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Jarmdipari forrasztott kotések
vizsgalata nedvesedésmeéréssel

HATARFELULETI JELENSEGEK VIZSGALATA A JARMUIPARI KOTESTECHNOLOGIABAN

A nedvesitéképesség vizsgalata a forrasztasi kétések kialakitasaban jelentds szerepet jatszik, ezért e te-
rilet kutatasa kiemelt jelent8ségl. A jarmiiparban az 6lomalapy forraszanyagok kivonasa 6ta kihivast je-
lent koltséghatékony, ugyanakkor megfelelé kétést biztositd forraszanyag hasznalata. Mivel a forrasztott
kétések szama jelentésen ndvekszik a jarmlgyartas teriletén, egyes el6rejelzések alapjan idével minden
mas kétéstipust fel fog valtani a kemény- és lagyforrasztas, igy ezen technolégiak fejlesztése alapvetd fon-
tossagu. A cikk azt a kérdéskért vizsgalja, hogy milyen irdnyok alinak rendelkezésre a forrasztott ktések
fejlesztésére.

Ensuring the good wetting conditions between the solder material and the metallic parts to be joined is of
greet importance in these processes. The withdrawal of the lead based solder materials from the vehicle
industry are important using the good jointing and cost effective solders. The numbers of soldered joining
are significantly increasing in the vehicle industry, some prognosis say every other joining method will be
replaced by the soft and hard soldering, so the research and development of this technology have prime

importance. This paper examines which research directions will be the best.

1. BEVEZETES

Kondenzalt anyagok belsejében minden atomot egyensulyi ko-
ordinécios kdrnyezet jellemez. Ennek Iényege, hogy elsé koordiné-
cids, tehat kb. racsallanddnyi tavolsagban az erék kiegyenlitédnek,
és az alkotd atomok méretei és toltésik jellege altal meghatarozott
koordinacids szam alakul ki. lly médon az atomok egymastél meért
tavolsaga kulonbozd, tehat a felllet kdzelében nem, csak az anya-
gok belsejében tekinthetd allanddnak. Ezek alapjan a hatarfellleti
rétegek kildnboz6 tulajdonsagokkal jellemezhetéek, metastabilnak
tekinthetdk.

Szamos, a természetbdl ismert jelenségnél is megfigyelhetd a
hatarfellleti fesziiltség, példaul a szappanbuborékok gémb alakja,
vagy a molnéarpoloska vizen jarésa. A fellleti feszliltséghez szorosan
kapcsolodik a nedvesedés fogalma, amely a hatarfelllet valtozasa-
ra utal. A nedvesedés fogalma a régi mindennapi megfigyelésbdl
ered, hogy a viz nem minden anyagon terll el. A tiszta Gvegen pél-
daul jobban, a szennyezett, mint példaul zsiros Uvegen nem folyik
szét, hanem cseppekben all 6ssze. A nedveseddképességet elsé-
sorban a folyadékoknak a szilard fellleteken vald szétterllésével jel-
lemezhetjiik. Ennek kdzvetlen mérészama a peremszog (0), azaz a
két fazis érintkezése mentén kialakuld illeszkedési szog.

A szétterllés mértékét a szilard test és a folyadék molekulainak a
hatarfeliletein végbemend kdlcsdonhatésok szabjak meg. A hatarfe-
luletek tulajdonsagait - igy a szilard fellletek nedvesitdképességét
is — a legkulsé, néhany atomnyi tavolsagra terjedd réteg, annak is
féként a folyadékfazissal kdzvetlenll érintkezd atomjai vagy atom-
csoportjai hatarozzak meg. Ezt a figgetlen fellleti hatasok elvének
nevezzik. Ebbdl az elvbdl kdvetkezik, hogy a nedvesitdképességet
a megfelel® szerkezetli és iranyitottsagu adszorpcios rétegek kiala-
kulaséaval tudatosan befolyasolhatjuk.

