Tisztelt OTDT!

A személyes adatok kitdltése soran megadtam, hogy a szakdolgozatom témaja hasonlé a TDK
dolgozatom témajahoz. A kérdés alatti leirdsban az allt, hogy ez esetben sziikséges a
szakdolgozat feltoltése is.

A dokumentum feltoltési lehetdségek kozott a legdrdiilé listaban ilyen megnevezés nem
szerepel, ezért toltottem nyilatkozatként fel.

Szakdolgozatom lent olvashato.

Tisztelettel: Barany Panna



SZAKDOLGOZAT

Barany Panna

2023






Pannon Egyetem
Mérnoki kar, Mechatronikai Képzési €s Kutatasi Intézet

Mechatronikai mérnoki alapszak

SZAKDOLGOZAT

Forrasztas mindsegét eldsegitd, tjszeri tisztitasi

eljarasok o0sszehasonlito elemzése

Barany Panna

Témavezetd: Dr. Lukacs Attila
Konzulens: Pekk Leticia

2023



SZAKDOLGOZAT TEMAKIIRAS

Hallgaté Neptun kédja, neve:

EX6GU7, Barany Panna

A téma cime:

Forrasztas mindségét eldsegitd, Gjszeri tisztitasi
eljarasok osszehasonlité elemzése

Témavezeto oktato:

Dr. Lukacs Attila

Témakiiré egység:

Mechatronikai Képzési és Kutatasi Intézet,
Zalaegerszeg

Képzés(ek), melyek hallgatéi a
témat felvehetik:

Mechatronikai mérnok BSc. Zalaegerszeg

Teljesités helyszine (cég neve,
cime):

Pannon Fejlesztési Alapitvany, 8900 Zalaegerszeg,
Dr. Michelberger Pl ut 3.

Kiils6 konzulens:

Pekk Leticia

Specialis kovetelmények:

A feladatok részletes ismertetése:

e Végezzen irodalomkutatdst a furatszerelt alkatrészek forraszthatdosagdnak novelése

teriiletén

e Végezzen kitekintést a kiillonbozo folyasztoszerek alkalmazasanak témakorében
e  Mutassa be a forrasztas mindségét elésegitd, Gjszer( tisztitasi eljarasokat, és hasonlitsa

Ossze azok tulajdonsagait:
o Vegyi mosas

Ultrahangos tisztitas
UV besugarzas + 6zon
Lézeres tisztitas
Szarazjeges tisztitas
o Plazmatisztitas
Meghatarozott tisztitdsi paraméterek mentén végezzen nedvesitési vizsgalatot és
hatarozza meg az optimalis folyasztoszer felviteli mennyiséget
Forrasztasi kisérletek végzése az el6z6 pont eredményeinek tekintetében, majd értékelje
(keresztmetszet) vizsgalati eljarassal
Osszegezze a kutatisi eredményeket és tegyen javaslatot a megfeleld forrasztasi
paraméterekre furatszerelt alkatrészek esetében

O O O O




Nyilatkozat

Alulirott, Barany Panna, mechatronikai mérnok alapszakos hallgaté kijelentem, és a dolgozat
feltoltésével egyidejlileg nyilatkozom, hogy a Forrasztas mingségét eldsegitd, Gjszer(i tisztitasi
eljarasok osszehasonlité elemzése cimii szakdolgozatot a Pannon Egyetem Mérnoki Kar,
Mechatronikai Képzési és Kutatasi Intézetében készitettem a Mechatronikai mérnoki alapszak
(B. Sc. in Mechatronics) oklevél megszerzése érdekében.

Kijelentem, hogy a szakdolgozatban foglaltak sajat munkam eredményei, és csak a megadott
forrasokat (szakirodalom, eszk6zok, stb.) hasznaltam fel az idézés szabalyainak megfelelen, a
hivatkozasok pontos megjeldlésével, a miinek az MK Dolgozat - Dokumentum kezeld €és
véleményez6 rendszerbe valo feltoltésével mas jogat nem sértem.

Tudomaéssal birok arrdl, hogy az Egyetem a szerz6i jogok meglétét nem kételes ellendrizni, de
amennyiben bizonyithat6, hogy a dolgozatot nem magam készitettem, vagy a dolgozattal
kapcsolatban szerzdi jogsértés ténye meriil fel, illetve a dolgozatot kordbban mas oktatasi
intézményben is benyujtottam, gy a Pannon Egyetem a dolgozatot elutasithatja és ellenem
fegyelmi eljarast indithat.

Tudomasul veszem, hogy

» Szerz6i jogsértés esetén az Egyetem az érintett dokumentum elérhetdségét szerzoi jogsértés
tisztazasa idejére atmenetileg korlatozhatja,

o Szerzbi jogsértés esetén az érintett mivet a MK Dolgozat - Dokumentum kezeld és
véleményez6 rendszer adminisztratora haladéktalanul eltavolitja.

Tudomasul veszem, hogy a szakdolgozatban foglalt eredményeket a Pannon Egyetem, valamint
a feladatot kiird szervezeti egység sajat céljaira szabadon felhasznalhatja, titkositott dolgozat
esetén kizarolag a titkositasra vonatkoz6 1d6 lejartat kdvetden.

Kelt: Zalaegerszeg, 2023. december 12.

Albias: %@43”7 S



Nyilatkozat

Alulirott Dr. Lukics Attila témavezetd kijelentem, hogy a szakdolgozatot Barany Panna a
Pannon Egyetem Mérnéki Kar, Mechatronikai Képzési és Kutatéasi Intézetében készitette a
Mechatronikai mérnéki alapszak (B. Sc. in Mechatronics) oklevél megszerzése érdekében.

Kijelentem, hogy a szakdolgozat védésre bocsatasat engedélyezem.

Kelt: Zalaegerszeg, 2023. december 12.

témavezetd




Tartalmi 6sszefoglalo

Napjainkat jelentdsen meghatarozzak az elektronikai eszk6zok hasznalata, de
egyidejtleg fontos, hogy ezek a technologiak fenntarthatoak legyenek a bolygonk
védelme érdekében. A szakdolgozatom témaja éppen azokat az elektronikai
panelekhez kapcsolodo forrasztastechnoldgidkat vizsgalja, amelyek eldsegitik a
fenntarthatosagot.

Tanulményom elsd részében attekintettem napjaink forrasztastechnikdjanak
legelterjedtebb technologiait, legfrissebb folyasztdszer szabvanyait, majd piaci
kitekintést végeztem azok alkalmazasi trendjeinek azonositdsa érdekében.
Ismertettem a klasszikus, illetve ujszer tisztitasi eljarasokat, kiilonos hangsulyt
fektetve a szakirodalom 4ltal mar igazoltan az egyik legkdnyezetkimélobb
technologidra, az Gn. plazmatisztitasra.

Dolgozatom masodik részében a furatszerelt (TH) alkatrészeken vizsgaltam a
plazmakezelés hatasat kiilonb6z6 folyasztoszerek eltérd koncentratumai mellett. Az
eldkezelt alkatrészeket egy, a nedvesitési erd mérésén alapuld (Wetting Balance),
forraszthatdsagi teszt elvégzésével mindsitettem. A nedvesitési gorbe kiértékelésre,
a téma szakirodalmabol ismert, két kvantitativ vizsgalati modszerrel elemeztem
adataimat. Feltérképeztem a kiilonboz6 nitrogén-hidrogén gazosszetételbol
eldallitott plazmakkal elérhetd feliiletkezelési eredményeket. A plazmakezelés
nélkiili esetet tekintettem a mindenkori referencia értéknek. Sikeriilt
meghataroznom egy olyan kedvezd gdzkeverék - paraméter beallitast, amellyel a
felére csokkent a jelenleg felhasznalt folyasztoszer mennyisége.

Végiil ezt az technologiat és mas az ipar altal meghatarozott tisztitasi
eljarasokat (CO2 -, lézeres feliilettisztitas) alkalmazva értékeltem az egyes
forrasztasokat. Az értékeléshez helyi ionos szennyezettséget (Forsite C3/CI)
mértem, illetve mikroszkoppal, rontgennel és keresztmetszet vizsgalattal

jellemeztem az egyes paneleket.

Kulcsszavak: THT, plazmatisztitas, CO feliilettisztitas, 1ézeres feliilettisztitas,

fenntarthatosag



Abstract

Our days are significantly defined by the use of electronic devices, but it is
equally important that these technologies are sustainable for the protection of our
planet. The topic of my thesis examines soldering technologies related to electronic
panels that promote sustainability.

In the first part of my study, | reviewed the most common soldering
technologies, the latest standards in soldering fluxes and then conducted a market
study to identify application trends. | have described both classical and new
cleaning methods, with a special emphasis on one of the most eco-friendly
technologies (proven by the literature), the so-called plasma cleaning.

In the second part of my thesis, | investigated the effect of plasma treatment
on through-hole (TH) devices with various concentrations of different fluxes. |
qualified the treated parts by conducting a solderability test based on the
measurement of the wetting balance. For objective comparison | analysed my data
using two quantitative test methods known from the subject literature. My research
mapped the surface treatment results achievable with plasmas produced from
different nitrogen-hydrogen gas compositions. During the comparisons, | used the
case without plasma treatment as the reference value. | determined a favourable gas
mixture - parameter setting that halved the amount of flux currently in use.

Finally, using this technology and other industry-defined cleaning methods
(CO2 cleaning, laser surface cleaning), | evaluated each soldering result using a
localized electronics cleanliness tester (Forsite C3/Cl) and a visual analysis, which

included microscopic inspection, X-ray analysis and a cross-sectional study.

Keywords: THT, plasma cleaning, CO: cleaning, laser surface cleaning,

sustainability
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Bevezetés

1 Bevezetés

Mindennapjainkat behalozzak a kiilonb6zo elektronikai eszk6zok hasznalata.
Nehéz elképzelni, hogy ne bonyolitsunk le napi tobb hivast, vagy kiildjiink e-
maileket szamitogépiink segitségével. Gondoljunk bele, mennyi nehézséget
okozna, ha nem tudnank hasznalni autonkat vagy hdztartdsi gépjeinket. Ezen
elektronikai  technoldgidval  ellatott  eszk6zok  optimalis  mikodéséhez
elengedhetetlen azok elektronikai aramkoreinek megfeleld kialakitasa.

Az elektronikai aramkorok kiilonbozd alkatrészekbol és a koztik 1évo
elektromos kapcsolatot Iétrehoz6 nyomtatott huzalozasu szerel6lemezbdl allnak. A
lemezen valdé mechanikai rogzitésre €és a villamos Osszekotés biztositdsara nyujt
lehetdséget a forrasztastechnika. A forrasztds mindségét 3 {6 tényezd hatdrozza
meg: ho, fémotvozet €s folyasztoszer. A forrasztastechnikai iparban e paraméterek
valtoztatasaval igyekeznek idealis kotéseket kialakitani az alapfémek kozott. A jo
kotés alapvetd feltétele tovabba a feliileti tisztasdg, melynek elérésére szamtalan

tisztitasi eljaras all rendelkezésre.

1.1 Téma indoklasa

A forrasztas mindségét befolyasolo tényezok koziil a folyasztoszer Gsszetételére,
felhasznalt mennyiségére irdnyul a legtobb fellelhetd 0j kutatds, amelynek oka,
hogy annak maradéka ionos szennyezddés, ami jelentdsen csokkenti a késztermék
¢lettartamat, vagy szélsdséges esetekben azonnali selejtet termel. Tovabba, a
meglévo technologiak teljeskorli cseréje nem csak bizonytalan, de tulsadgosan nagy
koltséggel jarna a vallalatok szamdra, azonban Okologiai és Okondmiai
szempontokbol kénytelenek azokat fejleszteni.

fgy, 6 célul tiiztem ki egy olyan tisztitasi eljaras megtalalasat, mellyel a
forrasztastechnika fenntarthatobba valhat. Uj megoldast jelenthet a plazmakezelés
alkalmazésa, a gyartasi sorba torténd integralasa, melynek hatdsat a furatszerelt
alkatrészekre fokuszalva vizsgalom. A panelszerelésben hasznalt folyasztdszer
mennyisége igy toredékére csokkenhet, a forrasztasi mindség megdrzése mellett. A

plazmatisztitas kapcsan négy kutatasi kérdést teszek fel.



Bevezetés

K1: Milyen plazmatisztitasi paraméterek mellett érhetd el a legjobb forrasztasi
eredmény?

K2: Van-e kiilonbség az egyszeres és tobbszordsen plazmakezelt alkatrészek
forrasztasa kozott?

K3: Meghatarozo-e a folyasztdoszer olddszere a furatszerelt alkatrészek
forrasztasakor, ha plazmatisztitasi technologiat is alkalmazunk a gyartas soran?

K4: Csokkentheté-e, és ha igen mekkora mértékben a felvitt folyasztoszer
mennyisége plazmatisztitas hasznalata mellett?

Tovabba ipari kitekintést végezve a plazmatisztitds hatékonysagat két masik
tisztitasi eljarassal (CO2, 1ézer) hasonlitom &ssze, mely soran a folyasztoszer
mennyiségét nyolcadara csokkentem a jelenleg felhaszndlt ipari mennyiséghez
viszonyitva. Ezen panelek forrasztisi eredményeivel kapcsolatban tovabbi két
kérdést teszek fel.

K5: Csokken-e azoknak a paneleknek a helyi ionos szennyezédése melyeken uj
tisztitasi eljarast alkalmaznak?

K6: Van, és ha igen mekkora mértékli kiilonbség a HASL és ImSn
forraszthatdsaga kozott?

K7: Az 1j eljarasokat alkalmazva hasonlo forrasztasi eredmény érhetd-e el, mint
a jelenlegi gyartasban?

A fentiek alapjan a dolgozatomat az alabbi médon épitettem fel:

Kisérlet |.
Wetting-balance” teszt

Irodalomkutatas|.

Forrasztastechnika

Optimalis Eredmény
plazmabedllitis
meghatdrozésa

Fenntarthatébb
Kisérlet L. forrasztas

Helyi ionas szennyezetség
Vizudl, Réntgen, Keresrtmetszet

Megfeleld
tisztitasi eljaras
kivalasztasa

Tisztitasi
eljarasok

1. abra: Fenntarthaté a forrasztastechnika? —,,Ut a fenntarthatosag felé€” kutatasi abra

[sajat abra]



Bevezetés

Elészor attekintem a forrasztastechnika alapvetd fogalmait, kiilonds hangsulyt
fektetve a furatszerelésre, és az azt befolyasold tényezdkre. Ezen tényezok kozott
nagy figyelmet forditok a folyasztoszerekre, és az annak problémai megel6zésére
szolgalo tisztitasi eljarasokra.

Kisérleteket végezek eldszor a plazmatisztitas paraméterbeéllitdsaira, majd az itt
meghatdrozott eredmények figyelembevételével 6sszehasonlitast végzek a CO2 és
1ézertisztitdsi folyamatokkal, melyek paramétereit ipari javaslat alapjan

definialtam.

1.2 Rovidités és jelolésjegyzék

Rovidités Magyar megnevezés Angol megnevezés

THT furatszerelt technologia through-hole technology

THD furatszerelt alkatrész through-hole device

SMT feliiletszerelt technologia surface mount technology

SMD feliiletszerelt alkatrész surface mount device

NYAK/PCB nyomtatott aramkdri lap printed circuit board

RoHS veszélyesanyag-tartalmi Restriction of Hazardous
korlatozas Substances

WEEE elektromos és  elektronikus | Waste from Electrical and
berendezések hulladékai Electronic Equipment

PIP - pin-in-paste

ISO Nemzetkozi Szabvanytigyi | International Organization
Szervezet for Standardization

IES Nemzetkozi Elektrotechnikai | International
Bizottsag Electrotechnical

Commission

ANSI Amerikai Nemzeti | American National
Szabvanyiigyi Intézet Standards Institute

- forrasztasi el6forma soldering preform

- folyasztdszer flux

HASL feliileti onpermetezés Hot Air Solder Leveling

OSP szerves forrasztast javitd bevonat | Organic solderability

preservative
ImSn immerzios on Immersion tin
ImAg immerzios eziist Immersion silver




Szakirodalmi attekintés

ENIG »arany elnyeld eljaras” Electroless nickel
immersion gold
kondenzator capacitor
R ellenallas resistance
J1 hosszl csatlakozo long connector
J2 rovid csatlakozo short connector
- alkatrész 1ab pin
- nedvesithet6ségi teszt wetting balance test
- forraszvisszahtizodas dewetting
FMEA hibamod- és hataselemzés Failure Mode and Effects
Analysis
SEM pasztazo elektron mikroszkop Scanning Electron
Microscopy
EDX energiadiszperziv Energy Dispersive X-Ray
rontgenspektrométer
IMC intermetallikus hatarréteg intermetallic compound

2 Szakirodalmi attekintés

A kovetkezd fejezetben attekintést nyujtok az elektronikai technologia
alapfogalmaira Elészor a kutatasi teriilet alapjaul szolgalod elektrotechnikai
ismereteket mutatom be. Az elektronikai szereléstechnologidban két modszert
alkalmaznak:

»  Furatszerelési technologia (THT — Through Hole Technology);

»  Feliiletszerelési technologia (SMT — Surface Mount Technology).

A jelenlegi trendek szerint a nyomtatott huzalozasu lapokra iiltetett alkatrészek
95%-at feliiletszerelik, vagyis az alkatrészeket egy paszta rétegre helyezik majd azt
ujradmlesztéssel kozvetlen a lap felszinére forrasztjak. Ennek az eljarasnak ugyanis
nagyobb a helykihasznaltsaga, ami a miniatiirizalas vilagaban egy nélkiilozhetetlen
tulajdonsag. Sok integralt aramkort alkatrész csak ilyen tokozasban érhetd el a
piacon. A feliiletszerelt alkatrészek (2. abra b.)) (SMD — Surface Mount Device)
beiiltetésével az aramkordk gyorsabban szerelhetdek. A technika sajatossaga, hogy
a helymegtakaritds érdekében a hordoz6 rétegei kozotti elektromos atvezetéseket

hasznalnak, igynevezett via-kat (elnevezése a latinbdl ered, utat jelent). [1] [2] [3]



Szakirodalmi attekintés

alkatrész kivezetd alkatrész kivezetd
forras I |
. pad

‘ ) ) tobbréteges ~~ féemezettfald furat
forrasz fémezett fald furat huzalozas

nyhl

a.) b.)

2. abra: Furat- és feliiletszerelt alkatrészek nyomtatott huzalozasu lapon [1]

2.1 Furatszerelés és forrasztasi metédusok

Kutatasom soran részletesebben a furatszerelési technikaval (2. abra a.))
foglalkozom. Ezt leginkabb olyan esetekben hasznaljak, amelyekben fontos a
szorosabb kapcsolat kialakitasa a rétegek kozott. Az atmend furatu alkatrészlabak
atfutnak a tablan, lehet6vé téve az alkatrészek szamdara, hogy ellenélljanak a
kiilonboz6 kornyezeti terheléseknek. Eppen ezért a TH technologiat leggyakrabban
a katonai és repiillégépipari termékeknél hasznaljak, amelyek szélséséges
gyorsulasnak, iitkozésnek vagy magas homérsékletnek vannak kitéve. Léteznek,
olyan aramkori lapok, amelyek forrasztasa esetén a technologidkat vegyesen
alkalmazzak, mert bizonyos alkatrészek sulyukbol adéddan igénylik a labakkal
torténd biztositast. lde tartoznak a teljesitménytranzisztorok, a nagy kapacitasu
kondenzatorok, tekercsek, transzformatorok a csatlakozok nagy része és mas
mechanikai elemek. A furatszerelt technologia olyan teszt- és prototipus-készitési
alkalmazasokban is hasznos, amelyek néha kézi bedllitdsokat és cseréket
igényelnek, hiszen sokkal atlathatobbak. [1]

A THT eljarast alkalmazva a nyomtatott aramkor alkatrészeinek kivezetéseit
(amelyek lehetnek merevek vagy hajlékonyak) a szerelendd oldal furataiba
helyezik, majd a panel masik oldalan (a forrasztasi oldalon) leforrasztjak. A jobb
nedvesités érdekében a forrasztando feliileteket folyasztoszerrel vonjak be, majd
elémelegitik, végiil pedig egy vagy két forraszanyag-hullamon atvezetik. Ez az
ugynevezett hullamforrasztas, ami az egyike a hasznalt technologiaknak. Fontos
kritérium, az RoHS irdnyelv, mely az Eurdopai Unid altal eldirt szabalyozas az
elektromos ¢€s elektronikus berendezésekben hasznalt veszélyes anyagokra. E

direktiva miatt a mai forraszanyagok tilnyomo része nem tartalmaz 6lmot, az ilyen
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forraszanyagokkal kb. 240-250 °C-on végzik a forrasztast. A kotések 1étrehozasa
utan a nyomtatott aramkori panelt lehtitik. [4] [5]

A kialakitott kotés akkor mondhaté megbizhatonak, ha annak létrehozésakor
adott a fémtiszta feliilet, megfeleld Osszetételti forraszanyag és folyasztoszer, jol
megvalasztott forrasztoeszkoz és eljaras, valamint a hozzajuk tartozé hdmérséklet.
Mindezeknek egyiittesen és egyszerre kell megvaldsulnia.

Kornyezetvédelmi okokbdl a felvitt forraszanyag mennyiségét igyekeznek
csokkenteni, emiatt egyre gyakoribb az ugynevezett szelektiv hulldmforrasztas,
hiszen ez jol paraméterezheté a forrasztand6 feliilletnek megfelelden, igy a
forraszanyag csak a furatszerelt alkatrészek kivezetéseit érinti. Ez torténhet gy,
hogy a meglévé hullamforrasztd berendezésben keretben rogzitik a mar
feliiletszerelt panelt, mely védelmet biztosit a mar rajta 1évé SMD alkatrészek
szdmara, vagy egy kiilon erre szolgild berendezést hasznédlnak. Ilyenkor, a
forraszanyag adagolasa egy adott pontban favoka segitségével kertil felvitelre, ami
a kivezetések alatt mozog. [6]

Ezen kiviil jelenleg még két tovabbi nagyipari modszer szolgal a THT esetében
az alkatrészek rogzitésére az egyik a pin-in-paste (PIP) ujradmlesztés a masik a
forrasztasi preform hasznalata.

