)

23

0 400 800 1200
Lézer teljesitmény P (W)

53. dbra: Hidrogén védégazas hékezelés hatdsanak eredményei

8. tablazat: Hidrogén védégazas hékezelésben részesiilt mintak peremszogértékei

Lézer teljesitmény P Mérés Nedvesedési
(W) sorszama | peremszog O (°)
300 86 24,3
700 87 25,4
700 88 25,5
1200 82 25,9
1200 83 25,7
Kezeletlen 81 24,2
Kezeletlen 85 26,1
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4.2.5. LEZERES FELULETKEZELES MEGISMETELHETOSEGENEK VIZSGALATA

Azt vizsgaltam, hogy a lézeres feliiletkezelések megismételhetdek-e €és ugyanolyan
hatast eredményeznek-e. Erre a célra az 500 W-on mért értékeket hasznaltam fel, ahol 4 db
mérési eredmény van (9. tablazat). Lathatd, hogy a pirossal jeldlt vonalhoz - azaz az atlagot
jelolo egyeneshez- kozel helyezkednek el a mért értékek (54. dbra). A tablazatban feltiintettem
a mérések atlagat, azok szorasat és a mérésenkénti relativ eltérésiiket. Az eltérések szazalékos
értékébol kovetkeztetve kimondhatd, hogy a 1ézeres feliiletkezelés megismételhetd és mindig
ugyanazokat a valtozasokat eredményezi a szubsztraton. A mérések 3%-0s relativ eltérésen

béviil vannak, tehat elfogadhat6 az eljaras.

25,0

24,0

N
w
o

Nedvesedési peremszog O (°)

N
o
o

o

|

2 3 4

Mérési alkalmak sorszama
54, abra: Kiilonb6z6 alkalmakkor besugarzott mintak eredményeinek alakulasa

9. tablazat: Kiilonb6z6 alkalmakkor besugarzott mintik eredményeinek alakulisa

Lézer teljesitmény P Mérés Nedvesedf'ssi
(W) sorszama peremszog
0 ()
500 46 24
500 65 23,7
500 64 23,9
500 25 23,3
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5. KUTATASI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A jarmu- és elektronikai iparhoz kapcsolodo technologidk koziil kiemelt jelentdségiiek
a kotéstechnikak, ezeken belill is az oldhatatlan kotést 1étrehozé lagyforrasztott kotések. Az
anyagok nedvesitd tulajdonsdgainak ¢és azok modositasanak ismerete a mai gyartasi
technologidk ¢€s korszerli anyagok felhasznéalasa mellett nélkiilozhetetlen. A nedvesedési

viszonyok valtoztatasahoz ismerniink kell a nedvesedést befolyasold paramétereket.

A kisérleti eredményeim alapjan kijelenthetd, hogy a célkitlizésben megfogalmazott
feltételezésem, miszerint a szubsztratok lézeres feliiletkezelésének hatasara a forraszanyagok

nedvesedési tulajdonsédgai javulhatnak, beigazolddott.

e A mérési eredmények egyértelmiien azt mutatjdk, hogy a besugarzott 1ézerteljesitmény
fliggvényében eldszor novekszik a peremszog értéke, 4°-al az atlaghoz képest, majd a
teljesitmény novelésével folyamatosan csokken. A legnagyobb peremszog valtozas

28%-o0s javulast eredményezett.

¢ Kijelenthetd, hogy a csiszolatlan mintak l1ézeres feliiletkezelésének a hatdsa megegyezik
a csiszolt és polirozott mintakéval. Annyi kiilonbséggel, hogy a valtozéas kisebb

mértékben modositja a csiszolatlan mintakat.

o A lézeres feliiletkezelés nedvesedés javitd hatdsa ugyanolyan Osszetételli, de mas
folyasztoszert tartalmazd forraszpaszta esetén is fennall. Ugyanaz a tendencia

jelentkezik mind a két esetben.

e A hidrogén atomszférds hdokezelés kovetkezményeképp kideriilt, hogy a hdékezelés
ismét modositja a feliileti oxidréteget és a szemcseszerkezetet, ezaltal semlegesitve a

lézeres feliiletkezelés hatasat.

e Tovabba megallapitottam, hogy a tobb alkalommal - napokkal késébb - megismételt

1ézeres kezeléseknek mindig ugyan az a modosito hatasa a szubsztratra.

A réz szubsztrat metallografiai és SEM felvételeiben lathatoak a 1ézeres besugarzas
hatdsai a kiilonbozd bedllitott 1ézerteljesitményen. Az eredmények azt mutatjak, hogy a

hatarfeliileten 1évd szemcseszerkezet megvaltozik a besugérzott energia hatasara.

A dolgozatom legnagyobb eredményeképpen jellemezhetd 7,4° koriili peremszogérték
csokkenés pozitiv hatassal lehet majd a forrasztasi technika vilagara. A megfeleld paraméterek

beéllitasaval (forraszanyag Osszetétele, 1ézerteljesitmény) ez a javuléds tovabb novelhetd, talan
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egészen a 10°- 13°-o0s tartomanyig. Egy ilyen jelentds peremszogérték csokkenés szamottevéen
alakithatnd 4t a ma hasznélatos forrasztasi technologidkat és uj, a végletekig kioptimalt
miiveletek bevezetését tenné lehetdvé az iparban, amely a kotések mindségének javulasaval és

a koltségek csokkenésével jarna egyiitt.

A lézeres feliiletkezelésen atesett mintdm vizsgalatat a kutatdsom folyatatasaként
kiterjesztem a rontgen diffrakciés €és a transzmisszios elektronmikroszkopos (TEM)
vizsgalatokra. Tovabba a lézeres feliiletkezeléseket mas lézertipusok - pl.: didda lézer -
bevonasaval is elvégzem. Ezen vizsgalatokkal a jelenlegi eredményeket ki lehetne terjeszteni

¢s a hattérben 1évd anyagtudomanyi jelenségeket magyarazni lehetne.
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