A szilard/folyadék hatérfellleti kdlcsonhatédsoknak az egymés-
sal érintkezd fellletek geometriai és méretviszonyai szerint harom
altipusa van:

- Erintkezés (adhéziés v. kontakt) nedvesedés;
- Szétterlléses (film) nedvesedés;
- Bemerlléses (immerzids) nedvesedés.
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A jarmuipar szamos terlletén jelentds szerepet tdltenek be
a nedvesedési tulajdonsagok. Ontéskor fontos, hogy az onté-
forméat megfeleléen kitdltse a fémolvadék, féleg precizids dntés-
kor van ennek nagy jelentésége, ahol bonyolult formaju, akar
tizedmilliméteres helyekre is el kell jutnia az anyagnak. Forraszta-
si folyamatoknal az adhézids kotésnek megfelelének kell lennie,
hogy biztos kapcsolat alakuljon ki a forrasztott anyagok kozott,
ehhez szlikséges, hogy a hozaganyag Osszetétele az adott feladat-
hoz a legmegfelel6bb legyen. Keményforrasztaskor a helyesen
megvélasztott anyagokkal és azokra kidolgozott technoldgiakkal
rengeteq, a forrasztasi hdmérséklet elérésére forditott energia spo-
rolhaté meg. Hegesztésnél, ahol fontos, hogy az anyagok a meg-
feleld mértékben olvadjanak egymasba, ezzel tokéletes hegeszté-
si kdtést létrehozva. Kllonbozé fémszorasi eljiarasoknal (példaul
plazmaszdrasndl), ahol a felszért anyagnak meg kell tapadnia az
alapanyagon, ezzel tartés, megbizhaté fellletet |étrehozva. Szint-
erezési eljarasoknal a kilonbozd tulajdonsagl szinterporoknak
megfeleld kapcsolatot kell alkotniuk az egymasra vont rétegek-
ben. Kompozitanyagok gyartasanal a kilonbozé tulajdonsagokkal
rendelkezé anyagok kdzos fellletet alkotnak, egy Uj anyagot hoz-
nak létre, mely 6tvozi a két vagy tobb fazis elényods tulajdonsagait.

Jelen cikkben részletesen a forrasztasi technoldgia
nedvesedésvizsgélataval foglalkozunk, mivel ez az egyik legel-
terjedtebb kotéstipus a jarmlvekben, és az utobbi trendeknek
megfeleléen tobb helyen tervezik a hegesztett és mas kotéelemes
kotések kivaltasat forrasztassal [1].

A forrasztas a fémek megdmiés nélkili egyesitése, megdm-
lesztett forraszanyaggal, amelynek olvadasi hdmérséklete kisebb,
mint a forrasztandd fémeké. A lagy- és keményforrasztas kdzotti
valaszvonalnak nemzetkozileg a 450°C hémérséklethatart tekin-
tik. Eszerint lagyforrasztas a 450° C alatt olvadd, és keményforrasz-
tas a 450° C felett olvado forraszanyaggal végzett forrasztas [2].

Mind kemény-, mind lagyforrasztas esetében szétterliléses
nedvesedésre van szlkség a megfeleld kétés Iétrehozasa érdeké-
ben. A kotés létrehozasanak szempontjabdl 20° alatti nedvesedé-
si peremszdgre van sziikség [3].