A PIP modszert alkalmazva a furatszerelt alkatrészeket a feliiletszerelt
alkatrészekkel egyszerre lehet forrasztani. Ekkor a pasztat nem csak a panel azon
részeire viszik fel, ahova a feliiletszerelhetd alkatrészeket kivanjak elhelyezni,
hanem a lyukakba is. Ez torténhet cseppadagolassal vagy stencilnyomtatassal.
Ezutan a furatszerelheté alkatrészeket elhelyezik a furatokban, majd a
forraszpasztat megomlesztik. [7]

A forrasztasi preform gyakorlatilag egy szilard halmazallapotban, kiilonb6z6
geometriai formaban kaphatd forraszanyag, mely mar tartalmazza a sziikséges
folyasztoszert. Ezt kozvetlen a forrasztds helyére teszik. A két technika
kombinacidjaval optimalizalhato a forrasztas, jelentésen csokken a folyasztoszer
felhasznalt mennyisége. [8]

A fent emlitett eljarasok koziil a szdmunkra megfeleld kivélasztdsdhoz
elengedhetetlen azok eldnyeinek €s hatranyainak elemzése, mind gyartasidd, mind

folyamat- és eszkozkoltség szempontjabol. Nem elhanyagolhatd tényezé a
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gyartand6 termékek szdma, Osszetettsége, bonyolultsaga, alkalmazasi teriilete.
Ezeket az informéciokat fogalja dssze az M-1. tablazat.

Ezen ipari eljarasok mellett egyedi, kis mennyiségben gyartott termékek esetén
tovabbi eljarasokat szoktak alkalmazni. Ide tartozik a furatok mas anyaggal valo
feltoltése, mechanikai rogzitése, valamint a villamos kotések pontforrasztassal
torténd kialakitasa. Ezek a technologiak olcsobbak, azonban jelentésen hosszabb
1dot igényelnek és nem olyan precizek, mint a kordbbiakban leirtak. Ezeket az

eljarasokat az M-2. tablazat mutatja be.

2.2 Folyasztészerek szabvanyai

A megfeleld forrasztasi kotések 1étrehozasahoz elengedhetetlen a feliiletek jo
nedvesithet6sége, igy a tovabbiakban a kémiai folyasztoszereket jellemzem. Ezek
elsédleges feladata éppen a forraszfeliiletek nedvesitése és a forraszanyag
szétteriilésének eldsegitése. Ez viszont a forrasztott kotés 1étrejottének pillanataban
be is fejezddik. Hasznalataval tiszta forraszfeliiletet hozhatunk 1étre,
csokkenthetjiik az olvadék feliileti fesziiltségét, javithatjuk a hdatadast és teljesen
kizarhatjuk a kornyezet oxidald hatasat. Masodlagos feladatként a folyasztoszer
maradéka a kotés feliiletét és kornyezetét bevonja, ott védoréteget képez, de a
tulzott mennyiség maradéka mar karos, ekkor ionszennyezddésrdl beszélhetiink.

Tanulményomban tobb nemzetkozi, ipari szabvany besoroldsat mutatom be,
melyek ismerete segiti a rendszerben valo gondolkodast.

Az ISO 9454  szabvéanysorozata  foglalkozik a  folyasztészerek
klasszifikacidjaval, eldirasaival. Az 1. része kémiai Osszetétel alapjan osztalyozza
a folyasztoszereket, mig a 2. részben a rajuk vonatkozo teljesitménybeli eldirasok

vannak 0sszefoglalva. Ezeket a 3. tdblazatban mutatom be.
1. tablazat: Folyasztészerek osztalyozasa — ISO 9454 alapjan
[sajat szerkesztés [9] [10] alapjan]

Flux tipusa Alapanyag Aktivator Halmazallapot
1. Természetes 1. Aktivator mentes
2. L4
1. Gyantés gyanta ’ Halog?n aktivatorral
2. Természetes 3. Halogénmentes A folyadék
gyanta mentes B szilard
1. Aktivator mentes C
. . paszta
2. Szerves 1. Vizoldhato 2. Halogén-aktivatorral
2. Nem vizoldhato 3. Halogénmentes
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. 1. Ammoénium-klorid
1. S6k 2. Amménium-klorid nélkiil
3. Szervetlen 1. Foszforsav
2. Savak 2. Egyéb sav
3. Lugok (alkalikus) 1. Aminok és/vagy ammédnia

Az |IEC 61190 1-3 szabvanysorozatnak szinte teljes mértékben megfeleltethetd
a MSZ EN 61190 magyar szabvany. A MSZ EN 61190 1 eldirdsai analégok az
amerikai ANSI J-STD-004 szabvanyéval. Ezeket a szabvanyokat a fent lathato ISO
szabvannyal a 4. tablazat hasonlitja 6ssze. [9] [10] [11]

2. tablazat: Folyasztoszerek osztalyozasa — MSZ EN 61190, IEC 61190 1-3 és ISO 9454 1-
2 dsszehasonlitasa

[sajat szerkesztés [9] [11] [10] alapjan]

Folyasztdszerek osztalyba sorolasa
Hordozé Folyasz’tészer-aktivita’s MSZ EN
(halogén-tartalom, %) IEC szerint 61190 ISO szerint
szerint
Alacsony (0%) ROLO LO 1.1.1
Alacsony (<0,5%) ROL1 L1 1.1.2.W, 1.1.2.X
gsgrtiszetes Mérsékelt (0%) ROMO MO 1.1.3
- RO (rosin) Mérsékelt (0,5-2,0%) ROM1 M1 1.1.2.Y,1.1.2.Z
Magas (0%) ROHO HO 1.1.3.X
Magas (>2%) ROH1 H1 1.1.2.7
Alacsony (0%) RELO LO 1.2.1
Alacsony (<0,5%) REL1 L1 1.2.2.W,1.2.2.X
Mesterséges  ['\1ersekelt (0%) REMO MO 123
o t(fesin) Mérsékelt (0,5-2,0%) | REM1 M1 122Y,1.2.27
Magas (0%) REHO HO 1.2.3.X
Magas (>2%) REH1 H1 1.2.2.Z
Alacsony (0%) ORL1 LO 2.2.1,2.23.E
Alacsony (<0,5%) ORL1 L1 -
Szerves Meérsékelt (0%) ORMO MO -
- OR (organic) | Mérsékelt (0,5-2,0%) ORM1 M1 2.1.2,2.2.2
Magas (0%) ORHO HO 2.2.3.0
Magas (>2%) ORH1 H1 2.2.2
Alacsony (0%) INLO LO
Alacsony (<0,5%) INL1 L1
Szervetlen Mérsékelt (0%) INMO MO Nem feleltethetd
-IN (inorganic) | Mérseékelt (0,5-2,0%) | INM1 M1 meg a tobbi
dnlinid besoroldsnak
Magas (0%) INHO HO
Magas (>2%) INH1 H1
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Radai (2010) az alabbi mddon csoportositja a folyasztoszerek alkotorészeit:
e hordozo, vagy ,test” anyag, bazis,
e aktivatorok,
e oldoszer,

e cgyéb adalékok.

Ez alapjan konnyebb a fenti szabvanyok értelmezése. A bazis lehet gyanta,
miigyanta, szerves vagy szervetlen anyag.

A Nemzetk6zi Szabvanyiigyi Szervezet az 1. tablazatban lathato modon el6szor
szdmmal megjeloli a hordoz6 tipusat, majd a kdvetkezd szdmmal specifikalja azt.
A Nemzetk6zi Elektrotechnikai Bizottsag jelolésrendszerében az elsd két betli
egylittesen fejezi ki a {0 tipust.

Valojaban a folyasztoszer érdemi munkdjat az aktivator végzi. A jo
forrasztas alapfeltétele egy fémtiszta feliillet létrehozdsa. Ez kémiailag
reakcioképes, altalaban aktiv szerves vegyiiletek tavolitjak el a feliileti oxidréteget
¢s a tovabbi esetleges szennyezddéseket.

Az ISO és az IEC méasként kozeliti meg jelolését. E16bbi egy harmadik szammal
tinteti fel, hogy tartalmaz-e és, ha igen milyen aktivatort, majd X, Y, Z
betiijeloléssel azonositja annak tomegszazalékat a folyasztoszerben. Utobbi egy
harmadik betlivel a fennmaradé folyasztoszer aktivitdsara utal: H-magas, M-
kozepes, L-alacsony ionaktivitast jelol. A szdm pedig a halogéntartalmat jeloli (1-
tartalmaz, 0 - nem tartalmaz). Altaldnosan elmondhaté, hogy a halogén tartalma
folyasztoszerek aktivabbak, igy jobban nedvesitenek, azonban igy nagyobb a

kockézata a fennmaradé szennyezddésnek, illetve a korr6zidnak.
2.2.1 Folyasztoszerek csoportositasa

A folyasztészerek tovabbi csoportositdsanak megértéshez és a szdmunkra
megfeleld kivalasztdsdhoz ismerni kell azok 3 {6 attributumat. Ezek a jellemzok
azok, amelyek meghatarozzak, hogy forrasztas utan sziikséges-e a forrasztott
NYAK-ok tovabbi tisztitasa. (EI6bbi meghatarozisa azonban nem egyértelmiien

el6irt, az egyes termékek elfogadhatosagi szintje annak rendeltetésétol is fiigg.) [12]
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Tehat, a 3 {6 tulajdonsag:
e ahordoz6 anyag tipusa,
e fennmarad6 anyag ionaktivitdsa,

e szilardanyag-tartalom.

Az elsé alapjan alapvetéen megkiilonboztetiink két altipust - aktiv és semleges
hordozdanyagokat. Az aktiv hordozoanyagok mar 6nmagukban is folyasztoszernek
tekinthetdek. Az utdbbi kettd tulajdonsag alapjan a forrasztas annal biztosabbnak
mondhatd, minél alacsonyabb az értékiik. [9] [13]

A hordoz6 anyagtipusaval €s a fennmaradd anyag ionaktivitdsdval a korabban
bemutatott szabvanybesorolasok foglalkoznak, mig a szilardanyag-tartalmi
csoportositast a tovabbiakban ismertetem.

A klasszikus értelemben vett folyasztoszerek nagymértékben tartalmaznak
gyantat, vagyis a szilardanyag-tartalmuk magas. Az Uj torekvések ennek
csOkkentésére iranyulnak: 1étrehozték a piacon a ,,No Residue” (maradékmentes),
»Low Residue” (csekélymaradékt), vagy ,,No Clean” (tisztitdst nem igényld)
jelzokkel hirdetett folyasztoszereket, melyek a korabbiakhoz viszonyitottan
csOkkentett szilardanyaggal rendelkeznek (15-45% gyantatartalomhoz képest 2-8%
szilardanyag). Az innovaciok célja a fennmarad6 folyasztoszer utdlagos karos
hatdsainak minimalizalasa, illetve a forrasztas utani tisztitdsi procedurak
elhagyasanak lehetové tétele, ami azonban a gyakorlatban nem minden esetben
kivitelezhetd. [9] [13]

Folyékony folyasztészerek

[ - 1
,Tisztitast nem igényld”/ alacsony (M)gyanta tartalmi B .
szilardanyag-tartalmd (Milg 15-45% Vizben miram

2-8% 11-33%

Alkoholbazist alacsony
szilardanyag-tartalmu

[ 1 [ 1

Csokkentett Nagy mértékben Halogén aktivalt alogé: 3
L . Halogén mentes
szildrdanyag-tartalma artalmaz szilardanyagot| (semleges pH) (alacs <
ORH1 vagy INMl OR#1 vagy \Nu1| ORnﬂvanglt(Jl

A — I J—' ]
/ R - \ RMA (félig aktiv

( ‘a (nem aktiv gyanta) ) eyants)

[ROL# vagy RELH ROM# vagy REM#

3. abra: Folyasztészerek szilairdanyag-tartalom szerinti csoportositasa

[sajat szerkesztés [12] alapjan]

10



Szakirodalmi attekintés

Mint azt a 3. abra szemlélteti, az egyes csoportok alatt megjelennek a betli-szam
kodjeli azonositok, melyek akar atfedést is mutathatnak, mert a szildrdanyag-
tartalom nem mutatkozik a jelolésrendszerben. Igy folyasztoszer vasarlaskor
érdemes annak adatlapjat is elolvasni.

A harom {6 megkiilonboztethetd csoport a ,tisztitast nem igényld”, a
(mi)gyantatartalmu és a vizben oldhat6 folyasztoszerek, melyeket a kovetkezdkben

részletesen bemutatom, elényeiket €s hatranyaikat tablazatos formaban ismertetem.

1. ,Tisztitast nem igényld”

A szilardanyag-tartalom csokkentése érdekében két ujfajta bazist fejlesztettek ki
(az oldoszer tolti be a bazis/hordozé funkciot). Az egyik vizbazisu (de ezek nem
feltételen vizben oldhatoak), a masik alkoholos. Az alkoholtartalmuak k6zott még
megkiilonboztetiink olyanokat, amik kis mértékben tartalmaznak gyantat, illetve
abszolut gyanta mentesek. A ,, Tisztitast nem igényld” folyasztoszerek, kifejezetten
kozkedveltek az iparban, kisérleteim elvégzéséhez éppen ezért valasztottam a 3.
abra-n pirossal jelolt csoportba tartozo IF 2005C alkoholbazist folyasztdszert. [12]
[14]

3. tablazat: ,, Tisztitast nem igényl6” folyasztoszerek elényei és hatranyai

[sajat szerkesztés [12] alapjan]

pTisztitast nem igényl6”

jo — nagyon jo forrasztasi eredmény

kevesebb forrasztas utani maradék - lehetséges a tisztitas elhagyasa

El6ny6k alacsonyabb el6melegitési folyamatokat tesz lehetévé

a véltozatos folyasztdszer valaszték valtozatos alkalmazaési terileteket fed le

kénnyen kezelheté

Alkoholbazisu alacsony

ia , nagyon tisztan ég el
szilardanyag-tartalmu 8y &

nincs illékony olddszer, aktivabb és hosszabb "élettartamot” biztosit a gyanta

P G i) (m(igyanta) tartalmuval, vagy alkoholossal szemben

kisebb aktivitas és folyamatablak, a gyanta (m(igyanta) tartalmu és vizben
oldhatdval szemben

magas hémérsékleti alkalmazdsoknal nehézségek jelentkezhetnek, ezzel cs6kken
a folyamatablak

eléfordulhat, hogy sziikséges tovabbi tisztitds, nem kivant és nem biztonsagos a
maradékanyag

Hatranyok

Alkoholbazisu alacsony

fx . révidebb "élettartam"
szilardanyag-tartalmu

tobb el6melegitést igényel, igy sziikségtelenil megnovelheti a ciklusid6t

Vizbazisu (VOC-mentes)

nem feltétlenil olyan tiszta, mint az alkoholos

11
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Az ide sorolhat6 folyasztoszerek azért tehettek szert nagy népszeriiségre, mert
széles korben alkalmazhatéak, konnyen kezelhetdek, illetve jelentdsen kisebb
mennyiség marad fenn beldliilk a forrasztds elvégezte utan, ezzel csokkentve a

tovabbi tisztitasi eljarasok kornyezetre kdros hatasat és materialis hozadékat.

2. Miugyantatartalmu

A gyantatartamuak kozott megtaldlhatoak a  klasszikus  35-45%-0s
szilardanyaggal  jellemezheté  folyasztészerek, illetve a  csokkentett
gyantatartalmtak, melyek szilardanyag-tartalma 15-20% ko6zé teheté. Ezeket a
folyasztoszereket tovabb lehet csoportositani a gyanta aktivitdsa szerint: nem aktiv,
fél-aktiv és aktiv. A kisérletem soran a szélesebb korli informdci6 gyiijtés végett
méréseket végeztem a 3. abra-n kékkel jelolt alcsoportba tartozé 95-DRX-M+

vizbazisu, gyantatartalmu folyasztoszerrel is. [12] [15]
4. tablazat: Gyanta (miigyanta) tartalmi folyasztészerek eldnyei és hatranyai

[sajat szerkesztés [12] alapjan]

Gyanta (m(igyanta) tartalmu

nagyon j6 - kit(ing forrasztasi eredmény

nagyon j6 - kit(iné nagy megbizhatdsagot igényld alkalmazdsokkor

El6nyo6k
nagyon j6 - kit(iné magas h6mérsékletl alkalmazasok esetén
hosszu "élettartam"
tobb elémelegitést igényel
a maradvanyokat el kell tavolitani - eljaras és gépterilet koltségek
_ a berendezések karbantartast igényelnek és nehézségeket okozhat a tovabbi
Hatranyok

folyamatokban: ICT, AOI, stb.

gyakran sziikség lehet a folyasztoszer felviv6 karbantartasara

egyes alkalmazdsokban a maradvényok megbizhatdsagi aggalyokat vetnek fel

A gyantatartalmt folyasztoszereket hasznaljak legrégebb ota iparban, ebbdl
addédoan mar egy nagyobb tapasztalati tudastar all rendelkezésre roluk, azonban
ezek a folyasztoszerek hagyjak maguk utan a legmagasabb szilardanyag tartalmu

maradékot.

3. Vizben oldhatd

A vizben oldhato folyasztoszerek ujabb csoportot alkotnak, melyek alapja nem

feltétlentil viz. Az ide sorolhat6 folyasztoszereket halogén tartalmuk alapjan tovabb

12
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osztalyozhatjuk. A szamunkra megfeleld folyasztoszer kivalasztdsakor kiilon
aspektus a ,,VOC” - illékony szerves vegylilet tartam, amelyet azért érdemes ¢és kell
vizsgalni, mert nagy kérnyezetvédelmi jelentdsége van, ezért azt az Eurdpai Unid
tobb jogszabalya is szabalyozza. [12]

5. tablazat: Vizben oldhaté folyasztészerek elényei és hatranyai

[sajat szerkesztés [12] alapjan]

Vizben oldhaté

kitliné forrasztas - széles folyamatablak

kitlin6 nagy megbizhatdsagot igényl6 alkalmazéasokkor - fligg a tisztitdsi eljarastol
ElGnyok
és termék elvardsoktol

haszndlhaté magas hémérsékleti alkalmazasok esetén

tobb elémelegitést igényel

a maradvdanyokat feltétlen el kell tavolitani - eljards és gépteriilet koltségek

a tisztitasi folyamatot folyamatosan figyelni kell az ionvandorlas tekintetében

a tisztitasi folyamatot folyasztoszer gyarté éltal elGirt idén beliil el kell végezni
Hatranyok

fokozott gépkarbantartds - vegyileg kdrositja a berendezéseket

szennyezi a hordozdkat és egyéb munkafelileteket

szlikség lehet a folyasztdszer felvivé és maga a folyasztoszer fejlesztésére

enyhe maradvényok lokalis hibat idézhetnek el

A vizben oldhat6 folyasztoszerek a tobbi folyasztoszerhez képest tobb utdlagos
tisztitast igényelnek, mert korr6ziods problémat okozhatnak, ennek pedig eszkoz és
energiakoltsége szamottevd. Ettdl fliggetleniil az altala létrehozhato kivalod

forrasztasi feliilet igéretes, ezért van még 1étjogosultsadga a forrasztastechnikaban.
2.2.2 Folyasztészerek piaci kitekintése

Annak érdekében, hogy a korabban bemutatott folyasztoszer tipusok
felhasznalasi tendenciajat meghatarozzam, Eurdpa 3 jelents folyasztoszer
gyartojanak kinalatat elemzem, melyek kozvetlen Magyarorszagra is kihatassal
vannak. Az Interflux, a Balver Zinn — Cobar és a Henkel vallalatok mind fontos
értékiiknek tekintik a fenntarthatésagot és nagy hangsulyt fektetnek az innovéciora.
Az M-3. M-4. és M-5. tablazatokban Osszegyliijtottem az egyes folyasztoszerek
kiemelkedd tulajdonsagait, javasolt alkalmazasi teriiletét, a hordoz6 anyag tipusat,
a fennmarado anyag ionaktivitasat €s szilardanyag-tartalmat.

Mint azt a fent emlitett mellékletek mutatjdk a piacot a ,Tisztitast nem

igényld”/Alkohol bazisu folyasztoszerek uraljdk. A kisérleteim elvégzéséhez, igy

13



Szakirodalmi attekintés

egyértelmil volt, hogy egy ilyen tipusu folyasztoszert véalasztok. Valasztasom az
Interflux altal forgalmazott (a 3. abra-n pirossal jel6lt) IF 2005C (ORLO) esett. A
Balver Zinn — Cobar altal gyartott (a 3. abra-n kékkel jel6lt) 95-DRX-M+ (RELO)
folyasztoszert, pedig azért hasznaltam a plazmaparaméter meghatarozasa soran,
mert az atfogd kép kialakitashoz, fontosnak tartottam, egy a hagyomanyos
gyantatartalmi  csokkentett szilardanyag-tartalommal rendelkezOk kozil is
kiemelni egyet. A dontésemben az is szerepet jatszott, hogy a jo
eredményiitkoztetéshez, a két folyasztoszer bazisa/olddszere eltérd legyen, ennek
pedig eleget is tesznek, mert elobbi bazisa alkohol, utdobbié részben szintetikus
gyanta és részben viz. Mindemellett mindkét folyasztoszer megfelel a napjaink
dont6 iparat meghatarozo 6lommentes forrasztas altal el6irt feltételeknek, illetve
kornyezetbaratok, nem tartalmaznak halogéneket.

Tovabba, az altalam valasztott folyasztoszereket indokolja a kutatasi témamban
vizsgalt forrasztasi eljaras. Az IF 2005C kiilondsen ajanlott szelektiv forrasztashoz,
alkalmas helyi adagolashoz (drop jet), a konform (forrasztas gétld) bevonatokkal
pedig teljes mértékben kompatibilis. A 95-DRX-M+ pedig kifejezetten
hullamforrasztashoz kifejlesztett folyasztoszer. [14] [15]

2.3 Tisztitasi eljarasok

A folyasztoszer 0 hasznalati céljanak kivaltasra tobb 1 eljarast hoztak létre,
kezdtek hasznalni az iparban, hiszen rendkiviil fontos a gyartott termék
megbizhatésaga. Uj tendencia tovabba az elektronikai berendezések és alkatrészek
gyartasaban ¢€s karbantartasaban a termék élettartamanak novelése mellett, az altala
alkalmazott feliiletmodositasi, tisztitasi eljaras megvalasztasakor a fenntarthatdsag.

Az egyes tisztitasi eljarasok alkalmazasaval eltavolithatoak a kiilonbozo feliileti
szennyezddések, oxidacid, por, piszok lerakodas, mely a megfeleld teljesitmény és
a jobb megbizhatdsag szempontjabodl nélkiilozhetetlen. A szennyez6dés mértékétol
fliggben a forrasztds wutani hiba lehet a rovidzéarlat kialakulasdnak
(dendritképzddés), mely a tisztitdsi folyamatokkal megelézhetd, de legalabbis
kialakulasanak gyakorisdga csokkenthetd.

Az elektronikai eszkozoknek gyakran szigoru biztonsagi és kornyezetvédelmi

eléirasoknak kell megfelelniiik. A tisztitasi folyamatok részét képezhetik az ilyen
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eldirasoknak valé megfelelésnek, példaul az artalmas anyagok eltavolitasaval vagy
az elektromos hibak megeldzésével.

A két legegyszeriibb eljarasnak tekinthet6é a mechanikai feliiletmodositas, illetve
vegyi tisztitds, melyek egyre inkdbb levaltasra keriilnek, leginkdbb a

kornyezetvédelmi eldirasok miatt.

