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Kivonat

A dolgozat az elektronikai szerelvények megbizhatosaganak novelésére dsszpontosit
az 6lommentes forrasztas soran alkalmazott folyasztészermennyiség minimalizalasaval,
valamint a folyasztoszermaradvanyok altal jelentett kockdzatok csokkentésével.

A doktori kutatas célja, hogy feltérképezze az elektronikai szerelvények gyartasa soran
jelenleg alkalmazott folyasztoszerek hatasait a termékek élettartamara. A jelenlegitdl
eltérd, minimalizalt folyasztoszer alkalmazdsdval és az 1) tisztitdsi modszer
(plazmakezelés) bevezetésével, lehetdség nyilik fémtiszta feliiletek 1étrehozasara,
eldsegitve a forraszanyag nedvesitését, csokkentve a forrasztas utan visszamaradé ionos
szennyezodéseket. Az értekezésben négy fejezetben ismertetem a kutatdsok eredményeit.

Az els6é témakorben a folyasztészer maradvanyok karos hatasait ismertetem: 2
kiilonb6z6 meghibasodashoz vezeté mechanizmust (elektrokémiai migracid és atiitési
szilardsag valtozasa), valamint impedancia mérésén alapuld ionos szennyezettség
detektalasara alkalmazhatd6 moddszereket targyalva. A masodik témakorben bemutatott
nedvesithetdségi és forraszthatésagi mérési eredmények aldtamasztjak az 5% H, tartalmu
formalogazbol eldallitott atmoszférikus nyomdsu plazmakezelés forrasztast eldsegitd
hatasadt a nyomtatott aramkori lapok forrasztdsi feliileteinek tekintetében, majd a
harmadik témakor foglalkozik azzal, hogy a plazmakezelés milyen mechanizmusokon
keresztiil fejti ki hatasat, valamint milyen folyamatok jatszodhatnak le ennek soran a
felillet kémiai Osszetételének és mechanikai behatds vizsgalatan keresztiil. Végiil a
negyedik témakor mind feliilet-, mind furatszerelt technoldgiaval késziilt folyasztoszer-
minimalizalt forrasztdsokat mutat be, kiemelt figyelmet forditva a kialakult

forraszkotések anyagi mindségére €s szabvanyoknak vald megfeleldségére.



Abstract

The dissertation focuses on increasing the reliability of electronic assemblies by
minimizing the amount of flux used during lead-free soldering and reducing the risks
posed by flux residues.

The objective of this doctoral research is to investigate the effects of currently used
fluxes in the manufacturing of electronic assemblies on the product lifespan. By
implementing a minimized flux application and introducing a novel cleaning method,
namely plasma treatment, the creation of metal-clean surfaces can be achieved. This
approach enhances solder wettability while reducing ionic contamination residues
remaining after the soldering process. The dissertation presents the results of the research
in four chapters.

In the first topic, | describe the harmful effects of flux residues: discussing 2 different
failure mechanisms (electrochemical migration and change in dielectric strength) and
methods for detecting ionic contamination based on impedance measurement. The
wettability and solderability measurement results presented in the second topic support
the soldering-promoting effect of atmospheric pressure plasma treatment produced from
a forming gas containing 5% H- on the soldering surfaces of printed circuit boards. Then
the third topic explores the mechanisms by which plasma treatment influences the surface
properties, analyzing the potential chemical and mechanical processes that take place
during the treatment. Finally, the fourth topic presents flux-minimized soldering
processes utilizing both surface-mount and through-hole technologies, with a particular
focus on the material quality of the formed solder joints and their compliance with

industry standards.



Abstrakt

Im Fokus der Dissertation liegt auf die Erhohung der Zuverldssigkeit elektronischer
Ausriistungen durch die Minimierung des bleifreien Lotprozesses verwendeten
Flussmittelmenge sowie durch Reduzierung des Risikos von Flussmittelriickstédnden.

Ziel dieser Studie ist, die Auswirkung der derzeit in der elektronischer Einheit
Fertigung verwendeten Flussmittel auf die Lebensdauer der Produkte zu analysieren.
Durch die Einflihrung einer neuen Reinigungsmethode (Plasmabehandlung) ist es
moglich, eine metallisch reine Oberfldche zu erzeugen, wodurch die Benetzbarkeit des
Lotes verbessert und die nach dem Loten verbleibende ionische Verunreinigung reduziert
wird. Die Forschungsergebnisse werden in der Dissertation in vier Kapiteln présentiert.

Im ersten Themenbereich werden die schéddlichen Auswirkungen von
Flussmittelriickstinden untersucht. Es werden zwei unterschiedliche Mechanismen
beschrieben, die zu Fehlfunktionen fiihren kénnen (elektrochemische Migration und
Verdanderung der Durchschlagsfestigkeit), und Methoden zum Erkennen ionischer
Kontamination basierend auf Impedanzmessungen.

Im zweiten Themenbereich werden Messergebnisse zur Benetzbarkeit und Lotbarkeit
préasentiert, die die 16tférdernde Wirkung der atmosphérischen Plasmabehandlung mit 5
% Hz-haltigem formier Gas auf die Lotoberflachen von Leiterplatten belegen.

Das dritte Thema beschiftigt sich mit den Mechanismen, durch die die
Plasmabehandlung ihre Wirkung entfaltet, sowie mit den dabei ablaufenden Prozessen,
basierend auf der Analyse der chemischen Zusammensetzung und der mechanischen
Einfliisse auf die Oberfldche.

Abschlieend stellt der vierte Themenbereich Flussmittel-minimierte Lotprozesse
sowohl fiir die Oberflachenmontage- als auch fiir die Durchsteckmontagetechnologie vor,
wobei besonderes Augenmerk auf die Qualitét der entstandenen Lotverbindungen sowie

deren Konformitit mit den geltenden Normen gelegt wird.



|. Elméleti hattér és irodalmi attekintés



1. Bevezetés

A doktori kutatds célja az 6lommentes forrasztds soran alkalmazott folyasztoszerek
hasznalatanak minimalizalasa, 01j, alternativ tisztitasi modszerek felkutatasa €s értékelése,
igy novelve az autdipari elektronikai termék megbizhatosagat.

Az elektronikai szerelvények olommentes forrasztasanak folyamataban jelenleg
nélkiilozhetetlen a folyasztoszer haszndlata. A folyasztoszer a fém feliiletek oxid
mentesitésében vesz részt, valamint eldsegiti a nedvesitést. A tisztitdst nem igényld
folyasztoszer hasznalatakor elméletben a termék tervezett élettartama alatt nem kell
szamitanunk a forrasztas utan visszamaradé anyagok karos hatasaval. A gyakorlat
azonban nem ezt mutatja, a folyasztészer alkalmazasaval megbizhatdsagi kockazatnak
tessziik ki a termékeket. Az autdipari elektronikai termékek meghibasodéasa az esetek
nagy részében a termék nem megfeleld tisztasagara vezethetd vissza. A nyomtatott
aramkori paneleken visszamaradd folyasztészer maradvanyok szamos, kiilonb6zo
természetii  hibajelenséget okozhatnak, mindamellett rontanak a panel esztétikai
megjelenésén. Tobbek kozott elésegitik a nem kivant forraszgolyo tapadasat, a lakkréteg
Kritikusak a folyasztoszer ionos maradvanyai, amelyek elektromigraciot okozhatnak és
villamos rovidzar alakulhat ki. Az autdéipari elektronikai ipar fejlodésével és
miniatiirizalasaval az ionos migraci6 akar katasztrofalis kimenetelli meghibasodéashoz is
vezethet.

Az dolgozat el6sz0r az irodalmi attekintést taglalja, mely érinti a forrasztas folyamatat,
alapanyagait, technoldgiait, valamint a felmeriilé és megoldasra vard nehézségeket. A
plazmakezelés alapelveinek bemutatasa mellett a mar alkalmazasban 1évé példakon
keresztiil szemléltetem annak sokoldalu és széleskorii felhasznalasi lehetdségeit, valamint
kitérek a szakirodalomban eddig megjelent kutatdsi irdnyokra a folyasztdszer-
minimalizalt, s6t folyasztdszer mentes forrasztasi folyamatok témakorében.

A harmadik fejezetben bemutatasra keriilnek a folyasztoszer viselkedésének
tanulmanyozasara iranyul6 sajat kisérletek. A negyedik fejezet ismerteti a plazmakezelés
hatasét az elektronikai szerelvények nedvesithetdségére és forraszthatosagara. Az 6todik
fejezet taglalja a plazmakezelés hatdsmechanizmusat és a feliilleten bekovetkezd
valtozasokat. A hatodik fejezet foglalkozik végiil a folyasztdoszer csokkentésével
forrasztott termékek eldallitasdval és értékelésével. A disszertdcio az eredmények

tézisszerl Osszefoglalasaval és az irodalomjegyzékkel zarul.



A doktori munkam 06 kutatasi irdnyait, valamint az azok mogott huzédé motivaciokat

gondolat térképpel szemléltetem (1.1. abra).

Folyasztészer-
Miért? minimalizélasa az Hogyans
. autdiparielektronikai
Folyasztészer gyartasban Formalégazas
maradvanyok altal kivaltott plazmakezelés

folyamatok, az
elektrokémiai migracio
(3. fejezet)

Hatéasa a nedvesithetéségre és a
forraszthatésagra szimuléciés
mérési modszerekkel

(4. fejezet —3. tézis) Hatdsmechanizmus a

forrasztandé feliileten
(5. fejezet - 4. tézis)

Plazmakezelés hatésa és
Impedancia mérésen folyasztészer-minimalizalt

alapulé detektalas forrasztas ipari kornyezetben
(6. fejezet)

* Dendritndvekedés
vizsgélata (1. tézis)
«  Atutési fesziltség
mérése (2. tézis)

1.1. abra: Gondolat térkép



2. Irodalmi attekintés

2.1 Forrasztas

A forrasztés az elektronikai gyartas alapveto folyamata, amelyet az alkatrészek kozotti
elektromos kapcsolatok létrehozdsara haszndlnak. A forrasztasi kotés kialakitasaval
oldhatatlan kotést hozunk 1étre az alapanyagok kozott, egy harmadik, az alapanyagoknal
kisebb olvadaspontt anyaggal, a forraszanyaggal. Torténelmileg az 6n-6lom (Sn-Pb)
otvozetek voltak az uralkodo forraszanyagok kedvezd olvadasi jellemzdik és mechanikai
tulajdonsagaik miatt. Az 6lom forrasztasi felhaszndldsa az Okorba nyulik vissza, de
széleskorti alkalmazasa az elektronikdban a 20. szdzad kozepén kezdddott. Az
6lomexpozicidval kapcsolatos novekvo kdrnyezeti és egészségiigyi aggodalmak azonban
jelentdés szabdlyozédsi valtozasokhoz vezettek, kiilonosen a veszélyes anyagok
korlatozasarol szolo (RoHS) iranyelv bevezetésével 2006-ban, amely korlatozta az dlom
hasznalatat az elektronikai termékekben. [1-3]

Ezekre a szabalyozasokra reagalva az elektronikai ipar az 6lommentes forrasztasi
megoldasok fel¢ fordult. A leggyakoribb 6lommentes forrasztdoanyagok oOn-eziist-réz
(SAC) o6tvozeteken alapulnak, amelyek megkdzelitik a hagyomanyos 6lom-6n forraszok
mechanikai teljesitményét és hoallosagat [4,5]. Az 6lommentes forrasztasra valo atallas
kiilondsen jelentds az autdelektronikai iparban, ahol a megbizhatosag és a teljesitmény
kritikus fontossagli a jarmiivek szélsdséges ilizemi koriilményei miatt. Az autdipari
alkalmazasok megkdvetelik, hogy a forrasztasi kotések ellenalljanak a hémérséklet-
valtozasoknak €s a mechanikai igénybevételeknek, igy a forrasztdbanyag kivalasztasa
kulcsfontossagt a hosszil tavu megbizhatdsag szempontjabol [6,7].

Az Olommentes forraszanyagokat, mint példaul a SAC305, széles korben
tanulmanyoztdk mechanikai tulajdonsagaik ¢és az intermetallikus vegyiiletek
(intermetallic compound, IMC) képzbédése szempontjabol. A forrasztas kritikus folyamat
az elektronikai gyartasban, kiilondsen az alkatrészek kozotti megbizhato 6sszekottetések
létrehozasa szempontjabol. A forrasztasi kotések kialakitdsa magéiban foglalja a
forrasztdoanyag megolvasztasat, amely azutan megszilardul, és mechanikai és elektromos
kapcsolatot hoz 1étre. Ezeknek a forrasztasi kotéseknek a megbizhatosdgat szdmos
tényez0 jelentsen befolyasolja, beleértve a hasznalt forrasztoanyag tipusat, a hoprofil
paramétereit, valamint az intermetallikus vegyiiletek képzddését a forraszanyag és a

hordoz6 kozotti hatarfeliileten.



Az IMC-k novekedése a forraszanyag-forrasztasi alapfém hatarfeliiletén kritikus
tényezd, amely befolyasolja a forrasztasi kotések megbizhatosagat. Mig az IMC-k vékony
rétege novelheti a mechanikai szilardsagot, a tulzott ndvekedés ridegséghez és
meghibasodashoz vezethet [8,9]. A kutatisok kimutattak, hogy az Olommentes
forraszanyagok mikroszerkezeti jellemzdi, beleértve a szemcseméretet s a méasodlagos
fazisok jelenlétét, jelentdsen befolydsoljak mechanikai reakcidjukat a hdciklus soran
[7,10]. Példaul az olyan elemek hozzaadasa, mint az eziist, indium vagy bizmut javithatja
a forrasztdbanyag mechanikai tulajdonsagait a mikrostruktira finomitasaval és az IMC
képzddés szabalyozasaval [11,12]. Ezenkiviil grafén nanolemezek hozzaadasa
elnyomhatja az IMC-k novekedését, ezaltal javitva a forrasztasi kotések altalanos
megbizhatosagat [13].

Az oOlommentes forrasztéanyagok, példaul az on-eziist-réz Otvozeteken alapulod
forraszanyagok az o6lomtartalmu forraszanyagok kivonésarol szold kornyezetvédelmi
el6irasok miatt keriiltek eldtérbe. Az 6lommentes forraszanyagok olvadasi hoémérséklete
¢s hotagulasi egylitthatoja eltérd hociklus-viselkedéshez vezethet, ami befolyasolja a
forrasztasi kotések tartossagat [14]. Ezenkiviil a forrasztasi kotések mikroszerkezeti
jellemzait a forrasztasi osszetétel és a feldolgozas koriilményei is befolyasoljak. Ezeknek
a kotéseknek a megbizhatosagat gyakran veszélyezteti az IMC-k novekedése, amelyek
torékenyek lehetnek, és tonkremenetelhez vezethetnek, ha tal vastagok lesznek [9,15].

Osszefoglalva, a forrasztisi kotések kialakitdsa, kiilondsen az o6lommentes
forraszanyagok esetében, a hddinamika, az anyagtulajdonsagok ¢€s az intermetallikus
vegyliletképzés Osszetett kolcsonhatdsa. Ezeknek a tényezOknek a megértése
elengedhetetlen az elektronikai szerelvényekben talalhatd forrasztasi kotések
megbizhatdsdganak javitasahoz, kiilonosen akkor, amikor az eszkdzOok tovabbra is
miniatiirizalodnak, az alkatrészek stirlisége ndvekszik, és nagyobb fesziiltségen, egyre

nehezebb kortiilmények kozott mitkodnek.
2.1.1 Forrasztas folyamata, a kialakult kotés

A forrasztas kulcsfontossdgu folyamat az elektronikai gyartasban, amely magaban
foglalja az elektronikus alkatrészek csatlakoztatasat a nyomtatott aramkori lapokhoz
olvadt forrasztdanyag hasznalataval. A folyamat tobb szakaszra oszthato fel atfogdan:
elokészités, forraszanyag felvitel, melegités és hiités. Ezen szakaszok mindegyike

jelentds szerepet jatszik a megbizhatd forrasztasi kotések kialakitdsaban, amelyek



elengedhetetleneck az elektronikus eszk6zok miikodéképességéhez és hosszabb
¢lettartamahoz.

Az eclokészitési szakasz soran a forrasztandd feliileteknek tisztanak ¢és
szennyezOdésektol mentesnek kell lenniiik. Ezt jellemzden folyasztoszer alkalmazasaval
érik el, amely nemcsak a feliileteket tisztitja, hanem elOsegiti a forrasztéanyag
nedvesitését is. Ezutan a forraszanyagot felviszik a forrasztandé teriiletekre, gyakran
forraszpaszta formdjaban, amely folyasztdszerben szuszpendalt forrasztootvozet
részecskéibol all. A forrasztasi 6tvozet megvalasztasa kritikus, mivel a kiilonbozo
Osszetételek befolyasolhatjdk a végsé kotés mechanikai és termikus tulajdonsagait
[16,17].

A melegitési vagy hevitési szakasz soran a forraszanyag megolvad, amelyet altalaban
olyan eljarasokkal végeznek, mint az ujradmlesztéses forrasztds vagy a hulldmforrasztas.
Ujradmlesztéses forrasztas esetén a nyomtatott aramkori szerelvényt egy szabélyozott
hémérsékleti profilnak vetik ald, amely lehetévé teszi a forrasz megolvadasat és a kotés
létrehozasat. Ez a folyamat elengedhetetlen az intermetallikus vegyiiletek kialakuldsdhoz
a forrasz és az alapanyag kozotti feliileten, amelyek kulcsfontossdgiak az erds
metallurgiai kotés 1étrehozasahoz. A forraszkotésekben leggyakrabban eléforduld IMC-
k koz¢é tartozik a CusSns és a CusSn, amelyek az olvadt forrasz €s a rézalapi hordozok
kozotti reakcid eredményeként jonnek 1étre a folyamat soran [18,19].

Abdelhadi és munkatarsai [20] kisérletileg és analitikailag vizsgaltak az Sn-3,5Ag
forrasztdanyagok és a Cu szubsztrat kozott kialakulod intermetallikus rétegek novekedési
kinetikdjat a forrasztas soran.

A forraszanyag feldli hatarrétegben CueSns , a réz szubsztrathoz kozelebb esd
hatarrétegben pedig CusSn intermetallikus vegytileteket azonositottak. A forrasztasi id6
hatasanak Osszehasonlitdsahoz a 310°C forrasztasi hdmérsékleten, 2 perctdl 240 percig
terjedd kotési idokkel eldallitott kotésekrol késziilt elektronmikroszkopos képeket a 2.1.
abra szemlélteti. Azt figyelték meg, hogy a forrasztdsi id6 ndvelésével, mindkét

intermetallikus vegyiilet rétegvastagsadga novekszik.
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2.1. abra: Sn-3.5Ag/Cu intermetallikus réteg elektronmikroszkoppal késziilt képei a forrasztasi id6
fliggvényében [20]

Az intermetallikus réteg kialakulasa kétéli fegyver; mig az IMC sziikséges a kapcsolat
megbizhatdsdgahoz, a tilzott vastagsag ridegséghez és terhelés hatasara bekovetkezd
meghibasodashoz vezethet. Tanulmanyok kimutattdk, hogy egy vékony réteg IMC az
optimalis, mivel a vastagabb rétegek novelhetik az elektromos ellenallast és
csOkkenthetik a mechanikai szilardsagot, ami potencidlisan repedésekhez vezethet
termikus vagy mechanikai igénybevétel hatasara [21,22]. A forrasztasi folyamat
hémérséklete és ideje jelentdsen befolyasolja ezeknek a vegyiileteknek a novekedését, a
magasabb hémérséklet felgyorsitja képzodésiiket [23,24].