Az utdbbi 10 évben az EU-ban kdrnyezetvédelmi megfonto-
lasok alapjan a jarmdipar majd minden teriletérél kivontak a ve-
szélyes anyagokat, igy az 6lmot is. A 2006. julius 1-étél betiltott
6lomalapu forraszanyagok kivaltasa komoly feladat elé allitotta az
anyagtuddsokat, mérnokoket [5-6]. A témakorben szamos kuta-
tas folyik, melyek biztaté eredménylek, de a tébb mint 2400 év
ota hasznalt 6lmot gazdasagosan kivaltani még nem sikertlt mas
anyagokkal. Erre j6 példa, hogy a jarmUlgyarak a tiltas ellenére
még mind a mai napig hasznéljgk az élmct mint forraszanyagot
azon alkatrészeknél, melyeken emberéletek mulnak, ilyen példaul
az ABS-elektronika. Fontos tehat olyan alternativ megoldasokat ta-
lalni, melyekkel a gazdasagossag figyelembevételével, de szilard-
sagi tulajdonsagok megtartasaval kivalthatdak a jarmuipar min-
den terlletérél az 6lomalapu forraszanyagok [4].

2. MAGAS HOMERSEKLETU NEDVESEDESI
TULAJDONSAGOK VIZSGALATA

2.1. PEREMSZOGVIZSGALO BERENDEZES

Az irodalomban taldlhaté néhany Osszetett berendezés, ame-
lyek segitségével a nyugvd csepp modszerrel hatarozhatjuk meg
a nedvesedési peremszdget. Szamos cég kindl tovabba kész
berendezéseket, melyekkel meghatarozhatdéak a nedvesedési
viszonyok, de ezek altalaban ipari célokra készlinek, nem kisér-
leti célokra, igy tobb paraméter valtoztatasa, melyek a kisérletek
elvégzéséhez szlikségesek, nem valtoztathatd. Tovabbi hatranya
ezen berendezéseknek a rendkivil magas aruk, mely nem allt ren-
delkezésre.

Az emlitett berendezések megoldasaibdl kiindulva fejlesztettlink
ki a BME Gépjarmlvek és JarmUgyartas Tanszéken nedvesedési
peremszdg mérésére alkalmas kutatdberendezést (1. abra), amely-
lyel lehetséges a nedvesitési viszonyok vizsgalata 1200° C-ig [7].
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23 1. dbra: peremszégmérs berendezés

A peremszogméro berendezés fobb részei:

A vakuumkamra a mérégép féegysége, egy elektronmikroszkdp-
bl lett kialakitva. A peremszogmérések elvégzéséhez sziikséges
inert atmoszféra létrehozasa miatt kell a kamranak véakuumoz-
hatonak lennie. A kamra szigetelései megfeleléek és belsd tere
j6l megfigyelhetd a héallé vizsgaldivegen keresztill. A vakuum a
kamrara csatlakoztatott haromfazisu rotacios szivattylval hozhatd
|étre, mellyel minimalisan 2 mbar vakuum érheté el a kamraban.
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A vakuumozéas utan a minta kérnyezete tetszéleges gazzal vagy
gazkeverékkel tdlthetd fel rotaméter segitségével.

Az ellenallas fltést kemence HAGA KD48D2 tipusu szabaly-
zéval szabélyozott, mely a kemence és a kamra hémérsékletének
kijelzésére is hasznélhatd. A kemence hémérsékletének mérésére
teflon érszigetelés, szilikon kdpenyszigetelésl, kulsd arnyékold
fémharisnyaval ellatott kompenzacids vezetékkel toldalékolt N-ti-
pusl (NiCrSi-NiSi) kdpenyhéelem kerllt beépitésre. A szabalyzé-
val kis hémérsékletkilengéssel (£1 “C-2 °C), rdvid szabalyoza-
si idd alatt (~ 4 perc) eléri a kemence a kivant hémérsékletet. A
szabélyzdval allithatd a fltési teljesitmény is, ennek kdszonhetd-
en adott hémérsékleten a kilengés minimalizalhatd. Az optimalis
felflités érdekében a szabalyzd 6nszabalyzd mdédon allitotta be a
megfeleld paramétereit. Egy masik hdmérséklet-érzékeld a fitott
kemencén kivll a kamra falanal helyezkedik el és méri a kamra
kornyezeti hémérsékletét. A kamra kornyezeti hémérsékletének
mérése a gumitomitések korlatozott héalldésaga miatt szlikséges.