1) Mechanikai feliiletmodositas:

Bizonyos alkalmazasok esetében (pl. vastagréteg) a kotendo feliilet érdessége tul
nagy a megfeleld fémes kotés kialakitasahoz. Ezen mechanikai csiszolassal,
karcolassal segithetiink. [1]

2) Vegyi tisztitas

Az aramkoroket erre specialisan kifejlesztett vegyi oldatokkal tisztitjak, majd az
oOblitési fazisban ioncserélt vizzel oblitik. Az elsddleges szennyezddés, amit az
eljaras soran eltavolitanak, az nem az oxid-réteg, hanem a megégett folyasztdoszer.
Ha tal sokdig volt magas hdéfokon, eléfordulhat, hogy nem tudjdk eltavolitani.
Gyakran alkalmazott tisztitd folyadékok k6zé sorolhato az IPA — izopropil alkohol,

illetve a kiilonbdz6 vizbazish tisztitoszerek. [1]

A panel tisztitasara tovabba kiilonboz6 sugarak vagy hulldmok kibocsatasaval
miik6dd berendezéseket hasznalnak, melyekbdl néhanyat a teljesség igénye nélkiil

az alabbiakban ismertetek.

3) Ultrahangos tisztitas:

A Dberendezés nagyfrekvencidju hulldmokat bocsat ki a tisztitdoldat
folyadékfiirdéjébe, ami tobb millidrd apré buborék felrobbandsat okozza, és
fizikailag eltavolitja a NYAK-on 1év§ valoszinii szennyezédéseket, ez a folyamat
kavitacio néven ismert. A tisztité oldat dsszetétele altalaban valamilyen vizbazist

tisztitoszer + desztillalt (esetleg ioncserélt) viz. [1]
4) UV besugarzas + 6zon:

Altalaban 184,9 és 253,7 nm-es UV fényt hasznalnak. Az ilyen UV fény az

oxigén molekuldk és szerves vegyiiletek kotéseit felszakitja, ezaltal eldsegitve az

15



Szakirodalmi attekintés

oxidacidjukat, mely sordn a szerves szennyezddésekbdl COq és vizgdz keletkezik,
amelyek gazként eltavoznak a feliiletrdl. [1]
5) Plazmatisztitas:
Egy 0j kornyezetbarat, fenntarthat6 eljaras, mely soran ionizalt gazt (alkotogazt)
vezetnek a tisztitando feliiletre, az a feliileten 1év6 szennyezddésekkel uj vegytiletet

alkot és ,,tavozik™ a feliiletr6l. [16]

6) Lézeres tisztitas:

Hasonldan a plazmatisztitashoz, egy 0j kornyezetbarat megoldas, mely kémiai
uton modositja a kezelendd feliiletet. Indirekt 1ézer besugérzassal kiilonb6zo
lencsetorésekkel, roncsolas mentesen eltavolithatd a fennmaradd esetleges

szennyez6dés a forrasztast kovetden. [16]

7) Szarazjeges tisztitas

A szarazjég-robbantas roncsoldsmentes modszer a feliiletek biztonsagos
tisztitdsara és / vagy a nem kivant bevonatok eltavolitasara. Az eljards nem hagy
hatra semmilyen masodlagos szennyezddést. A mddszert altalaban azonban nem
eldzetes, hanem a forrasztds kovetve utodlagos szennyezddések eltavolitdsara

hasznaljak gyakrabban, hiszen csak fizikai modositas jon 1étre a feliileten. [17]

Dolgozatomban forrasztasi kisérleteket alkalmazva az utobbi harom eljaras
hatdsat hasonlitom 0ssze, igy ezeket részletesen 1is ismertetem, kiilonos
figyelemmel a plazmatisztitdsra, melynek elézetes paraméter meghatarozasat

szintén taglalom a késébbiekben.

2.4 A plazmaallapot, plazmatisztitas a feliiletszerelésben

A folyasztoszer 0 hasznalati céljanak kivaltasra tobb 11j eljarast hoztak 1étre,
kezdtek haszndlni az iparban. Tobbek kozott ilyen ujszerti torekvés a
plazmatisztitds. Alkalmazasaval a panel és az alkatrész feliiletén 1évé oxidréteg
atalakithato, eltavolithato.

Thanu és tarsai 2019-ben teljeskor(i kutatast végzett a plazmakrol. Ramutatnak
a plazmatisztitas jelentdségére az orvosi eszkdzok sterilizaldsdban (a jelenlegi

fert6tlenitd szerek kivaltasara, vagy az azokbdl fennmaradd szennyezddések
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eltavolitasaban), tovabba feltérképezték hatékonysagat az elektronika és az optika
teriiletén, vizsgaltdk hatékonysagat tobbek kozott félvezetd anyagokon é&s
polimerek feliiletén. Bizonyitottdk, hogy a technoldgia megfelel az EU WEEE
(Waste from Electrical and Electronic Equipment) direktivajanak, mivel a
plazmatechnikdk abszolit nem vagy csak csekély mennyiségli hulladékot
termelnek. Allitasuk szerint a plazma alkalmazasa a kulcsfontossag folyamatok
tisztitdas  paramétereinek optimalizalasaval drasztikus teljesitményjavulast
eredményezhet szinte minden teriileten. [18] [19]

Az univerzum anyaganak jelentds része plazma allapotu, a szakirodalom ezt a
negyedik halmazallapotnak is szokta nevezni. A fizikdban plazménak azt hivjak,
amikor valamilyen gz ionizalt allapotba keriil, ezzel magyardzhato, hogy a plazma
a gazokra jellemzé tulajdonsdgokkal rendelkezik. Erzékeny az elektroméagneses
terekre vagy reagal az ilyenfajta manipulalasokra, valamint vezeti az aramot. [20]

A plazma a kozvetlen kornyezetiinkben, a mindennapi életben is tobb helyen
eléfordul, ezek koziil talan legismertebb a 1égkori kisiilések, hétkdznapi nevén a
villdmlasok. Tovabba mesterségesen, ember altal eldallitott formaban, mar csupan
a muszaki vilag felhasznéloi oldaldn is rendszeresen taladlkozhatunk vele. Példaul a
plazmakijelzOkben, neoncsdvekben, fénycsdvekben, vagy a fazisceruzdban, de
plazmat hasznalnak plazmamarasnal, villamos ivhegesztésnél, vagy sok esetben

részecskegyorsitoknal. [20]

szilard energia folyadek energia gazallapot energia plazma g
hémérséklet O |hémérsékletf O O ( |hémérsékiet| € @ €
8§o<>9: 0 0o ¥ %O O

'®) (ONNO) ‘O o ® ®

C molekula () gerjesztett molekula Jf §if ionok @ szabad elektron @ molekulatoredék

4. abra: A plazma, mint negyedik halmazallapot [21]

A plazma — mint ahogy a korabbiakban emlitettem — ionizalt gaz (4. abra). Az
»lonizalt” itt azt jelenti, hogy az anyag atomjairdl egy vagy tobb elektron leszakad,
ezaltal a plazma a levalt szabad elektronok, szabad gyokok és a megmaradt ionok
keveréke. A plazma szot ionizalt gazokra el6szor Langmuir alkalmazta 1929-ben.
[22]

Tulajdonképpen a plazma akkor keletkezik, ha egy gdz nagyon magas

hémérsékleten keriil ionizalt allapotba, ez pedig tobb modon is kivitelezhetd.
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Sasmazel és tarsai (2021), példaként azt az esetet elemelték ki, mely soran dramot
(egyen vagy valtakoz6) folyatnak at egy alacsony nyomadsu (atmoszférikus) gazon,
igy létrejon benne egy olyan gazréteg, ahol hirtelen hatalmas energia szabadul fel
(ez vezet az elektromos kisiiléshez). A 3 lejatsz6do folyamat a gerjesztés, ionizacio,
disszociacid. A plazma huzamos idejii fenntartdsdhoz éppen ezért van sziikség
jelentés mennyiségli energiara.

A gazok ionizalasa tobblépcsds is lehet, vagyis az ionizalas mértéke az
elektronhéjak szamatol fiiggden valtoztathatd (pl. N->N+ —N++ vagy Ar—Ar+
—Ar++—Art+++). Ilyen esetekben nagyobb energidra van sziikség ¢és a

plazmahdmérséklet is megnd. [16]

A nagy energiaju ionok
megbontjak a szervetlen
anyagokat, majd a rakodast, a
plazmadram eltdvolitja a
zinr

melléktermék gaz
pli Q) ‘ eliltarmi o

Kezelendé felllet

5. abra: A plazma hatasa a kezelendé feliiletre [sajat szerkesztés [23] alapjan]

A plazmaval tortén6 feliiletkezelés hatasanak lépéseit:
1. A feliileti szennyezddések feloldodnak
2. A szennyezddés eltavolitodik
3. A feliileti molekulakapcsolatokkal kolcsonhatas alakul ki
4. A feliilet aktivva valik

A feliileti hatarrétegbe, nagy energiaval csapddnak a plazma részecskéi, itt 1)
kotéstipusokat, funkciondlis csoportokat hoznak létre, ezzel novelve a feliileti

energiat. [24] [25]
2.4.1 A plazmak csoportositasa

A valésagban a teljes részecskestirliség csak egy hanyadat teszi ki az ionok,
jellemzden atomokat és molekulakat is tartalmaz az elegy, igy az ionizéacios tényezd
(hany szézaléka ion) értéke szerint két jellegzetes plazmatartomanyt lehet

megkiilonboztetni:
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e fizikai plazmak vagy ,nagymértékben” ionizéltak, melyek ionizacios
tényezbjének kozel 1, és homérsékletik 107 °C nagysagrendii (pl.
magfizional)

e technikai vagy technologiai plazmak vagy ,kismértékben” ionizaltak,
melyek ionizacios tényezdjének értéke jellemzden 1074-nél kisebb, és
homérsékletik 5000 — 50000 °C kozotti tartomanyba esik (pl.

anyagmegmunkalasnal).

Forrasztas technoldgiai alkalmazéas szempontjabol tehat az utobbi tipusba
sorolhato plazmat érdemes vizsgalni. [16]

A plazmékat nem csak az ionizacid6 mértéke (homérséklet) szerint lehet
osztalyozni, a szakirodalomban, gyakran Ilehet taldlkozni az alabbi

csoportositasokkal [20]:

nyomas szerint: gerjesztés szerint:
e nagy e alacsony frekvencias: 40-50 kHz
e alacsony (vakuum) e radiofrekvencias: 13,56 MHz
e 1égkori (hideg) e mikrohullamu: 2,54 GHz

2.4.2 Plazmaberendezés szerepe a felliletkezelésben

A plazmageneratort legtobbszor egyenaramu tapegységrol mikodtetik. A
plazmageneratorokban katodként (negativ pélus) toriumozott volframelektrodat,
anddként (pozitiv polus) egy hengeres furati rézfuvokat (gytir(it) vagy magat a
munkadarabot alkalmazzak. A kettd kozotti keskeny részen aramlik keresztiil a
plazmaképzé gaz. Az elektrodak kozotti nagyfesziiltségli, nagyfrekvencids
szikrakistilés fent emlitett sziik csatornajaban kialakul az ugynevezett plazma iv,
melyet a gazaramlas, illetve a magneses tér stabilizalja. Tehat, a plazmaiv az
elektroda-elektroda vagy az elektroda és munkadarab kozott 1étrejovo villamos iv
¢s egy keskeny furaton nagysebességgel keresztiilmend gaz egyszerre fellépd,
ko6zos hatasara jon 1étre, ugy, hogy a gazaram a vele azonos tengelyl elektromos
ivet Osszehlizza. Az els6 esetben nem atvitt ivrdl (belsdé ivrdl), vagyis

plazmasugarrol, a masodik esetben atvitt ivrdl (kiils6é ivrdl), vagyis plazmaivrol
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beszEliink. Az elsddleges tényezok, amik meghatarozzak a plazmaiv vagy
plazmasugar teljesitményét, koncentraltsagat, a megmunkalando feliiletre jutod
teljesitménystriiséget az a plazmafivoka atméréje és kialakitasa, a plazmagéz
fajtaja és térfogatarama, illetve a véd6gaz fajtaja. [16]

A plazmaivet befolydsolja a plazma- és a véddgaz 0Osszetétele, elobbiek
hémérséklete és térfogatarama, illetve esetleg fokuszalod gaz alkalmazasa. A favoka
hitésével szintén szabalyozhaté. Az aramlas belsé mozgasat az eszkoz
teljesitménye hatdrozza meg. Az iparban a laminaris (parhuzamréteges) aramlast
preferaljdk a turbulens (Orvényessel) szemben mert annak kedvezébb a
hémérséklet-eloszlasa, el6bbi azonban nagyobb teljesitményt igényel. [16]

Alapvetden minden plazmat hasznald berendezésben megtalalhatok a kovetkezd
részegységek: f0 ¢s segédiv tapegység, gazellatd-egység: plazmagéiz (vivogaz),
védogaz, plazmagenerator gyujtoegység és hiitdegység, beallitd- és vezérldegység,
illetve szivattyt és poradagold. A mas-mas célt szolgalo gépeket minddssze a fenti
elemek paraméterei kiilonbozteti meg. [16]

A plazmaberendezés haszndlata legnagyobb 6kologiai és miiszaki tudoményi
hasznot a forrasztas technologia gyartasban a folyasztdszer elsddleges feladatanak

kivaltasaval jelentene.

2.5 Lézeres tisztitas

Elészor a 1ézeres feliiletkezeléseket harom f6 csoportba osztottak. Ezek kozé
tartozott a hevités (hdkezelés), az olvasztés és a szilarditas. Ez a csoportositas azon
az elven alapult, hogy a kezelés sordn a feliilet eléri-e az olvadaspontjat, vagy alatta
marad. Egy masik csoportositas szerint megkiilonboztetiink szerkezet modositassal
jaro eljarasokat és kémiai Osszetételt megvaltoztatd kezeléseket. [26]

A feliilettisztitds soran a lézerfényt hasznaljuk munkaeszkozként. Amint a
l1ézernyalab eléri a feliiletet, a szennyez6dés vagy az alatta 1évé oxidréteg elnyeli a
sugarzas energiajat (6. abra). A lézernyalab és a munkadarab termikus
kolcsonhatasa soran az elnyelt energia hdenergiava alakul az anyagunkban. Ennek
kovetkeztében beszélhetiink az anyag megolvaddsardl, parolgésardl és végiil

plazma allapotba keriilésérél. A lézerfény altal a szennyezd rétegek teljesen
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elparolognak vagy eltavolithatok a tiszta fém feliiletérél. Mivel a tiszta fém nem

nyeli el a feliiletre érkez6 energiat, a tisztitasi folyamat soran nem sériil. [26]

Elszivas

Plazma Lézersugar

FelUleti *
szennyezbdések
P V\ 3

Megtiszitott felllet
Tisztitott feldlet (fém) ‘

6. abra: A lézer hatasa a kezelend6 feliiletre [26]

*Oxid réteg

2.6 Szarazjeges tisztitas

Alapvetden un. "robbantasos tisztitas", mely egy a feliilet stritett levegdvel és a
szaraz jégrészecskékkel (altalaban szarazjég-pelletek formajaban) valé tisztitasat
takarja. A nyomas alatt 1év6 levegd és a szarazjég (CO2-pelletek) jelenléte a
robbands kdzben szublimaciot eredményez. Ez a lancreakcid lehetvé teszi a feliilet
roncsolasmentes megtisztitdsat, igy a szarazjég-robbantas elony0s tisztitasi
eljarassa valik, Osszehasonlitva mas kozeg-robbantasi modszerekkel; példaul

liveggyongy, milanyag gyongy vagy homokfuvas.

A tisztitas folyamata 4 alapvet6 tényez6t tartalmaz (7. abra): [17]

1. Mozgasi energia (becsapddas) — A szarazjég mozgasi energidjabol szarmazo
16késhullam az, amely a feltort réteget eltavolitja. A pellet sebessége nagyobb, mint
a hang sebessége.

2. Hésokk — A hirtelen helyi ,,fagyasztas™ (-79°C) hatasara a térfogatvaltozas
(6sszezsugorodas) eltérd aranya nagyfoku ho fesziiltséget idéz el6 a hatarfeliileten,
melynek kovetkeztében fellazitja az eltavolitando réteget.

3. Szublimécio6 — a pellet halmazallapota szilardrol gaz halmazallapotava valik
mikdzben sajat térfogata akar 800 szorosara is megnovekszik. Ez a robbandsszerii
hatas eltavolitja a szennyezddést anélkiil, hogy karositana a feliiletet. A pellet a
szublimécio soran eltavozik és csak a szennyezO0dés marad hatra, amely konnyedén

eltavolithato.
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4. Ridegiilés, toredezés — A szerves anyagok a lehiilés hatdsara felkeményednek,
megridegiilnek. Ez nem csak a szennyezddés szerkezetét gyengiti, de a tisztitando
feliiletiinket is befolyasolja. Csokken az anyag rugalmassaga és a tapadoképessége,
ezaltal konnyebben levalaszthatdo a feliilletr6l a szennyezddés. A feliileten
huzofesziiltség, a felszin alatt pedig nyomofesziiltség jon 1étre az anyagban, ezaltal
hajszalrepedések keletkeznek. Ahogy terjednek a repedések, gy kezd el

feltoredezni a szennyezddés.

CO, pelletek

S(iritett levegé

Megtisztitott felilet Szennyezédés

Hlt felilet

7. abra: A szdrazjeges tisztitas hatasa a kezelendé feliiletre [sajat szerkesztés [17] alapjan]

2.7 A panelbevonatok

Tovéabbi forrasztast befolyasold tényezd lehet a panel gyartdsa soran felvitt
bevonat. Figyelnek a késobbi forrasztasi koriilmények megteremtésére. Ehhez
forrasztasgatld lakkot visznek fel a feliiletre a réz mintazat kialakitast kdvetden,
amely védelmet biztosit a nem forrasztasra kialakitott teriileteken. Tehat csak a
forrasztando feliiletek maradnak szabadon, amelyekre ujabb réteg keriil, hiszen a
réz rovid idén beliil oxidalodik. Ezek a felvitt rétegek a forraszthatosag
szempontjabol fontosak. A réz forraszthatosagat fémes panelbevonatokkal: feliileti
onpermettel (HASL), eziist- vagy onréteggel (Immerzios Ag és Sn), nikkel-
aranyréteggel (ENIG) vagy szerves organikus bevonattal (OSP) novelik. Végiil az

alkatrészek rogzitésére kertilhet sor. [27]

Forrasztasgatld Panelbevonat
maszk : v

Védendd alapfém(Cu vagy Ni)

8. abra: A forrasztando panel feliilete forrasztasgatlo és segité bevonatozas utan [27]

22



Szakirodalmi attekintés

Dolgozatomban forrasztasi kisérleteket alkalmazva a két 6n bevonatot

hasonlitom 0ssze, igy ezek elényeit és hatranyait részletesen is ismertetem.
2.7.1 HASL panelbevonat

Fémes panelbevonat, elnevezése a Hot Air Solder Leveling angol kifejezésbol
ered. A HASL sordn a panel rézfeliileteit 1-40 um vastag forraszanyag réteggel
boritjdk be. A forraszanyag (bevonat) lehet 6lmos vagy 6lommentes. A bevonat
felhordasa el6tt a panelt tisztitjak, majd flux-al kezelik, amely biztositja a jo
nedvesitést és segit eltavolitani az oxidréteget. A folyamat végén a felesleges
forraszanyagot un. forrolevegds kések (hot air knives) segitségével eltavolitjak.

A HASL panelbevonatnak kétfajta gyartdsi modja van, a vertikdlis és a
horizontdlis. A vertikélis gyartds soran a panelt fiiggdlegesen meritik bele a
forraszkddba. Hatranya a forraszmegereszkedés, valamint a panelbevonat
vastagsaga és feliilete egyenetlenebb. Eldnye, hogy olcso (horizontalishoz képest)
¢s kisebb, egyszeriibb gyartd berendezést igényel. A horizontalis eljaras nagyobb,
dragabb, bonyolultabb berendezést igényel, viszont sokkal egyenletesebb ¢és jobb
mindségli panelbevonatot tudunk képezni, valamint a folyamat soran vékonyabb
intermetallikus réteg alakul ki. Dolgozatom soran horizontalisan gyartott paneleket

alkalmazok.

2.7.2 ImSn panelbevonat

Az immerzios 6n (immersion tin) fémes, egyrétegli panelbevonat, Az onréteg
vastagsaga jellemzden 0,8-1,2 um. A rézrétegekre a bevonatot kémiai immerzios
eljarassal készitik. A panelt egy réz- €és On ionokat tartalmazo oldatba martjak. A
kémiai folyamat tiokarbamid jelenlétében zajlik, mely rékkelt hatast. Az oldat
Osszetételét és homérsékletét folyamatosan kell ellendrizni a megfeleld gyartasi
mindség érdekében.

Elonye, hogy gyartasa relative koltséghatékony, ha sziikséges az oOnréteg
javithatd. A bevonatra jellemz6 az egyenletes rétegvastagsag és a sikfeliilet. Jol
alkalmazhaté a press-fit technologidhoz, kivaldéan nedvesithetd és forraszthato.

Alkalmas finom osztast, (BGA) és kisebb méretli alkatrészek elhelyezésére.
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Hatranya, hogy oxidaciora hajlamos, kényes a panelkezelésre, kevésbé
kornyezetbarat (ImAg-hez képest), valamint a bevonatra jellemzdé dnbajuszosodas
(Tin Whiskering). Ezen feliil a press fit technologiaval gyartott paneleknél, a
préselés hatasara fesziiltség keletkezhet az onrétegben, mely elGsegitheti az
onbajusz képzodését.

Jellemzden az ImSn bevonatot foként az egyoldalas paneleknél alkalmazzék. Pl.
egy kétoldalas panel reflow forrasztasa soran a vékony onbevonat tilnyomo része
intermetallikumma alakul, gyorsan oxidalodik, igy ezen feliiletekre mar tovabbi

alkatrészeket nem lehet forrasztani.

3 A plazmatisztitott furatszerelt alkatrészek

forraszhatésagi vizsgalata

A szerelt dramkori lapokon megtaldlhato alkatrészsiirliség és valtozo feliilet
megneheziti a feliiletkezelést. Mindezen kihivésokat tovabb noveli az alacsonyabb
koltség iranti igény. A vegyes technologidju aramkori lapok sikeres gyartasanak

egyik f0 kihivasa a megfeleld forrasztas, a furatos elemek esetében meriil fel.