A hités az utols6 fazis, ahol az olvadt forraszanyag megszilardul és szilard kotést
képez. A hiitési sebesség a forrasztdsi kotés mikroszerkezetére is hatdssal van,
befolyasolva az intermetallikus réteg méretét és az azt alkotd vegyiiletek eloszlasat. A
gyors lehtilés finomabb mikrostruktirakat eredményezhet, ami javithatja a forraszkotés
mechanikai tulajdonsagait [25].

Osszeségében a forrasztas egy Osszetett folyamat, amely megkoveteli a kiilonféle
paraméterek gondos kivalasztasat és ellendrzését, hogy biztositva legyen a megbizhato
forrasztasi kotések kialakitasa. A forrasztasi alapanyagok kémiai Osszetétele, a

folyasztoszer, a flitési profilok és a hiitési sebesség kozotti kolcsonhatas meghatarozza a



forrasztasi kotés mindségét, kiilondsen az intermetallikus vegyiiletek képzodését és
jellemzdit. Az elektronikus szerelvények megbizhatosaganak ¢és teljesitményének
noveléséhez kulcsfontossagu ezen Osszefliggések megértése, amelyeket jol szemléltet a

forrasztasi haromszog (2.2. abra).

H6

Forrasztasi
haromszog

Fémotvozet Folyasztdszer

2.2. ébra: Forrasztasi haromszog

2.1.2 Forraszotvozetek

A forrasztootvozetek kritikus anyagok az elektronikdban, amelyeket megbizhato
elektromos ¢és mechanikai kapcsolatok 1étrehozasara hasznalnak az alkatrészek és a
hordozok kozott. Altaldnossagban 6lmozott és 6lommentes forrasztodtvozetekre
oszthatok, amelyek mindegyike eltérd Osszetétellel és tulajdonsaggal rendelkezik.

Az elsdsorban 6nbol (Sn) és o6lombol (Pb) 4all6 dlmozott forrasztéotvozetek
évtizedekig széles korben hasznalatosak voltak az elektronikaban. A legelterjedtebb
o0lmozott forrasztootvozet az eutektikus Sn-Pb Otvozet, amelynek olvadaspontja
kortilbeliil 183°C. Ez az eutektikus Osszetétel kivalo nedvesitési tulajdonsagokkal és
viszonylag alacsony olvadasi homérséklettel rendelkezik, igy alkalmas kiilonféle
forrasztasi alkalmazasokhoz. Az 6lomhoz kapcsolodo egészségligyi és kdrnyezetvédelmi
aggalyok miatt azonban az 6lmozott forraszanyagok hasznalatat korlatozzak [26].

A forrasztasi folyamat soran keletkezd intermetallikus vegyiiletek hozzajarulnak a
forrasztads mechanikai tulajdonsagaihoz. Mig az 6lmozott forraszanyagokat a torténelem
soran eldnyben részesitették egyszerii hasznalatuk és teljesitményiik miatt, a szabalyozasi
nyomas az 6lommentes alternativak felé valé elmozdulast 6sztonozte.

Az O6lommentes forrasztodtvozetek eldtérbe kertiltek, mivel megfelelnek a
kornyezetvédelmi eldirasoknak, példdul az Eurdépai Unid veszélyes anyagok
korlatozasardl szold (RoHS) irdnyelvének. A legszélesebb korben hasznalt 6lommentes

forrasztootvozet az oOn-eziist-réz (SAC) oOtvozet, kiilonosen az Sn-3,0Ag-0,5Cu



(SAC305), amely j6 egyensulyt kinal a mechanikai tulajdonsagok, a hoallosag ¢€s a
forraszthatosag kozott [27]. A SAC-6tvozetek olvadaspontja magasabb, mint a
hagyomanyos 6lmozott forraszanyagoké, jellemzdéen 217-220°C koriili, ami kihivasokat
okozott a gyartasi folyamatokban [28].

A SAC-6tvozetek mellett mas 6lommentes kompoziciok kozé tartoznak az Sn-Cu és
Sn-Ag rendszerek, amelyek tulajdonsdgaik javitdsa érdekében kiilonféle elemek
hozzaadéasaval modosithatok. Példaul az indium (In) hozzaadasa javithatja a nedvesitési
jellemzoket és csokkentheti a forrasz olvadaspontjat, mig az olyan elemek, mint a bizmut
(Bi) és az antimon (Sb) javithatjdk a mechanikai tulajdonsagokat és a hdstabilitast
[29,30]. Ezen elemek hozzaadasa befolyasolhatja az IMC-k kialakuldsat is, amelyek
kritikusak a forrasztasi kotések mechanikai integritasa szempontjabol. Példaul az Ag
jelenléte AgaSn IMC-k képz6dését okozhatja, amelyek ugyan erdsebbé teszik a kotést, de
talzott mennyiségben ridegséghez is vezethetnek [31].

Kiilonféle fémek hozzaadasa a forrasztasi 6tvozetekhez altalanos gyakorlat, amelynek
célja a teljesitményiik optimalizalasa bizonyos alkalmazasokhoz. Péld4ul a nikkel (Ni)
bevezetése javithatja az Sn-Cu 6tvozetek héfaradasi ellenallasat [32] , mig a cink (Zn)
javithatja a nedvesithetdséget és csokkentheti az olvadaspontot [33]. Mas elemeket,
példaul a mangant (Mn) és a ritkafoldfémeket is vizsgaltdk a mikroszerkezet
finomitasaban és a mechanikai tulajdonsagok javitasaban rejld lehetdségiik miatt [34,35].

Az otvozéelemek gondos kivalasztdsa kulcsfontossagu, mivel ezek jelentdsen
befolyasolhatjdk a mikroszerkezetet és az IMC-k képzOdését a forrasztasi folyamat soran.
Példaul kimutattak, hogy az Sn-Ag-Cu 6tvozetekhez In hozzaadasa modositja az IMC-k
[35,36]. Hasonloképpen a nanorészecskék, példaul a ZrO, alkalmazasat is vizsgaltak az
o6lommentes forraszanyagok mikrokeménységének ¢és altalanos teljesitményének
javitasara [37].

Az 6lmozott és 6lommentes forrasztootvozetek fejlesztése egy dinamikus tertilet,
amely a gyartastechnologiahoz alkalmazkodva, a szabalyozasi kovetelményeknek
megfelelden folyamatosan fejlédik. Ezen otvozetek gondos tervezése, beleértve a
kiilonféle fémek stratégiai  hozzdadéasat, elengedhetetlen a teljesitményiik

optimalizalasdhoz a modern elektronikai alkalmazasokban.



2.1.3 Forrasztasi feliiletek bevonatai

A nyomtatott aramkori lapok feliiletkezelése az elektronikai gyartas kritikus
szempontja, mivel jelentésen befolydsolja az elektronikus szerelvények
forraszthatosagat, korrozioallosagat és altalanos megbizhatosagat. A nyomtatott aramkori
lapok feliiletkezelésének elsddleges feladata a réz vezetdsdvok oxidaciotol és
szennyez6déstdl vald védelme, megbizhatd kapcsolatot biztositva a forrasztasi feliiletek
szamara. Az elektronikai iparban kiilonféle feliiletkezeléseket alkalmaznak, amelyek
mindegyike egyedi tulajdonsagokkal és alkalmazasokkal rendelkezik.

Az immerzidos 6n (immersion tin, ImSn) egy széles korben hasznalt feliileti
bevonatolds, amely magadban foglalja egy vékony onréteg felvitelét a rézparnakra
elektrolizissel. Az Onréteg vastagsaga kortilbelil 1 pum, amely a vegyi eljarasnak
koszonhetden egyenletesen teriil el, szemben mas gyartasi technologiakkal. Ez a bevonat
tipus gazdasagos, jO forraszthatosagot biztosit, és kiilondsen hatékony az 6lommentes
forrasztasi alkalmazasoknal. Az immerziés o6n azonban érzékeny a tarolasi
koriilményekre, emiatt a korroziora. Magas tarolasi hdmérséklet hatasara az on-réz (Sn-
Cu) intermetallikum novekedése felgyorsul, amelyek iddvel a felszinre torhetnek, és
oxidacidjuk kovetkeztében akadalyozhatjdk a forrasztasi kotések kialakuldsat és
megbizhatosagat [38—41].

Az immerzids eziist (immersion silver, IMAgQ) egy masik népszer(i valasztas, ahol
vékony eziistréteget helyeznek fel a rézparndkra. Az immerzids eziist bevonat feliiletén
Ium-nél vékonyabb eziist réteg taladlhato. Ez a feliilet javitja a forraszthatosagot €s jo
elektromos teljesitményt biztosit. Az immerzios eziist érzékeny a levegdben talalhato
szennyezddésekre, példaul a klorra és a kénre, amelyek hatdsara patina alakulhat ki a
feliileten. Az eziistréteg kiilonosen nedves kornyezetben hajlamos a korr6ziora, ami a
forrasztasi kotés integritasat veszélyezteti [41-43]. Ezen tulmenden az eziist hajlamos az
ionmigraciora, amely tovabbi megbizhatosdgi problémakhoz vezethet. Az ilyen
kornyezeti hatasok miatt az immerzids eziist feliilet tartossaga gyakran elmarad a tobbi
bevonatétdl, és foltosodasra is hajlamos lehet [44—46].

A kémiai nikkel-arany (electroless nickel — immersion gold, ENIG) egy kedvelt
feltiletkezelés, amely egy réteg nikkelt egy nagyon vékony réteg arannyal kombindl. Ez
a bevonat kivalo korr6zioallosagot €s sima feliiletet biztosit, amely ideélis forrasztashoz.
Az ENIG kiilondsen nagyra értékelt a nagy megbizhatosagu alkalmazasokban, mivel

képes megakadalyozni az oxidaciot és fenntartani a forraszthatosagot [47,48]. Ez a tipusu
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bevonat anyagi mindségébdl adodoan és a gyartasi folyamat miatt is koltségesebb lehet
mas bevonatokhoz képest. Probléma lehet a nikkel-diffazié a forraszanyagba, ha nem
kezelik megfelel6en. A leggyakoribb hibaforras a nikkel korrdzidja, amely jelentkezhet a
gyartds soran, abban az esetben, ha az aranyozasi reakcio tul heves, a nikkel réteg
korrodalodhat (,,black pad” jelenség). Ha azonban az arany réteg hianyos, a tarolas
folyaman megindul a Ni oxidaciodja, ezzel csokkentve a feliilet forraszthatosagat [49-51].

A fent bemutatott nyomtatott aramkori lap feliiletkezelési eljarasok soran kialakitott

rétegsorrendet a 2.3. dbra demonstralja.

B Forrasztasgatld réteg (Solder mask)
ImSn FR4 szubsztrat M sn
Cu

— — B Forrasztasgatlo réteg (Solder mask)
ImAg FR4 szubsztrat Ag
Cu

B Forrasztasgatlo réteg (Solder mask)

ENIG FR4 szubsztrat Au
Ni

Cu

2.3. abra: ImSn, ImAg és ENIG bevonatokat felépitd rétegek

A nyomtatott aramkori kartyak (Printed Circuit Board, PCB) feliiletkezelése terén
elért legujabb fejlesztések ezen bevonatok teljesitményének €s megbizhatosaganak
javitasara Osszpontositanak. A kutatdsok példaul alternativ anyagok és eljarasok
alkalmazasat tartak fel az immerzidos eziist és kémiai arany-nikkel bevonatok
tartossaganak és forraszthatosaganak javitdsara. Kimutattak, hogy a meritési flirdok
kialakitasaban ¢és az Otvozéelemek hozzdadasaval kapcsolatos innovaciok javitjak
ezeknek a feliileteknek a mechanikai tulajdonsagait és korrozioallosagat [47,48].

Ezenkiviil a tanulmanyok kimutattak, hogy a nanotechnoldgia alkalmazasa, mint
példaul az eziist nanorészecskék beépitése, javithatja a PCB feliiletek antimikrobialis
tulajdonsagait, potencidlisan csokkentve az elektronikus eszk6zok bioszennyezddésének

kockazatat. Ezen talmenden az 0ij bevonasi technikak, példaul a fejlett galvanizalasi
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modszerek kifejlesztésének célja egységesebb és vastagabb védorétegek létrehozasa,
amelyek ellenallnak a zordabb kornyezeti feltételeknek [52].

A NYAK bevonatolasi feliiletkezelésének helyes megvalasztasa elengedhetetlen az
elektronikus szerelvények megbizhatosdganak és teljesitményének biztositasahoz. A
folyamatban 1év0 kutatasok és technoldgiai fejlesztések tovabbra is javitjak a feliileteknek
a tulajdonsagait, kezelve a korrdzioval, a forraszthatosaggal és az altalanos tartdossaggal

kapcsolatos kihivasokat.
2.1.4 Folyasztoszer

A forrasztofolyasztoszerek nélkiilozhetetlen anyagok a forrasztasi folyamatban,
kritikus szerepet jatszanak az elektronikai szerelvények forrasztasi kdtései mindségének
¢s megbizhatésaganak biztositasadban. Elsddleges céljuk a forrasztasi folyamat
megkonnyitése az  Osszekdtendd  felilletek  megtisztitdsaval, az  oxidécio
megakadalyozasaval, valamint a  forrasztdanyag hordozofelilleten  torténd
nedvesedésének eldsegitésével. Ez kiilondsen fontos az elektronikdban, ahol a forrasztasi
kotések integritdsa a legfontosabb az eszkdz teljesitménye és hosszii élettartama

szempontjabol.

2.1.4.1 Folyasztoszer feladatai
A folyasztoszerek 6 funkcioi a kovetkezOk a forrasztas folyamata soran:

e Oxideltavolitas: A folyasztoszerek kémiai reakcioba lépnek a fémfeliileteken 1évo
oxidokkal, lehetdveé téve a forraszanyag jobb tapadasat. Ez dont6 fontossagu, mert
az oxidok jelentdsen gatolhatjdk a forraszanyag nedvesitését a fémfeliileteken,
ami rossz kotésminéséghez vezet [53,54].

o Nedvesités tamogatasa: A folyasztoszerek csokkentik az olvadt forraszanyag
feliileti fesziiltségét, ezzel javitva annak teriilési képességét és a feliileti
egyenletlenségekbe valo behatolasat [55,56].

e Védelem: A folyasztészerek védogatat képeznek az oxidacid ellen a forrasztasi
folyamat sordn ¢és utdn, ami kiilondsen fontos a magas hdmérsékletii

alkalmazasoknal [57].

2.1.4.2 Folyasztoszerek dsszetétele
A folyasztoszerek Osszetételét a gyartok szigoruan titokban tartjdk, azonban ezek
recepturai altalaban hasonloak, és gyakran azonos dsszetevoket tartalmaznak. Alapvetden

négy f6 komponens alkotja 6ket [57-59]:
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e Hordozoanyag: Altaldban valamilyen természetes gyanta, amely szilard alapot
biztosit a folyasztoszerhez, €s hozzajarul a tapadési tulajdonsagaihoz. A feliileten
szétteriilve, elfedi a mar oxidmentesitett teriiletet, védve azt az Gijraoxidaciotol.

e Aktivatorok: Vegyi anyagok, amelyek fokozzak a folyasztdszer oxid-eltavolitasi
képességét. A gyakori aktivatorok kozé tartoznak a szerves savak és aminok,
amelyek eldsegitik a forraszthatosagot.

e Oldoszerek: Ezek a gyanta és az aktivatorok feloldasara szolgalnak, igy olyan
pasztat vagy folyékony format hoznak Iétre, amely konnyen felvihetd a forrasztasi
teriiletre. Az oldoszerek a folyasztdszer viszkozitasdnak szabalyozasaban is
segitenek.

e Segédanyagok: Olyan egyéb adalékok, amelyek moddositjdk a folyasztdszer
tertilési jellemzdit, lehetévé téve, hogy a forrasztasi folyamat sordn a helyén

maradjon anélkiil, hogy lefolyna.

2.1.4.3 Folyasztoszerek csoportositisa

Tanulméanyomban részletesen bemutatom a kiilonb6z6é nemzetkozi ipari szabvanyokat
¢s azok besorolésat, amelyek hozzajarulnak a rendszerszemlélet kialakitasdhoz.

A DIN 29454-1 szabvany a folyasztoszerek osztalyozasaval és eldirasaival
foglalkozik. Az els6 rész a kémiai Osszetétel szerint kategorizélja ezeket az anyagokat,
mig a masodik rész a veliik szemben tadmasztott teljesitménykovetelményeket foglalja

Ossze. A szabvany szerinti osztalyozast a 2.1. tablazat foglalja dssze.
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2.1. tablazat: Folyasztoszerek osztalyozasa DIN 29454-1 szerint

Folyasztoszer Alapanyag Aktivator Halmazallapot
tipusa
) 1. Természetes gyanta | 1. Aktivator mentes
1. Gyantas 2. Természetes gyanta | 2. Halogén aktivatorral
mentes 3. Halogénmentes
, . 1. Aktivator mentes
2. Szerves L. Vizoldhato 2. Halogén aktivatorral
2. Nem vizoldhato ' . .
3. Halogénmentes A. Folyadék
) 1. Ammonium-klorid B. Szilard
1. Sok 2. Ammonium-Klorid C. Paszta
nélkiil
3. Szervetlen 2 Savak 1. Foszforsav
2. Egyéb sav
3. Ligok (alkalikus) | 1. Aminok és/vagy
ammonia

Ezt az osztidlyozdst kovetve példaul egy 2.2.3.A tipusu folyasztdszerrdl
megallapithatd, hogy szerves alapt folyasztoszer, amely nem vizoldhatd, nem tartalmaz
halogéneket, és folyadék halmazallapota. Ezen informéciok alapjan meghatarozhat6 a
folyasztoszer alkalmassaga az adott felhasznalasi feladathoz.