A mintak hevitése elektromos ellendllas-flitésli csékemen-
cében tortént. A kemence fltdszala 2 mm atmeérdjd kantalbdl
(FeCrAICo) készUlt.

A vizsgalt mintak profiljat a vizsgalélvegen keresztll a kemen-
cébe belatd digitalis fényképezégéppel lehet rogziteni, melybdl
meghatarozhatdak a nedvesedési viszonyok. A kamrédhoz csat-
lakozik egy fényforrés, mely segitségével a kameraban évé min-
tarél jobb mindségl felvételeket lehet késziteni. A kameraval a
cseppprofilrdl készitett felvételeket sajat fejlesztésti MATLAB Kkor-
nyezetben irt programmal automatikusan lehet kiértékelni.

2.2. KISERLETI ANYAGOK

A forrasztési vizsgalatokhoz Senju M705-GRN360-KV (Sn 96.5
Ag 3 Cu 0.5) dlommentes forraszpasztat alkalmaztam nyomtatott
aramkori szerel6lemezen. A gyartd szerint a forraszpaszta viszko-
zitAsa nagyon sokaig stabil marad, igy hosszu tavon felhasznal-
hato, ezen tul kivald nedvesedési tulajdonsagokkal rendelkezik, a
forrasztott kotésen nem maradnak fluxmaradvanyok, illetve csdk-
kentett a fluxmaradvanyokbdl szarmazé repedések kialakulasa és
kivald kotéskinézetet biztosit. A mérések soran nyomtatott aramko-
ri lapkat alkalmaztam, melyek epoxilapkak, két oldalukon rézbevo-
nattal, ezeken a felUleteken a jobb nedvesités elérése érdekében
vékony onréteg is van a tetején és az aljan. A rézréteg ~35 ym
vastagsagu, az énréteg ~1 ym vastagsagu.

Onoxidok

On ~1pm
Réz ~35 pym
PCB-lapka

alapanyag
~1,6 mm

3 2. 4bra: nyomtatott daramkdri lapka keresztmetszeti rajza [8]

A nedvesedésmérések a forraszpaszta gyartdja altal javasolt
250° C-os hdmérsékleten torténtek.
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3. NEDVESEDESMERESI EREDMENYEK
3. 1. LAGYFORRASZ NEDVESEDESVIZSGALATA

A 3. abran Senju M705-GRN360-KV olommentes forrasz-
paszta nyomtatott dramkori szerelélemezen mért nedvesedési
peremszogértékei lathatdk az Ujradmlesztések (reflow) figgvényé-
ben, kilonb6zd mérési atmoszféra alkalmazasa esetén. A kilodn-
bdzE mérési atmoszféra hatasa egyértelmlien meghatarozhato.
Az inert (Ar) védégazban mért minta nedvesedési peremszdge
12°. Ez az érték a j6 forraszthatdsagi tartomanyon belll van. Ha
azonban a kemencében levegd alatt tortént a mérés, a peremszog
24 °-ra adddott, ami dupldja a védégazban mért értéknek. Az ered-
meényekbdl kdvetkezik, hogy a forraszthatésag romlik, ha a forrasz-
tas levegdn torténik.

Az Ujrahevitések szamanak ndvekedése mind a két mérési
kornyezet esetében peremszdg-ndvekedést eredményez. A ned-
vesedési peremszdg argon véddégazas mérés esetében 12°-rdl
16°-ra nétt és a mérést levegd alatt elvégezve 24°-rol 28°-ra nétt.
A peremszog ndvekménye mindkét esetben 4° az 1 és 4 reflow-s
mintéak esetében. A peremszdgértékek ndvekedésének oka az oxi-
gén eltéré mennyiségével magyarazhato. Ismert, hogy az oxigén
jelenléte rontja a nedvesedést, ezért a levegds kornyezetben mért
mintak peremszogei magasabbak, mint az inert kbzegben mért
mintaké. Ezek a kllonbségek a lapkan ndvekvé vastagsagu on-
oxid rétegre utalnak [11].
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18 .. Mérés Argon kizegben
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23 3. 4bra: Senju M705-GRN360-KV dlommentes forraszpaszta nyomta-
tott aramkdri szerelélemezen mért nedvesedési peremszdgértékei kuldn-
bdzS atmoszféraban