3.1 A kisérlet valtoz6 paramétereinek meghatarozasa

Az idedlis folyasztoszer mennyiség meghatdrozasa érdekében 4 {6 paraméter
megvaltoztatasdnak hatdsat vizsgaltam. Ezek nem masok, mint, a plazmakeverék
Osszetétele, a plazma kezelési ideje, a folyasztdszer bazisa és a folyasztdszer
felviteli mennyisége. A plazma kezelési eredményét tovabba olyan aspektusbdl is
megvizsgaltam, hogy a kezelendd alkatrészlabakat, egyszeresen vagy kétszeresen
tisztitottam meg.

A vizsgalatokat két kiilonbozé alkatrészen is végeztem: 0,5 mm labatmérdji
kondenzatoron és 0,7 mm labatmérdjii ellenallason.

A fentieket az aldbbiak szerint konkretizaltam.

Formalégaz tipusok:

e Siritett nitrogén-hidrogén géz 5%-s hidrogén tartalommal.
e Siritett nitrogén-hidrogén géz 10%-s hidrogén tartalommal.

Plazma kezelési sebesség:
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e 23 mm/s — normal sebesség — egyszeres kezelés

e 23 mm/s — normal sebesség — kétszeres kezelés

e 33 mm/s — gyorsitott sebesség — egyszeres kezelés

Folyasztoszer tipusa, bazisa:

e folyasztdszer alkalmazasa nélkiil,

e Cobar 95-DRX-M+ — vizbazisq,

e |F 2005C — alkoholbazis.
megvaltoztatasaval értem el. A higitas az IF 2005C esetében izopropil-alkohollal,
mig a Cobar 95-DRX-M+ esetén izopropil-alkohol és desztillaltviz 1:1 keverékével
tortént.

Folyasztoszer koncentracidja:

e 100%;
e 50%;
o 2500;
o 125%

3.2 A kisérlet kériilményei

A kisérlet helyszinéiil egy ipari partner laboratoriuma szolgalt, a plazmakezelést
a Plasmatreat Openair FG 5001, RD1004 plazma forgéfuvokaval felszerelt
berendezéssel végeztem (10. abra). A forraszthatdsagi kisérletekhez pedig a MUST
System 3 tipust eszkozt alkalmaztam.
A vizsgalt alkatrészek, mind az ellenéllasok (R) és mind a kondenzatorok (C)
egy gyartotol egy beszerzeEs alatt kertiltek megvasarlasra.
Plazma kezelés az alabbi kortilmények kozott tortént:
e raktar épiiletben, melyben nem volt lehetséges konstans homérséklet és
paratartalom mellett végezni a kisérleteket
A forrasztasi vizsgalatok alatt a labort és a mérést az alabbi koriilmények
jellemezték:
e labor homérséklet: 23 °C,
e labor paratartalom: 55-60 %,

e forrasztd 6n homérséklete 250 °C,
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e plazma kezelés és forrasztasi vizsgalat kozott eltel id6: 25 perc
Tovéabba a mérési eredményeket az alabbi tényezdk befolyasolhattak:

o az alkatrészek labait miiszerész csipesszel vagtam egyforma hosszisagira
plazmatisztitas eldtt, mely befolyasolhatta a mérési eredményeket.

o aszallitas soran és a plazma kezelés alatt nem voltak konstans hémérsékleti
¢s paratartalmi értékek, mely a laborban para kicsapddast okozhatott. A
szallitas a telephely udvaran tortént.

e A vizsgald berendezés érzékeny a rezgésekre (pl.: egy erdsebben becsukott

ajto a diagramot eltorzithatja)

3.3 A kisérlet elvégzésének lépései

Els6 1épésként a vizsgalando alkatrészeket kellett eldkésziteni, a ldbaikat
egyforma hosszisagura volt sziikséges vagni, ezzel biztositva, hogy a forraszkadba
meritéskor, a labak egyforma mélyre keriiljenek meritve, ezzel lehetévé téve az
Osszehasonlithatdsagot.

Az axialis ellenallasok egy-egy labat a konnyebb megfogatas érdekében a tok
mellé hajlitottam, majd a labak igy lettek elvagva. Fontos kritérium volt tovabba a
labak parhuzamos helyzetbe torténd allitasa, annak érdekében, hogy a forraszkadba
valé merités soran a két lab egyszerre, merdlegesen keresztezze a forrasztd on
feliiletét.

Az elékészités masodik 1épéseként - a plazmakezelés elott - az egyes

alkatrészeket kapton szalaggal egy hordozon rogzitettem a 9. dbra-n lathatd modon.

9. abra: A plazmakezelés el6tt az alkatrészek rogzitése [sajat kép]
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Ezen panel alkalmazasa azért volt sziikséges, hogy a teszt késziilék palyajara fel
tudjam helyezni a tisztitand6 alkatrészeket, tovabb a pozicionalést el tudjam rajta
végezni. Igy az alkatrészek labainak helyzete plazmazaskor a plazma fej alatt
minden alkalommal azonos, a plazmanyalab egyforma feliileten éri 6ket.

Harmadik 1épés maga a plazmakezelés elvégzése volt, melyhez a Plasmatreat
Openair FG 5001 Plasma generatort alkalmaztam RD1004 plazma forgéftivokas
plazmafejjel (10. abra), melyet hideg plazma ecléallitisara hasznalnak. Ez a
plazmafavoka kiilondsen alkalmas termikusan érzékeny és geometriailag Gsszetett
feliiletek és anyagok kezelésére. A szabadalmaztatott forgérendszer egyenletesen
osztja el a plazmahatast a kezelendd anyagokon. Az atmoszférikus plazmaval
végzett szdraz plazmatisztitas lehetdvé teszi az anyagok azonnali feldolgozasat. Az

alkalmazas tiszta és koltséghatékony teljes feliilet-el6kezelést tesz lehetové. [28]

~ Plazma giz
Plazma FG 5001

Szallité palya

(x-y mozgatas)

Plazma fej

10. abra: A Kisérleti plazmaberendezés [sajat kép]

A tisztitas sordn a hordoz6 panelt mozog a széllitopalya segitségével X iranyba,
mig a plazma fejet Y irdnyl mozgast végez. X irdnyban szenzoros vezérléssel
1épteti a panelt. Az Y irany mozgasat 2 db jeladd vezérli, amelyre ha rafut, a panelt
1épteti a plazma fej méretével és ellentétes iranyba folytatja a mozgast.

Z iranyban a plazma fejet manualisan lehet allitani, ezt a tavolsagot a tesztek
soran 10 mm-re allitottam a hordozd paneltdl egy a géphez javasolt mér6hasab
segitségével.

Mivel a plazma- és a nedvesitési er6t méré berendezés nem egy épiiletben voltak
megtalalhatoak, ezért a plazmakezelt mintak visszaoxidalas nélkiili szallitasara egy

véddgazzal ellatott edény kialakitasa volt sziikséges.
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Egy tomitéssel ellatott éthordd edényt alakitottam at, ugy, hogy az edény tetejére

egy gombcsapot és egy gyorscsatlakozoval ellatott visszacsapod szelepet szereltem.

11. abra: A szallitodoboz kialakitasa [sajat kép]

A gyorscsatlakozén keresztiil plazmaképzé géazt, mint védogazt engedtem az
elokezelt alkatrészekre. A golyds csap ilyenkor nyitva van, majd mikor elzarasra
keriilt a véddgéaz a golyoscsapot is elzartam. A gyorscsatlakoz6 levalasztasakor a
visszacsap6 szelep akadalyozza meg a véddgaz elillandsat a térbdl. A hordozo
panelrél ezutan mindig csipesszel keriilt eltavolitasra a minta kozvetleniil a
forraszthatdsagi vizsgalat elott.

A széllitast kovetd, igy 6todik 1épés a laboratoriumi kisérlet, a nedvesitési erd
mérési feladata volt. A mai, korszerli forraszthatosag-mérd gépek, mind a

nedvesitési eré mérésén alapulnak, séméajat a 12. abra szemlélteti.

\ Jeladé H Jelatalakito }—{ Adatrogzité \

AN Rt

“ Vizsgalt targy

Forraszfiirdé

Flrdéemel6 [ otz
. Vezérlés
mechanizmus

12. abra: Nedvesitési eré mérés elvi vazlata [sajat szerkesztés [29] [30] alapjan]

A miiszerbe csipesz segitségével lehet befogni a vizsgalni kivant feliiletszerelt
és furatszerelt alkatrészeket, valamint a NYAK-ok forraszhatosagi elemzésére is
ilyen megfogatas szolgal. A méréfejbe fogott targyat fliggdlegesen, megfelelden
megvalasztott sebességgel forraszflirddbe meriil, (vagy megomlesztett

forraszcseppel keriil érintkezésbe) mindekdzben allandé hdmérsékleten maradva.
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Ekkor a gép a nedvesitési erét méri és egy LVDT jelatalakito segitségével digitalis
jel formajaban rogziti a nedvesitési gorbét az id6 fiiggvényében. [30]
A nedvesitési gorbe tobb jol elkiilonithetd szakaszra bonthatd, ezeket mutatja be

az alabbi abra.

LIS

(0] (<) (C)]

1d6 (s)

Nedvesitési er6 (mN)

(b)

13. abra: A nedvesités folyamatanak lépései és jelleggorbéje [sajat szerkesztés [29] [30]

alapjan]

A 13. abra-n lathatd, hogy az (a) szakasz soran a vizsgaland6 targgyal
megkozelitik a forraszfiirdét. A (b) szakaszban felhajtoerd ébred az alkatrészen, és
tart addig amig a feliileti fesziiltség hat, ekkor a nedvesitési erd mértéke a szenzor
altal negativan értelmezett (nyomas). A valddi nedvesités (c) ponton kezdddik meg,
ekkor a nedvesitési szog éppen 90°, a ,,behorpadt” felszin kisimul, a diagramon
ekkor metszi az x tengelyt, azonban a legpontosabb meghatarozas egy uigynevezett
korrigalt nulla bevezetését igényli, ami valamennyivel a 0 pont alatt talalhato. A (d)
szakasz soran a forraszanyag felkiszik a targy fémezésén, a szenzor ezt

huzoerdként értelmezi, a gorbe pozitiv tartomanyba valt. [30]

Nedvesitési eré (mN)

— o
T 7= 0

késlekedd
nedvesités

/| g
|
|

bizonytalan
nedvesités

nincs nedvesités | kis nedvesités |

lassd nedvesités

Nedvesitési eré (mN)

nedvesitést

j6 nedvesités . .
kovets dewetting

‘ j6 nedvesités

14. abra: Kiilonb6zo jelleget mutaté nedvesitési gorbék [sajat abra [30] alapjan]

A 14. dbra kiilonb6zd eredményekre mutat példat, mint lathaté az eredmények
egyértelmiien kvalitativ modon keriilnek kiértékelésre, j6 eredményre is tobb példa

lathato. A kis, lassi, bizonytalan vagy a dewetting (forrasz-visszahuzodas)
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jelenségét mutatdé eredmények ipari felhasznédldsra alkalmatlanok, az ilyen
eredményt add forrasztasi paraméterekkel elkészitett forrasztdsi kotés rovid

¢lettartalmu, gyors meghibasodashoz vezet.

3.4 A mérési eredmények feldolgozasanak lépései

A két kiilonbozo alkatrészen minden paraméter bedllitdsi kombinaciot
haromszor elvégezve, Osszesen 378db mérést futtattam. A nagy mennyiségi
adathalmazbol kinyert eredmények konnyebb Gsszehasonlithatdésaga érdekében a
nedvesitési gorbe elemzése mellett Xu és tarsai két 2015-ben kidolgozott
kvantitativ kiértékelési modszerét alkalmaztam. A nyers adatokat egy pendrive-ra
mentettem, mely szilikség esetén elérheto.

Nulladik 1épésként azonban a nedvesitési er6t mérd berendezés szoftvere altal
kinyert adatokat volt sziikséges megfelel6 mdodon atkonvertalni, hogy azt késébb
Microsoft Excel szoftver segitségével kiértékelni tudjam. Egy alkatrész mérési
ideje 10 masodperc, melyet a szoftver 2000 mérési pontra oszt fel, tehat 0,005
masodpercenként tortént mintavételezés. Azért, hogy a kiillonbozd tipust
alkatrészek nedvesitését dssze lehessen hasonlitani a késébbiekben egymassal, a
nedvesitési er6t a bemerlilo alkatrészek nedvesithetd keriiletével normaltam
(mN/mm). Az alkatrészek mindkét 1dba egyszerre keriilt bemeritésre, igy a 0,5 mm
labatmérdjii kondenzator esetén 3,14-dal, még a 0,7 mm labatmérdji ellenallasnal
4,40-dal osztottam le az egyes id6pontokban mért nedvesitési erd eredményét. Az

azonos beallitasu mérési eredményeket egy tdblaba rendeztem és az adatok atlagat

vettem.
KONDENZATOR
IF 2005C 100%-05 KONCENTRATUM
PLAZMAKEZELES NELKUL
—Mérés 1 ——Mérés 2 Meérés 3 Atlag
— 0.4
g 03 - —
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B 02 = = X e ne——
=h P
© 01 "=
g o
R i} i
g
%010 Sr 2 4 6 8 10
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15. abra: Nedvesitési gorbe — mérési diagram [sajat szerkesztés]
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A pontmodell az atlaggorbe nevezetes pontjain alapszik, melyek nem masak,
mint a nedvesités kezddpillanata (To), a maximalis erd 2/3-ahoz tartozé iddpillanat
(T@m)) és a maximalis nedvesitési erdé (Fmax). Ezeket a pontokat az XY
atlagszemléltetd abra mutatja. Az egyes pontokat Osszetett Excel fliggvények
segitségével nyertem ki.

Xu és tarsai az egyes nevezetes pontokat kiilon-kiilon mindsiti, értéket rendel
hozza, majd ezeket Osszesiti. Az Osszpontszdmokat skalazassal, tablazatos
formaban értékeli, mely alapjan kivalo, jo, elfogadhatd €s rossz mindsitést

kaphatnak a gorbék.

6. tablazat: Pontmodell értékelése [sajat szerkesztés [31] alapjan]

To[s] | Pont | T(2/3)[s] | Pont | Fmax [nN/mm] | Pont || Osszpontszam | Ertékelés

To>3 | 0 | Tem>3 | 0 Fmax < 0,1 0 :

To>2 1 T(273)>2 1 Fmax > 0,1 1 7-8 jo

To>1 2 T2/3>1,5 2 Fmax > 0,2 2 4-6 elfogadhato

To<1 | 3 | Tem>1 | 3 Frax > 0,3 3 _
Te/3<1 4

Az integralmodell azt veszi alapul, hogy a To pillanattdl vett gorbe az, ami a
valgjaban vett nedvesitést jellemzi, igy az ez alatti teriilet értékét 3-mal
megszorozva mindsiti azt egy 5 fokozat skalan. Az integralt trapézmddszerrel
szamitottam. Az értékelési rendszert kidolgozo kutatocsoport azért javasolja a 3-
mal valod szorzast, mert igy a megfigyeléseik alapjan analdg, vagy legalabbis

nagyon hasonl6 eredmények kaphatdak a pontmodellel.

7. tablazat: Integralmodell értékelése [sajat szerkesztés [31] alapjan]

Ertékelés

>7 jo

Teriiletintegral

>4 elfogadhaté
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3.5 A plazmakezelési moédszerek a kiilonb6zé  higitasu

folyasztészerek fliiggvényében torténd kiértékelése

A korabbiakban ismertetett 1épések alapjan az egyes alkatrészekre kiilon-kiilon
alkalmazva ismertetem az egyes modellek szerinti eredményeimet.

A szemléltetd abrak elrendezését valamennyi folyasztoszer koncentratum esetén
azonos moédon épitettem fel. Az Osszefoglald édbra ,,0szlopos” elrendezésre
bonthato: a bal oldali oszlopban a mar norméalt — igy Osszehasonlithatd —
jelleggorbék talalhatoak (fels6 — kondenzator, als6 — ellenallas); a kozépso
oszlopban a pontmodell szerinti értékek, még a jobb oldali oszlopban az
integralmodell altal kapott eredmények oszlopdiagramja lathatd. A nedvesitési er6t
mindig a (-0,8) — (0,6) mN/mm tartomanyban, még a modellek szerinti értékeket
egy 0-t6l 14-ig terjedd intervallumon d&brazoltam, igy 15.-23. abrdk szintén
Osszevethetové valnak.

a) Folyasztoszer hasznalata nélkiil

Folyasztoszer hasznalata nélkiil
Nedvesitési gorbe C Pontmodell Integralmodell
0,6 14
=) 04 14
B 12 12
Z 0.2 10
é 0 10
Ne) — " 8
5 -0,2 8
g -04 6 6
'3 0,6 4
E 08 ‘
g , 1d6 [5] 2 CR CR CR CR CR CR CR 2
0 CR CR CR CR CR CR CR
L £572527 0 oo -~
Nedvesitési gorbe R §ESS5=C TeXHEXL
€ SETEET B -7 =
06 EBEEDE L ESEESEC
E o4 S8c=8¢E< NaS8ga88
g e 88L5838 22529324
> R RS XX
z 02 EanTss hEls L
= 0 - = " N =
5 0,2 =
% 04 |\ . ,
2 06 nem plazmakezelt = 5%-0s gyorsitott
e 5%-0s normal (1x) 5%-0s normal (2x)
E 0.8 idé [s] —10%-o0s gyorsitott 10%-o0s normal (1x)
= 10%-0s normal (2x)

16. abra: Forrasztasi eredmények kiilonboz6 plazmakezelések mellett — folyasztészer

hasznalata nélkiil [sajat szerkesztés]
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El6észor a plazmakezeléseket barmilyen folyasztdészer hasznalata nélkiil
hasonlitottam Ossze (16. abra). A két jelleggorbét megvizsgalva, mar elére tudhato,
hogy a két modell nem fog lathatd eredményt adni, hiszen valddi nedvesités nem
kovetkezik be, s6t a dewetting jelensége is megfigyelhetd. A plazmatisztitas
Oonmagaban nem bizonyul hatékonynak.

A folyasztoszer mentes eset utdn az alkoholos bazisu folyasztoszerrel végzett
kisérletek eredményeit részletezem. El0szor a jelenleg hasznalt folyasztdszer
mennyiség 1/8-anak megfeleld 12,5%-os folyasztdszer koncentratum hasznalata
mellett figyelem meg a plazmakezelések hatasat, majd az 1/4-ének, 1/2-énck és

egészének alkalmazésa esetén is elemzem azokat.

Interflux IF 2005 C — 12,5%-0s koncentratumanak hasznalataval
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17. abra: Forrasztasi eredmények kiilonboz6 plazmakezelések mellett — 12,5%-0s

koncentratumu alkoholbazisu folyasztoszer hasznalatakor [Sajat szerkesztés]

A 17. abra jelleggorbéin lathatol7. abra: Forrasztasi eredmények kiilonbozd

plazmakezelések mellett — 12,5%-o0s koncentratumii alkoholbazist folyasztoszer
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hasznalatakor, hogy nedvesitési erd tovabbra is negativ tartomdnyban marad,
egyediil az 5%-os gyorsitott plazmaval sikeriilt kondenzator esetén egy kismértékii
nedvesitést elérni. Megjegyzendd, hogyha a korrigdlt 0-t6l, vagyis a valodi
nedvesités megkezdésétdl szamolom az egyes modellek értékét, akkor kismértékii

nedvesitésrol minden esetben beszélhetiink.

Interflux IF 2005 C — 25%-0s koncentratumanak hasznalataval
C - Nedvesitési gorbe Pontmodell Integralmodell
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18. abra: Forrasztasi eredmények kiilonb6z6 plazmakezelések mellett — 25%-0s

koncentratumu alkoholbazisu folyasztoszer hasznalatakor [Sajat szerkesztés]

A 18. abra-t megfigyelve az egyes alkatrészek nedvesitési erejének
normalizalésa ellenére az egyes alkatrészek nem egybevagd eredményt adtak az
egyes plazmakezelés hatdsara, ennek oka az alkatrész labak eltérd
anyagosszetételébdl adodhat. Altaldnosan az ellenéllas esetében nem lehetett olyan
jo eredményt elérni, mint a kondenzatornal. Kiemelked6 érték a 10%-os normal
sebességli egyszeres plazmakezelésti kondenzator pontmodell szerinti eredménye.

Az eredmény a modellek kozotti azon alapvetd kiilonbségbdl adddik, hogy a
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pontmodell nagyobb sulyt helyez a felfutds gyorsasagara. A gorbét megfigyelve,

ennek van a legrovidebb idejii felfutasa a maximalis erd elértéig.

Interflux IF 2005 C — 50%-0s koncentratumanak hasznalataval
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19. abra: Forrasztasi eredmények kiilonb6z6 plazmakezelések mellett — 50%-0s

koncentratumi alkoholbazisu folyasztészer hasznalatakor [sajat szerkesztés]

A 19. dbra modellek szerinti eredményeit megvizsgalva szintén megallapithato,
hogy a kondenzator esetén jobb nedvesités érhetd el. A legjobb eredményeket a
gyorsitott plazmakezeléssel lehetett elérni, tovabba a 10%-0s plazmagézzal kezelt

alkatrészek bizonyulnak jonak.
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Interflux IF 2005 C — 100%-o0s koncentratumanak hasznalataval
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20. abra: Forrasztasi eredmények kiilonb6z6 plazmakezelések mellett — 100%-0s

koncentratumi alkoholbazisi folyasztoszer hasznalatakor [sajat szerkesztés]

A 20. abra legjobb eredmények ebben az esetben is a gyorsitott plazmakezelések
mellett lettek elérve. A gorbék jellegét tekintve, ismételten megallapithato, hogy a
kondenzatorok jobb forraszthatosagi eredményt hoznak. Ezek az alkatrészek
esetében egy konzisztensebb gyors nedvesités jott létre, még az ellenallasok
eredményei nagyobb mértékben eltérnek és a kondenzatorhoz képest lassabb

nedvesités kovetkezett be.