A magyar MSZ EN 61190 szabvany szinte teljes mértékben megfelel az IEC 61190 1-
3 szabvanysorozat eldirdsainak, biztositva ezzel a nemzetkdzi kdvetelményekkel vald
Osszhangot. Emellett a MSZ EN 61190-1 el6irasai nagyfoku hasonlosdgot mutatnak az
amerikai ANSI J-STD-004 szabvannyal, ami megkonnyiti a kiillonb6z6 iparagi normak
kozotti  atjarhatosdgot. Az ezek kozotti  kapcsolatok és eltérések részletes

O0sszehasonlitasat a 2.2. tablazat szemlélteti.
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2.2. tablazat: Folyasztoszerek osztalyozasa - MSZ EN 61190 IEC 61190 1-3 és ISO 9454 1-2

Osszehasonlitasa

Folyasztoszer- Folyasztoszerek osztalyba sorolasa
. aktivitas MSZ EN
Hordozo (halogén-tartalom, IE? 61190 ISO szerint
%) szerint szerint
Alacsony (0%) ROLO LO 1.1.1
Természetes Alacsony (<0,5%) ROL1 L1 1.1.2W, 112X
gyanta Mérsékelt (0%) ROMO MO 1.1.3
“RO (rosin) Mérsékelt (0,5-2,0%) | ROM1 M1 11.2Y,1.1.2Z
Magas (0%) ROHO HO 1.1.3.X
Magas (>2%) ROH1 H1 11227
Alacsony (0%) RELO LO 1.2.1
Mesterseges Alacsony (<0,5%) REL1 L1 1.22.W,122X
gyanta Mérsékelt (0%) REMO MO 1.2.3
“RE (resin) Mérsékelt (0,5-2,0%) | REM1 M1 1.22.Y,122.2
Magas (0%) REHO HO 1.2.3.X
Magas (>2%) REH1 H1 1.22.2
Alacsony (0%) ORLO LO 2.2.1,2.23E
Szerves Alacsony (<0,5%) ORL1 L1 -
"OR Mérsékelt (0%) ORMO MO -
(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
Szervetlen Alacsony (<0,5%) INL1 L1
CIN Mérsékelt (0%) INMO MO Nem
(inorganic) Mérsékelt (0,5-2,0%) | INM1 M1 alkalmazhato
Magas (0%) INHO HO
Magas (>2%) INH1 H1

Ez alapjan a bazis lehet gyanta, miigyanta, szerves vagy szervetlen anyag. A

Nemzetk6zi Szabvanyligyi Szervezet el6szor egy szammal hatarozza meg a hordozo

crer

érdekében. Ezzel szemben a Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag jelolési rendszere két

kezddbetii kombinacidjaval utal a {6 tipusra.

Az aktivator kifejezésére az ISO és az IEC eltérd moddszert alkalmaz a jeldlési

rendszeriikben. Az ISO egy harmadik szdmot hasznal annak jelzésére, hogy a

folyasztoszer tartalmaz-e aktivatort, és ha igen, milyen tipusut. Ezt kdvetden az X, Y, Z

betiik segitségével hatdrozza meg az aktivator tomegszazalékat a folyasztoszerben. Ezzel

szemben az IEC egy harmadik betiit alkalmaz a folyasztoszer aktivitdsanak jelolésére: a

,H” magas, az ,,M” kozepes, mig az ,,L.”” alacsony aktivitast jelent. A szdmérték pedig a

halogéntartalomra utal, ahol az ,,1” jeldli a halogén jelenlétét, a ,,0” pedig annak hidnyat.
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Altalanossagban elmondhaté, hogy a halogéntartalmi folyasztészerek nagyobb
aktivitassal rendelkeznek, ami jobb nedvesitoképességet eredményez, ugyanakkor noveli
a maradék szennyez6dés és a korrdzio kockazatat [60].

A folyasztoszerek kivalasztasdhoz harom f6 jellemzot kell figyelembe venni: a
hordozodanyag tipusat, a fennmarad6é anyag ionaktivitasat és a szilardanyag-tartalmat.
Ezek a tulajdonsagok hatirozzak meg, hogy sziikség van-e a forrasztott NYAK
tisztitasara, bar ennek sziikségessége a termék rendeltetésétol is fligghet. Az aktiv
hordozdanyagok 6nallo folyasztoszerként is miikddnek, mig a fennmarad6é anyagok és a
szilardanyag-tartalom alacsonyabb értékei jobb forrasztasi eredményeket biztositanak.

A hagyoméanyos folyasztdszerek nagy aranyban tartalmaznak gyantdt, ami magas
szilardanyag-tartalmat eredményez. Az ipardgban azonban egyre nagyobb hangsulyt kap
ezen tartalom csokkentése, amelynek eredményeként olyan 0j termékek jelentek meg a
piacon, mint a ,,No Residue” (maradékmentes), ,,Low Residue” (csekélymaradéki) vagy
,No Clean” (tisztitast nem igényld) folyasztoszerek. Ezek kevesebb szilardanyagot
tartalmaznak (a korabbi 15-45%-0s gyantatartalomhoz képest csupan 2-8%), csékkentve
ezzel a forrasztds utan visszamarad6 anyagok karos hatésait és lehetové téve a tisztitasi
folyamat elhagyasat. Fontos azonban megjegyezni, hogy ez a gyakorlatban nem minden
esetben alkalmazhat6 egyértelmtien.

A folyasztoszerek Osszetételiik és felhasznalasuk alapjan az alabbi kategoriakba
sorolhatok:

e Gyanta-alapu folyasztészerek: Ezek hagyomanyos folyasztoszerek, amelyek
els6dleges Osszetevdje a gyanta. A folyasztdszerek hasznalatanak eldnyei kozé
tartozik a nagyon jo, akar kitind forrasztdsi eredmény, valamint a magas
megbizhatosagot igényld alkalmazasoknal és a magas hOmérsékletii
kornyezetekben vald kivalo teljesitmény. Ezen kiviil hosszu élettartamot
biztositanak, ami tovabb noveli hatékonysagukat. Ugyanakkor vannak hatranyai
is: ezek a folyasztoszerek tobb elémelegitést igényelnek, és a maradvanyokat el
kell tavolitani, ami tovabbi koltségekkel jar. A berendezések karbantartast
igényelnek, és a tovabbi folyamatokban, példaul az aramkéri tesztelés (In-Circuit
Test, ICT) és az automatizalt optikai ellenérzés (Automated Optical Inspection,
AOI) soran nehézségeket okozhatnak. Tovabba, gyakran sziikkség van a
folyasztoszer adagold karbantartasara is. Egyes alkalmazédsok esetén pedig a
maradvanyok megbizhatosagi aggalyokat vethetnek fel. A gyantatartalmu

folyasztdszerek alkalmazasa az iparban a legrégebbi, igy mar jelentds tapasztalati
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hattér all rendelkezésre roluk, ugyanakkor ezek a folyasztdszerek hagyjak maguk
utan a legnagyobb szilardanyag-tartalmi maradékot.

Vizben oldodo folyasztészerek: A vizben oldhatd folyasztoszerek egy uj
csoportot alkotnak, alapjuk nem feltétleniil viz, és halogén tartalmuk alapjan
tovabb osztalyozhatok. Kivalasztasuk soran fontos figyelembe venni az illékony
szerves vegyiilet (Volatile Organic Compound, VOC) tartalmat, mivel
kornyezetvédelmi szempontbdl jelentds, €s tobb eurdpai unids jogszabaly is
szabalyozza. E folyasztdszerek kivalo forrasztasi eredményeket nytjtanak, széles
folyamatablakkal rendelkeznek, ¢és magas megbizhatosagot igényld
alkalmazasokhoz, valamint magas hdmérsékletli kornyezetekhez is hasznalhatok.
Ugyanakkor tobb elémelegitést igényelnek, és a maradvanyokat el kell tavolitani,
ami tovabbi koltségekkel jar. A tisztitasi folyamatot folyamatosan figyelni kell,
kiilondsen az ionvandorlds szempontjabol, és azt a gyarto altal eldirt idon beliil el
kell végezni. Még enyhe maradvanyok is lokalis hibdkat okozhatnak. Bar tobb
utoélagos tisztitast igényelnek, mivel korrdzios problémakat okozhatnak és magas
eszk0z- és energiakdltséget vonhatnak maguk utén, kivalod forrasztasi feliiletet
biztositanak, ami tovabbra is fontos szerepet ad szamukra a forrasztastechnikaban.
Tisztitast nem igényl6 (,,no-clean”) folyasztoszerek: Ahogy a neve is sugallja,
ezeket a folyasztoszereket Ugy alakitottdk ki, hogy minimalis maradékot
hagyjanak maguk utan, amelyek nem igényelnek tisztitast. Kényelmiik és
rovidebb feldolgozasi idejiik miatt népszertiek a nagy volumenti gyartasban [61].
A maradékok azonban bizonyos koriilmények kozott tovabbra is karos hatastiak
lehetnek, ami az alkalmazasi kornyezet alapjan gondos szelekciot tesz

sziikségessé [62,63].

2.1.4.4 Tisztitast nem igénylo folyasztoszer

A szilardanyag-tartalom csokkentése érdekében két uj tipusu bazist fejlesztettek ki,

ahol az olddszer tolti be a bazis/hordozo funkcidt. Az egyik vizbazist (bar nem feltétlentil

oldodik vizben), a masik alkoholtartalmi. Az alkoholtartalmtak kozott kiillonbséget

tehetiink azok kozott, amelyek kisebb gyantatartalommal rendelkeznek, illetve azok

kozott, amelyek teljesen gyanta mentesek.

A tisztitast nem igényl6 folyasztdszerek az elektronikai gyartasban jelentds elorelépést

hoztak, mivel szamos gyakorlati és gazdasagi eldnyt kinadlnak a hagyomanyos

folyasztoszerekkel szemben. Az egyik legfontosabb elényiik, hogy kikiiszobolhetik a
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forrasztas utani tisztitasi 1épést, ami nemcsak gyorsabbd teszi a gyartasi folyamatot,
hanem jelentés munkaerd- és idomegtakaritdst is eredményez. Emellett a tisztitas
elhagyésa gazdasagi szempontbdl is kedvezd, mivel nincs sziikség tisztitd olddszerekre
vagy specialis berendezésekre, ami kiilondsen nagy volumenii gyartasnal csokkenti a
mikodési  koltségeket. Mindezek mellett nagyon jo forrasztdsi eredményeket
biztositanak, alacsonyabb eldmelegitési folyamatokat tesznek lehetdvé, és széles
alkalmazasi lehetoségekkel rendelkeznek, mivel konnyen kezelhetok. Az alkoholbazisu
folyasztoszerek alacsony szilardanyag-tartalmtiak. A vizbazisu folyasztoszerek pedig
VOC-mentesek, nincs illékony oldoszeriik, és a gyanta tartalmt valtozathoz vagy az
alkoholos verziohoz képest hosszabb élettartamot biztositanak.

A kornyezeti szempontokat figyelembe véve a tisztitast nem igényld folyasztdszerek
csokkentik a kéros oldoszerek haszndlatat, ezaltal fenntarthatobb gyartdsi folyamatot
tesznek lehetévé. Tovabbi elényiik, hogy a maradvanyok, amelyeket a forrasztas soran
hatrahagynak, altalaban nem korrozivak, igy nem rontjdk az elektronikai alkatrészek
teljesitményét. Ez kiillondsen fontos a nedves kornyezetben torténd alkalmazasoknal, ahol
a hosszu tavi megbizhatosag kiemelt jelentéséggel bir [64,65].

A tisztitdst nem igényld folyasztdszerek, bar szamos eldénnyel jarnak, bizonyos
hatranyokkal is rendelkeznek, amelyek befolyasolhatjak a forrasztasi folyamat és az
eredmény hosszii tdvi megbizhatésagat. Példaul az alkoholbdzisu, alacsony
szilardanyag-tartalmu folyasztdszerek kisebb aktivitassal és sziikebb folyamatablakkal
rendelkeznek, ami magas homérsékletii alkalmazasok esetén problémat jelenthet. A
vizbazisa, VOC-mentes folyasztoszerek tobb elomelegitést igényelnek, ami
megndvelheti a ciklusidot, és tisztasaguk nem éri el az alkoholos valtozatokét.

Hatranyok tekintetében a maradékanyagok, amelyeket ezek a folyasztoszerek hagynak
maguk utdn, bar minimalizaltak, mégis problémakat okozhatnak bizonyos
alkalmazasokban. Egyes maradékok higroszkdpos tulajdonsaguak, ami azt jelenti, hogy
nedvességet szivhatnak fel a kornyezetbdl, eldsegitve a korr6zid kialakulasat. Ezenkiviil,
ha a maradékok eltavolitasa mégis sziikségessé valik, a tisztitds sokkal nehezebb lehet,
mivel ezek a maradékok gyakran nem tavolithatok el a hagyomanyos tisztitasi
modszerekkel [63].

Bizonyos tisztitast nem igényl6 folyasztoszerek halogéneket vagy mas korroziv
anyagokat is tartalmazhatnak, amelyek nedves kornyezetben kiilondsen hajlamosak

lehetnek a korr6zio eldidézésére. Végiil, az ilyen tipusu folyasztdszerek hatékonysaga
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erdsen fligg az adott sszetételtdl és a felhasznalt forrasztasi eljarastol, ami valtozékony
forrasztasi minéséget eredményezhet, ha nem alkalmazzak megfeleléen [66,67].

Ennek ellenére ezek a folyasztoszerek nagy népszertiségre tettek szert, mivel
sz¢leskortien alkalmazhatok, konnyen kezelhetok, és jelentdsen kevesebb maradékot
hagynak maguk utdn a forrasztds utan, igy csokkenthetik a tisztitassal jard kornyezeti
hatasokat és anyagi koltségeket. A tisztitast nem igénylo folyasztoszerek szamos teriileten
valtak nélkiilozhetetlenné az elektronikai iparban, kiilondsen ott, ahol a hatékonysag és a
koltségesokkentés kulcsfontossagu. Gyakran  alkalmazzak  feliiletszerelési
technologiakban (Surface Mount Technology, SMT), mivel gyors és megbizhato
megoldast nyujtanak a nyomtatott aramkori lapok alkatrészeinek szerelésére, kiillondsen
nagy volumenii gyartasi kornyezetben. Az ujradmlesztéses forrasztasi eljarasokban a
forrasztopaszta részeként a folyamat soran elparolognak vagy lebomlanak, minimalis
maradékot hagyva maguk utan. Az un. ,flip-chip” csomagolasi technoldgiakban is
kiemelt szerepet jatszanak, mivel hozzajarulnak a koltségek csokkentéséhez és a
kornyezeti hatasok minimalizaldsdhoz, mikdzben fenntartjdk a forrasztasi kotések
megbizhatdsagat. Az automatizalt forrasztisi eljarasok, példaul a hulldmforrasztas,
szintén elényben részesitik ezeket a folyasztoszereket, mivel lehetdvé teszik a tisztitasi

1épések elhagyasat, ezaltal egyszeriisitve a miiveleteket [64,68,69].

2.1.4.5 Uj iranyok a folyasztoszerek fejlesztésében

A folyasztoszer-technologia legujabb fejlesztései a teljesitmény ndvelésére
iranyulnak, mikozben figyelembe veszik a kornyezetvédelmi és megbizhatosagi
szempontokat. Ezek kozott kiemelkednek az illékony szerves olddszer VOC-mentes
folyasztoszerek, amelyek csokkentik a karos kibocsatasokat anélkiil, hogy rontanak a
forraszthatosagot [61]. Emellett a nanorészecskékkel javitott készitmények a forrasztasi
kotések mechanikai tulajdonsagait és ellenalloképességét novelik [70]. Az okos (,,smart”)
folyasztoszerek 0 generacidja pedig a kornyezeti tényezok, példaul hdmérséklet vagy
paratartalom alapjan optimalizalja a mikodését [71]. Tovabbi kutatasok a
folyasztoszermaradvanyok korrézids hatésait vizsgaljak, kiilonos tekintettel a nedves

kornyezetre és az aktivatorok tulajdonsagaira [62,63].

2.1.4.6 Folyasztoszer altal okozott hibak
A tisztitast nem 1gényld folyasztoszer az elektronikai iparban szabvanyossa valt a
forrasztasi folyamat soran nyujtott egyszerli kezelhetdségiik €s hatékonysaguk miatt.

Hasznalatuk azonban nem mentes kihivasoktol, kiilonos tekintettel a nyomtatott &ramkori
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szerelvényeken  (Printed  Circuit  Board  Assembly, PCBA) eléforduld
folyasztoszermaradvanyok altal okozott meghibasodasi mechanizmusok lehetéségére.
e Elektrokémiai migracié (Electrochemical Migration, ECM):

A tisztitast nem igényl6 folyasztészer maradvanyaival kapcsolatos egyik elsddleges
aggaly az, hogy képesek eldsegiteni az elektrokémiai migraciot. Az ECM akkor fordul
el6, amikor a nedvesség €s az ionos szennyezédések vezetd utakat hoznak 1étre a PCB-k
feliiletén, ami elektromos tér hatdsara a fémionok vandorlaséhoz vezet. Ez a jelenség
dendritek képzddését eredményezheti, amelyek olyan vezetd szalak, amelyek
athidalhatjak a vezetd palyak ko6zotti hézagokat, ami végsé soron nem kivant atvezetést
és eszkbzmeghibasodast okoz [69,72].

A jelenség kiilonosen kritikus nagyfesziiltségii, nagy stiriiségli és hosszu élettartamra
tervezett elektronikai rendszerek esetében, mint példaul autdipari vezérldegységek. Az
elektrokémiai migracid megeldzése érdekében elengedhetetlen a folyasztdszerek
mennyiségének minimalizalasa, valamint az észlelhetdség fejlesztése és a megfeleld
tisztitasi eljarasok alkalmazéasa, az aramkori lapok kornyezetallosaganak novelése
érdekében. Az ECM kinetikai jellemzdit a hibaig eltelt atlagos idovel (MTTF — Mean
Time to Failure) irjak le, amely meghatarozhato vizesepp (WD — Water Drop) teszttel. A
WD modszer sordn egy vizcseppel fedett elektrodapérra fesziiltséget kapcsolnak, és
mérik az aram hirtelen megemelkedéséig eltelt id6t, amely a dendritképzddés
kovetkezményeként fellépd rovidzarlatra utal [73].

Szamos tényezd befolyasolja az ECM kialakulasat és az MTTF értékét, példaul az
elektromos tér erdssége, a kornyezeti feltételek (hOmérséklet, pératartalom), az
elektrodak ¢és a forraszotvozet anyagi Osszetétele, valamint a feliiletkezelés mddja.
Kiemelten fontos szerepet jatszanak a gyartasi folyamatbol vagy a kornyezetbdl szarmazod
szennyezddések, kiilondsen a folyasztdszermaradvanyok, amelyek ionvandorlast és
dendritképzddést segité Osszetevoket (pl. kloridionokat, gyenge szerves savakat)
tartalmazhatnak [74-76].

e Korr6zid:

A tisztitast nem igényl6 folyasztoszerek altal visszamaradt maradékok felszivhatjak a
nedvességet a kornyezetbdl, kedvezd kornyezetet teremtve a korrdézidhoz. Az ionos
szennyezddések jelenléte stilyosbithatja ezt a problémat, ami az elektronikus alkatrészek
korr6zidés meghibasodasdhoz vezethet. Tanulmanyok kimutattdk, hogy ezeknek a
maradvanyoknak az ionos természete jelentdsen befolyasolhatja az elektronikai

szerelvények megbizhatdsagat, kiilonosen nedves koriilmények kozott [77,78].
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e Szivargo dramok:

A folyasztoszer maradvanyok miatt a PCB-k feliiletén vizréteg képz6dése szivargasi
aramokhoz vezethet, amelyek nem szandékos elektromos utak, és veszélyeztethetik az
eszkoz miikddését. Ezek a szivargo dramok hozzdjarulhatnak az elektronikus alkatrészek
tulmelegedéséhez és esetleges meghibasodasahoz [69,79].