Védégaz atmoszféraban jobb minéségl forrasztasokat lehet
létrehozni. A mérések alapjan a peremszdog korilbelll kétszer ak-
kora levegdn végzett mérés esetén, mint véddgaz jelenlétében, de
még igy is létrehozhatdk forrasztott kotések. Arra, hogy szlksé-
ges-e a véddgazas forrasztéberendezés, a forrasztas elvart mind-
sége adja meg a valaszt.

A szakirodalom alapjan a normal 1égkori atmoszféras hdkeze-
lések esetében varhaté volt, hogy az Ujrabmlesztéses forrasztasi
ciklusok novelésével a nedvesedési paraméterek romlanak. A
paraméterek romlasa a nedvesedési peremszdg ndvekedésével
figyelhetd meg. A forraszthatdésagi paraméterek romlasanak oka a
ketféle dregedésre vezethetd vissza, az intermetallikus réteg ndve-
kedése — ez okozza a tarolasi 6regedést — elsé megkdzelitésben
kozvetlenll nehezen figyelheté meg a fellleti topografiabdl [2].
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3. 1. POTENCIALIS FORRASZANYAGOK KERESESE

FelmerUlhet a kérdés, hogy milyen iranyba lehet tovabbhaladni
annak érdekében, hogy javitsuk a nedvesedési viszonyokat, eset-
leg 1égkori atmoszféra alatt (ezzel jelentds gyartasi koltséget meg-
takarftva) is megfelel® forrasztott kdtést lehessen biztositani. Tobb
iranyban lehetséges a kutatasokat végezni. A forrasztott fellleten
a forrasztas muvelete el6tt bevonatokkal javithatdéak a nedvesedé-
si viszonyok, de ezen bevonatok idéallésaga viszonylag kicsi, és
technolégigja koltséges. Adalékanyagok, fluxok forrasztd hozag-
anyagba keverésével is megfeleld hatas érhetd el, ez jelenleg is
egy széles korben alkalmazott technoldgia, de az el6zéekben le-
irt eredmények alapjan is latszik, hogy ez 6nmagaban nem oldja
meg a nedvesitési problémat, csak az oxidaciora vald érzékeny-
ségét csokkenti az alapanyagoknak. Talan a legjobb megoldast
Uj forraszanyagok kifejlesztése, illetve azok optimalis aranyanak
meghatérozésa jelentheti. A kdvetkezdekben ezzel foglalkozunk
részletesebben.

A nedvesitési tulajdonsagok jobb megértése szempontjabdl
egy szisztematikus 6tvozdsoron vizsgaltuk a nedvesedési tulaj-
donsagok megvaltozésat. A rendszer alapeleme az ezUst, amelyet
a periddusos rendszerben téle jobbra talalhatd elemekkel rendre
Otvoztlk, igy az elkészitett Otvozetek elektronszerkezete is sziszte-
matikusan valtozik.