Végiil a viz bazisu folyasztdszerrel végzett kisérletek eredményeit mutatom be.
Ebben az esetben is elészor a 12,5%-0s, majd a 25%-0s 50%-o0s és 100%-0S
folyasztészer koncentratumok hasznalata mellett vizsgadlom a kiilonbdzd

paraméterbedllitdsu plazmak hatasat.
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Cobar 95-DRX-M+ — 12,5%-0s koncentratumanak hasznalataval
C - Nedvesitési gorbe Pontmodell Integralmodell
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21. abra: Forrasztasi eredmények kiilonb6zé plazmakezelések mellett — 12,5%-0s

koncentratumi vizbazisu folyasztoszer hasznalatakor [sajat szerkesztés]

A 21. abra-t tanulmanyozva néhany esetben a korrigalt 0 figyelembevétele
nélkiil is megfigyelhetd kismértékli nedvesités. A mar a kordbbiakban megfigyelt
jobb eredményt hozé gyorsitott plazmaeljarasok itt is jobb eredményt biztositanak,

tovabba az 5%-o0s plazmagaz hozott jobb nedvesitési eredményeket.
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Cobar 95-DRX-M+ — 25%-0s koncentratumanak hasznalataval
C - Nedvesitési gorbe Pontmodell Integralmodell
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g idé [s] — 10%-0s normél (2x)

22. abra: Forrasztasi eredmények Kiilonb6z6 plazmakezelések mellett — 25%6-0s

koncentratumi vizbazisu folyasztoszer hasznalatakor [sajat szerkesztés]

Az alkohol bazist 25%-os koncentratumu folyasztoszer (18. abra) jellemzésekor
leirt kiemelkedd érték ismételten mutatkozik, a 22. abra-n bemutatott 25%
vizbazisu folyasztoszer esetében is. Emellett az oszlopdiagramokrol leolvashato,
hogy a nem plazmakezelt eljaras, illetve az 5%-o0s gyorsitott plazmakezelés hasonld

eredményeket adnak, még a tobbi kezelés rosszabbnak bizonyul.
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Cobar 95-DRX-M+ — 50%-0s koncentratumanak hasznalataval
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23. abra: Forrasztasi eredmények kiilonb6z6 plazmakezelések mellett — 50%-0s

koncentratumi vizbazisu folyasztoszer hasznalatakor [sajat szerkesztés]

A 23. abra-n lathato plazmakezelések értékelésimodelljeit attekintve, a nem
plazmakezelt eredmények jbol jobb eredményt hoztak, a plazmakezelési
eljarasokkal egy kozel azonos, az a mindenkori referencia értéknél (nem

plazmakezelt) rosszabb értéket mutatnak.

39



A plazmatisztitott furatszerelt alkatrészek forraszhatosagi vizsgalata

Cobar 95-DRX-M+ — 100%-o0s koncentratumanak hasznalataval
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24. abra: Forrasztasi eredmények Kiilonb6z6 plazmakezelések mellett — 100%6-0s

koncentratumi vizbazisu folyasztoszer hasznalatakor [sajat szerkesztés]

A 100%-ban vizbazist folyasztoszerrel kezelt esetben (24. abra) szintén a nem
plazmazott alkatrészekkel lett a legjobb eredmény elérve. A plazmakezelt
alkatrészek tekintetében pedig a 10%-os hidrogén Osszetételli normal sebességgel
egyszeresen kezelt plazmaval sziiletett a legjobb eredmény.

A nem plazmazott alkatrészek tobbszori jobb eredménye arra enged
kovetkeztetni, hogy a plazmakezelési eljaras soran az alkatrészek feliilete nagyobb
mértékben megvaltozott, igy a feliilet aktivizalasa helyett, tovabbi ,,szennyezddés”

alakult ki a forrasztandé alkatrész labakon.

3.6 A plazmakezelési médszerek értékelése, kbvetkeztetések

Kutatési kérdéseim megvalaszolasahoz a két modell szerint a két alkatrésztipus
eredményeit kiilon rendeztem a jol megjelenithetdség érdekében. A folyasztoszerek

Osszehasonlitasa miatt az azonos higitastiakat rendeztem egymas mellé.
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8. tablazat:Kondenzatoron végzett nedvesithet6ségi mérések pontmodell szerint[sajat]

nem
folyasztoszer
kezelt

nem plazmakezelt
5%-os gyorsitott
5%-0s normal (1x)
5%-0s normal (2x)
10%-os gyorsitott
10%-os normal (1x)

10%-os normal (2x)

alkoholos
12,5%

vizes alkoholos vizes alkoholos vizes alkoholos vizes
12,5% 25% 25% 50% 50% 100% 100%
4 6 6 8
4 5 6
4 5 8
5 5 8 8
7
7 6 8 8
5 8

9. tablazat:Kondenzatoron végzett nedvesithet6ségi mérések integralmodell szerint[sajat]

nem
folyasztoszer
kezelt

nem plazmakezelt
5%-0s gyorsitott
5%-0s normal (1x)
5%-0s normal (2x)
10%-os gyorsitott

10%-o0s normal (1x)

10%-o0s normal (2x)

alkoholos

alkoholos
25%

50%

alkoholos

vizes
50%

alkoholos
100%

nem
folyasztoszer
kezelt

nem plazmakezelt
5%-os gyorsitott
5%-0s normal (1x)
5%-0s normal (2x)
10%-os gyorsitott
10%-o0s normal (1x)

10%-0s normal (2x)

12,5%

vizes
25%

50%

vizes
50%

vizes
100%

alkoholos
100%

nem
folyasztoszer
kezelt

nem plazmakezelt
5%-0s gyorsitott
5%-0s normal (1x)
5%-0s normal (2x)
10%-os gyorsitott
10%-o0s normal (1x)

10%-0s normal (2x)

12,5%

vizes

12,5% 25%

vizes
25%

alkoholos
50%

vizes
50%

vizes
100%

alkoholos
100%
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K1: Milyen plazmatisztitasi paraméterek mellett érhetd el a legjobb forrasztasi
eredmény?
Az idedlis forrasztasi paraméter beallitas meghatarozasahoz a 8., 9., 10. és
11. tablazatokat és az M-1., M-2., M-3. és M-4. abrakat vizsgaltam. Ahhoz, hogy
rangsoroljam az egyes plazmabedllitasokat, a két modell értékelési intervallumait
vettem alapul, osztalyzatokként értelmeztem Oket. A pontmodell esetén a kivald
értékelésre 3, a jora 2, a megfelelore 1 és a rosszra 0 pontot adtam. Az
integralmodellnél a kivalo értékelés 3, a j6 2, a megfeleld 1, a rossz és nagyon rossz
eredmények esetén 0 pontot rendeltem az eredményhez. Az egyes plazmazasi

beallitasok osztalyzatait ezutan 0sszegeztem €s igy rangsoroltam azokat.

12. tablazat: A plazmabeallitasok rangsora [sajat szerkesztés]

Rangsor Plazmabeillitas Ossz%snett
osztalyzat

| 5%-0s gyorsitott 36

] 10%-0s gyorsitott 33

vV 10%-0s normal (1x) 29

\Y 10%-0s normal (2x) 26

Vi 5%-0s normal (1x) 24

Vi 5%-0s normal (2x) 23

Az Osszesitett osztalyzat megmutatja, hogy atlagosan melyik beallitassal
érhetd el a legjobb nedvesitési eredmény, ez alapjan az 5% hidrogén tartalmt
nitrogén gaz keverékbdl eldallitott plazma 33 mm/s sebességli egyszeres kezelésii
plazmabeallitas bizonyult a leghatékonyabbnak.

A 12. tablazatbol tovabba arra lehet kdvetkeztetni, hogy a plazma sebessége
nagyobb jelentdséggel bir a forraszthatdsagra, mint a plazma Osszetétele. A nem
gyorsitott plazmakezelések soran valoszinil, hogy az alkatrészlabak fémezése tobb
alkalommal megolvadt, igy azok rontottak a labak nedvesithetdségén (a létrehozott
mikroérdesség ismételten kisimult) a nem plazmakezelt esethez viszonyitva.

A plazmadsszetétel tekintetében altalanosan a 10% hidrogéntartalmu nitrogén
gazbol képzett plazmak jobb nedvesitést biztositottak, de ebbdl egyértelmil
kovetkeztetés nem vonhato azért, mert, ha azt feltételezziik, hogy az alkatrészlabak
fémezése megolvadt 23 mm/s sebesség mellett, akkor el6fordulhat, hogy a 10%-0s

plazmagaz mellett kevésbé érvényesiilt ez a hatas.
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K2: Van-e kiilonbség az egyszeres és tobbszordsen plazmakezelt alkatrészek
forrasztasa kozott?

A kutatashoz sziikséges kisérleti paraméterek meghatarozasakor 3 kezelési
sebesség modot jeloltem meg. A plazmatisztitdo berendezés alapbeallitasai szerint a
lehetd leglassabb kezelési sebesség 23 mm/s. A masik két mod megjeldlésekor ezt
vettem alapul. a gyorsitott sebesség igy lett 33 mm/s, illetve a tdbbszords
(kétszeres) kezelés soran is ezeket a beallitasokat hasznaltam.

A kérdés megvalaszolasdhoz a K1 kovetkeztetései elengedhetetlenek. Ezekbdl
kidertil, hogy 23 mm/s sebességgel kezelt alkatrészlabak forraszthatosaga rosszabb,
mint a plazmakezeletlen esetben, igy ez arra enged tovabb kovetkeztetni, hogy az
ezzel a sebességgel tobbszordsen kezelt alkatrészek forraszthatosaga tovabb romlik,
ezt bizonyitja a 12. tibldzat rangsora is, melyben az azonos formaldgazzal
egyszeresen vagy kétszeresen kezelt alkatrészek forraszthatdsagat 6sszehasonlitva,
az egyszeresen kezeltek jobb forraszthatésagi eredményt nytjtanak. Feltételezem,
hogy mivel a gyorsabb plazmabedllitds jobb eredményt hozott a
plazmakezeletlenhez képest, azt a beallitast tobbszorosen hasznalva viszont a

forrasztasi eredmény tovabbi javulast mutatna.

K3 és K4 kutatasi kérdéseim megvalaszoldsahoz a két — jonak megitélt, tehat a
plazmakezeletlen allapothoz képest atlagosan jobb nedvesithetdséget biztositd —
gyorsitott plazmakezelési eljarassal foglalkozom a tovabbiakban. A két eljarast
kiilon-kiilon elemzem. Referencidnak a plazmatisztitas nélkiili, 100%-0s, higitatlan
alkoholos (IF 2005 C) és vizes (95-DRX-M+) bazisu folyasztoszer alkalmazasat
tekintettem. Ezeket vetettem Ossze a plazmatisztitott alkatrészek higitas nélkiili,
illetve az 50, 25 és 12,5%-0s koncentratumu folyasztoszer hasznalata esetén kapott
eredményekkel, hogy meghatarozzam, hogy mennyivel jobb vagy rosszabb
nedvesités érhetd el a plazma alkalmazasaval. Ezeket az értékeket a modellek és
alkatrészek szerint tablazatba foglaltam. Mivel a két modszer értékei és az egyes
alkatrészek eredményei is 0sszehasonlithatéak egymassal, igy koncentratumonként
az eredmények atlagat vettem (M-6., M-7., M-8. és M-9. tablazat), majd azt

oszlopdiagramokon abrazoltam. (25. és 26. abra)
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Interflux IF 2005C
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25. abra: Gyorsitott plazmakezelések hatasa alkoholbazisu folyasztoszer mellett

[sajat szerkesztés]

Cobar 95-DRX-M+

12
10
gn 5% gyorsitott
= 8
% =1 10%-os gyorsitott
< 6 ]
:E ™ = nem plazmakezelt
9]
a4
£ Linearis (5% gyorsitott)
2 D --------- Linearis (10%-0s
'e) gyorsitott)
0 Dr = — —
12,50% 25% 50% 100% 100%
-2 Plazmazott Plazmazatlan

26. abra: Gyorsitott plazmakezelések hatasa vizbazisi folyasztészer mellett

[sajat szerkesztés]

K3: Meghatarozo-e a folyasztéoszer olddszere a furatszerelt alkatrészek

forrasztasakor, ha plazmatisztitasi technologiat is alkalmazunk a gyartas soran?
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A tisztitasi eljarasok osszehasonlitasa

A harmadik kutatdsi kérdés megvalaszolasdhoz elészor a 8., 9., 10. és 11.
tablazatokat és az M-1., M-2.,, M-3. és M-4. abrdk elemzésére van sziikség.
Mindegyik abra tekintetében az egyes koncentratumszintek mellett tobbségében a
vizbazisu folyasztdszerrel lehetett jobb forrasztasi eredményt elérni. A gyorsitott
kezelések tovabbi vizsgalata azonban tovabb arnyalja a valaszt. Az az érdekes
jelenség figyelhetd meg, hogy mig az alkohol bazist folyasztoszer esetén (25. dbra)
a plazmakezelés javitott a forraszthatdosagon addig a vizbazisu folyasztoszert
hasznalva (26. 4abra) nincs lathato javulas a plazmazott alkatrészek
forraszthatdsagaban.

Tehat, osszességében kijelenthetd, hogy meghatarozo6 a folyasztoszer bazisa a
furatszerelt alkatrészek forrasztasakor, ha plazmatisztitasi eljarast is alkalmazunk.
A hagyomanyos, de csokkentett szilardanyag tartalmti Cobar DRX-95-M+
vizbazist folyasztoszerrel és a tovabbi utdlagos tisztitdst nem igényld Interflux IF
2005 C alkoholbazisti folyasztoszerekkel végzett kisérletek alapjan a
plazmakezeléstdl fiiggetleniil a vizbazisu folyasztoszerrel jobb eredményt lehet
elérni, viszont, ha a plazmatisztitdsi eljarast is alkalmazzuk hasonlé eredményt

érhetiink el az alkoholbazisu folyasztdszerrel.

K4: Csokkenthetd-e, ¢s ha igen mekkora mértékben a felvitt folyasztoszer
mennyisége plazmatisztitas hasznalata mellett?
A K3 kutatasi kérdésre adott valasz alapjan jelentds optimalizalasi eredményrdl
csak az alkoholbazisu folyasztoszer hasznalatakor beszélhetiink. Ebben az esetben,
ahogyan a 24. abran is latszik, gyorsitott plazmakezelést alkalmazva a felhasznalt

folyasztdszer a felére csokkenthetd.

4 A tisztitasi eljarasok osszehasonlitasa

Mint azt a koradbbiakban emlitem a furatszerelt alkatrészek forraszthatosaga
kritikus. Ebben a fejezetben azt vizsgalom, hogy az egyes tisztitasi eljarasok, (név
szerint: plazmatisztitas, lézeres tisztitas, szarazjeges tisztitas) milyen hatassal

vannak a TH technologiat hasznalt forrasztasi kotésekre.
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4.1 Az egyes tisztitasi kezelések paraméterei és koriilményei

A forrasztasi kisérletek soran 12 tesztpanelt (6 db HASL panelbevonati, 6db
ImSn bevonatt) alkalmaztam, melyeket, az objektiv Osszehasonitas érdekében
egyforman szereltem, kézi beiiltetést alkalmazva. A forrasztast megeldzve, az
atfolyasi oldalon kapton szalaggal lettek ideiglenesen rogzitve az alkatrészek, ezzel
biztositva mindharom tisztitasi folyamat soran az alkatrészek stabilitasat.

A tesztpaneleket az alabbi mddon szereltem:
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27. abra: Az alkatrészek elhelyezése a panel forrasztasi oldalan [sajat szerkesztés]

A panelen elhelyezésre keriilt a wetting tesztek soran is alkalmazott ellenallas
tipusbol (R_) 3, kondenzator tipusbol (C_) 6 db. Tovabba beiiltetésre keriilt még 2
db csatlakozodsor, egy hosszabb (J1), mely 60 db labbal rendelkezik és egy révidebb
(J2), melynek 24 laba van. A kondenzatorok és ellenallasok esetén az
alkatrészlabakat miiszerész csipesszel vagtam a kivant hosszra. Az ellenallasokat a
korabbiakban ismertetett modon szintén meghajlitottam. A forrasztasi kisérletek

soran hasznalt minden egyes alkatrész labatmérdje a tesztpanelhez javasolt méretdi.

A 6-6 panel tisztitasi szempontbol adodo megoszlasa a kovetkezd:
e 1 db kezeletlen referencia panel 100%-os folyasztoszer hasznalataval
e 2 db plazmakezelt panel 12,5%-os folyasztoszer hasznalataval

e 1 db lézertisztitott panel 12,5%-os folyasztoszer hasznalataval

46



A tisztitasi eljarasok osszehasonlitasa

e 2 db szarazjéggel tisztitott panel 12,5%-os folyasztoszer hasznalataval
A plazmakezelés €s szarazjeges tisztitas esetében, azért nagyobb a panelok
darabszama, mert az ipari partner kérése az volt, hogy a megismételhetoség és a
pontosabb statisztikai szamitasok érdekében a mintavételezés darabszama legyen

magasabb.

4.1.1 Plazmatisztitas

A 3. fejezetben ismertetett eredményeim alapjan a vizsgalt eljarasok koziil az
5%-0s hidrogén-nitrogén keverékii formalogazbol képzett plazma 33 mm/s
sebességli egyszeri kezelésti alkalmazasara tettem javaslatot az eldszerelt panelok
tisztitdsara, mert ezzel a jelenleg felhasznalt alkoholos folyasztdszer mennyiségét
felére lehetséges csokkenteni.

Az altalam meghatérozott paraméterektdl, ipari partner kérésére a folyasztoszer
mennyiségének tekintetében eltértem. Az eltérést indokolja az, hogy a
nedvesithetdségi tesztek soran csak alkatrész oldalrol végeztem vizsgalatokat,
azonban a forrasztasi kisérletek soran a panel is nedvesitésre keriil. A kisérletek
alatt hasznalt panelek jol nedvesithetéeknek lettek megitélve az ipari partner altal,
tehat a nedvesithetdség a forrasztas sordn jobb, igy 50%-os folyasztoszer
koncentratum helyett 12,5%-os higitast Interflux IF 2005C folyasztoszert
alkalmaztam.

A panelok kezelésére a forrasztasi kisérletekhez a Plasmatreat PTU 1208
plazmaberendezést alkalmaztam, a kordbbiakban is hasznalt RD1004 forgofiivokas
plazmafejjel. A kezelési palya az egész panelt lefed6 program altal lett

meghatarozva, a kezelend¢ feliilet itt is 10 mm-re helyezkedett el a plazmafe;jtdl.

4.1.2 Lézeres tisztitas

A 1ézeres tisztitast LEM-40 1ézergravirozoval végeztem, melyet Metal-Brule
1ézer tipussal alkalmaztam. A kezelési palya, csak a vizsgaland6 alkatrészt €s

kozvetlen kornyezetét fedte le.
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Paramétereit az ipari partner a kovetkezOkben hatdrozta meg. A 1ézer
teljesitményét egy 1-100-as skalan lehet valtoztatni, melyet 33-asra allitottam. A
1ézer kezelési sebessége 1568 mm/s-ban lett definialva. A beallitott frekvencia

pedig 20,7 kHz volt.

4.1.3 Szarazjeges tisztitas

A szarazjeges tisztitashoz a CleanLogix CPU-6000-2 & CO; Cleaning Station
berendezést alkalmaztam. A berendezés két szarazjég fuvokaval van ellatva,
melybdl a kezelés alatt csak egyet alkalmaztam. A kezelendd feliilet, ezesetben is
program altal volt definidlva, itt is a plazmatisztitashoz hasonloan a panel tejes
feltiletét pasztaztam at.

Paramétereit szintén az ipari partner hatarozta meg. A feliiletet 3 ciklusban
kezeltem 2,29 g/s CO; tomegarammal. A kezelés soran a 1égnyomas 4 bar volt. A

kezelés el6tt a panel feltehetéen szobahdmérsékletii volt.

4.2 A forrasztas menete

A panelek forrasztas szelektiv forrasztassal tortént. A panelek, egy forrasztasi
keretbe lettek elhelyezve, a forraszanyag pedig fuvoka segitségével lett (solder
fountain) a megfeleld helyre juttattatva. A forrasztas soran 12,5%-0s Interflux IF
2005C folyasztoszer lett alkalmazva. Ezaldl a referencia panelelek kivételt
képeznek, melyek a jelenlegi gyartast szimuldlva 100%-0s folyasztoszer

adagolasaval lettek leforrasztva.
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4.3 Helyi ionos szennyezettség meérés

A C3 hasznalataval gy(ijtott informaciok azt a célt szolgaljak, hogy
meghatarozzak egy minta feliiletének tisztasagat, példaul egy aramkori lap
esetében. A C3 mintét vesz az adott teriiletrél, amelyet tovabbi ionanalizishez lehet
hasznalni. A C3 és a kivono oldat egyiittesen hatékony ionmaradék-eltavolitast

biztositanak egy haromlépcs0s fiitott szallitorendszerrel: [32] [33]

1. A kivono oldat felfiitése és a kivonasi helyre juttatasa
2. A vizsgalt felillet aztatdsa az ionfajtdk oldhatosaganak elOsegitése
érdekében.

3. Az oldatot beszivésa egy gylijtécellaba

Ezt a ciklust kilenc alkalommal ismétlik meg, hogy hatékonyan eltavolitsak a
felilletet szennyezd maradvanyokat, kb. 0,1 in? teriiletrdl. Ezeket az
ionmaradvanyokat ezutan Osszegylijtik az elemzéshez. A C3 késziilék beépitett
mérdrendszerrel rendelkezik, amely az oldat elektromos vezetOképességét méri. Az
eredmények alapjan "Tiszta" vagy "Szennyezett" mindsitést ad. Ha részletesebb
elemzésre van sziikség, az oldatot Osszetettebb technikakkal, példaul
ionkromatografiaval lehet vizsgalni. [32] [33]

A C3 teszt alapértelmezett beallitasai (250 pA és 120 masodperc) viszonylag
érzékenyek és altalaban a magasabb megbizhatosagu elektronikai berendezéseknél
hasznalatosak (pl. [IPC II és III osztalyok). Az eredményként kapott Korr6zids Index
(C.1.) gyakorlatilag a mért aram és mintavételezési id6 hanyada. A hatarérték pont
ezért 2,08 (250/120=2,08). [32] [33]

A C.I értékét az id6 mulasaval abréazolva nyomon lehet kdvetni a termék
tisztasagaban bekdvetkezd valtozasokat, minél alacsonyabb a C.I., annal kevésbé
valoszinli, hogy a termék teljesitményproblémakat szenved a karos ionoS

maradvanyok jelenléte miatt. [32] [33]
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28. abra: Ionos szennyez6dés (fehér maradvany) HASL panelbevonati 100%-0s
folyasztoszer hasznalata mellett

[sajat kép]

Mint ahogy azt a 28. abra is szemlélteti a HASL esetében, jelenlegi 100%-0s
folyasztdszer hasznalat mellett szemmel lathat6 a folyasztoszer maradvanya. Az
ImSn bevonatnal ugyanez volt tapasztalhato. A tisztitott paneleknél nem volt ilyen
jellegli maradvany. Megjegyzendd, hogy a lézeres feliiletkezelés esetében a
forrasztasgatld maszkon elvaltozas volt tapasztalhato, mely a késébbiekben a 1ézer

erdsségének allitasaval kikiiszobolhetd. (29. abra).
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29. abra: A lézeres feliiletkezelés hatdsa ImSn panelbevonaton J1 csatlakozé mentén —
elvaltozas a forrasztasgatlé maszkon

[sajat kép]

50



A tisztitasi eljarasok osszehasonlitasa

Helyi ionos szennyezettséget panelonként 3-3 helyen vizsgaltam. A mérések
riportja szintén elérhetd a pendrive-on. A helyek mindig azonosak voltak: R3, C3,
¢s a J1 csatlakozo elsd 3 pin parja. A korrézids indexek megmérését kovetden

lathatdo nyoma maradt a vizsgélatnak. (28. abra)

Az egyes paneltipusokon mért atlagos korr6zios index mértéke
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30. abra: Az atlag korréziés indexek alakulasa tisztitasi eljarastol fiiggoen

[sajat szerkesztés]

K5: Csokken-e azoknak a paneleknek a helyi ionos szennyezddése, melyeken uj
tisztitasi eljarast alkalmaznak?