A dielektromos atiités akkor kovetkezik be, amikor egy szigeteld anyagon keresztiil
elektromos iv alakul ki, amelyet kiilonb6z6 tényezok, példaul porlerakddas, 1égkori atiités
vagy feliileti kisiilés okozhat. A kritikus elektromos térerdsség, amelynél a szigeteld
anyag elvesziti szigeteloképességét, a dielektromos szilardsag, mig az ehhez tartozo
potencialkiilonbség az atiitési fesziiltség. Ezen értékeket tobb tényezd befolyasolja, mint
példaul a vezetésavok elhelyezkedése, az alkalmazott fesziiltség és valtozasi liteme,
valamint a kdrnyezeti feltételek, példaul a homérséklet, paratartalom és szennyezddések
jelenléte. Az atiitési fesziiltség statisztikai modszerekkel becsiilhetd, mivel a fent emlitett
tényezOk gyakran véletlenszerliek vagy nehezen kontrollalhatok [80,81].

A PCB-k esetében az atiités bekdvetkezhet a panel ellentétes oldalan 1évo vezetdsavok
kozott, az azonos oldalon futd savok kozott, illetve az alkatrészek kivezetésein keresztiil.
Egyes esetekben a véddbevonaton keresztiil vagy a feliiletén felhalmozddd vezetd
szennyezddések miatt is 1étrejohet atiités. A kornyezeti hatdsok kovetkeztében az atiitési
fesziiltség fligg a nyomas, hdmérséklet €s paratartalom valtozasatol. Magas paratartalom
mellett a PCB feliiletén vékony vizréteg alakulhat ki, amely eldsegiti az ionizaciot, ezaltal
csokkentve a dielektromos szilardsagot [82].

A gyartasi folyamat soran visszamaradd szennyezddések, példaul a forrasztési
folyasztoszerek maradvanyai jelentdsen novelhetik a meghibasodas kockazatat. A
tisztitast nem 1gényld folyasztoszerek alkalmazéasa lehetdvé teszi a PCB-k tisztitasanak
mell6zését, csokkentve ezzel az 1d6- és koltségraforditast, de a maradékanyagok
hatranyosan befolyasolhatjdk a szigetelési ellenallast és eldsegithetik a korroziot és az
elektrokémiai migraciot. A védObevonatok 1is kéarosodhatnak a folyasztoszer-
maradvanyok hatasara [83]. A szennyezOdések eltavolitasanak sziikségessége a miikodési

kortilményektdl, példaul a hdmérséklettdl és paratartalomtol fiigg.
2.1.5 Elektronikai szerelvények gyartasi folyamata, forrasztasi technolégiak

Az elektronikai termékek gyartasa szamos folyamatot és technologiat dlel fel, amelyet
a 2.4. abra hivatott szemléltetni. Ezek koziil a forrasztasi technoldgiak kulcsszerepet

jatszanak az alkatrészek és a hordozok kozotti megbizhato kapcsolatok biztositasaban.
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Alapanyagok és alkatrészek Fellletszerelt technolégia Furatszerelt technolégia
beszerzése elékészitése (SMT) (THT)

Mindség-ellendrzés

Csomagolas Egyéb dsszeszerelés (vizualis — AOI, Réntgen — AXI;
elektromos teszt - ICT, funkcids teszt

— FT, gyartas-végi teszt— EOL)

2.4. abra: Elektronikai termékek gyartasanak folyamatabraja
Ebben a fejezetben a forrasztasi technologiak altalanos vonatkozasait taglalom,
kiilonos tekintettel a feliileti szerelési technologiara és az atmend furatos gyartasi
technologidjara, kiemelve ezek mddszertanat, elonyeit €s alkalmazésait. A 2.5. abra egy
feliilet- ¢és furatszerelt alkatrészen keresztlil mutatja be a szerelési technologidk kozotti

kiilonbséget.

Forraszanyag Kivezetés Forraszanyag Kivezetés

l Alkatrésztest '

Alkatrésztest

2.5. abra: Feliilet- (SMT, bal) és furatszerelt (THT, jobb) technologia

2.1.5.1 Feliiletszerelt technologia

A nyomtatott aramkori kartya Osszeszerelésének folyamata az elektronikai gyartas
kritikus aspektusa, amely egy sor aprolékosan Osszehangolt 1épést foglal magaban,
amelyek biztositjak az elektronikus alkatrészek megbizhat6 integralasat a PCB-re.

A feliiletszerelt technologia forradalmasitotta az elektronikai alkatrészek nyomtatott
aramkori lapokra torténd Osszeszerelését, lehetové téve a nagyobb alkatrész-stirliséget, a
miniatiirizalast és a gyartasi folyamatok hatékonysaganak javitasat [84,85].

Az Osszeszerelési folyamat jellemzden a nyomtatott dramkori lap eldkészitésével
kezddédik, amely magaban foglalja a tisztitast és a forrasztopaszta felhorddsat a kartya
kijeldlt teriileteire. Ezt koveti az elektronikai alkatrészek elhelyezése, amely kézi vagy
automatizalt modszerekkel valdsithaté meg. Ez utdbbi egyre inkabb elterjedt a sebesség,
a pontossag és az ismételhetdség terén nyujtott eldnyei miatt.

Az elektronikai termékek Osszeszereléséhez hasznalt automata berendezések
sokrétiiek ¢és specidlisak, beleértve a forrasztopaszta felhordasahoz hasznalt

pasztanyomtatokat, az alkatrészek elhelyezésére szolgalé automata gépeket és a
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forrasztashoz hasznalt wjradmlesztéses kemencéket. Egy altaldnos SMT gyartésor

berendezéseinek vazlatat a 2.6. dbra demostralja.
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2.6. abra: SMT gyartosor berendezései

A stencilnyomtatok forrasztopasztat visznek fel a nyomtatott dramkori lapra egy
sablonon keresztiil, amely egy vonalba esik azokkal a forrasztasi feliiletekkel (,,pad”-
ekkel), ahova az alkatrészeket elhelyezik. Ez a 1épés kulcsfontossagu, mivel
meghatarozza a felhaszndlandd forrasztbanyag mennyiségét, ami kdozvetleniil
befolyasolja az ujradmlesztési folyamat soran kialakult forrasztasi kotések mindségét
[86-88]. Ebbdl az okbdl kifolydlag napjainkban mar a paszta nyomtatas megfeleléségét
is optikai Gton, automata berendezésekkel (Solder Paste Inspection, SPI) ellenérzik. Az
automata alkatrészbeiiltet6 gép ezutan pozicionalva elhelyezi az alkatrészeket a
forrasztopasztara, kihasznalva a fejlett robotikat és optikai rendszereket a precizitas
biztositasa érdekében [89,90].

A komponensek elhelyezése utan a PCB tjradmlesztéses forrasztokemencén megy
keresztiil, ahol a forrasztopasztat megolvasztjak, alland6 elektromos és mechanikus
kapcsolatokat hozva 1étre az alkatrészek és a PCB kozott [87,91,92]. Ezt a folyamatot
gondosan ellendrizni kell, hogy elkertiljiik az olyan hibakat, mint példaul a révidzar, az
elégtelen forrasztas, vagy az ugynevezett sirké-effektus, amelyek veszélyeztethetik az
elektronikus eszk6z miikodését [93,94]. A forrasztas utan kiilonbozé ellenérzési
modszereket alkalmaznak a szerelvény integritdsanak biztositdsara. Az automatizalt
optikai vizsgalatot (AOI) altaldban olyan hibadk észlelésére hasznaljdk, mint példaul a
rosszul  beiltetett alkatrészek vagy forrasztasi problémak, ami kritikus
mindségellendrzeési intézkedést jelent a gyartasi folyamatban [92,95].

Ezeken az elsddleges 1épéseken kiviil a PCBA-folyamat tovabbi mindségbiztositasi
intézkedéseket is tartalmazhat, mint példaul az aramkori tesztelés (ICT) és a funkcionalis
tesztelés. Az aramkori tesztelés magaban foglalja az Gsszeszerelt NYAK elektromos

teljesitményének tesztelését, hogy a végtermék elkésziilte el6tt azonositsdk a hibakat. A
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funkcionalis tesztelés felméri az 6sszeszerelt NY AK altalanos teljesitményét a végtermék
Osszefiiggésében, biztositva, hogy az megfeleljen a sziikséges eldirdsoknak.

Az elektronikai termékek bonyolultabbd, komplexebbé valdsa, valamint a
miniatiirizalas kikényszeritette a technologia fejlodését, kiilondsen az automatizalas és a
gépi tanulas terén. A robotika integralasa az Osszeszerelési folyamatba a hatékonysag
novekedéséhez és a munkaerdkoltségek csokkenéséhez vezetett, lehetdveé téve a gyartok
szamara, hogy megfeleljenek az elektronikai ipar magas teljesitményigényének. Példaul
optimalizal6 algoritmusokat alkalmaztak az SMT 0sszeszereld sorok tervezésének és
mikddésének javitdsara, optimalizdlva az elhelyezési sorrendet és csokkentve a
ciklusidoket. A gépi tanulasi technikak igéretes lehetdséget kinalnak a PCBA-k
mindségének és megbizhatdsaganak javitdsara hibaészlelés és folyamatoptimalizalas
révén. A Six Sigma modszertanokat is alkalmazzdk az Ujradmlesztéses forrasztasi
folyamatbol eredd hibak elemzésére és csokkentésére, ezaltal novelve a termék altalanos
mindségét [96].

Ezenkiviil a PCB-kben hasznélt anyagok ugy fejlédtek, hogy tdmogassik az
elektronikus eszk6zok egyre bonyolultabba valasat. A modern PCB-ket gyakran olyan
anyagokbol készitik, mint az FR-4, egy iiveggel megerdsitett epoxi laminatum, amely
kivalo elektromos szigetelést és mechanikai szilardsagot biztosit [97]. Az anyagok
megvalasztasa kritikus, mivel nemcsak a PCBA teljesitményét, hanem a gyarthatdsagat
és a kornyezeti hatasat is befolyasolja [94].

Az elektronikai szerelvények és aramkori lapok gyartasaval €s artalmatlanitasaval
kapcsolatos kornyezetvédelmi megfontolasok is eldtérbe keriiltek az elmult években. A
kornyezetbaratabb gyartasi gyakorlatok iranti torekvés az Olommentes forrasztasi
technikdk kifejlesztéséhez és az életciklus végi PCB-k Ujrahasznositdsi mddszereinek
feltarasahoz vezetett. Ezen erdfeszitések célja az elektronikai gyartds kornyezeti
labnyomanak minimalizalasa, mikdzben biztositjdk a veszélyes anyagokra vonatkozo
el6irasok betartasat [94].

Az SMT-ben hasznalt komponensek kozott szamos passziv €s aktiv eszkoz talalhato,
példaul ellenéllasok, kondenzatorok, integralt &ramkordok és diodak. Ezek az dsszetevok
jellemzdéen kisebbek, mint THT-tarsaik, ami kompaktabb kialakitdst és nagyobb
funkcionalitast tesz lehet6vé korlatozott helyen. A miniatiirizalas irdnyaba mutato
tendencia kisebb méretli komponensek, példaul 01005-6s (0,2 x 0,4 mm), 0201-es (0,6 x
0,3 mm) és 0402-es (1,0 x 0,5 mm) tokozasok kifejlesztéséhez vezetett, amelyek egyedi

kihivast jelentenek a kezelés és az elhelyezési pontossag tekintetében az Gsszeszerelési
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folyamat soran [98,99]. A 2.7. 4bra kiilonb6z0 szerelési technologiahoz kialakitott, eltérd

méretll kondenzator alkatrészeket szemléltet.
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A feliiletszerelési technologia széles korben elterjedt szdmos iparagban, beleértve a
fogyasztoi elektronikat, az autogyartast, a tavkozlést €s az orvosi eszkozoket. A kompakt
¢s megbizhatd elektronikai alkatrészek iranti kereslet 6sztonzi az SMT folyamatok és
technologiak folyamatos fejlesztését [100]. Mivel az iparagak nagyobb teljesitményre és
alacsonyabb koltségekre torekednek, az SMT tovabbra is vezetd technoldgia a modern
elektronikai eszkozok gyartasdban, lehetdvé téve olyan innovaciokat, mint az 5G

technologia és a fejlett autdipari rendszerek [101].

2.1.5.2 Furatszerelt technologia

Az 4tmend furatos vagy furatszerelt technologia (THT) egy hagyoméanyos modszer az
elektronikus alkatrészek nyomtatott &ramkori kartydkra torténd rogzitésére ugy, hogy az
alkatrészek vezetékeit a NYAK-ba furt lyukakon keresztiil vezetik be, és az ellenkezd
oldalon forrasztjak dket. Ezt a technikat széles korben alkalmazzak kiilonféle elektronikai
alkalmazésokban, kiilondsen ott, ahol nagy mechanikai szilardsagra és megbizhatdsagra
van sziikség.

A jellemzden furatszerelt technologidval szerelt alkatrészek kozé tartoznak az
ellenallasok, elektrolit kondenzatorok, induktorok és integralt aramkorok, kiillondsen
azok, amelyek mechanikai igénybevétel vagy hdterhelés miatt robusztus csatlakozasokat
igényelnek. A THT kiilondsen eldnyos azoknal a nagyobb alkatrészeknél, amelyeket nem

lehet hatékonyan felszerelni a feliiletszerelt technologia (SMT) segitségével. Ezenkiviil a
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THT-t gyakran elényben részesitik olyan alkatrészeknél, amelyeknek nagyobb
igénybevételt kell elviselnilik, mint példaul a csatlakozok és a transzformatorok, a
forrasztas soran kialakuld er6sebb mechanikai kotések miatt [102].

A THT forrasztasi folyamat tobb kulcsfontossagu 1épésbdl all: alkatrész behelyezése,
forrasztasa ¢és ellendrzése. Elsé 1épésként az alkatrészeket manudlisan vagy
automatikusan behelyezik a nyomtatott aramkori lap furataiba.

A forrasztasi modszer megvalasztasa jelentosen befolyasolhatja a forrasztasi kotések
mindségét. A hagyomanyos modszerek koz¢é tartozik a hullamforrasztas, a kézi forrasztas
¢s a szelektiv forrasztas, amelyek mindegyike egyedi elényokkel és alkalmazasokkal
rendelkezik. Hullamforrasztaskor a PCB-t egy olvadt forrasztohullamon vezetik at,
lehetdveé téve a forrasztdéanyag felszivodéasat a lyukakba, és biztositva, hogy minden
kivezetés megfelelden forrasztva legyen. Ez a mddszer hatékony nagy volumenii
gyartasnal, de nem biztos, hogy minden alkalmazasra alkalmas, kiilonosen azokra,
amelyek h6érzékeny komponenseket tartalmaznak [103-105]. Ezzel szemben a szelektiv
forrasztast Osszetettebb, bonyolultabb 6sszeéllitisokhoz hasznaljak, ahol a NYAK
meghatarozott teriileteit sziikséges csak forrasztani, amely nagyobb pontossagot és
csOkkentett héterhelést tesz lehetdvé az érzékeny alkatrészeken, mindezt a szomszédos
komponensek befolyasolasa nélkiil. [106,107].

A hasznalt berendezések koz¢ tartoznak a hulldmforrasztd gépek, a szelektiv
forrasztogépek és a kézi forrasztoszerszamok. A hullamforrasztd gépek (2.8. abra) egy
szallitoszalag-rendszert hasznalnak, hogy a PCB-t egy sor eldmelegitd zonan keresztiil
szallitsdk, miel6tt belemeritenék az olvadt forraszhullamba. A szelektiv forrasztogépek
robotkarokat alkalmaznak, hogy csak a kijelolt helyekre vigyenek fel forraszt, ami
SMT alkatrészeket is tartalmaznak. A kézi forrasztas tovabbra is életképes lehetdség a kis
mennyiségli gyartdsban vagy prototipusgyartasban, ahol a precizitas és az ellendrzés a

legfontosabb.
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2.8. abra: Hullamforraszté sematikus elrendezése [108]

A szelektiv forrasztas specialis fuvokat alkalmaz, amely az olvadt forrasztbanyagot
pontosan a kivant csatlakozashoz iranyitja (2.9. abra). Ez a mddszer kiilonsen hasznos
héérzékeny alkatrészek forrasztasara, valamint nagy komponenssiiriiségii NYAK-ok
esetén, ahol a hagyomanyos eljarasok termikus karosodast okozhatnak. A favoka
kialakitasa kulcsfontossagu, mivel biztositania kell a forraszanyag pontos elhelyezését,
mikdzben minimalisra csokkenti a forraszhid vagy egyéb hibak kialakulasanak
kockazatat. A fivoka alakja és mérete testreszabhat6 a kiilonféle alkatrésztipusokhoz és

a PCB-elrendezésekhez, novelve a forrasztasi folyamat rugalmassagat [107].

2.9. abra: Szelektiv forrasztogép fivokaja munka kdzben [109]

A szelektiv forrasztogépekben alkalmazott folyasztoszer-adagolok kulcsszerepet
jatszanak a forrasztasi kotések mindségének és megbizhatosaganak biztositdsdban. A
harom {6 tipus — permetez0 (spray), ultrahangos és cseppadagolds (dropjet) folyasztdszer-
adagolok — kiilonbozé elonyoket kinalnak. A permetezd folyasztoszer-adagolok
egyenletes bevonatot biztositanak a nyomtatott &ramkori lap feliiletén, ami kiilondsen

elényds bonyolult geometridju és slriin beiiltetett panelek esetén. Gyors alkalmazast
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tesznek lehetdveé, és konnyen integralhatok automatizalt gyartdésorokba, novelve a
termelékenységet [110]. Az ultrahangos folyasztdszer-adagolok ultrahanghullamokkal
torténd porlasztas révén javitjak a folyasztdszer behatolasat a kis résekbe, eldsegitve a
forrasz nedvesedését €s az oxidréteg eltavolitasat. Ez kiilondsen eldnyds az oxidaciora
hajlamos anyagok esetén, mivel tisztabb forrasztasi feliiletet eredményez [111]. A
cseppadagolés folyasztdszer-adagolok pontosan meghatarozott mennyiségben juttatjak a
folyasztoszert a PCB adott teriileteire, minimalizadlva a szennyezddést és a tisztitasi
igényt. Ez a modszer idealis nagy pontossagot igényl6 alkalmazasokhoz, példaul finom
osztaskozli alkatrészekhez, hozzajarulva a forrasztasi hibdk csokkentéséhez és a hozam
noveléséhez [112,113].