A 4. abran latszik a kivalasztott 6tvozetek fazisdiagramjaibal,
hogy az oldott atomok tartomanya az elektronszerkezeti valtozas
meértékével csdkken, tehat minél jobban kildnbozik az eztsttdl
az elektronszerkezet, annal kevesebb atomot tud oldani az ezUst.
Szédmos mas fizikai tulajdonség is hasonléan romlik az egy elekt-
ronra juté atomok (e/a) szamaval, mint példaul az elektromos el-
lenéllas, hévezetés, Young-modulus. Ezen fizikai tulajdonsagokat
mar rég kimérték, de az irodalombdl az derult ki, hogy ezen hatas
nedvesedési tulajdonsagra gyakorolt hatdsat még nem vizsgal-
tak. Megvizsgalva az elektronszerkezeti valtoztatds nedvesedési
peremszdgre gyakorolt hatasat, azt az eredményt kaptuk, hogy
néhany fizikai hatastél eltekintve szisztematikusan novekszik a
nedvesedési peremszdg. Ezen eredményekbdl arra lehet kdvet-
keztetni, hogy ha forrasztéas szempontjabdl kedvezd nedvesedé-
si tulajdonsagl otvozetekre van szikség, akkor azon 6tvozetek
elektronszerkezetének hasonlonak kell lennie [10].

Az 6tvdz8anyag optimalis mennyiségének meghatarozasa ér-
dekében mennyiségi vizsgalatot végeztiink az AgSn 6tvdzésoron.
Az eredményeket az 5. abra tartalmazza.
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T3 5. dbra: AgSn étvézetsor nedvesedésmérési eredményei az Sntartalom
faggvényében




Weight Percent Cadmium

Weight Percent Indium

JARMUIPARI INNOVACIO @)

Weight Perceat Tin Weight Percent Anlimony

Loy s = = 5 0 o 19 20 30
61 4570 ' * {1 \/ 1800 L 10001 y ok ] /\V_
. se185°C
906+
BoC
oo
b © © )
o @ ® %
5 800 % 2 ¥
- = £ 5
I F oo = 3
b s i P 3
o i
& w00 @ | 5 5
i o)
£ the 5 |E ] ; ;
= J— . & &
200 22| ;
240°% ;
484 .t
200 f :
. ; | i :
1 T y 3 : - H <
% & = @ (ffd Ag i) \rln Ag? 10 20 V3n Ag o 16 28 % VEb
A2 Atomic Percenl Cadmium Atomic Percent Indium Atemic Percent Tin Atomic Perceni Antimony

3 4. dbra: szisztematikus Stvézdrendszer fazisdiagram-részietei (balrdl jobbra: AgCd, Agln, AgSn, AgSb)

Az eredményekbdl arra a kodvetkeztetésre jutottunk, hogy az
egyfazisu terlleteken athaladoé 6tvdzetek olvadék allapotban mért
nedvesedési peremszogértékei erésen megnének, vagyis ront-
jak a nedvesités mértékét. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a
forraszanyagok Osszetételének meghatarozasakor figyelmet kell
forditani a megszilardulds soran kialakuld fazisokra, hiszen azok
hatassal vannak a nedvesités mértékére [9].

5. OSSZEFOGLALAS, JOVOBENI FELHASZNALAS

Iparban hasznalt lagyforraszon mért nedvesedési eredmények-
bél kidertlt, hogy védégazas atmoszféraban megfeleld nedvesi-
tési viszonyok alakulnak ki, ugyanakkor levegdn végzett mérések

esetében a peremszogértékek 20° folé emelkedtek, mely a j6 for-
rasztas hataranak atlépését jelzi.

A megfelelé nedvesedési viszonyok érdekében alapkutatas
szintjén megvizsgaltuk, hogy az elektronszerkezetnek és az 6tvo-
z6elemek mennyiségének is jelentés hatadsa van a nedvesedési
peremszogre. Minél jobban valtozik az elektronszerkezet, annal
jobban romlanak a nedvesedési viszonyok.

Az eredményeket szUkséges tovabbi 6tvozdkre is kiterjeszteni.
Megfelelé szamu vizsgéalat utan altalanos érvényl kdvetkeztetések
vonhatdak le annak érdekében, hogy olcsé, de j6 kotési tulajdon-
sagokkal rendelkezé helyettesité dtvdzéanyagokat kereshessiink
a jarmuiparbdl kivont élom helyett. @
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