A 30. abran oszlopként az atlagos korrézids indexeket abrazoltam, az
oszlopokhoz tartozé hibasavként a standard hibat tiintettem fel, amely megmutatja,
hogy a mintaatlagok koriilbeliil mekkora szorassal ingadoznak a tényleges sokasagi
atlag koriil. A narancssarga szinnel a hibahatart jeloltem. Az dbra jol mutatja, hogy
mig a referencia panelek atlagosan nem felelnek meg a helyi ionos szennyezettségi
teszten, addig mindharom tisztitdsi modszerrel az 10N0S szennyezettség

szempontjabol, egy biztosabb, jobb eredmény kaphato.
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4.4 A forrasztasi eredmények értékelése

A forrasztasi eredmények értékeléséhez kiilonbozo vizsgalati eljardsokat
alkalmaztam. Az eszkozoket az ipari partner biztositotta, annak hibaelemzd
laborjaban végezhettem a vizsgalatokat. Ilyen vizsgalati modszer volt példaul a
kiilonboz6 digitalis optikai mikroszkopokkal torténd vizualis szemrevételezés,
amely leginkabb az elsddleges problémas teriiletek feltérképezésében volt hasznos,
illetve a meniszkusz (forraszfelfutas a pin-en) megfigyelésében. Az alkatrészeket
tovabba rontgen berendezés segitségével is vizsgaltam, mely soran a felszinen nem
lathatd hibakat is sikeriilt felmérmem: a furatkitoltés vizsgalati eszkozéiil
hasznaltam. A J2 csatlakozobol keresztmetszeti csiszolatot is készitettem, melyet
késdbb szintén digitalis optikai mikroszkoppal, illetve a labor munkatarsai
segitségével egy energiadiszperziv rontgenspektrométerrel (EDX) felszerelt
pasztazo elektron mikroszkoppal (SEM) is megvizsgaltam. Ezek a vizsgalatok még
mélyebb betekintést engedtek a forrasztas értékeléséhez, hiszen a keresztmetszeten
az optikai mikroszképpal, olyan hibdkat is lathattam, melyeket esetleg a rontgen
képeken nem lehetett megfigyelni. A SEM mikroszkoppal pedig megvizsgalhattam
az clemi Osszetételeket, tovabba a forrasztas alapvetd feltételeként kialakulo
intermetallikus réteg vastagsagat is. A késziilt képeket az M-10., M-11., M-12., M-
13., M-14. M-15., M-16. és M-17. tablazatok foglaljak magukba. A felvételekbol
tovabba egy képtarat is készitettem, melyet egy pendrive-ra mentettem, sziikség

esetén ez is elérhetd.

A kovetkezd bekezdésben a fent emlitett vizsgalati modszereket részletesen is

ismertetem.

Digitalis optikai mikroszképia

A mikroszkop azokat az egyébként lathatatlan vagy hozzaférhetetlen részleteket
tarja fel szamunkra, amelyekhez masképp nem férnénk hozza. Ez az eszkdz
lehetdvé teszi a leképezést, azaz a targy- és képpontok kolcsondsen egyértelmii
megfeleltetését. A  mikroszkop felbontoképessége az egymdstdl még
megkiilonboztethetd pontok tavolsagat jeloli, amit a képen érzékeliink, de a targyra

vonatkoztatjuk. Emellett a mikroszk6p nagyitast biztosit, amely a képméret és a
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tényleges targyméret hanyadosat jelenti, igy lehetové téve a részletes és aprolékos

vizsgalatot. [34]

Energiadiszperziv rontgenspektrométerrel (EDX) felszerelt pasztazo
elektron mikroszkop (SEM)

Az energiadiszperziv ~ rontgenspektrométerrel felszerelt  pasztazo
elektronmikroszkopok (SEM) (31. abra) olyan kivaldo tulajdonsagokkal
rendelkeznek, amelyek miatt rendkiviil kivanatosak lehetnek gyéarakban vagy
kutatdintézetekben. A SEM-ek jelentOsen tulszarnyaljadk a fénymikroszkdopos
felvételek felbontoképességét és mélységélességét. A termikus katoddal mikodd
SEM-ek akér 3-4 nm, mig a téremisszios katddu valtozatok 1 nm vagy még ennél
is jobb felbontést tudnak elérni. Az elektron-anyag kolcsonhatas révén keletkezd
kiilonb6z6 jeleket (elektronok, fény vagy rontgensugarzas) lehet hasznalni képek
létrehozasara a SEM-ben. Az EDX segitségével végzett elektronsugaras
mikroanalizis nem roncsold, nagyon jo felbontoképességgel (0,5 pm - 10 pm)
rendelkezik, és kedvezd abszolut detektalasi hatarokkal (10-14-10-15 g). Ezéltal a
SEM ¢s az EXS kombindacidja rendkiviil sokoldall és hatékony eszkoz a részletes

anyagvizsgalatokban és elemzésekben. [35] [36]

Elektron agyu és optika | |

Visszaszort elektron
detektor

m Energia diszperziv
spektrométer (EDS)

2,

Fénymikroszkép

Hullamhossz diszperziv
spektrométer (WDS)

Szekunder elektron
detektor

Minta tarté

31. abra: Pasztazé elektronmikroszkop vazlatos felépitése [36]
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Csiszolatkészités

A keresztmetszeti csiszolati vizsgalat egy roncsolasos eljaras. Az elektronikai
szerelvény vizsgalatakor kiemelten fontos az alkatrészekbdl kivagott minta
koriiltekintd kezelése, hogy a vizsgalando részt ne sértsiikk meg a vagas soran. A
beagyazé formak atlagosan 30 mm atmérdjiek, ennek megfelelden a vizsgalando
mintak mérete is korlatozott. A vizsgalandd mintat gondosan elhelyezziik a
bedgyazo formakba (mintatartod csipesszel segitjiik a rogzitést), majd miigyantaval
ontjik ¢és keményitjilk ki. Ezutan a migyantaba agyazott mintat a megfeleld
mélységig csiszoljuk, fokozatosan finomodd csiszolokorongok segitségével. A
csiszolokorongok finomsaga a feliiletegységre esé szemcsék szamaval vagy
méretével jellemzO. A csiszolas 1ényege az el6z6 1épések altal keletkezett karcok
eltiintetése a mintarol, ezzel biztositva a vizsgalat precizitisat €s pontos
eredmények elérését. A csiszolds soran fontos a mintat végig merdlegesen tartani a
csiszolovaszonra. Ezt tobbszor sztereomikroszkop segitségével ellendrizziik, hogy
lathatd-e mar a kivant metszet. A csiszolast kovetden szintén korongok segitségével
polirozzuk a mintat. [34]

A csiszolati mintat ezt kdvetéen SEM vagy digitalis mikroszkoppal vizsgaljuk.

Rontgenmikroszképia

A rontgensugarzas az elektromagneses spektrum egy szlikebb savjaba esik,
hulldmhossza 1072 és 10® méter kozott helyezkedik el. A karakterisztikus
rontgensugarzas 1étrejottéhez egy nagy energidju elektron iitkdzik a célatom belsd
elektronhéjaval, és ha elegendd az energia, kiszakit egy elektront, ionizalva ezzel
az atomot. Ez az energiakibocsatas rontgenfoton forméjaban jelenik meg, melynek
nagysaga a két elektronhéj kotési energiajanak kiilonbségével aranyos.

A fékezési rontgensugarzds masik tipusa a rontgencsovon beliil kialakulo
folyamatoknak kdszonhetd. Az elektromdgneses sugarzas létrehozhatd gyorsuld
toltések altal is, mivel minden gyorsulo t6ltés sugaroz. Elegendd gyorsulés esetén
a rontgenfotonok is eldallithatok. A zart rontgencsében allandd vakuum biztositja
a megfeleld kornyezetet a felgyorsitott elektronok szamara. Ebben a csében a
céltargyként egy wolfram réteggel bevont berillium lapka talalhato. Az elektronok,

amelyek a wolfram rétegbe csapddnak, rontgensugarzast generalnak, amely a
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berillium rétegen keresztiil athatolva megvilagitja a vizsgalt mintat, lehetové téve
annak részletes elemzését. A minta képének nagyitasa a minta és a rontgenforras és

illetve a detektor és a minta tavolsaganak valtoztatasaval érhet6 el. [34]
4.4.1 Vizualis megfigyelés

A vizualis megfigyeléshez feliilnézeti ¢s dontott nézetli képeket alkalmaztam.
(32. és 33. abra)

32. abra: HASL bevonatu plazmakezelt panel C1 alkatrész feliilnézeti mikroszképi képe

[sajat kép]

33. abra: HASL bevonatu plazmakezelt panel C1 alkatrész dontott nézetii mikroszképi

képe [sajat kép]

A mikroszkopi képeket megnézve arra lettem figyelmes, hogy mig a referencia

woro

paneleken kdzel mindenhol megfeleld ivii meniszkusz jott 1étre, addig ez a tisztitasi
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modszereknél nem minden esetben kovetkezett be. Kivételt képez a HASL
referencia panel J1 csatlakozosoraban 1 pin, ahol egyértelm{ hianya latszik a
forraszanyagnak. (34. abra) Mar ezeken a felvételeken is latszodott, hogy a tisztitott
paneleknél tobb esetben nem megfeleld a furatkitoltés, vagy egyaltalan nem is jott
1étre forrasztas (36. abra), ez indokolta a panel rontgennel torténd tovabb
vizsgalatat. A legtobb szembetiind hibat a 1ézerrel feliiletkezelt paneleknél, majd a
plazmaval és végiil a szarazjéggel tisztitott alkatrészeknél tapasztaltam. Emelett,
tovabbi két kirivo esetet véltem felfedezni. Az ImSn referencia panelen a J2
csatlakozosorban egy pinpar elferdiilt, a panelben delaminaciot (35. abra) okozva,
ennek egyértelmil jele a panel szinének megvaltozasa (vilagosodasa). Tovabba, a
HASL panelbevonat egyik plazmakezelt paneljanak J2 alkatrészénél rovidzar
alakult ki. (36. abra). Mivel mindharom kirivé eset, azt gondolom, hogy a gyartasi
gyakorlatot nem jellemzi. A kézi beiiltetés vagy a panelok szallitds soran
sériilhettek meg, illetve keriilhetett szennyez6dés az alkatrészre, ami az adott hiba
bekovetkezéséhez vezetett.

Mindemellett, tobb esetben nagyon apr6é repedésekre lettem figyelmes a
forraszanyag felszinén, ez forrasztastechnikai probléma, a forraszanyag hirtelen

lehtilésé okozta. Forrasz (fillet) és forraszszem (pad) felvalast (lifting) nem

tapasztaltam.

34. abra: HASL panelbevonat, referenciapanel, J1 csatlakozoésor — furatkitoltési

probléma [sajat kép]

2000um

35. abra: ImSn panelbevonat, referenciapanel, J2 csatlakozésor — delaminacié [sajat kép]
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2000pm|

36. abra: HASL panelbevonat, plazmatisztitassal, J2 csatlakozosor — rovidzarlat
[sajat kép]
A tovabbiakban a rontgenképek ¢és a csiszolati mintak vizsgalataval - az

eredményeket az egyes alkatrésztipusokra bontva kiilon-kiilon — értékelem a

tisztitasi eljarasokat.

4.4.2 Kondenzatorok és ellenallasok (R_,C_)

A két labbal rendelkezd alkatrészeket (kondenzator, ellenallas) egyforma
modszerrel értékeltem. E16szor mindegyikrdl rontgen képet készitettem (45 fokos
dontési szogben), majd a rontgenmikroszkdpon szoftveresen tudtam mérni az egyes
furatok kitoltési szintjét. (37. bra)

A korabban bemutatott esetnél nagyobb problémat jelent, mikor a kitdltés
megkezdddik a kivezetdn, de az nem éri el a megfeleld furatkitdltést. Ez a jelenség
jelentdsen csokkentheti a kotés mechanikai szilardsagat és megbizhatdsagat, ezért
a szabvanyok (példaul az IPC-A-610H) altaldban legaldbb 75%-os furatkitdltést
irnak eld. [1]
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37. abra: Furatkitoltottségi szint mérése — HASL panelbevonat, szarazjeges tisztitassal
CS kondenzitoron

[sajat kép]

Az értékeléshez egy részleges FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
elemzést végeztem. (13. tablazat). Az FMEA mddszer hasznélataval lehetséges
elemezni lehet az esetleges hibakat és azok lehetséges hatasait, igy ez az elemzési
modszer egy fontos eszkoze a termek- és folyamatjavitasnak. Az FMEA elemzés
egyik részfeladata az Gn. RPN (Risk Priority Number) vagyis a legnagyobb
rizikdszamt  hibalehetdségek sulyossdg alapt elemzése. Az RPN szdm
meghatarozhato, ha a sulyossagra, az el6fordulasra, és a felfedezhet6ségre adott
stlyszamokat Osszeszorozzuk. A sulyokat egy 1-t6l 10-ig vagy egy 1-t6l 5-ig
terjedd skalan adjuk meg. [37]

Sulyossag és eléfordulas tekintetében 1-10 felfedezhetdség tekintetében 1-5-ig

terjedo skalat alkalmaztam.
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13. tablazat: A kondenzatorokra és ellenallasokra szamitott RPN elemzés

[sajat szerkesztés]

Kockazat/hiba kévetkezmény Lehetséges
meghatarozas kockazat/hiba
Tisztitasi eljaras pa\rlai::iiletrek Sﬁly(c; ssdg EIc’S:;:tsitlés Elc’i::fir:xla's felfede'zhcftt’i'ség S'zt\t:;t SIzTrsz:t
vevénél) | PROBABILITY | PROBABILITY D:'?Ey::::‘LaI'II'Y
SEVERITY P) P) )
Furatkitoltés < 75% 2 3 2 2
Furatkitéltés < 60% 4 1 1 2
100% flu | Furatkitoltés < 45% 6 1 1 2
Furatkitoltés < 30% 8 1 1 2
Furatkitoltés < 15% 10 1 1 2
68 64
Furatkitdltés < 75% 2 1 3 2
Furatkitoltés < 60% 4 1 6 2
plazma+ Furatkitoltés < 45% 6 5 3 2
12,5% flux Furatkitoltés < 30% 8 3 5 2
Furatkitsltés<15% | 10 1 1 2
140 196
Furatkitdltés < 75% 2 1 5 2
Furatkitoltés < 60% 4 2 2 2
szarazjég+ Furatkitoltés < 45% 6 2 2 2
125% flux | e ratkitoiés < 30% | 8 2 2 2
Furatkitoltés < 15% 10 2 1 2
116 112
Furatkitoltés < 75% 2 1 1 2
Furatkitéltés < 60% 4 3 1 2
lézer+ Furatkit6ltés < 45% 6 6 1 2
12,5% fux 1 ¢ ratkitsités < 30% 8 1 3 2
Furatkitoltés < 15% 10 1 1 2
136 92

Elészor a hibaforrds beazonositasara volt sziikség. Megkiilonboztethetiink
hibakat, melyek a forrasztasi paraméterek nem megfelelé megvalasztasabol
adodhattak, illetve a panel vagy az alkatrész gyartasa soran is keletkezhettek hibak.
A teljesség igénye nélkiill igy beszélhetiink hibaként sok folyasztoszer
maradvanyrol, a forraszanyag vagy forraszszem felvalasarol, rodvidzarrdl,
delaminaciérol, nem megfelelé bevonatvastagsagrol, nem megfeleld6 méreti
intermetallikum vastagsagrol, az intermetallikum folytonossagarol, forraszanyag

repedésrol, felemelkedett alkatrészrél vagy rossz furatkitoltésrol.
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Mint emlitettem, az IPC szabvany szerint minden furatkitoltés, amely nem éri el
a 75%-ot veszély lehetéségnek tekinthetd. Igy egy teljes RPN elemzés sordn az
ilyen problémat is egy hibaforrasnak kell tekinteni, melynek sulyossaga jelentds.
(Ha 1-t61 10-ig terjed6 skalazast alkalmaz az elemzést végzo, a furakit6ltési hiba
sulya 10).

Azonban, mivel én csak a furatkitoltési hibaval foglalkozom ezen alkatrészek
rontgennel torténd vizsgalatakor, igy tovabbi 5 egyenld tartomédnyra osztottam a
furatkitoltést, ahol legnagyobb stlyt a 0 és 15% kozé es6 még a legkisebb stlyt a
60 és 75% kozé es6 furatkitoltéshez rendeltem.

El6fordulas szempontjabol a hiba azonos panelra vett szazalékos aranyat mértem
fel. Ha a hibajelenség az esetek legalabb 18,1%-ban kovetkezett be, akkor 10-et,
majd pedig két szdzalékonként csokkentettem a pont értékén.

A felfedezhet6ség értékeként egy konstans 2-es szamot adtam meg, mivel a hiba
detektalhatésaga rontgennel viszonylag konnyl, a kivezetések a tesztpanel
dizajnjabol adodoan jol lathatoak. 1-es lenne a szorzo értéke, ha furat még jobban
attekinthetd lenne, ennek eszkdze a csiszolatkészités és annak vizsgélata. Nagyobb
szorzoértéket akkor adhatnank, ha a furat nehezen athaté lenne, vagy ha csak
roncsolasmentes vizualis vizsgalatra lenne lehetdségiink.

A kisérletek limitalt szama miatt nem zarhato ki az egyértelmiien, hogy az én
kisérleteim soran egyszer sem el6forduld hibafajta nagyobb szdmban nem
kovetkezhetne be, ezért nagyobb a szorzat érté a 15% alatti furatkitoltés
eshetdségének.

A szorzatokat 0sszesitettem, igy kaptam a HASL referencia panel esetében 68-
at, mig ImSn-nél 64-et. Szarazjeges tisztitas soran a kockdzat mindkét panelbevonat
esetén az 1,7-szeresére nétt. ImSn panelbevonat esetén a lézeres és a plazmas
feliilettisztitas soran is duplajara nott a kockazatok szama, még a HASL bevonat
tekintetében a lézerezés masfélszeresére a plazmazas viszont haromszorosara

novelte a kockazatot.
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4.4.3 Hosszu és rovid csatlakozé (J1, J2)

Ahhoz, hogy a TH alkatrészek furatkitoltési tendenciajat megvizsgaljam, két

csatlakozosor is betiltetésre keriilt a tesztpanelekre.

38. abra: HASL panelbevonat, lézeres tisztitassal J1 alkatrész (részlet)

[sajat kép]

A csatlakozosorok értékelése soran szintén a rontgenképeket vettem alapul,
viszont ebben az esetben azt hataroztam meg, hogy a csatlakozok labainak hany

szézalékaban volt tapasztalhato furatkitoltési hiba. (38. dbra)
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14. tablazat: A csatlakozésorok furatkitoltési értékelétablazata

[sajat szerkesztés]

A kezelés
tipusonként egyez6 Referencia és
panelokra tisztitott panelek
vonatkoztatott hibaszamanak
furatkitoltési hibak kiilonbsége
szazalékos aranya

Panelonkénti Atlagos hibaszam
Tisztitas tipusa furatkitoltési tisztitasi modszer
hibak szama szerint

Panelbevonat

100%

. 1 1 1,19% -
folyasztdszer

plazmal+
12,5% 8
folyasztdszer
plazma 2 +
12,5% 7
folyasztdszer
szarazjég 1 +
12,5% 1
folyasztdszer
szarazjég 2 +
12,5% 1
folyasztdszer
lézer +
12,5% 21 21 25,00% 23,81%
folyasztdszer

7,5 8,93% 7,74%

2 1,19% 0,00%

100%

, 0 0 0,00% -
folyasztészer

plazma 1+
12,5% 7
folyasztdszer
plazma 2 +
12,5% 8
folyasztdszer
szarazjég 1 +
12,5% 6
folyasztdszer
szarazjég 2 +
12,5% 6
folyasztdszer
lézer +
12,5% 12 12 14,29% 14,29%
folyasztdszer

7,5 8,93% 8,93%

ImSn

6 7,14% 7,14%

A 14. tablazat alapjan elmondhato, hogy a csatlakozdknal a HASL panelbevonat
esetében nem, az ImSn panelbevonatot alkalmazva pedig 1 pin esetében volt
forraszkitoltési hiba. Az 1) tisztitasi eljarasok koziil a szarazjeges tisztitas esetében
volt a hibak szdzalékos ardnya a legkisebb HASL esetén, 1,19%. ImSn esetén a
labak 7,14%-a nem forradt le, vagy nem megfelel6 kitoltésti furattal rendelkezett.
A plazmatisztitassal kezelt paneleken talalhato csatlakozolabak panelbevonattol
fiiggetleniil 8,93%-ban mutatkoztak hibasnak. A lézerkezelt alkatrészlabak
negyede nem rendelkezett megfeleld furatkitoltéssel a HASL panelbevonatot
vizsgalva, még az ImSn panelbevonat esetében az esetek 14,29% szazalékaban

kovetkezett be ez a jelenség.
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4.4.4 Keresztmetszeti vizsgalat

Ahhoz, hogy még mélyebb betekintést nyerhessek az adott tisztitasi modszer
felhasznalasaval gyartott termékek forrasztasi eredményeinek tendenciajaba, a J2
csatlakozokbol keresztmetszeti csiszolatokat készitettem. A csiszolati minta
korlatozott mérete miatt a 12 14bbol csak 9 vizsgélatara volt lehetéség. Minden

esetben azonos pozicioba esé 9 1ab csiszolatat készitettem el. (39. abra)

39. abra: A szarazjéggel tisztitott ImSn bevonati panel J2 csiszolati képe — furatkitoltés

[sajat kép]

40. abra: Az ImSn bevonati referenciapanel J2 — megnyomott furatfal, delaminacié és a
csatlakozé tokozasanak megolvadasa
[sajat kép]
A csiszolati mintdkon kivaléan meg lehet mérni a furatkitoltést, illetve mas
problémak felfedezésére jO megoldast nyujt. A kordbban mar targyalt ImSn

referenciapanel delaminacios esetének csiszolati megfigyeléséhez készitett képpel
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(40. abra), mas problémakrol is sikeriilt felvételt készitenem. A csatlakozé tokozéasa
tobb esetben megolvadt a forrasztas soran, melynek oka lehet hibas alkatrész vagy
a forrasztas soran alkalmazott hdmérséklet nem megfelelé megvalasztasa. Ez azt a
problémat vetette fel, hogy ha az befolyt a furatba, jelentdsen befolydsolhatta a
furakitoltés mértékét. Ez a jelenség a 39. abran is tobb alkatrészlab esetében
megfigyelhetd. Tovabba, az atfolyasi oldalon a panel felszinén okozott problémat,
bizonyos esetekben szintén delaminacidhoz vezetett.