A THT technologia leglijabb fejlesztései a forrasztasi kotések megbizhatdsaganak és
a folyamat hatékonysadganak javitdsdra Osszpontositottak. Példdaul az olommentes
forrasztdbanyagok hasznalata a kornyezetvédelmi eldirdsok miatt egyre gyakoribba valt,
ami a forrasztasi technikdk és berendezések modositasat teszi sziikségessé [114,115].
Emellett a pin-in-paste (PIP) technologia is teret nyer, amely a furat- és a feliilet-szerelési
eljarasokat kombinalja ugy, hogy a THT-komponensek behelyezése eldtt forrasztopasztat
visznek fel a PCB forrasztasi feliiletére, majd ezt kdveti az ujradmlesztéses forrasztas
[116,117]. Ez a hibrid megkdzelités javithatja az dsszeszerelési folyamat hatékonysagat,
mikozben megdrzi a THT-kapcsolatok megbizhatosagat.

A THT-t széles korben hasznaljak kiilonféle ipardgakban, beleértve a fogyasztoi
elektronikat, az autogyartast, a repiilogépgyartast és a tdvkozlést. A THT forraszkotések
robusztussaga idealissa teszi oket olyan alkalmazasokhoz, ahol a mechanikai stabilitas
kritikus fontossagu, példaul autoipari csatlakozokban és nagy teljesitményii eszkdzokben.
A szelektiv forrasztdsi modszerek, a fejlett fuvokakialakitdsok és a hatékony
folyasztdszeres alkalmazasi technikdk integracidja jelentésen megnovelte az atmend
furatos forrasztas lehet6ségeit. Ahogy az elektronikai eszkdzok folyamatosan fejlédnek,
a bonyolultabb és kompaktabb elektronikus szerelvények iranti kereslet folyamatosan
novekszik, a forrasztasi technologia folyamatos fejlesztése 1étfontossadgu lesz az iparagi
kovetelmények teljesitéséhez. A THT integraldsa modern forrasztdsi technikakkal,
példaul a szelektiv forrasztdssal biztositja, hogy ez a technoldgia tovabbra is
versenyképes maradjon az elektronikus szerelvények egyre ndvekvd miniatiirizalasa és

Osszetettsége mellett [103].
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2.2 Plazmakezelés

A plazmakezelés egy innovativ feliiletmddosito technologia, amely ionizalt gazokkal,
vagyis plazmékkal torténd kezelést alkalmaz a kiilonbozd anyagok fizikai és kémiai
tulajdonsdgainak megvaltoztatdsara. A plazma, amelyet gyakran az anyag negyedik
halmazallapotaként emlitenek, toltott részecskékbdl — ionokbdl €s elektronokbol — all
[118]. Ez a technoldgia az elmult években jelentds figyelmet kapott, mivel képes javitani
a feliileti tulajdonsagokat anélkiil, hogy befolyasolna a kezelt anyagok tombszerkezeti
tulajdonsagait.

A plazmakezelés egyik elsddleges eldnye, hogy képes szabalyozott médon modositani
a feliileteket, javitva az olyan tulajdonsagokat, mint a festhetdség, adhézio és a
biokompatibilitas [119,120]. Tanulmanyok kimutattak, hogy a plazmakezelés jelent6sen
javithatja a szovetek festékfelvételét azaltal, hogy megvaltoztatja azok feliileti
tulajdonsagait, igy értékes technikava valt a textiliparban [121,122]. A plazmakezelést
orvosbiologiai alkalmazasokban is bevezették, ahol javithatja az implantatumok bioldgiai

A plazmakezelés azonban nem mentes a kihivasoktol. A folyamat bonyolult lehet, és
specialis berendezéseket igényel, ami magas lizemeltetési koltségekkel jarhat. Ezenkiviil
a plazmakezelés hatésai feliiletspecifikusak lehetnek, ami azt jelenti, hogy nem minden
anyag reagal pozitivan a kezelésre [124,125]. E kihivasok ellenére a plazmakezelés
sokoldalusdga ¢s hatékonysaga igéretes technoldgiat kinal szdmos alkalmazashoz,
beleértve a textil- és elektronikai ipart, valamint az egészségiigyet. Az a képessége, hogy
javitja a feliilet tulajdonséagait, mikzben megdrzi az alatta 1évd anyag integritasat, értékes

eszk0zzé teszi a modern gyartasban és kutatasban.
2.2.1 A plazma eléallitasa, tipusai

A plazmaallapot tobbek kozott elektromos kisiilések révén vagy termikus
folyamatokkal hozhato 1étre [126]. A plazma el6allitasa kiilonbozé koriilmények kozott
torténhet, példaul alacsony nyomdson vagy légkori nyomdson, ami eltérd
osztalyozasokhoz €s alkalmazasi teriiletekhez vezet.

A plazma tobbféle modszerrel allithat6 eld, példaul dielektromos gatszikras kisiiléssel
(Dielectric Barrier Discharge, DBD), radiofrekvencias (RF) gerjesztéssel és
mikrohulldmu gerjesztéssel. A DBD-t gyakran hasznaljak 1égkori nyomasti plazma
eldallitasara, ahol egy dielektromos anyag valasztja el az elektrodékat, lehetévé téve a

nagyfesziiltség kistiléseket ivkisiilés kialakulasa nélkiil [127]. Az RF- és mikrohullamu
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plazmak altalaban alacsony nyomasu kornyezetben jonnek 1étre, ahol az energia bevitele
pontosan szabalyozhat6 a plazma éllapot fenntartdsdhoz. Az eléallitasi modszer jelentds
hatassal van a plazma tulajdonséagaira, példaul annak homérsékletére, stirtiségére és az
eldallitott reaktiv gyokok tipusaira. Mindegyik tipusnak megvannak a sajat elonyei, és
specialis alkalmazasokhoz hasznalhatok, példaul a feliiletek nedvesithetOségének,

A plazma tobb kritérium alapjan osztalyozhato, beleértve a nyomast, a hdmérsékletet
¢s az alkalmazast. A két elsédleges kategoria az alacsony nyomasu plazma és az
atmoszférikus nyomdasu plazma. Az alacsony nyomasu plazmat gyakran hasznaljak a
plazmakoérnyezet pontos szabalyozasat igényl0 alkalmazasokban, példaul a
félvezetOgyartasban és a kényes anyagok feliiletének mddositasdban. A 1égkdri nyomast
plazma viszont elényds, mert konnyen haszndlhatd, és nagyobb teriileteket is képes
kezelni vakuumrendszerek nélkiil [129]. Ezenkiviil a plazmak termikus és nem termikus
kategoriaba sorolhaték. A termikus plazmak magas hémérsékleten mikodnek, és
altalaban olyan alkalmazasokhoz hasznaljdk, mint példaul a megmunkalas, mig a nem
termikus plazmak alacsonyabb hdmérsékleten miikodnek, és gyakran hasznaljadk az
orvostechnikai alkalmazasokban, mivel képesek kolcsonhatasba 1épni a biologiai
szovetekkel anélkiil, hogy hokarosodast okoznanak [130,131].

Az atmoszférikus nyomasu plazma tobbféle forrasbol is eldallithato, beleértve a DBD-
t, az atmoszférikus nyomast plazmasugarak (Atmospheric Pressure Plasma Jet, APPJ)
¢s a koronakisiilési rendszereket. Minden forrasnak megvannak a maga egyedi elonyei €s
korlatai. Példaul az APPJ-k hidegplazma eldallitasara valod képességiikrdl ismertek, ami
elényos a héérzékeny anyagok és biologiai szovetek kezelésében [126,127].

Az atmoszférikus nyomdsu plazma eldnyei kozé tartozik, hogy képes
vakuumrendszerek nélkiil is miikddni, igy elérhetdbbé és koltséghatékonyabba teszi az
ipari alkalmazasokhoz. Ezenkiviil nagy feliileteket is képes gyorsan és hatékonyan
kezelni, igy alkalmas nagy ateresztOképességli folyamatokhoz [129]. Vannak azonban
hatranyok is, amelyeket figyelembe kell venni. A kezelés homogenitdsanak elérése
kihivast jelenthet, kiilondsen Osszetett geometridk esetén. A keletkezd reaktiv gyokok a
hasznalt gaztol és az tizemi koriilményektdl fiiggden valtozhatnak.

A plazmasugar fejek a 1égkori nyomasu plazma egy specialis kialakitasat képviselik,
amelyek célzottan iranyithatok egy adott feliiletre. Ezek a sugarak ugy jonnek 1étre, hogy
a gazt egy fuvokan keresztiil dramoltatjak, amely soran ionizécioval plazma keletkezik.

A plazmasugar favokak kiilonboz6é kialakitasokban 1éteznek, példaul résfavokakkal vagy
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mikro-fuvoka tombdokkel, amelyek lehetové teszik a sugar tulajdonsagainak és aramlasi
sebességeinek preciz szabalyozasat [127,128]. A plazmasugarak kiilonsen hasznosak a
feltiletsterilizalas, az anyagmodositas €s a rakterapia terén, ahol elengedhetetlen a reaktiv

gyokok célzott tovabbitasa.
2.2.2 Plazmakezelés egyéb iparagakban

A plazmakezelés 0jitod technoldgiaként jelent meg szamos iparagban, tulmutatva az
elektronikai gyartas teriiletén, egyedi eloényoket kindlva a feliiletmodositas és
funkcionalis atalakitas terén. A plazmakezelés alkalmazasi teriiletei tobb agazatot is
lefednek, igy az élelmiszer-feldolgozast, a textilipart, az orvostechnikai eszkozoket €s a
kornyezetvédelmi regeneraciot.

A plazmakezelés sokféle anyagon alkalmazhato, beleértve a fémeket, polimereket,
kerdmidkat és livegeket. Példaul a polimerek esetén hasznos a megndvekedett feliileti
energia, ami javitja a bevonatok és tintak tapadasat. A fémek kezelhet6k a korrozidallosag
javitasara vagy a feliiletek tovabbi feldolgozasra, példaul hegesztésre vagy bevonasra
val6 elékészitésére [132].

Az ¢élelmiszeriparban a plazmakezelést egyre inkabb elismerik az élelmiszerbiztonsag
€s -mindség javitdsdban rejld potencidlja miatt. Az atmoszférikus nyomasu plazmat
feliiletek és csomagoloanyagok sterilizalasara alkalmaztak, hatékonyan csokkentve a
mikrobialis szennyezddést durva vegyszerek hasznalata nélkiil. Emellett a plazmakezelés
felhasznéalhatdé az élelmiszer-csomagold anyagok modositasara, zard tulajdonsagaik
javitasara és az eltarthatosag meghosszabbitasara [133,134].

A textilipar is profitalt a plazmakezelésbdl, kiilondsen a szovetek festhetdségének és
nedvesithetdségének javitasa terén. A plazmakezelés moddosithatja a textilidk feliileti
jellemzdit, lehetdvé téve a festékek és bevonatok jobb tapadasat, ami kulcsfontossagu az
¢élénk szinek és a tartdssag eléréséhez. Kimutattak, hogy az oxigénplazma-kezelés noveli
a selyemszovetek hidrofilitasat, eldsegitve a jobb festékfelvételt és javitva a szovet
altalanos mindségét. Ez a technologia kornyezetbarat festési folyamatokat tesz lehetové,
csokkentve a viz €s a vegyi adalékanyagok felhasznalasat [121,122].

Az orvosbiologiai terlileten a plazmakezelést az orvosi eszkdzok €s implantdtumok
biokompatibilitdsanak javitasdra hasznaljak. Az anyagok feliileti tulajdonsdgainak
biologiai szovetekkel vald sikeres integracidhoz. A plazméval kezelt feliiletek

elésegithetik az implantatumok jobb gyogyuldsi reakcioit, ezaltal hatékonyabba téve
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azokat a klinikai alkalmazasokban. A hideg atmoszférikus plazma igéretesnek bizonyult
a rakkezelésben, ahol szelektiven képes megcélozni és inaktivalni a rakos sejteket
anélkiil, hogy karositana a kdrnyezo egészséges szoveteket [133].

A plazmakezelést kornyezetvédelmi alkalmazasokhoz is vizsgaljak, kiillonosen a
szennyezd anyagok kdrmentesitésében. A plazmatechnologiat szennyviz és 1égszennyezd
anyagok kezelésére is lehet hasznalni, a karos anyagokat kevésbé mérgez6 vagy nem
mérgezé melléktermékekre bontva. A plazma reaktiv anyagokat generald képessége
hatékony eszk0zz¢ teszi a szerves szennyezddések lebontdsdban és az altalanos

kornyezetmindség javitasaban [133].
2.2.3 Plazmakezelés az autéipari elektronikai gyartasban

A plazmakezelés kulcsfontossagi technoldgiava fejlédott szdmos iparadgban,
kiilondsen az elektronikai gyartas és az autdipar teriiletén. Kiemelkedd eldnye, hogy
lehetdvé teszi a feliiletek modositasat anélkiil, hogy megvaltoztatnd az anyagok tombi
tulajdonsagait, ezaltal kiméletesebb alternativat nytjt a hagyomanyos kémiai tisztitasi
okozhatjak.

Az autdiparban a plazmakezelés elsOdleges alkalmazési teriilete a kiilonb6zd
hordozdk, kiilondsen a polimerek tapadéasi tulajdonsagainak javitdsa. Kutatdsok
kimutattdk, hogy a plazmakezelés hatékonyan aktivalja az alacsony feliileti energiaju
anyagokat, példaul a polipropilént (PP), amely széles korben alkalmazott az autdipari
alkatrészek gyartdsaban. Ez az aktivalas eldsegiti a ragasztok és a hordozok kozotti jobb
tapadast, ndvelve ezzel a ragasztott kotések tartossagat és megbizhatosagat. Ciardiello €s
munkatarsai rdmutattak, hogy mind a vakuum-, mind a 1égkori nyomésu plazmakezelés
jelentdsen fokozza a polipropilén ragasztott kotéseinek tapadasat, ami meghatarozé az
autoipari alkatrészek Gsszeszerelése soran [135,136].

A plazmakezelés masik fontos alkalmazasi teriilete az autdipari kompozitokban
hasznalt természetes szalak modositasa. A szalak €s a polimer matrix k6zotti mechanikai
kapcsolat javitdsaval hozzédjarul fenntarthatobb és konnyebb anyagok fejlesztéséhez,
amelyek egyre nagyobb szerepet kapnak az autoipari alkalmazasokban [137]. Ezenfeliil
a plazmakezelés meghatarozd szerepet jatszik az autdipari  alkatrészek
korrézioallosagdnak novelésében. Salem és munkatarsai bemutattdk, hogy a légkori
plazmaaktivalas és a vékonyfilm-lerakddasi eljarasok jelentdsen fokozzak a tapadast és a

korrozidallosagot, foként a termoplasztikus elasztomerek és aluminium hazak esetében
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[138]. A feliileti tulajdonsagok modositasa hozzajarul az idéjarasi és kornyezeti
hatdsokkal szembeni ellenallas noveléséhez, ami kiemelten fontos az autdipari
elektronikaban, ahol az alkatrészek gyakran szélsOséges koriilményeknek vannak kitéve.

A tapadas és a korr6zidallosag javitasa mellett a plazmakezelés fokozza az anyagok
feliileti energiajat olyan alkalmazasokban, ahol magas nedvesithetdség sziikséges. Primc
¢s munkatarsai kimutattak, hogy a nem egyensulyi plazmakezelések jelentdsen novelik a
polié¢ter-éter-keton (PEEK) feliiletek nedvesithetdségét, ezaltal alkalmassa téve Oket
ragasztott kotéshez [139]. Ez a tulajdonsag kiilonosen elény6s az autdipari
elektronikaban, ahol kiillonb6z6 anyagok integralasa elengedhetetlen.

A plazmakezelés sokoldaltisaga lehetévé teszi annak alkalmazéasat komplex
munkatarsai bemutattdk a tobbtls dielektromos gatszikras kisiilés (DBD) plazmaforras
hatékonysagat, amely képes aktivalni a sik és gorbiilt autdipari polimerfeliileteket, ezaltal
javitva azok feliileti polaritasat és fokozva a tapadast [140]. Ezen tGlmenden a
plazmakezelés hozzajarulhat a PMOSFET-ek ¢és inverterlancok teljesitményének
noveléséhez, kiilondsen az alacsony hémérsékletii és kisfesziiltségli alkalmazasokban,
amelyek gyakoriak az autéelektronikaban [141].

A plazmakezelés a nyomtatott aramkori lapok (PCB-k) gyartasaban is kiemelt szerepet
jatszik, mivel specifikusan az egyes alkalmazott anyagokhoz igazithat6. Példaul az
oxigénplazma-kezelés jelentdsen javithatja az elektronikai alkalmazisokban hasznalt
kompozit anyagok hatarfeliileti tapadasat a feliileti érdesség novelésével és polaris
funkciés csoportok létrehozasaval [142]. Hasonloképpen, az argonplazma-kezelés
kedvezden befolyasolja a fluorozott polibenzoxazol (PBO) filmek feliileti tulajdonségait,
amelyek gyakoriak az elektronikai eszkozokben. Ez a kezelés javitja a kiilonbozo
anyagok PCB-hez valo tapadasat, segitve ezzel az eltér6 komponensek ragasztasat [143].
Ez az tulajdonsag kritikus az autdiparban €s a repiilégépiparban, ahol a megbizhatdsag €s
a teljesitmény kiemelt jelentéséggel bir.

A plazmakezelés masik jelentds eldénye, hogy fokozza a kiilonb6zé anyagok kozotti
tapadast a PCB-0sszeszerelés soran. A réz és a polimer hordozok kozotti adhézio
jelentdsen javithato plazmakezeléssel, amely modositja mindkét anyag feliileti jellemzdit,
ezaltal er6sebb kotéseket eredményez [144]. Ez kifejezetten elényds a tobbanyagh
szerelvények esetében, ahol kiilonb6z6 hordozok hatékony Osszekapcsoldsa

elengedhetetlen.
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2.3 Folyasztoszer-minimalizalt forrasztas fejlesztési iranyai

A folyasztoszer-mentes forrasztas egyre nagyobb jelentdséget kap az anyagtudomany
¢s az elektronikai gyartas teriiletén, mivel lehetdséget kindl a forrasztasi folyamat soran
keletkez0 maradvanyok kikiiszobolésére, mikdzben javitja a forrasztott kotések
megbizhatosagat és teljesitményét. A hagyomanyos forrasztasi eljarasok jellemzdéen
folyasztoszereket alkalmaznak a forrasz és a fémfeliiletek kozotti nedvesedés
el0segitésére, azonban az 10 technologiak, példaul a plazmakezelés és a hangyasav
atmoszféra hasznalata, forradalmasitjak ezt a folyamatot. E technikdk nemcsak hogy
csokkentik a kornyezeti terhelést, hanem jobb forrasztdsi mindséget és
koltséghatékonyabb gyartast is eredményezhetnek.