Mivel a furatkitoltottség jelenségével mar foglalkoztam, a csiszolati mintdkat, az
intermetallikus rétegvastagsag meghatarozasa soran alkalmaztam, ennek

méréséhez elektronmikroszkdpi felvételeket hasznaltam fel.

SEM HV: 25.0 kV WD: 29.51 mm L] [ MIRA3 TESCAN
View field: 3.36 mm Det: BSE 1 mm
SEM MAG: 165 x  Date(m/dly): 11/30/23 Performance in nanospace

41. abra: A szarazjéggel tisztitott ImSn bevonatu panel J2 balrél 3. 1aba — az alkatrész és
a forraszanyag kozotti rés
[sajat kép]
Az elektronmikroszkopi vizsgalat (€s néhany fénymikroszkdpi vizsgalat) soran
tovabbi problémat fedeztem fel. Néhany esetben, tisztitasi eljarastol fliggetleniil,

s6t a HASL referenciapanel csiszolati képén is eléfordult, hogy a forraszanyag és
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az alkatrész kozott nem, vagy nem folytonos intermetallikum alakult ki. Ezen
probléma feltételezhetéen azért kdvetkezett be, mert az alkatrész beiiltetése, vagy a
panel szallitdsa soran szennyezd keriilhetett az alkatrész labra. Az alkatrész
bevonatat nem mindsiteném problémasnak, hiszen az esetek tobbségében kialakult
az alkatrészlab és forraszanyag kozott az intermetallikum.

Az intermetallikumrdl, azért, hogy atfogo6 képet adhassak, minden esetben olyan
pin-nél vizsgaltam paneloldalrdl az intermetallikumot, ahol alkatrészoldalrol
problémat tapasztaltam, ezzel is bizonyitva, hogy azoknal a labaknal, ahol
feltehetden szennyezés volt panel oldali részr6l minden alkalommal létrejott a

forrasztas. (42. abra)

SEM HV: 25.0 kV WD: 15.00 mm REEEEEN MIRA3 TESCAN
View field: 55.4 ym Det: BSE 10 pm
SEM MAG: 10.0 kx Date(m/dly): 11/30/23 Performance in nanospace

42. abra: A szarazjéggel tisztitott ImSn bevonatu panel J2 balrél 3. 1aba —
intermetallikum szélessége a panel oldalon

[sajat kép]

Minden intermetallikum vastagsagot 3 mérési eredmény (42. abra) atlagabol

hataroztam meg. (15. tablazat)
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15. tablazat: az intermetallikus rétegvastagsag

[sajat szerkesztés]

eltérés a
1.mintavétel | 2.mintavétel | 3.mintavétel atlag referenciahoz
elékezelés/alkatrészlab
[um] [um] [um] [um] viszonyitva
[um]
s ]

100% folyasztoszer 3,28 4,11 2,17 3,19 -
plazma 1 + 12,5% folyasztészer 2,32 1,78 2,04 2,05 1,14
szarazjég 1 + 12,5% folyasztészer 2,65 2,34 2,45 2,48 0,71
lézer + 2,5% folyasztoszer 1,68 2,12 1,77 1,86 1,33

ImSn
100% folyasztdszer 1,39 3,22 2,87 2,49 -
plazma 1 + 12,5% folyasztészer 2,49 2,11 1,97 2,19 0,3

szarazjég 1 + 12,5% folyasztdszer 1,78 2,05 1,51 1,78 0,71
lézer + 12,5% folyasztdszer 1,72 1,56 1,64 1,64 0,85

Az 4tlagos intermetallikus rétegvastagsdgot vizsgdlva a referencidkhoz
viszonyitva minden tisztitasi eljarast alkalmazva vékonyabb intermetallikum jott
létre. Legnagyobb csokkenés a 1ézerrel feliiletkezelt panelok esetében jott 1étre. A
szarazjéggel tisztitott paneleknél kovetden minkét esetben 0,71 um csokkent az
intermetallikum mérete. A plazmakezelt HASL bevonata paneleken kézel 1 pm-o0s,
az ImSn vizsgéalatnal viszont csupan 0,3 pm-0S csokkennés volt a

rétegvastagsagban tapasztalhato.
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CuK_ROI (23)

- |
- | -
I | i |

43. abra: ImSn referencia panel J2 balroél 4. laba — EDX elemanalizise alkatrész és

forraszanyag kozott

[sajat abra]

Az elektronmikroszkop EDX eszkozkiegészitését alkalmazva sikeriilt
meghataroznom az anyagosszetételt. Példaként (43. abra) az ImSn referenciapanel
alkatrész oldal feloli vizsgalatat emeltem ki. Az elemanalizisek soran sikeriilt
meghataroznom, hogy az alkatrészlab anyaga sargaréz, bevonata nikkel, a furat
anyaga pedig réz volt. Az analizis soran fellelheté volt még szilicium, mely a
csiszolatkészitésbdl adodik, illetve oxigén, ami a csiszolat feliiletén kialakult

feliileti oxidréteg lehet.
A vizsgalati eljardsok tapasztalatait a 16. tablazat foglalja Gssze. Az egyes

vizsgélatok soran aszerint rangsoroltam a 3 tisztitasi eljarast, hogy melyik adott a

referencia panelhez legkdzelebbi eredményt. (16. tdblazat).
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16. tablazat: A forrasztasi eredmények osszefoglalasa

[sajat szerkesztés]

plazma lézer szarazjég plazma lézer szarazjég
helyi ionos szennyezettség 3. 2. 1. 2. 1. 3.
furatkitdltésre vonatkoztatott 3. 2. 1. 3. 1. 2.
részleges FMEA szerint (R_,C_)
furatkitoltés csatlakozdk szerint 2. 3. 1. 2. 3. 1.
(J1,J2)
IMC vastagsaga 2. 3. 1. 1. 3. 2.

A vizsgalati eljarasokat kovetden valaszt adhatok utolso két kutatdsi kérdésemre
is.

K6: Van, és ha igen mekkora mértékli kiilonbség a HASL és ImSn
forraszthatosaga kozott?

A referencia panelok mindkét esetben, egyforman jol forraszthatéak voltak.
Azonban azoknal a kiilonb6z6 bevonati, de azonos tisztitasi eljarassal kezelt
paneloknal kiilonb6oz6 forrasztasi eredményeket kaptam. A plazmaval, illetve
szarazjéggel kezelt panelok esetén a HASL, mig a lézerrel tisztitott panelok
esetében az ImSn panelokon kaptam jobb forrasztasi eredményt. Ezeket a
megfigyeléseket a 13. és 14. tablazatok tamasztjak ala.

K7: Az 1j eljarasokat alkalmazva hasonlo forrasztasi eredmény érhet6-e el, mint
a jelenlegi gyartasban?

A vizsgalatok egyértelmiien bizonyitjak, hogy a vizsgalt tisztitasi paraméterek
mellett nem lehet a jellenlegi forrasztas soran hasznalt eredményeket elérni. A 16.
Osszefoglalo tablazat alapjan a legkdzelebbi eredményt a szdrazjéggel torténd
tisztitast alkalmazva értem el, ezt a plazmatisztitas, majd a 1ézeres feliilettisztitas

kovette.

5 QOsszefoglalas, javaslattételek, tovabbi kutatasi teriiletek

megjelolése

A korr6zios indexre vonatkoztatott vizsgalatok aldtdmasztjak, hogy barmelyik
vizsgalt tisztitasi eljarast alkalmazva, jelentésen csokkenthetd a jelenlegi forrasztas
problémdja, az utdlagosan a panelon marado fehér maradvany, ezért indokolt a

paradigmavaltas.

68



Osszefoglalas, javaslattételek, tovabbi kutatasi teriiletek megjelolése

A tisztitdsok soran alkalmazott paraméterbedllitds azonban nem vezetett a
jelenlegi gyartas soran tapasztalhat6 forrasztasi eredményekhez, igy javaslom azok
egyenkénti paramétermeghatarozasat, a nedvesithetOségi erdk felmérését
kiilonboz6 folyasztdszer és folyasztdszer koncentratumok mellett.

A jelenlegi kutatdsom soran, csak 6n panelbevonatokat alkalmazva végeztem
kisérleteket, igy javaslom mas panelbevonatok melletti vizsgalatat is az 01j tisztitasi
eljarasoknak.

A forrasztasi kisérletek a plazmatisztitott panelekre vonatkoztatott tapasztalatai
alatamasztjak, hogy az altalam a 3. fejezetben meghatarozott 50%-0S
koncentratumu folyasztoszer alkalmazasa indokolt.

A plazmakezeléssel kapcsolatban tovabba, az aldbbi javaslatokat teszem.

Eredményeimbdl kideriilt, hogy a gyorsitott (3,3 cm/s) eljarassal érhetd el jobb
nedvesitési eredmény, ezért javaslom a kezelési sebesség tovabbi novelésével elért
nedvesithetdségi vizsgalatokat.

A 25. és 26. abra a két plazmakeverék (5% ¢és 10% hidrogéntartamu nitrogénbdl
képzett plazma) gyorsitott sebességii hatasat vizsgalta. Az dsszehasonlitas f6 célja
az volt, hogy ramutasson, hogy az adott bazisu folyasztdszer koncentratumanak
csOkkentésével sikeriil-e tovabbra is olyan nedvesitési eredményt elérni, mint a
higitatlan folyasztoszer haszndlata melletti plazmakezeletlen alkatrészeknél.
Tovabb megvizsgalva az egyes keverékek eredményeit, az tapasztalhatd, hogy mig
a 10%-o0s formalogaz esetén a 100%-0s folyasztdszerrel jobb nedvesités érhetd el,
addig az eredményekre illeszthetd lineéris trendvonalak eltérd meredekségé miatt,
az 5%-os keverék eredménye a felére csokkentett folyasztoszer mennyiséget
vizsgalva jobb eredményt ad. Tovabbi kutatds sziikséges a plazmakeverék
Osszetételének hatasvizsgalatara.

A kisérletek arra is ramutattak, hogy csak az alkoholbdzisu folyasztoszerek
hasznalata mellett van jelentds eredménye a plazmatisztitasnak. Ezt a kombinalt
tisztitasi technologiat alkalmazva hasonlé eredmények kaphatéak, mint a
plazmakezeletlen vizbéazisu higitatlan folyasztdszerrel kezelt alkatrészek esetén. A
forrasztasi kisérlet eredmények is figyelembevételével, a vizsgalt eljarasok koziil,

igy az 5% gyorsitott plazmabeallitast javaslom a TH alkatrészek kezelésére, mert
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Osszefoglalas, javaslattételek, tovabbi kutatasi teriiletek megjelolése

ezzel a jelenleg felhasznalt alkoholos folyasztoszer mennyiségét felére lehetséges
csokkenteni.

A tisztitasi eljarasok azért birnak ipari jelent6séggel, mert a technikat
alkalmazva nem csak a folyasztdszer mennyisége csokken drasztikusan, de mivel a
moddszer tovabbi tisztitast nem igényld folyasztoszerrel mikdddképes, igy nincs
sziikség késobbi vegyi mosasra sem, egy sokkal kornyezetbaratabb megoldasrol
beszélhetiink. Megjegyzendd, hogy a szakirodalom tobb utalast is tesz mar az
utdlagos vegyi mosas szarazjeges tisztitassal torténd kivaltasara. Igy tovabbi
kutatasi irany lehet a téma vizsgalata.

A teljes gyartosori folyasztdszer felvitel optimalizalasa érdekében tovabbi
kisérleteket javaslok az SMD alkatrészek €s a nyers panelok tisztitasi vizsgalataira.

(44. abra).

Stencil SMD beiltetése Optikai ellendrzés Ujraomlesztéses. Optikai ellendrzés
nyomtatas (a0 forrasztés (a01)
~Egy réteg A ] izaltoptikai «Egy forrd levegds «Automatizaltoptikai *ronigenes

forraszpasttat alaktrészek ellendrzés kemenceben ellendrzés ellendraés
visznekfel az elhelyezése (pick (paramétarezett) Ujrsohvastiska (paraméterezett) (forrasztasi
dramkérilapokra andplace) eell sz alakirészek forraszpasztat sell:aforraszton
. elhelyezését kapesolatakat detektalésa)
eTusl *nem az oss2es
tisztitdsi eljards alkatrészt
alkalmazdsa
Keretbenvalé THD elhelyezése Folyasztoszer Szelektiv
rogzités felvitele hullamforrasztis
+A mérkialskitott sLibakkalval «Pontszeriiencsaks Az idedlis «Egy szorofeles arbntgenes

ketések ezaltal régaitése az forrasmashelyére, forrasztasi hullamforrasstoval ellendrzés
védve lesznek. aramkbr lapen minimalizhaa homérsekletre torténik (forrasztasirések
folyasztamer valé hevités, +£2 mozog apin-ck detekeslasa)
mennyiségét alulre infréval alatt anem az Bsszes
“csokkena «Elektromagnesesség alkatrészt
héterheles eredményezi a
; “folyasztoszer hullamot
Valamelyik 2 x § Valamelyik
alamely aktivalasi hajének A0-val végigkisérhets b
tisztitési eljaras elérése (50- tisztitdsi eljrds
alkalmazdsa 130%c) alkalmazdsa

44, abra: A tisztitasi eljaras forrasztasi lancba torténé implementalasa

[sajat abra]

A tisztitasi eljarasok gyartosorba torténé implementacioja megtorténhet az SMD
és THD alkatrészek elhelyezése elétt, illetve a forrasztast kovetéen, ezzel
kornyezetvédelmi szempontbol optimalizalva a forrasztas soran alkalmazott

folyasztoszer mennyiségét.
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A furatszerelési eljarasok technoldgiai 6sszehasonlitasa

M-1. tablazat: A furatszerelt alkatrészek rogzitésére szolgalé modszerek 6sszehasonlitasa — 1

[sajat szerkesztés [7] [8] [38] alapjan]

Javasolt alkalmazasi

hasznélata

Technoldgia ElGnyok Hatranyok .
[ \ \ teriilet
Alacsony Nehéz az
anyagkoltség egyenletes hozam Nagy mennyiségben
, , i létrehozésa artott, nagy, egy oldalt
Hulldmforrasztds §°k kisebb g . 8y nagy, egy
. lizemben hulldmforrasztéssal feluletszerelt
(ragasztassal) A s . .
haszndlt Tovabbi folyamat csatlakozokkal ellatott
és eszkoz a lapok forrasztasakor
fenntartas
Alacsony Nehéz a magas
§ anyagkoltség hozam létrehozésa
\®, Meglévd hulldamforrasztdssal
9 berendezést Tovébbi folyamat -
a , P . M Nagy mennyiségben
bu] Szelektiv hasznosit és eszk6z a . . .
N . , . gyartott, két oldalt feltlet
a hulldamforrasztas Nagy fenntartas .
= - és furatszerelt lapok
5 - kerettel mennyiség(i Nem rugalmas — .
- ) " forrasztasakor
£ gyartasban keret specifikus
® .
= alkalmazhaté A keretek
T karbantartasi
koltségei (tisztitas)
. Alacson Draga kezdeti
Szelektiv y . .. g, zaett
. . anyagkoltség koltségek .
hulldmforrasztas i« Nagy mennyiségben
p Nagy Start-up id6 — . . .
- parametrizalt L , gyartott, két oldalt felllet
L mennyiség(i programozas A
pontszerd ) > és furatszerelt lapok
. gyartasban Tovabbi folyamat .
forrasztas , i N forrasztasakor
. alkalmazhaté és eszkoz a
(solder fountain) X
fenntartas
Meglévd Nehezebb tervezési
Pin-in-paste eszkozt folyamat a panelek

(pasztaba hasznosit bonyolddésaval Vékony nyomtatott
- Ultetés) + Nincs tovabbi Tovabbi huzalozasu lapok
g tulnyomtatas folyamat- eszkozkoltségek forrasztdshoz
S (stencillel) vagy
L eszkdzkdltség
-E Pin-in-paste Késébbi Tovabbi folyamat Vékony nyomtatott
(%] . . " L
S (pasztaba forraszanyag és eszkoz huzalozasu lapok

Ultetés) + hozzaadasa is fenntartas forrasztashoz, ahol a

tilnyomtatas, lehetséges fellleti kihasznaltsag miatt
majd olddszeres nem engedhet6 meg a
eltavolitas stencil hasznalat
Lehetséges Noveli az
pontos anyaglistat (BOM-

El6forma forraszanyag ot) s
= : . . o El&irt mennyiség(i
© alkalmazasa megaddas Felmerul tovabbi
£ . e forraszanyagot
© (folyasztoszer eszkozkoltség a .
> . alaklazasakor
S bevonattal) paszta megfelel
T helyre torténd
° nyomtatdsahoz
2
g Lehetséges Néveli az
=t pontos anyaglistat (BOM-
£ L forraszanyag ot) Két oldalt felllet és
5 El6forma . . e
s alkalmazésa + megadds, Noéveli a furatszerelt, sok "fine-
w nem gyartasid6t a forma | pitch" alkatrésszel elldtott

forraszpaszta R (. <
sziikséges a elhelyezésével lapok forrasztasakor
stencil
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M-2. tablazat: A furatszerelt alkatrészek rogzitésére szolgialé médszerek dsszehasonlitasa — 2

[sajat szerkesztés [38] alapjan]

Javasolt alkalmazasi

erGsebb kotés

anyaglistat (BOM-

Technoldgi El&nyok Hatranyok
echnolégia 6nyo atranyo teriilet
Mechanikailag Noveli az

Munkaer&koltsége
k

érheté el a ot)
5 lyukak Tovabbi folyamat
= | Forraszpaszta + ragasztoval vald és eszkdz a Nem gyakori, bonyolult kis
S Ragasztd, csat feltoltésével, a fenntartas mennyiségben gyartott
g és csavar forraszanyagna Megsériilhet a lapok forrasztasakor
kcsak a feltlet
villamos
kotéseket kell
|étrehoznia
Rugalmas Megnovekedd
megoldas folyamatid6 — csak
. Alacson egy pontban
Robotizélt y . “gy p - . )
forrasztas anyagkoltség torténik forrasztds Bonyolult kis
) Start-up id6 — mennyiségben gyartott
@ forrasztéhuzalla , >
' | programozas lapok forrasztasakor
§ Tovabbi folyamat
s és eszkoz a
b= .
2 fenntartas
& Rugalmas Megnévekedd
- [ megoldas folyamatid6 — csak .
Kézi forrasztas g Y Bonyolult kis
, Alacsony egy pontban . .
forrasztéhuzalla L P . mennyiségben gyartott
anyagkoltség torténik forrasztas X
| lapok forrasztasakor
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Piaci kitekintés a folyasztoszer felhasznalasi trendjeinek meghatarozasara
Az Interflux egy belga vallalat, kozpontja Gentben talalhato. 12 orszdgban
rendelkezik leanyvallalattal (koztiik Magyarorszagon is), és 3 gyartdegységet
lizemeltet. A vallalat nagyon biiszke innovacidira, hiszen ez volt az els¢ vallalat,
amely tisztitadst nem igényld folyasztdszert dobott a piacra. A vallalat emellett a

fenntarthatosagra is nagy hangsutlyt helyez. [39]

M-3. tablazat: Interflux altal gyartott folyasztészerek és tulajdonsagaik

[sajat szerkesztés [39] alapjan]

Jellemz4 tulajdonsag, Szilsrdanvag- Csoportositas Besorolds Besorolas
Megnevezés felhasznalasi terilet, Yag szilardanyag- . IEC
e ALix tartalom > 1SO szerint N
értékajanlat tartalom szerint szerint
Folyasztéhab, permetezd .
L , , Tisztitast
fluxus, hulldamforrasztas, |isgzé|n?/|56”n/em nincs az
IF 2005C ﬂu:‘uesr'ts‘;se'llitrsztfr; sz;s ] 3,30% Alkoholbazisti/ adatlapon |  ORLO
ninés sz0ikség utdlagos nem tartalmaz feltiintetve
tisztitasra (md)gyantat
. . s ,Tisztitast nem
Hulldmforrasztas, Meritési |izé|n 167/ nincs az
forrasztas, szelektiv geny .
IF 2005M forrasztas, folyasztohab 1,85% Alkoholbazisu/ adatlapon ORLO
Py ! tartal feltiintet
permetezd flucus, Jet fluxus nem" arta m’az eltuntetve
(m)gyantat
,Tisztitast nem
OSP lapok forrasztasahoz, igényl6”/ nincs az
OSPI 3311M Szelektiv forrasztas, 5,30% Alkoholbazisu/ adatlapon ORLO
hullamforrasztas nem tartalmaz feltlintetve
(mi)gyantat
. , Tisztitast
Folyasztéhab, Jet fluxus, |isgzé|n3|56”n/em nincs az
lektiv f ta -
IF 2005K S?‘iﬁé;\;o(::::tzé:s’ 2,50% Alkoholbazisu/ adatlapon ORLO
ermetezd fluxus, nem tartalmaz feltiintetve
P (m)gyantat
Hulldmforrasztas, Jet fluxus, ,Tisztitast nem
permetezd fluxus, igényls”/ nincs az
IF 3006 folyasztéhab, szelektiv 3,20% Alkoholbazisu/ adatlapon ORLO
forrasztas, el6badogozas; nem tartalmaz feltlintetve
csokkentett alkoholtartam (m()gyantat
szelektiv forrasztas, jet ,,T|.szt’|taslt”f1em nincs az
SelectIF 2040 fluxus 6,50% igényl6”/ adatlapon ORLO
Vizbazisu feltiintetve
szelektiv forrasztds, jet Tisztitast nem nincs az
. fluxus, permetezé fluxus, Y e
PaclFic 2009M ol6bidorozds 3,70% igénylé”/ adatlapon ORLO
hullémforgrasztés Vizbazisu feltintetve
szelektiv forrasztas, jet ,Tisztitast nem nincs az
PaclFic 2009MLF fluxus, permetezd fluxus, 3,60% igénylé”/ adatlapon ORLO
hulldamforrasztas Vizbazisu feltlintetve
szelektiv forrasztids, jet ,Tisztitast nem nincs az
PaclF 2009MLF-E fluxus, permetezd fluxus, 3,60% igényl6”/ adatlapon ORLO
hulldamforrasztas Vizbazisu feltlintetve
folyasztohab, ,Tisztitast nem nincs az
PaclFic 2010F hullamforrasztas, jet fluxus, 2,50% igényls”/ adatlapon ORLO
permetez6 fluxus Vizbazisu feltlintetve
. . s nincs az
AF 4818-PbF hullamforrasztas, 5,00% pTisztitast nem adatlapon | ROLO
permetezd fluxus, jet fluxus igényl6”/ .
feltlintetve
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Alkoholbazisu/
gyantatartalmu
s.tencﬂnylomtatas, Tisztitst nem .
kiadagolas, reflow igenyl6”/ nincs az
IF 8300 forrasztds, meritési - geny R adatlapon RELO
. . Alkoholbazisu/ "
forrasztds, atdolgozas és P , feltlintetve
s mugyantatartalmu
javitds
stencilnyomtatas, L
. . ,Tisztitast nem .
kiadagolas, reflow igényl6”/ nincs az
IF 7500 HAB forrasztas, meritési - geny . adatlapon ROMO
. . Alkoholbéazisu/ .
forrasztds, atdolgozas és , feltlintetve
e gyantatartalmu
javitas
,Tisztitast nem .
atdolgozas és javitas, kézi igényls”/ nincs az
IF 8001 L - . adatlapon RELO
forrasztas Alkoholbazisu/ .
i , feltlintetve
mlgyantatartalmu
,Tisztitast nem .
atdolgozas és javitds, kézi igényls”/ nines az
IF 6000 L - e adatlapon ROLO
forrasztas Alkoholbazisu/ .
, feltlintetve
gyantatartalmu
nincs az
. atdolgozas és javitas, kézi , Tisztitast nem
TerrIFic RP65 g Jan - o SZESENAIM ] S datlapon ORLO
forrasztas igényl6” /Vizbazisu .
feltiintetve

A Balver Zinn szintén a vezetd forrasztassal foglalkoz6 véllalatok kozé tartozik.

Kozpontja Németorszagban, Balve-ban taladlhatd. 2007-ben beolvadt a cégbe a

Cobar vallalat is, igy ezota Baver Zinn Cobar néven ismert a csoport. A német

kozpont mellett Hollandidban és az USA-ban rendelkezik leanyvallalatokkal. [40]

M-4. tablazat: Balver Zinn — Cobar altal gyartott folyasztoszerek és tulajdonsagaik

[sajat szerkesztés [40] alapjan]

Jellemz4 tulajdonsag, szilsrdanyag- Besorolas | Besorolas
Megnevezés felhasznalasi teriilet, tartalom Csoportositas 1SO IEC
értékajanlat szerint szerint
Alapja szerves savak, alig hagy (Mu)(g:yfllr(mlzatartalmu/
95-DRX-M+ maga utan szer}ny(]ezc’igéslt. 3,30% szilérd:r?yazictaitttalml]/ 2.1.3.1 ORLO
Megszinteti a hidképz&dést. R (nem aktiv)
Részben vizbazisu folyasztoszer
hulldmforrasztashoz. ,Tisztitast nem
95-DRX-M M(igyanta alapu 1,80% igénylé”/ 1.23A RELO
megakadalyozza a Vizbazisu
forraszgombok képz&dését.
Részben \fizbézisd follyasztészer Tisztitést nem
95-SEL hullamforrasztashoz. 1,80% igényls”/ 1.2.3A RELO
Mligyanta alapu standard Vizbazisd
felhasznalasra
Részben \fizbézisd follyasztészer Tisztitést nem
94-SEL ullamforrasztashoz. 2,60% igényl6”/ 123A RELO
Mdgyanta alapu, magas Vizbézist
megbizhatdsagu
Szelektiv forrasztashoz, "TI'.SZt,ItaISE,?em
327-SEL természetes gyantaalapu, 4,90% A“('fﬁg:’bgzi/sﬂ / 1.13A ROLO
magas SIR értékekkel .
gyantatartalmu
385-SEL Szelektiv forrasztashoz, 1.90% ,Tisztitast nem 1.23A RELO
természetes gyantaalapu ! igénylé”/
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Alkoholbazisu/
migyantatartalmu
,Tisztitast nem
323-1TM Szelc?ktlv forrasztashoz,l 3,80% |geny|c’> / ) 1299 ROLL
természetes gyantaalapu Alkoholbazisa/
gyantatartalmu
Magas megbizhatdsagu
automatizalt forrasztashoz, ,Tisztitast nem
385-D nitrogén atmoszféraban, 2 70% igényl6”/ 123 RELO
m(igyanta alapu, ! Alkoholbazisu/ o
megakaddlyozza a mlgyantatartalmu
dendridképzédést
,Tisztitast nem
Magas megbizhatdsagu igényls”/
-RO-HT 3,409 1.1.2.A ROLO
390-RO applikacidhoz, magas SIR érték 40% Alkoholbazisa/
gyantatartalmu
Tisztitast
Magas megbizhatdsagu ” |?zé|nai<>6;1/em
390-RX-HT | automatizélt applikécidhoz, 2,20% genvio /. 1222 RELO
magas SIR érték Alkoholbazisu/
muigyantatartalmu
Hulldmforrasztashoz, magas "Tlisgzzrt\?;g,?/em
390-RX-HT+ | Megbizhatosagd automatizalt 3,00% Alkoholbazist/ 2221 | ORW
forrasztashoz. Nincs lathaté nem tartalmaz
maradék, magas SIR érték ., .
(mi)gyantat
Hullamforrasztashoz, ,Tisztitast nem
természetes gyanta alapu, alig igényls”/
REGI-007 hagy maga utan szennyez6dést 4,00% Alkoholbazisu/ 2.1.3.1 ORLO
Megakadalyozza a nem tartalmaz
idképz&dést mui)gyantat
hidképzddé (m) .
A maradékok nem (Mdi)gyantatartalma/
higroszképosak, ezért nagyon gy"
327 < . 4,90% csokkentett 1.1.2.A ROL1
ellendlléak a korrézidval .
szemben. gyantatartalmu

A Stannol egy tobb, mint 140 éves multtal rendelkezé német vallalat, melynek

sz€khelye Velbert-ben taldlhatd. A forrasztastechnologia egyik vezetd eurdpai

vallalata. Termékpalettdjanak részei példaul: forraszhuzalok, forraszpasztak,

folyasztoszerek és méréeszkozok. [41]

[sajat szerkesztés [41] alapjan]

M-5. tablazat: Stannol altal gyartott folyasztoszerek és tulajdonsagaik

Jellemz4 tulajdonsag, Szilsrdanva Besorolas | Besorolas
Megnevezés felhasznalasi teriilet, Yag Csoportositas IS0 IEC
P - tartalom N N
értékajanlat szerint szerint
,Tisztitast nem igényls”/
. . [ Alkoholbazisu
EF200 Szelektiv hullamforrasztés 2% oholbézisu/ 223A ORLO
nem tartalmaz
(m)gyantat
, Tisztitast nem igényl6”/
EF210 Szelektiv hulldmforrasztas 2,1% Alkoholbazis(/ 2.23.A ORLO
nem tartalmaz
(m)gyantat
, Tisztitast nem igényl6”/
EF250 Szelektiv hulldmforrasztas 2,5% Alkoholbézisi/ 2.23.A ORLO
nem tartalmaz
(mi)gyantat
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EF270

Szelektiv hulldmforrasztas

2,7%

, Tisztitast nem igényl6”/
Alkoholbazisu/
nem tartalmaz

(m)gyantat

2.23A

ORLO

EF270F

Szelektiv hulldmforrasztas

2,7%

, Tisztitast nem igényl6”/
Alkoholbazisu/
nem tartalmaz

(m)gyantat

2.23A

ORLO

EF330

Szelektiv hulldmforrasztas

3,3%

, Tisztitast nem igénylg”/
Alkoholbazisu/
nem tartalmaz

(mi)gyantat

2.23A

ORLO

EF350

Szelektiv hulldmforrasztas

3,5%

, Tisztitast nem igénylG”/
Alkoholbazisu/
nem tartalmaz

(mi)gyantat

2.23A

ORLO

EF350 Bio

Szelektiv hulldmforrasztas

3,5%

, Tisztitast nem igénylg”/
Alkoholbazisu/
nem tartalmaz

(mi)gyantat

2.23.A

ORLO

WF130

Szelektiv hulldmforrasztas

3%

, Tisztitast nem igényl6”/
Vizbazisu

2.13.A

ORLO

WF131

Szelektiv hulldmforrasztas

2,6%

, Tisztitast nem igénylG”/
Vizbazisu

2.13A

ORLO

WF300F

Hulldmforrasztas

4,6%

, Tisztitast nem igényls”/
Vizbazisu

2.13.A

ORMO

WEF300S

Hulldmforrasztas

4,6%

, Tisztitast nem igénylg”/
Vizbazisu

2.13A

ORMO

SF1000

Szelektiv hulldmforrasztas

2,5%

, Tisztitast nem igényl6”/
Vizbazisu

2.13.A

ORLO

500-6B

Szelektiv hulldmforrasztas

6%

, Tisztitast nem igénylG”/
Alkoholbdzisu/
gyantatartalmu

1.13A

ROLO

500-17-1

Fellletszerelt alkatrészekhez

15%

, Tisztitast nem igénylg”/
Alkoholbazisu/
gyantatartalmu

1.13.A

ROLO

500-3431BF

Hulldmforrasztas

4,4%

, Tisztitast nem igényls”/
Alkoholbazisu/
nem tartalmaz

(m)gyantat

2.23A

ORLO

900-7-1H

Fellletszerelt alkatrészekhez

1,7%

, Tisztitast nem igénylG”/
Alkoholbazisu/
nem tartalmaz

(m)gyantat

2.1.2.A

ORM1

HW139

Szelektiv hulldmforrasztas

2,5%

, Tisztitast nem igénylg”/
Alkoholbazisu/
nem tartalmaz

(m)gyantat

2.23.A

ORMO

HW240

Szelektiv hulldmforrasztas

2,4%

, Tisztitast nem igényl§”/
Alkoholbazisu/
nem tartalmaz

(mi)gyantat

2.23.A

ORLO

X33-08i

Szelektiv hulldmforrasztas

2%

, Tisztitast nem igényls”/
Alkoholbazisu/
nem tartalmaz

(m()gyantat

2.23A

ORLO

L2

Szelektiv hulldmforrasztas

2%

,Tisztitast nem igényls”/
Alkoholbazisu/
nem tartalmaz

(m()gyantat

2.23A

ORLO

P770

Szelektiv hulldmforrasztas

2,3%

,Tisztitast nem
igényl6” /Alkoholbazisu/
nem tartalmaz
(m)gyantat

2.23A

ORLO

P981

Szelektiv hulldmforrasztas

2,7%

, Tisztitast nem igényl6”/
Alkoholbazisu/
migyantatartalmu

1.23.A

RELO
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A plazmatisztitasi  eljarasok  az  értékelésimodellek  szerinti

osszesitodiagramjai

KONDENZATORON VEGZETT MERESEK
EREDMENYEI PONTMODELL ALAPJAN

10
9
8
7
6
5
4
3
1 I I
: | I
e o S S S X X n X
22} (@] o o o o o @] o
O e oS
oh T : 3 it 3 w IO n
== o« Y — N — N oS w
w N v o z o) Z N N
Ix < > o o) <
- : E
2 < 3
mnem plazmakezelt ®5%-os gyorsitott 8 5%-o0s normal (1x) = 5%-0s normal (2x)
B 10%-o0s gyorsitott  ® 10%-0s normal (1x) B 10%-o0s normal (2x)
M-1. abra: Kondenzatoron végzett mérések pontmodell szerinti diagramjai
[sajat szerkesztés]
KONDENZATORON VEGZETT MERESEK
EREDMENYEI INTEGRALMODELL ALAPJAN
14
12
10
8
6
: “ ‘ ‘
2
0 . .. 1l dl |h JI II | |

ALKOHOLOS
12,5%
VIZES 12,5%
VIZES 25%
VIZES 50%
ALKOHOLOS
100%
VIZES 100%

NEM
FOLYASZTOSZER
KEZELT
ALKOHOLOS 25%
ALKOHOLOS 50%

mnem plazmakezelt ®5%-os gyorsitott M 5%-o0s normal (1x) = 5%-o0s normal (2x)

® 10%-os gyorsitott M 10%-os normal (1x) B 10%-o0s normal (2x)

M-2. abra: Kondenzatoron végzett mérések integralmodell szerinti diagramjai

[sajat szerkesztés]
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=

OFRPNWAUITO N0 OO

= R e
o N M

o N B O

NEM
FOLYASZTOSZER

NEM
FOLYASZTOSZER

ELLENéLLASON VEGZETT MERE’ISE,K
EREDMENYEI PONTMODELL ALAPJAN

KEZELT
ALKOHOLOS
12,5%
VIZES 12,5%
ALKOHOLOS 25%
VIZES 25%
ALKOHOLOS 50%
VIZES 50%
ALKOHOLOS
100%
VIZES 100%

H nem plazmakeze | 5%-0s gyorsitott B 5%-0s normal (1x 0-0s normal (2x
pl kezelt m5%-os gyorsi 5% Al (1x) M 5% Al (2x)

® 10%-os gyorsitott M 10%-o0s normal (1x) B 10%-o0s normal (2x)

M-3. abra: Ellenallason végzett mérések pontmodell szerinti diagramjai

[sajat szerkesztés]

ELLENALLASON VEGZETT MERESEK
EREDMENYEI INTEGRALMODELL ALAPJAN

EZETT
ALKOHOLOS
12,5%
VIZES 12,5%
ALKOHOLOS 25%
VIZES 25%
ALKOHOLOS 50%
VIZES 50%
ALKOHOLOS
100%
VIZES 100%

mnem plazmakezelt ®5%-os gyorsitott M 5%-0s normal (1x) ® 5%-0s normal (2x)

B 10%-o0s gyorsitott M 10%-0s normal (1x) B 10%-0s normal (2x)

M-4. abra: Ellenallason végzett mérések integralmodell szerinti diagramjai

[sajat szerkesztés]
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Plazmakezelés: 33 mm/s-os sebesség mellett elért 6sszesitett eredmények

M-6. tablazat: 5%-o0s gyorsitott kezelés hatasa alkoholbazisa folyasztészer mellett

[sajat szerkesztés]

Plazmakezelt (5%-0s gyorsitott) Kezeletlen
alkoholos alkoholos alkoholos alkoholos alkoholos
12,50% 25% 50% 100% 100%
Kondenzétor pontmodell 1 4 9 10 8
Kondenzator integradlmodell 0,39 1,62 7,93 8,57 5,84
Ellenéllas pontmodell 0 3 5 8 6
Ellenallas integralmodell 0 2,98 5,43 9,52 5,83
Atlag 0,35 2,90 6,84 9,02 6,42

M-7. tablazat: 10%-os gyorsitott kezelés hatasa alkoholbazisu folyasztoszer mellett

[sajat szerkesztés]

Plazmakezelt (10%-os gyorsitott Kezeletlen
alkoholos alkoholos alkoholos alkoholos alkoholos
12,50% 25% 50% 100% 100%
Kondenzator pontmodell 0 3 10 9 8
Kondenzator integralmodell 0 1,54 8,46 8,64 5,84
Ellenéllas pontmodell 0 2 3 9 6
Ellenéllas integralmodell 0 1,28 3,77 11,04 5,83
Atlag 0 1,96 6,31 9,42 6,42

M-8. tablazat: 5%0-o0s gyorsitott kezelés hatasa vizbazisu folyasztoszer mellett

[sajat szerkesztés]

Plazmakezelt (5%-o0s gyorsitott) Kezeletlen

vizes 12,5% vizes 25% vizes 50% vizes 100% vizes 100%

Kondenzétor pontmodell 3 5 6 10 10
Kondenzator integralmodell 1,91 2,71 4,17 8,87 12,64

Ellenallas pontmodell 0 3 7 9 10
Ellenéllas integralmodell 0,12 2,32 7,24 11,93 11,53
Atlag 1,26 3,26 6,10 9,95 11,04

M-9. tablazat: 10%-0s gyorsitott kezelés hatasa vizbazisu folyasztészer mellett

[sajat szerkesztés]

Plazmakezelt (10%-o0s gyorsitott) Kezeletlen

vizes 12,5% vizes 25% vizes 50% vizes 100% vizes 100%

Kondenzétor pontmodell 1 3 7 10 10
:f\‘;::f;}:;g;" 0,37 0,88 5,06 11,48 12,64

Ellenallds pontmodell 1 2 5 9 10
Ellenallas integralmodell 0,40 1,46 4,99 11,60 11,53
Atlag 0,69 1,84 5,51 10,52 11,04
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A forrasztasi kisérlet paneljainak képi dokumentacioja
M-10. tablazat: J1 csatlakoz6 képei HASL panelbevonat esetén

[sajat szerkesztés]

Rontgenkép

Dttt

Wm 1111 um“"‘w

Felllné: " 9

‘ e
cn
folyasztoszer kh
Dontstt

\\\W““ l meu
“*:WW
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M-11. tablazat: J1 csatlakoz6 képei ImSn panelbevonat esetén

[sajat szerkesztés]
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M-12. tablazat: A kondenzatorok és ellenallasok képei HASL panelbevonat esetén

100%
folyasztoszer

plazma 1 +
12,5%
folyasztészer

plazma 2 +
12,5%
folyasztészer

szérazjég 1+
12,5%
folyasztészer

szérazjég 2 +
12,5%
folyasztészer

lézer +
12,5%
folyasztoszer

[sajat szerkesztés]

c1 c2 c3 c4 cs ce R1 R2 R3

N _

Déntott
nézet

e W HTRRHN ? 1

Feliilnézet

Dontott
nézet

e PR ATNEIEIS

Feliilnézet [

Dontott
nézet

s 8 T T E(E|S

Feliilnézet

Dontott
nézet

R R IR R N L

Feliilnézet

Dontott
nézet

R aMRIvie

Feliilnézet

Dontatt
nézet

e AT TN

86



Mellékletek

M-

100%
folyasztészer

plazma 1+
12,5%
folyasztészer

plazma 2 +
12,5%
folyasztészer

szarazjég 1+
12,5%
folyasztészer

szarazjég 2 +
12,5%
folyasztészer

lézer +
12,5%
folyasztoszer

13. tablazat: A kondenzatorok és ellenallasok képei ImSn panelbevonat esetén

[sajat szerkesztés]

c1 c2 c3 ca (e} Cc6 R1 R2 R3

Fellilnézet

Déntétt
nézet

R R L BB

Feliilnézet |

- H u "™ ™ l‘ (¥ |9

Fellilnézet

Déntott
nézet

e (F TR WTHTWIG W

Fellilnézet

Déntatt
nézet

ST AR

Fellilnézet

Dontott
nézet

e AR I®

Feliilnézet M

Dontatt
nézet

e WM IEIES
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M-14. tablazat: J2 csatlakozé képei HASL panelbevonat esetén — 1

[sajat szerkesztés]

Réntgen

Feltulnézet

100%
folyasztoszer

Dontott J
nézet
Felilnézet
plazma 1+
12,5%
folyasztdszer Déntsit u
nézet
Feltlnézet
plazma 2 +
12,5%
folyasztdszer Déntétt ‘
nézet
Felllnézet
szarazjég 1 +
12,5%
folyasztdszer Déntatt l
nézet
Fellulnézet
szarazjég 2 +
12,5%
folyasztdszer Déntstt J
nézet
Feliilnézet u
lézer +
12,5%
folyasztdszer S—— ‘
nézet

-
A
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M-15. tablazat: J2 csatlakoz6 képei ImSn panelbevonat esetén — 1.

[sajat szerkesztés]

Felllnézet
100%
folyasztdszer
Dontott
nézet

Felllnézet
plazma 1+
12,5%
folyasztdszer Déntstt
nézet

Felllnézet
plazma 2 +
12,5%
folyasztdszer Déntstt
nézet
Felllnézet
szarazjég 1 +
12,5%
folyasztdszer Déntsit
nézet
Felllnézet
szarazjég 2 +
12,5%
folyasztdszer Déntsit
nézet
Felllnézet
lézer +
12,5%
folyasztdszer Déntott
nézet

-
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M-16. tablazat: J2 csatlakozé képei HASL panelbevonat esetén — 2.
[sajat szerkesztés]

. SEM mikroszkdp

100%
folyasztoszer

SEMHV:250KV WD 1455 mm
View field: 54.2 ym Det: BSE 10pm
SEM MAG; 10.2 kx _ Date(midly): 11/3023

plazma 1+
12,5%
folyasztészer

SEMHV:250KV  WD: 15.00 mm
View field: 5.4 ym [ 10ym
SEM MAG: 10.00 kx _ Date(midly): 113023

szarazjég 1 +
12,5%
folyasztoszer

SEMHV: 250KV WD: 15.00 mm
View field: 87.7 pm Det: BSE 20pm
SEM MAG: 6.31 kx _ Date(midly): 1173023

lézer +
12,5%
folyasztészer

SEMHV:250kV  WD: 1580 mm
View field: 5.6 ym Det: BSE 10ym
SEM MAG: 9.95 kx _ Date(midy): 11730723
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M-17. tablazat: J2 csatlakoz6 képei ImSn panelbevonat esetén — 2.

[sajat szerkesztés]

Fény mikroszkép SEM mikroszkép

Fellilnézet
100%
folyasztészer
Dontott
nézet - ] . -] SR
Felllnézet
plazma 1+
12,5%
folyasztészer e
¥ Dontott ‘
nézet R Sl B | I3 g e
Felulnézet
szdrazjég 1 +
12,5%
folyasztészer i
v Dontott
nézet
Fellilnézet
lézer +
12,5%
folyasztészer s
Dontott
nézet [N, W WO W e

View field: $6.4 ym et BSE
SEM MAG: 100 kx _ Date(midy): 1113023

91



Koszonetnyilvanitas

Kdészonetnyilvanitas

Szeretnék szivbdl koszonetet mondani mindazoknak, akik segitettek ¢és
tamogattak engem a szakdolgozatom elkészitésében.

Elészor is, mély halamat szeretném kifejezni témavezetémnek, Dr. Lukacs
Attilanak, akinek segitsége és iranymutatdsa nélkiill nem tudtam volna ilyen
eredményesen haladni. Kiilon kdszonet az ipari partner munkatarsai koziil Dr. Toth
Laszlonak és a hibaclemz6 labor valamennyi kollégajanak, akik megosztottak
értékes tudasukat velem, illetve, rendelkezésemre bocsatottdk a dolgozat
elkészitéséhez sziikséges eszkozoket.

Tovabba szeretnék kdszonetet mondani a Pannon Egyetem oktatdinak, akik a
kutatdsomhoz sziikséges elméleti alapot adtak at, valamint a dudlis gyakorlati
helyemnek, a Pannon Fejlesztési Alapitvanynak ¢s dudlis konzulensemnek, Pekk
Leticianak. Az ott elt6ltott id6 és az ottani tapasztalatok nélkiil nem lenne teljes ez
a szakdolgozat.

Nem feledkezhetek meg szeretteimrdl sem, akik hihetetlen tamogatast nytjtottak
nekem ezen az uton. Koszonet a tiirelemért, megértésért és 6rok lelki tamaszért,

amit nyUjtottak szamomra.
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