Az egyik legigéretesebb fejlesztés a folyasztdszer-mentes forrasztds terén a gaz
halmazallapotu hangyasav alkalmazasa az oxidrétegek redukaldsara, ami eldsegiti a
forraszanyagok megfeleld nedvesedését a fémfeliileteken. Hanf3 és Elger [145] kutatasai
kimutattdk, hogy a folyasztoszer-mentes forraszpasztak maradvanymentes forrasztast
tesznek lehetdvé, ezek alkalmazasdval mechanikai nyirderd ¢és zarvanyképzdodés
szempontjabol hasonlé vagy akar jobb mindségii kotések érhetdk el, mint a hagyomanyos
folyasztoszeres eljarasokkal. Ez az eredmény kiemeli a folyasztészer-mentes modszerek
¢letképességét a tisztitdsi lépést nem igényld, magas mindségli forrasztasi kotések
kialakitasaban.

He és munkatarsai [146] vizsgaltak a Sn-3.0Ag-0.5Cu forrasz viselkedését hangyasav
atmoszféraban, ¢s megallapitottak, hogy a kontrollalt g6zo6lési kornyezet javitja a forrasz
és a réz szubsztratum kozotti kolcsonhatast, ami kedvezObb kotési tulajdonsagokat
eredményez. In-Situ megfigyeléseik ravilagitottak a hangyasavval végzett folyasztoszer-
mentes forrasztds kinetikai folyamataira, valamint annak jelentdségére, hogy valos
1dében nyomon kovethessiik a forrasztasi mechanizmusokat.

A kémiai redukcios mddszereken tilmenden a plazmatechnoldgia is egyre nagyobb
figyelmet kap a folyasztoszer-mentes forrasztasban. A plazmakezelés hatékonyan
modositja a feliileti tulajdonsagokat anélkiil, hogy szennyezdanyagokat juttatna a
rendszerbe. Ueshima és munkatarsai [147] kimutattak, hogy az atmoszférikus nyomasu
nem-egyensulyi plazma jelentésen ndveli az 6lommentes forraszanyagok nedvesedési
képességét CFs-plazméval feliiletkezelt Sn és Ag hordozdkon. Hasonld eredményekrol

szamolt be Hashemabad ¢és munkatarsai [148], akik kiilonb6z6 feliiletaktivalasi
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modszereket, példdul ultrahangos aktivalast vizsgaltak az aluminiumfeliiletek
nedvesithetdségének javitasa érdekében.

Godard és munkatarsai [149] a plazmakezelés alkalmazasat tanulmanyoztak flip-chip
kotések folyasztoszer-mentes forrasztdsaban, és megallapitottdk, hogy a technoldgia
hatékonyan eltavolitja a feliileti oxidokat, igy eldsegiti a chip és a hordozo kdzotti erds
kotés kialakulasat. Kisérleteik soran Ar/Hz plazmat alkalmaztak annak érdekében, hogy
kihasznaljdk a hidrogén redukald hatasat. Az oOn-oxid hidrogéngyokok altali
redukcidjanak mechanizmusat Sakuma és munkatarsai [150] vazoltdk fel, amelynek
sematikus képét a 2.10. dbra szemlélteti.

@ Szén O Oxigén @ On(sn)
O Hidrogéngyok & H,0 @ Sztannan (SnH,)

1% Hidrogén gyokos
fell']letkezelés

Hidrogén gyokos 4.
felliletkezelés

}
Oxigén [ ‘. a)

i ‘&9 - B o

Sn felulet

2.10. abra: Hidrogén redukcié mechanizmusa [150]

A H2 molekulak plazma altali gerjesztésével reaktiv hidrogén gyokok keletkeznek.
Oxidalt fémmel érintkezve reagalnak az oxigénnel, és vizmolekulat (H2O) hoznak 1étre:
2H* + Sn0 - Sn?* + H,0

Plazmakezelés réz hordozok esetében is bizonyitottan ndveli a forraszthatosagot.
Kencana és munkatarsainak [151] kutatdsai szerint a plazmaaktivalt ujradmlesztéses
forrasztas hatékonyabba teszi az organikus forraszthatosagi védoréteggel ellatott rézalapt
hordozok nedvesedését. Kim és munkatarsai [152] tovabba megéallapitottak, hogy a
formalogaz-plazmakezelés csokkenti a rézoxidrétegek vastagsagat, ami kulcsfontossagu
a jo mindségl forrasztott kotések kialakitasahoz.

Ezen feliil Dong és munkatarsai [153] bemutattak egy innovativ hidrogénaktivacios
technologiat, amely normal forrasztasi hdmérsékleten és kornyezeti nyomason mitkddik.
Ez a megkozelités csokkenti a sziikséges forrasztasi homérsékletet, ezaltal minimalizalja

a héterhelést, amely az elektronikai alkatrészek szerkezeti épségét veszélyeztethetné.
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A folyasztészer-mentes forrasztdsi technologidk fejlédése, kiilondsen a hangyasav
atmoszféran és a plazmakezelésen alapuld megoldésok, jelentds elérelépést jelentenek az
anyagtudomany ¢s a gyartastechnoldgia teriiletén. E mddszerek nemcsak hogy magas
mindségii, maradvanymentes forrasztasi eredményeket kinalnak, hanem hozzéjarulnak a
fenntarthatobb gyartasi folyamatokhoz is.

A termikus és gazaramlasi jellemzdk optimalizalasa sziikséges a folyasztdszer-mentes
forrasztokemencék hatékonysaganak noveléséhez. Ill1és és munkatarsai [154] kutatasai
ravilagitanak arra, hogy a forrasztasi folyamat pontos szabalyozasa elengedhetetlen az
optimalis eredmények elérése érdekében.

Osszességében a hangyasavas kornyezet és plazmakezelés kémiai és fizikai
szempontbol is hatékony megoldast kindl a folyasztdszer-mentes forrasztas soran fellépd
kihivasok kezelésére. Ezek az innovativ technoldgidk lehetévé teszik a megbizhatdbb és
hatékonyabb elektronikai Osszeszerelési folyamatokat, és varhatéoan egyre szélesebb
korben alkalmazzak 6ket az iparban. Ahogy a kutatds ezen a teriileten tovabb fejlédik,
tovabbi fejlesztések ¢és szabvanyositdsok jarulhatnak hozza a folyasztoszer-mentes

forrasztas ipari elterjedéséhez.
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Il. Kisérleti rész
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3. Folyasztoszer maradvanyok altal kivaltott elektrokémiai
migracio

A modern elektronikai gyartasban a forrasztasi folyamatok megbizhatosaga kiemelt
jelentéséggel bir, kiillondsen a nagy integracios foku, miniatiirizalt &ramkori megoldasok
esetében. A forrasztds soran alkalmazott folyasztoszerek kulcsszerepet jatszanak az
oxidrétegek eltavolitasaban és a forraszanyag nedvesedésének elésegitésében. Azonban
a folyasztoszerek nem megfeleld eltavolitdsa vagy a még aktiv dsszetételti maradvanyok
jelenléte jelentds megbizhatosagi problémakat okozhat az &ramkori lapokon.

A fejezetben részletesen bemutatom a folyasztoszer-maradvanyok altal kivaltott
elektrokémiai migraci6 mechanizmusat ¢és a dendritképzddés folyamatat, a
meghibasodast kivalto faktorokat, valamint az észlelhetdség javitasara szolgald
modszereket, hozzajarulva ezzel az elektronikai rendszerek hosszii  tavu

megbizhatdsdganak noveléséhez.

3.1 Dendritnovekedés sebességének vizsgalata a  fesziiltség
fiiggvényében

Az elektrokémiai migraci6 (ECM) olyan jelenség, amely soran az eltérd potencialu
elektrodak kozott kialakulo folyadékfilmben az an6drol fémionok oldddnak ki oxidacios
folyamat révén. Ezek az ionok diffuzié és az elektromos tér hatdsara a katod felé
vandorolnak, ahol redukcios reakci6é zajlik, amelynek eredményeként elektromosan
vezetd dendrites szerkezetek alakulnak ki. Amennyiben egy ndvekvd dendrit eléri a masik
elektrodat, hirtelen aramnovekedés kovetkezik be, amely rovidzarlatot és az elektronikus
aramkor potencialis meghibasodasat eredményezheti. A dendrites ndvekedés kiilondsen
magas paratartalmu kornyezetben figyelheté meg [155].

Ezért a forrasztas utani tisztasag biztositasa és a folyasztdszermaradvanyok detektalasa
kulcsfontossagi a PCB-k megbizhatosdganak novelése ¢s az ECM altal okozott
meghibasodasok minimalizalasa érdekében.

Az ebben az alfejezetben ismertetett kutatdsi eredmények az 1. szamu tézis

kidolgozéasahoz vezettek.
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3.1.1 Anyagok és modszerek

A WD tesztek egy nyomtatott aramkori lapon (PCB) elhelyezkedd két parhuzamos
onbevonatu rézelektroda kozott zajlottak, amelynek sematikus kialakitasat a 3.1. abra
szemlélteti. Az elektrodak tivegszal-erdsitésti epoxialapu (FR-4) hordozoéra keriiltek, és
csak az elektrodak maradtak szabadon, mig a tobbi feliiletet forrasztasgatlo réteg fedte.
Az elektrodédk tavolsaga 0,5 mm, vastagsaguk 0,035 mm, mig hosszasaguk 2,0 mm volt.
Egy tobbcsatornas mérdpanel egyenként 8 elektrodapart tartalmazott, igy parhuzamos

méréseket is lehetové tett.

Vide6é mikroszkdép
Vizcsepp

=

‘
0.035 mm
'

LED megvilagitas

3.1. abra: A vizcsepp tesztek elrendezésének sematikus abrazolasa

A teszt soran elhelyezésre keriild 1 pl térfogatu ioncserélt viz Hamilton fecskendd
segitségével keriilt az elektrodakra, majd allando fesziiltség alkalmazasa mellett 1étrejott
az elektrokémiai migracié és a dendritnovekedés. A fesziiltségforras egy Toellner TOE
8951 tapegység volt, mig a folyamat soran az aramot egy National Instruments USB-6281
(8 bit-es felbontassal) adatgyiijté kartya mérte 8 parhuzamos csatornan.

A dendritképzddés megfigyelését digitalis mikroszkop (Levenhuk DTX TV — 3
megapixeles kameraval) tette lehetévé. A mikroszkép LED hattérvilagitassal vilagitotta
meg az elektrodakozt, és 30 fps sebességgel rogzitette a folyamatot LabVIEW szoftver
segitségével (3.2. abra). Az elemzés gépi latas algoritmusokkal (Vision Developement
Module) tortént, amelyek élkeresési modszer alapjan automatikusan detektaltak a dendrit

hosszat.
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3.2. abra: WD tesztek rogzitéséhez és kiértékelésé¢hez alkalmazott LabView szoftver kezeldfeliilete

A kisérletek sordn tanulmanyozasra kertilt a folyasztoszermaradvanyok jelenlétének
hatasa az ECM-re. A NYAK-ok Interflux2005C tisztitast nem igénylé folyasztoszerrel
lettek kezelve, amely harom kiilonb6z6 koncentracioban jutott a feliiletre:

- Flux 10: 10%-ra higitva etanollal,
- Flux 50: 50%-ra higitva,
- Flux100: higitatlan allapotban.

A folyasztoszer elparologtatasat kovetden keriilt elvégzésre a standard WD teszt
ioncserélt vizcseppel.

A kisérleti eredményeket Gsszehasonlitottuk szerzétarsaim Brown dinamikan (BD)

alapul6 szimulacios eredményeivel is.
3.1.2 Mérési eredmények és értékelésiik

A bemutatasra keriild kisérleti eredmények kozéppontjaban a dendritndvekedés
id6beli trendje all, valamint annak vizsgalata, hogy a TTF (Time to Failure) hogyan fiigg
kiilonb6z6 rendszerparaméterektdl, mint példdul az elektromos térerdsség ¢és az
ionkoncentracio.

A 3.3. abra jellegzetes példaként mutatja be egyetlen dendrit novekedését, amely
elsdként éri at az elektrédok kozotti tavolsagot. Az eredmények olyan esetekre
vonatkoznak, amikor a feliilet higitas nélkiili folyasztoszeres kezelést kapott, és az
alkalmazott elektromos mez6 4 V/mm ¢és 12 V/mm kozott valtozott. A leghosszabb

dendrit z koordinatdja és az id6 normalizalva lett az elektrodarés szélességével (H).
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3.3. abra: A leghosszabb dendrit hosszndvekedése a higitas nélkiili folyasztoszerrel kezelt mintak esetén
az id6 fliggvényében, az elektromos tér kiillonbdzo értékeit abrazolva, ahol mind a denrit hossza (z), mind
az 1d6 (t) skalazva van az elektrodok kozotti réssel (H) (TTD = ,,Time To Detection”, TTF = ,,Time To
Failure”, TTT =,,Time To Touch”)

Az igy nyert gorbék két jol elkiilonithetd szakaszra oszthatok. Az els6 szakasz, amely
a 3.3. abran zajosnak ttinik, a TTD (Time to Detection) id6szakot képviseli. Ezen id6szak
alatt a novekvé dendritek hossza tal kicsi ahhoz, hogy észlelhetd legyen. Bar a dendrit
novekedésének elején az észlelés még nem lehetséges, ez a szakasz is része a teljes TTF-
nek, ahogyan az a kisérleti részben szerepel. Az eredmények szimuldcidkkal valo
Osszevetéséhez a TTT (Time to Touch) fogalma keriilt bevezetésre, amely azt az id6t
jeloli, amennyi a dendritek anddhoz vald eléréséhez és érintéséhez sziikséges. A TTF a
teljes iddtartamot jeldli a fesziiltség alkalmazasatol az dram els6 hirtelen ndvekedéséig,
amely két komponensre bonthatd: a TTD-re, amely a detektalasig eltelt id6, amikor a
dendritek még nem érték el jelentds méretiiket, valamint a TTT-re, amely a dendritek
anddhoz valo éréséhez sziikséges 1d0.

Amint a dendritek elérik a megfeleld hosszsagot, pozitiv visszacsatolasos folyamat
indul el: a hosszabb dendritek nagyobb valoszinliséggel vonzzak a kationokat. Ekkor
kezdddnek el a ,,nagy fak”, azaz a hosszabb dendritek ndvekedése, amelyek elényhoz
jutnak, mivel t6bb iont képesek Osszegytijteni. A pontos idépont, amikor ez a folyamat
kezdddik, nem teljesen meghatarozott, mivel a kisérleti beallitdsok korlatozottak. A
gyakorlatban ez a szakasz akkor kezdddik, amikor egy hosszabb dendrit elér egy olyan
hosszt, amely lehet6vé teszi annak észlelését. A TTT szakasz kezdete azzal definialhato,
amikor a leghosszabb dendrit eléri az 6sszes dendrit hosszanak 5%-at (3.3. abra, barna

szaggatott vonal).
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A 3.4. abra a TTF-ek (MTTF, legalabb nyolc parhuzamos mérés adataibdl szamitva)
atlagat mutatja be az elektromos tér fiiggvényében egy csepp ioncserélt viz esetén tiszta
elektrodakon (fekete gorbe) és IF2005C, tisztitast nem igényld folyasztoszer kiilonbozo
higitasaival szennyezett elektrodak esetén (piros, z6ld és kék gorbék). Az abran lathato,
hogy ha a folyasztoszer komponenseit (pl. gyenge szerves savak) feloldjuk a vizcseppben,
azok eldsegitik a dendrit gyorsabb ndvekedését, és ezaltal jelentésen csokkentik az
MTTF-et. A dendrit novekedését a szennyezok kiilonb6z6é mechanizmusokon keresztiil
fokozzak, példaul az anod koriili pH csokkentésével (eldsegitve az Sn oldodasat), illetve
az ionvezetOképesség novelésével. A folyasztoszer kiilonbozo higitasainak gorbéi a

hibasavokon beliil egyiitt futnak.

250 T | I T T
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3.4. dbra: Atlagos meghibasodasi id6 (MTTF) az elektromos térerd fiiggvényében tiszta és szennyezett
PCB esetén. A harom szennyezett minta az IF 2005C tiszta folyasztoszer hasznalatanak felel meg
(jelolése ,,Flux100”), mig a ,,Flux50” és ,,Flux10” a higitott folyasztoszert jelenti 0,5 és 0,1
koncentracioban

A vizualis reprezentaciot nyajtdo abra mellett a 3.1. tdbldzat numerikus forméban
rogziti az adatokat, lehetdvé téve a vizsgalt valtozasok kvantitativ értékelését. A
tablazatos megjelenités elsddleges célja a pontos 0Osszehasonlitas €és a tendencia

szamszeru kimutatasa.
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3.1. tablazat: Atlagos meghibasodasi idé (MTTF) és szoras az elektromos térer6 fliggvényében tiszta és
szennyezett PCB esetén, ahol a ,, Tiszta” a folyasztészer mentes feliiletet, mig a ,,Flux10”, ,,Flux50” és
,Flux100” az Interflux 2005C folyasztoszerrel, kiilonbdzé koncentracioban szennyezett feliiletet jelenti

MTTF [s] (szoras [s])
E [V/mm)] Tiszta Flux10 Flux50 Flux100
4 68,21 (17,67) | 52,40 (4,70) | 60,39 (7,98)
6 142,05 (48,45) | 40,84 (2,60) | 34,62 (2,90) | 33,10 (3,66)
8 90,33 (23,00) | 31,31 (4,79) | 26,17 (5,17) | 21,58 (3,01)
10 71,74 (24,80) | 23,86 (5,59) | 18,03 (1,86) | 17,54 (4,36)
12 62,00 (18,53) | 20,77 (3,89) | 16,71 (1,64) | 14,62 (2,56)

A mért adatok alapjan az elektromos térerdsség 6 V/mm-rél 12 V/mm-re torténd
novelése esetén a hibaig (atvezetés, rovidzar) eltelt atlagos id6 (MTTF) atlagosan 56,1%-
feliiletek (Flux100) tekintetében. Az Interflux2005C tisztitast nem igényl6 folyasztoszer
maradvanyaibol szarmazé ionos koncentraciéo megjelenésével — tehat a tiszta és eredeti
(Flux100)
Osszehasonlitasabol adodoan — 76,2%-kal csokken a hibaig (atvezetés, rovidzar) eltelt

atlagos id6 (MTTF).

crer

folyasztoszerrel szennyezett feliilet eredményeinek

A kovetkezd abrdkon bemutatdsra keriilnek azok a jelenségek, amelyek a
dendritnévekedés dinamikajanak hatasara alakulnak ki. A 3.5. dbra a Flux100 kezeléssel
ellatott elektrodakra vonatkozdan késziiltek, és a dendrit ndvekedésének idébeli valtozasa
képeken keresztiil szemléltethetd. Az elektromos térerésség novelésével a dendritek
novekedési iiteme gyorsul, és a dendritek tobb helyrdl is elindulnak, de csak néhany,
jellemzéen a vizcsepp peremén elhelyezkedd dendrit né gyorsabban. Ahogy az
elektromos térerdsség novekszik, a dendritek elérik az anddot, és gyors novekedést

mutatnak.
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3.5. abra: WD teszt: dendritndvekedés folymata kiilonboz6 elektromos terekben, higitas nélkiili
folyasztdszerrel kezelt feliileten

Tanulmanyoztam a dendritek hosszénak eloszlasat az id6 fiiggvényében. A 12 V/mm
elektromos térerGsség esetén mért dendritek hosszanak eloszlasat a 3.6. abra mutatja be.
Az iddbeli eloszlasfiiggvények alapjan elmondhato, hogy kezdetben nagy szamt 50 um
(47 db) és 100 um (42 db) alatti dendrit jelenik meg, amelyek koziil néhany kiemelkedik.
A 3.6. abran ugyanaz az idéskala keriilt alkalmazasra, mint a 3.5. abran, és ebben az
esetben is jOl érzeékelhetd a folyamat gyors lefolyasa, valamint a dendritek novekedése.
Az 1d6 eldrehaladtaval az 50 pum-nél kisebb méretli dendritek szama csokken, mivel a
meglévd dendritek novekedésnek indulnak, mikozben 1) dendritképzddés nem figyelhetd
meg. A vizcsepp teszt folyaman az 50-150 um hosszusagu dendritek vannak legnagyobb
szdmban. A mérés 24. masodpercében 5 db 500 pum-nél nagyobb dendrit figyelheté meg,

amelyek atkotést alakitottak ki a vezetd savok kozott.
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3.6. abra: Dendritek hosszanak eloszlasa az id6 fiiggvényében (E = 12 V/mm)

3.7. abra a kezeletlen, folyasztoszer adagoldsa nélkiil elvégzett tesztek folyamatat
mutatja be. A folyamat lefutdsa nagyfoku hasonldésagot mutat az eldzéekben ismertetett,
folyasztoszerrel szennyezett mintdk megfigyelése soran tapasztaltakkal. Kiilonbség
azonban, hogy az elektromos tér kapcsolasatol kezdédéen kevesebb dendrit jelenik meg
Osszességében, amely nem éri el a folyasztoszerrel kezelt mintdk esetén tapasztalhatd
dendritstiriséget. Megallapithat6, hogy a folyasztdszer hozzdadasa nélkiil elvégzett
vizcsepp tesztek lefutasa lassabb, mint a folyasztdszerrel szennyezett mintak esetén. Ez

megfigyelhetd az dbrakon feltiintetett idéparaméterekbdl is.
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3.7. abra: WD teszt: dendritnovekedés folymata kiillonbdzd elektromos terekben, tiszta feliileten,
folyasztdszer nélkiil
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3.2 Folyasztoszer hatasa az atiitési fesziiltség értékére

A nagyfesziiltségti (HV) elektronikai eszk6zok, példaul az energiaatviteli rendszerek,
elektromos jarmiivek és ipari alkalmazasok ndvekvé elterjedésével egyre fontosabba
valik a nyomtatott aramkori lapok meghibasoddsanak felismerése, elorejelzése és
megeldzése. A magas elektromos terhelésnek és kedvezotlen kdrnyezeti hatasoknak kitett
PCB-k esetében a két leggyakoribb meghibasodasi ok a dielektromos atiités és a fémionok
elektrokémiai migracidja altal el6idézett dendritképzddésbdl eredd rovidzarlat.

A fejezet a dielektromos 4atiités jelenségét targyalja kisérleti vizsgélatok alapjan,
tisztitdst nem igényld folyasztészer-maradvanyokat tartalmazé PCB-k esetében. A
bemutatott eredmények képezik a 2. tézis alapjat. Az atiitési fesziiltség meghatarozasa a
legelterjedtebb FR-4 {ivegszal-er6sitésti epoxi alapti hordozolemezen, parhuzamos
vezetdsavokat alkalmazva, 1épcsOs fesziiltségemelési modszerrel torténik. A cél a feliileti
szennyez6dés hatasanak meghatarozasa az atiitési fesziiltségre kiillonbozé kdrnyezeti
paraméterek mellett, tallépve az ipari szabvanyok altal lefedett jellemz6 paramétereken.
Az eredmények Gsszehasonlitdsa statisztikai modszerekkel torténik, kiemelve a tiszta és

szennyezett PCB-k dielektromos szilardsaga kozotti kiillonbségeket.
3.2.1 Anyagok és modszerek

A kisérletekhez szerzOtarsaim altal tervezett, sajat fejlesztésii teszt PCB-k kertiltek
felhasznalasra, amelyek a széles korben alkalmazott FR-4 {livegszal-erdsitésii epoxi
laminatumbol késziiltek, egyik oldalukon 0,035 mm vastag rézfoliaval. A PCB-k egyik
oldalan 39 parhuzamos vezetdsavbol 4llo tesztmintizat talalhato, amely az IPC
szabvanyos PCB-B-25A tesztpanel interdigitalis mintazatan alapul. Minden parhuzamos
savpar elektromosan elvalasztott, 20 mm hosszu és 0,5 mm széles, a koztiik 1év0 tavolsag
szintén 0,5 mm. A PCB feliiletét forrasztasgatld lakk boritotta, kivéve a vezetdsavokat,

amelyek onbevonatot kaptak. A célra kialakitott PCB vazlata a 3.8. abran lathato.

| 59.0 mm |

I

[T

3.8. abra: A mérésekhez tervezett PCB kialakitasa
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A mérés eldtt a PCB-k feliilete etanollal tisztitva és zsirtalanitva lett. A vizsgélatok
soran az egyes vezetOsav-parok egyik fele a nagyfesziiltségli tapegység pozitiv
poOlusahoz, amely tapegység mérte a fesziiltséget €és az athalado aramot, a masik fele pedig
egy 39 eres szalagkabelen keresztiil kiilon-kiilon a foldponthoz csatlakoztathato volt. A
kialakitas lehetévé tette tobb parhuzamos mérés elvégzését egyetlen teszt PCB-n,
ugyanazon kornyezeti feltételek mellett. EQy panelen 15-20 parhuzamos mérés tortént,
igy minden panel két eltérd kornyezeti feltételhez lett alkalmazva.

A teszt PCB egy hdszigetelt polisztirol kamraban lett elhelyezve, amelynek belsd
térfogata 0,013 m? volt. A hdmérsékletet termosztat vezérelte £1 °C pontossaggal, mig a
relativ péaratartalmat ultrahangos parologtatd ¢és szaritéval ellatott kompresszor
szabalyozta, £5% pontossaggal. A kornyezeti paramétereket (hdmérseklet, paratartalom,
légnyomas) egy BME280 érzékeld mérte, amelynek relativ paratartalom-mérési
pontossaga £3% RH, homérséklet-mérési pontossaga pedig £0,5 °C. Az adatokat egy
Arduino UNO mikrokontroller dolgozta fel. A mérérendszer sematikus elrendezését a

3.9. abra szemlélteti.
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3.9. dbra: A mérOrendszer sematikus elrendezése

A nagyfesziiltségli tapegyseég egy PS350 tipust Stanford Research System eszkdz volt,
amelyet egy PXle-6341 adatgyiijté kartya vezérelt. Az adatgytijté szoftver LabVIEW
kornyezetben késziilt, amely nemcsak a fesziiltségértékeket, hanem a kornyezeti
paramétereket is rogzitette. Az atiitési fesziiltség (Us) meghatdrozasa lépésenkénti
(Tetzner) modszerrel tortént, ahol a fesziiltség 20 V-os 1épésekben lett novelve, és minden
1épésnél 5 masodpercig volt fenntartva. Az atiités pillanataban a tapegység aramlokést
érzékelt, és lekapcsolta a kimenetet, mikozben a vezérloprogram rogzitette az atiitési

fesziiltség értékét. Minden hdmérséklet- és paratartalomértéknél legalabb 15 parhuzamos
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mérés tortént a statisztikai megbizhatdsag biztositdsa érdekében. A méréseket 20 és 40
°C hémérsékleten, valamint 10 és 60% relativ paratartalom mellett lettek elvégezve.

Az atiitési fesziiltség szennyezett PCB-ken keriilt meghatarozasra, hogy a tisztitast
nem igényld folyasztdszer-maradvanyok hatdsa a dielektromos szilardsagra vizsgalhato
legyen. Ehhez minden vezetdsav-par kozotti résbe 1 pl Cobar 95-DRX-M+ vagy
Inteflux2005C tisztitast nem igényld folyasztoszer keriilt adagolasra. A Cobar 95-DRX-
M+ esetén, a gyartd altal megadott Osszetétel szerint a folyasztoszer részben vizbazisu
(40 tomeg%), tartalmaz 30-35% etanolt, 20-35% 2-propanolt, 1-5% adipinsavat, 0,1-5%
metanolt és kevesebb mint 0,1% kvaterner ammoniumvegyiiletet. Az Interflux2005C
alkohol bazisu folyasztoszer, a gyartd altal megadott Osszetétel szerint 62-72% etanolt,
20-30% 2-propanolt, 5-8% n-butil-acetatot, 1-4% dikarbonsavat tartalmaz. A
folyasztoszer szobahémérsékleten 15 percig torténd szaritasanak célja az volt, hogy az
illékony komponensek teljesen elparologjanak, igy a maradvanyokban csak az adipinsav

¢és az ammoOniumvegyiiletek maradtak meg.
3.2.2 Mérési eredmények és értékelésiik

Ismert, hogy a dielektromos 4atiités soran keletkezd elektromos iv kdrosithatja az
aramvezetoket, vagy a szigeteld anyag elektromos vezetOképessége megvaltozhat az
atiités utan. Ennek kovetkezményeként az ugyanazon vezetOk kozott végzett egymast
kovetd atiitési fesziiltség mérések eredményei eltérhetnek, mivel a dielektromos
szilardsag valtozhat minden egyes atiités utan. El6szOr annak vizsgalata tortént, hogy
ugyanaz a vezetOsav-par alkalmazhatd-e parhuzamos mérésekhez. Ehhez a
fesziiltséglépcsds program tobbszori alkalmazésa tortént ugyanazon a vezetdsav-paron,
¢s az atiitési fesziiltség rogzitése tiszta PCB-n, 20 °C és 30% relativ paratartalom mellett.

A mérések alapjan megallapithatd, hogy az atiitési fesziiltség novekszik a mérések
szamaval, ami arra utal, hogy a vezetdsavok fokozatosan modosulnak a tobbszori magas
fesziiltségnek valo kitettség kovetkeztében. Egy lehetséges magyarazat, hogy az
elektromos ivek szerkezeti valtozdsokat vagy karosodast okoznak a vezetésavok
felilletén, igy azok érdessége, geometridja vagy Osszetétele megvaltozik. Ennek
ellenérzésére optikai €s elektronmikroszkopos vizsgalatokkal tortént, amely felvételeket
a 3.10. abra demonstral. Az optikai képeken jelentds valtozast észlelhetd a vezetdsavok
onbevonatu feliiletén az atiitési helyeken, mig az elektronmikroszkopos képek szerint a
karosodott terlileten a fémes nyomok egy része elparolgott, és krater alakl er6zids

nyomok is megfigyelhetok. A SEM képen a sériilés felnagyitott része lathatd, ahol az
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erodalt felszin és a kraterek, mint sotét foltok lathatok. A mérések statisztikdjanak

valtozasat elkeriilendd, minden vezetdsav-part csak egyszer hasznaltam.

SEMképek %% % . T LN

3.10. abra: Az optikai (a) és pasztazé elektronmikroszkoppal (c) megfigyelt nagyfesziiltségii iv okozta
jellegzetes feliileti sériilés a vezetd sdvon. Az ép vezetd savok (b és d) referenciaként szolgalnak

A kornyezeti feltételek dielektromos szilardsdgra gyakorolt hatisanak jellemzése
céljabol elvégzett mérések 10% ¢és 60% relativ paratartalom mellett, kiilonboz6
hémérsékleteken (20°C és 40°C) torténtek, tobbszori ismétléssel (15 és 20 kozott), tiszta,
valamint Cobar 95-DRX-M+ és Interflux2005C folyasztoszerrel szennyezett feliileteken.
A 20°C-os hdmérsékleten és 10%-os relativ paratartalom mellett végzett kisérletek
kedvezdbb kornyezetet, mig a 40°C és 60%-os relativ paratartalom a megterhel6bb
feltételeket hivatott szimuldlni. A mért atiitési fesziiltség értékek atlagat és standard

hibajat a 3.11. abra mutatja be.
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3.11. abra: Atiitési fesziiltség értékek atlaga és st. hibaja 20°C - 10% RH és 40°C - 60% RH kornyezeti
feltételek mellett, tiszta és 2 tipusu folyasztoszerrel szennyezett feliileten

Az ébra alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a folyasztdszer maradvanyok
jeleléte mind széraz, mind nedves kdrnyezetben negativ hatdssal vannak az atiitési
fesziiltség értékére. Relative szaraz kornyezetben a Cobar folyasztoszerrel szennyezett
minta atiitési fesziiltsége 33,2%-kal és az Interflux2005C folyasztoszerrel kezelt mintaé
26,6%-kal csokkent. Ebben az esetben a fo tényezé a folyasztdszer-maradvanyok
magasabb relativ permittivitdsa, amely fokozza a helyi elektromos tér erdsségét, igy
csokkentve az atiitési fesziiltséget. A magasabb paratartalom és homérséklet esetén, ahol
25,7 (Cobar) és 27,4%-os (IF2005C) visszaesés tapasztalhatd az atiitési fesziiltség
értekeiben, a csokkend tendencia a folyasztoszerben taldlhatd szerves savak (pl.
adipinsav) vizben torténd oldodasanak és ionos vezetdképesség novekedésének tudhatd
be. Cobar 95-DRX-M + tisztitast nem igényl$ folyasztoszerrel szennyezett aramkori
lapok esetében a hdmérséklet és a paratartalom valtozasa nem gyakorol jelentds hatast az
atiitési fesziiltség értekére. Tiszta ¢és Interflux2005C folyasztészerrel szennyezett
felliletek esetén alacsonyabb atiitési fesziiltséget eredményezett az emelt hdmérséeklet és
paratartalom, 224 és 180 V-0s csokkenéssel. Ennek oka, hogy a feliileten abszorbeal6do
mikroszkopikus vizcseppek csokkentik az ellendllast és eldsegitik az elektromos
kistiléseket.

Eredményeim azt mutatjak, hogy nagyfesziiltségli kdrnyezetben a tiszta feliiletek
fenntartasa, beleértve a tisztitast nem igényld folyasztoszer-maradvanyok eltavolitasat,
valamint a kdrnyezeti feltételek ellendrzése kulcsfontossagu a megbizhatd mitkddés és az

atiitési meghibasodasok elkeriilése érdekében.
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3.3 lonos szennyezettség vizsgalata impedancia mérésén alapulo

modszerekkel

A 3.1 és 3.2 fejezetekben bemutatasra keriiltek a folyasztészer-maradvanyok altal
okozott két meghatarozd, kockazatos jelenség, mig a jelen fejezetben a megbizhatosagi
¢s hibakockézat-elemzési modszerek egyik alapelve, az észlelhetdéség szempontjabol
kozelitem meg a problémat. Az elektronikai szerelvények megbizhatosaganak biztositasa
érdekében sziikségessé valt az ionos szennyezddések hatékony kimutatasa és
minimimalizalasa.

Korabban megallapitottam, hogy a folyasztészer maradvanyok jelenléte jelentOsen
befolyasolja a nyomtatott aramkori lapok (PCB-k) elektromos tulajdonsagait, kiilondsen
parés ¢és meleg kornyezetben, ahol a meghibasodéasok gyakorisaga novekszik. Az ilyen
tipust vizsgalatokat jellemz6en klimakamraban végzik, ahol az FR-4-alapt tesztpanelek
forrasztasgatld lakkréteg nélkiili és bevonatos valtozatait elemzik. A forrasztasgatld
ezért az impedanciaanalizis kiemelten fontos a wvalds alkalmazdsok megértése

szempontjabol.
3.3.1 Anyagok és modszerek

Az impedanciaspektroszkopia (IS) egy széles korben alkalmazott modszer, amely
lehetove teszi a PCB-k felszini €s belsd elektromos tulajdonsagainak vizsgalatat. A
mérések soran a féslimintazaton kis amplitudoja valtdfesziiltség keriilt alkalmazasra
kiilonboz6 frekvencidkon (20 Hz és 1 MHz koz6tt), hogy az impedancia 6sszetevoi kiilon
vizsgalhatok legyenek. A méréseket FR-4-alapu tesztpaneleken végeztem, amelyek
feliiletére folyasztoszert adagoltam, majd hékezelésnek vetettem ala. A vizsgalati
folyamat egyik Iépéseként 140 °C-on 120 masodpercig hevitett mintdkkal szimuldltam a
forrasztasi folyamat eldtti hOmérsékleti terhelést.

A mérések soran harom kiilonb6zd vizsgalati eljarast alkalmaztam: impedanciamérést,
kapacitasmérést, valamint feliileti szigetelési ellenallasmérést (Surface Insulation
Resistance, SIR). Az impedanciamérések soran egy AD5934 impedancia-konvertert
alkalmaztam 5 kHz-en, mivel a vizsgalatok szerint ezen a frekvencian kapjak a
legmegbizhatobb eredményeket. A kapacitasméréseket Agilent 4284A LRC-mérével

végeztem, amely 20 Hz és 1 MHz kozotti frekvenciaspektrumon vizsgalta a mintdkat. A
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feliileti szigetelési ellendllasmérések soran a PCB-k egy héten keresztil 10 V

fesziiltségnek voltak kitéve, 90%-os relativ paratartalom és 40 °C homérséklet mellett.
3.3.2 Mérési eredmények és értékelésiik

A klimatesztek ¢és tarolas utan az ionos szennyezodésmérések, vizualis vizsgalatok és
impedanciamérések egyarant kimutattdk a folyasztoszer-maradvanyok jelenlétét. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a folyasztdszer-maradvanyok jelentds hatassal vannak a
PCB-k elektromos tulajdonsagaira. Az impedanciamérések szerint a szennyezddés
csokkenti az ellenallast €s noveli a kapacitast, kiilondsen alacsony frekvencidkon. A SIR
tesztek kimutattak (3.12. abra), hogy a folyasztoszerrel kezelt mintak feliileti ellenallasa

alacsonyabb maradt, és még egy hét utan sem érte el a referenciaértékeket.

144

—— S1 Board 00 big pattern(Ref)

S1 Board 3 big pattern(Test)
12 il —— S1 Board 0 small pattern(Ref)

S1 Board 1 small pattern(Test)|

S2 Board 2 big pattern(Ref) S2 Board 5 big pattern(Test)
S2 Board 6 small pattern(Ref)

S2 Board 8 small pattern(Test)

Idé [Nap]

3.12. abra: SIR vizsgalati eredmények 40 °C-on, 90 relativ paratartalom, 10 V fesziiltség alkalmazasa
mellett

A mikroszkopos vizsgalatok soran fehér maradvanyokat észleltek a folyasztoszerrel
szennyezett teriileteken (3.13. abra), amelyek az ionmigraciora utalnak, amit a lokalis

ionos szennyezettség mérése is megerdsitett.

{ | {
{hi
1 ':1r4

{
{ |
{ 41

SHUMAHIEREEAS

M
1

3.13. abra: Optikai mikroszkopos felvételek a folyasztoszerrel szennyezett (bal) és referencia
féstimintazatrol a kisérlet utan
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Az energiadiszperziv rontgenspektroszkopos (EDS) elemzés kimutatta, hogy az
onbevonat vastagsaga megvaltozott az eltéré potencialti elektrodak kozott, amely
eredmény tovabb igazolja az ionok vandorlasdnak folyamatat.

A SEM-EDX vizsgalatok szerint a klimateszt soran (SIR mérés) 6nmigracid6 ment
végbe, azonban a vezetdfeliiletek kozotti forrasztasgatlo rétegen nem alakultak ki tipikus
dendritek.

Vizsgaltam a plazmakezelés alkalmazhatosagat forrasztas utani folyasztoszer
maradvanyok eltavolitdsaban. A mesterséges szennyezés (3 tipusu folyasztoszerrel:
alkoholos, viz és alkohol bazisu, gél), szaritas, és szimulacids hokezelésen atesett mintak
referenciaként szolgéltak, ezen NYAK-lapok tisztasagi fokaval hasonlitottam Ossze az
ugyanezen folyamaton atesett, majd 5% H> tartalmt formal6gazbol eldallitottt plazmaval
kezelt mintdk tisztasagi fokaval. A kapott eredmények alapjan (1. tabldzat) nem
figyelhet6 meg tendencia a folyasztdszerrel szennyezett, majd héntartott, valamint az

utdlagos plazmakezelt mintak lokalis ionos szennyezettsége esetén.

3.2. tablazat: Szimulacios hontartason atesett és plazmakezeléssel tisztitott mintdk dsszehasonlitasa
tisztasagi fok alapjan

Korrozivitasi index (C3/C.I. Korrozivitasi index (C3/C.I.
[nA/min]) [nA/min])
Szimuldcios hontartison Szimuldcios hontartison és
dtesett mintak plazmakezelésen dtesett mintak
Alkoholos 2,27 1,82
folyasztoszer
Viz és alkohol bazisu 1,42 0,72
folyasztoszer
G¢l folyasztoszer 0,51 0,53

Osszességében az eredmények azt mutatjdk, hogy a tiszitist nem igényld

folyasztoszerekben hasznalt gyenge szerves sav maradvanyok befolyasolhatjak a PCB-k

elektronikai tulajdonsagait, ezért a folyasztoszerhasznalat minimalizalasa vagy utdlagos

tisztitasi eljarasok alkalmazésa javasolt biztonsagkritikus alkalmazéasok esetén.
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3.4 Osszefoglalas

Ebben a fejezetben bemutatasra keriiltek a folyasztoszer-maradvanyok altal kivaltott
folyamatok két meghatdroz6 mechanizmusa, azok befolyasolo tényezd6i, valamint az
ezekbdl eredd kovetkezmények. Tovabba ismertetésre €s alkalmazdsra kerilt egy
detektalasi modszer az elektronikai szerelvények ionos szennyezettségének kimutatasara.

A vizcsepp tesztek (WD) vizualis kiértékelése alapjan megallapithatd, hogy a
ionos szennyezettség jelentdsen fokozza az elektrokémiai migracid sebességét. Ennek
eredményeként a folyamat soran 1étrejovo dendritképzddés gyorsabban éathidalja a két
vezetésav kozotti tavolsagot. Ez a jelenség a meghibasodasig eltelt atlagos id6 (MTTF)
szignifikans csokkenéséhez vezet, ami stlyosan befolydsolhatja az érintett dramkori
elemek megbizhatosagat. A magas fesziiltségli alkalmazasok kiilonds kockdzatnak
vannak kitéve, hiszen az elektromos térerdsség novelésével a hibdig eltelt id6 (TTF)
tovabb redukalodik.

Tiszta és folyasztoszerrel Sszennyezett PCB-k atiitési fesziiltségét vizsgaltam
kiilonboz6 kornyezeti feltételek fiiggvényében. A mérések alapjan megallapithatd, hogy
az atiitési fesziiltség novekszik az ugyanazon elektrodaparon ismételt mérések szamaval,
a folyasztoszerrel szennyezett feliileten pedig alacsonyabb, mint a tiszta feliileten. A
paratartalom és hdmérséklet novekedésével a tiszta és Interflux2005C folyasztoszerrel
szennyezett feliilet esetén csokkent az atiitési fesziiltség. Az eredmények azt sugalljak,
hogy a folyasztoszer maradvanyok eltavolitasa és a kornyezeti feltételek kontrollalasa
alapvetd fontossagu a megbizhatdsag megdrzése érdekében.

Az elektronikai szerelvények ionos szennyezettségének detektaldsara tobb,
impedancia-alapt  mérési modszert alkalmaztam. Ezen -eljarasok elénye, hogy
roncsolasmentesek ¢€s ismételhetdek, igy alkalmasak a megbizhatd és reprodukélhato
vizsgalatok elvégzésére. A gyartdskozi ellendrzésre optimalizalt moddszervaltozat
kidolgozésa tovabbi kutatdsok targyat képezheti. Tovabba a lokalis ionos szennyezettség
vizsgalatok igazoltak, hogy a forrasztas utan visszamarado folyasztészer-maradvanyok

eltavolitasara a plazmakezelés nem bizonyul hatékony eljarasnak.
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4. Plazmakezelés hatasa a nedvesithetoségre és

forraszthatosagra

A plazmatechnoldgia az ipar szamos teriiletén jelentds eldrelépést eredményezett a
feliileti tulajdonsagok finomhangolasaban. Kiemelkedd szerepe van a nedvesithetdség és
a forraszthatosag javitasaban, amelyek kulcsfontossagi paraméterek a modern gyartéasi
folyamatokban, kiilondsen az elektronikai alkalmazasokban.

A nedvesithetdség a forraszanyag elteriilésének mértékét irja le a feliileten, mig a
forraszthatdsag egy atfogobb fogalom, amely a nedvesithetdségen kiviil mas tényezdoket
is figyelembe vesz, példaul az intermetallikus kotés kialakulasat és az oxidacio mértékét.
A nedvesithetdség javitdsa plazmakezeléssel nemcsak a folyadékok és szilard feliiletek
kozotti kolcsonhatds optimalizalasat teszi lehetévé, hanem hozzajarulhat a forrasztési
folyamatok soran a tapadasi és kotési mechanizmusok hatékonysaganak noveléséhez is.
Ez kiilonosen fontos olyan technologidk esetében, ahol a magas mindségii kotés és az
1d6allosag elengedhetetlen kovetelmény.

A fejezetben az atmoszférikus nyomast plazmakezelés nyomtatott d&ramkori lapok
forrasztasi feliileteire gyakorolt hatdsat vizsgéaltam, kiilonbozé plazmakezelési
paraméterek mellett. A kisérletek soran optimalizalasra kerililtek a valtoztathatd
plazmakezelési paraméterek, a lehetd legjobb eredmények elérése céljabol, gazdasagi
szempontok figyelembevételével. A modszer hatékonysaganak ellendrzése érdekében a
mintdkat plazmakezelés elott €és utdn is vizsgaltam a nedvesithetoséget ¢€s a
forraszthatdsagot helyezve a kozéppontba. Az aldbbiakban targyalt megallapitasok az

értekezés 3. tézisében keriilnek dsszefoglalasra.
4.1 Anyagok és modszerek

4.1.1 A vizsgalt forrasztandé feliiletek

Kifejlesztésre keriilt egy olyan tesztpanel, amely a doktori kutatdsom soran elvégzendd
kisérletekhez idealis; praktikus megoldasokkal eldsegitve a megfeleld hozzaférhetdséget.

A nyomtatott aramkori lap kialakitasat a 4.1. abra szemlélteti.
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4.1. dbra: A tervezett aramkdri lap alsé vagy forrasztési (bal) és fels6 vagy atfolyasi (jobb) oldala

Az é4bra bal oldaldn a nyomtatott aramkori lap also, vagy forrasztasi oldala lathato,
amelyen nem taldlhat6 feliiletszerelt alkatrész, azonban kialakitasra keriilt két nagyobb
sik forrasztasi feliilet, amelyek elegendden nagy teret adnak példaul a peremszogmérés
nagyobb szamu ismétléséhez is. Egy felhasznalasra késziilt termék esetén nincs sziikség
ekkora kiterjedésii forrasztando feliiletre, hiszen a miniatiirizacios trendnek koszonhetéen
nem alkalmaznak nagy kiterjedésti alkatrészeket, és a nyomtatott aramkori lap gyartasi
koltségeit is emeli.

A 4.1, 4bra jobb oldalan a fels6, vagy az ugynevezett atfolyasi oldal lathato, amely
helyet ad a feliiletszerelt alkatrészeknek. A nyomtatott dramkori lap felsé részén 12 kupon
kertilt kialakitasra, amelyek konnyli hozzaférhetdsége eldsegiti a forraszthatdsagi
vizsgalatok elvégzését. Azzal, hogy a forrasztando, fémezett feliilet a kupon szélétdl
kezdédden talalhatd, nincs sziikség destruktiv mintaeldkészitésre, igy csokkentve a
vizsgalati id6t, valamint az el6készités altal felmeriild hibat, mérési eltérést.

Munkém soran harom kiilonb6z6 anyagi mindségli, az elektronikai gyartasban széles
korben hasznalt panelbevonatot vizsgaltam: immerzidos O6n (ImSn), immerzids eziist
(ImAg) és kémiai nikkel-arany (ENIG). Az ENIG bevonat esetén a Ni réteg vastagsaga
3-6 um, az Au réteg vastagaga pedig min. 0,05 um. A forrasztas a nikkel feliiletén torténik
az ENIG bevonat esetén, mig a masik két tipus forrasztdsakor a réz feliiletén. Az
immerzios 6n (ImSn) az egyik leggyakrabban hasznalt panelbevonat az elektronikai
iparban. Az Onréteg vastagsaga koriilbeliil 1 um, amely a vegyi eljardsnak kdszonhetden
egyenletesen terlil el, szemben mas gyartasi technoldgiakkal (példaul HASL=Hot Air
Soldering Level). Az immerzids eziist (ImAg) bevonat feliiletén 1pm-nél vékonyabb

ezlst réteg talalhato.
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4.1.2 Plazmakezelés paraméterei

A feliiletkezelés atmoszférikus nyomadsu, nagyfesziiltségli plazméval tortént. A
plazmakezeléshez Plasmatreat FG5001 tipusii plazmageneratort hasznaltam RD1004
forgd plazmafuvokaval (4.2. abra).

A forgd plazmafivoka és a PCB feliilet kozott beallitott tavolsag 10 mm volt. A
rendelkezésemre 4ll6 Plasmatreat FG5001 késziilék RD1004 tipustt forgod
plazmafivokajanak a pasztazo, x-iranyu mozgasarol és annak sebességérdl egy Agilent
E3644A tipust laboratoriumi tapegység altal miikodtetett egyenaramu villanymotor
gondoskodik. A plazmagenerator 280 V fesziiltséggel allitotta el6 a kup alakt
plazmasugarat. Plazmagéazként leveg6t, valamint formalogazt alkalmaztam, amely 5 és
10 térfogatszazalék hidrogént tartalmaztak nitrogénben, a hidrogén redukalo hatasanak
kihasznalasa érdekében.

A plazmakezelés hatékonysaganak szemléltetése érdekében a mintékat feliiletkezelés

el6tt és utan is vizsgaltam.

| Plazmagenerator I

‘l

AN \\; I

\\. Szallitoegység
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4.2. abra: Plasmatreat FG5001 plazmagenerator és RD1004 forgofej
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4.1.3 Forraszthatésagi vizsgalat mérési elve

A forraszthatdsagi tesztek soran Wetting Balance Must 3 késziiléket alkalmaztam. A
nedvesitési egyensuly vizsgélata kvantitativ modszer a forraszthatdsag értékelésére,
amely a nedvesitési sebesség €s a nedvesitési erd mérésén alapul. A vizsgalathoz a mintat
egy precizios mérleghez rogzitjilkk, majd olvadt forrasztéanyagba meritjik. Az igy
keletkezé fliggdleges felhajtoerdt és feliileti fesziiltséget egy szenzor érzékeli, és
elektromos jellé alakitja. A 4.3. abra az idealis, j6 forraszthatosagot bemutato forrasztasi
teszt folyamatabrajat és a regisztralt grafikont szemlélteti. Az abran demonstralt folyamat
kezdetén, amikor a targy és a forrasz érintkezik, a nedvesités még nem indul meg. Ekkor
er6t kell kifejteni, hogy a vizsgalni kivant részt a forraszfiirddbe nyomjuk, igy egyenlitve
ki a felhajtoeré nagysagat, amely negativ eldjelii er6ként jelenik meg a diagramon. Kis
1d6 elteltével a nedvesités megindul, a targy belemeriil a forraszfiirdébe, mely koriil
ilyenkor bemélyedés figyelhetd meg. Jol forraszthato feliilet esetén a nedvesitési gorbe
meredeken emelkedik, majd fokozatosan vizszintesbe all. Ebben az idészakban a
forraszanyag felfut a mérni kivant feliiletre, kialakitva a nedvesitésre jellemzd
folyadékfelszint. Rossz forraszthatdsag esetén a nedvesitési erd értékeke stagnal, a gorbe
nem emelkedik, a vizsgalni kivant alkatrész koriili folyadékfelszin lokalis mélyedést
mutat. Az altalam hasznalt késziilék kameraval is rendelkezik, amely lehetové teszi a

tesztelési folyamat rogzitését.

(¢)

Eré [mN]

1dé [s]

Cu szubsztrat ™) Forrasszal
\ nedvesitett
5 szubsztrat
Olvadék /
forraszanyag

(2) (b) () ) (¢) n

4.3. abra: Forraszthatdsagi teszt folyamatabraja és a regisztralt diagram

A forraszthatdsagi tesztek soran a nem kezelt és plazmakezelt mintdkat 250°C-ra
hevitett, olvadt forraszanyagba meritettem ¢€s a nedvesitési erd értékeket regisztraltam az
id6 fliggvényében. A mérésekhez SAC305 6lommentes forrasztéanyagot alkalmaztam. A
bemeritési sebesség 6 mm/s és a bemeritési mélység 3 mm volt, a teszt 30 masodpercig

tartott.
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A teszteket ebben a kisérlet-sorozatban is a 4.1.1 fejezetben leirt bevonatokon
végeztem el. A forraszthatdsagi vizsgalatok soran Interflux 2005¢ tipust folyasztoszert
hasznaltam. A feliiletkezelés hatasdnak szemléltetése érdekében a kezelés eldtti és utani
allapotot is vizsgaltam, valamint a plazmakezelés hatékonysaganak szamszerusitésére az
Interflux 2005¢ folyasztoszerbdl higitasi sort készitettem izopropil-alkohollal, 1/2, 1/4 és
1/8 higitasokkal. Kozvetleniil a plazmakezelés utan egy csepp folyasztdszert adagoltam

a mintakhoz. Az eredeti, felilletmoddositas nélkiili mintakat referenciaként hasznaltam.
4.1.4 Nedvesithetoségi vizsgalat mérési elve

A panelbevonatok hatarfeliileti energiait (HFE) kontaktszog méréssel hataroztam meg,
Kriiss DSA30 Drop Shape Analyzer tipusu késziilékkel (4.4. abra), ,,Advance”
szoftverrel. A gép automata mintaadagoloval és nagy sebességli kameraval szerelt. Az
il6csepp mérési modszer alkalmazdsa sordn ismert feliileti fesziiltségli oldoszereket
hasznaltam a cseppek érintkezési szogeinek meghatarozasara a PCB-lapokon. A HFE
poléris komponensének elemzéséhez viz, a diszperz komponens meghatarozasahoz pedig
dijod-metan standard oldatokat alkalmaztam. 1 ul oldatot helyeztem a feliiletre az

automata mintaadagolé és a manualis vezérlési targyasztal segitségével.

4.4. abra: Kriiss DSA30 kontaktszog-méro késziilek és Advanced szoftver

A mért érintkezési szogekbdl a szoftver az Owens/Wendt elmélet segitségével
szamitotta ki a hatarfeliileti szabadenergiat. Matematikailag az elmélet két alapvetd
egyenletre épiil - Young és Good egyenlet - , amelyek leirjak a szilard feliiletek és a

folyadékok kozotti kolcsonhatasokat [156].

oy (cos 6+1)

1 / o 2 1 /
= 2 — + 2 1
o = (05) P+ (05) (1)

(o
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Ahol o, a nedvesitéfolyadék teljes feliileti fesziiltsége, o, p a nedvesitéfolyadék
feliileti fesziiltségének diszperzids, apolaris komponense, opp a nedvesitéfolyadek
feluleti fesziiltségének polaris komponense, o5 a szilard anyag feliileti energiajanak
diszperzids Osszetevdje, gs p a szilard anyag feliileti energidjanak polaris dsszetevdje, 0
pedig a folyadék és a szilard feliiletek érintkezési szoge. A feliileti fesziiltség és a
hatarfeliileti energia mértékegysége [N/m], az érintkezési szog mértékegysége pedig [°]
fok az (1) egyenletben.

Ipari felhasznéalhatdsdg szempontjabol, a plazmakezelés hatékonysagat befolyéasold
fontos tényez0 a levegén vald tarolhatdsidga, ezért az id6 filiggvényében is
tanulmanyoztam a feliiletkezelés hatasat. A peremszog méréseket 0, 4, 12, 24 és 48 oraval
a feliiletkezelés utan is elvégeztem. A plazmakezelés utdn a mintdkat laboratériumi
koriilmények kozott, 23+2°C hémérsékleten €és atmoszférikus nyomason taroltam. A
feliiletkezelés eldtti allapot referenciaként szolgdl. A vizsgalat sordn nem hasznaltam

folyasztoszert.
4.2 Mérési eredmények és értékelésiik
4.2.1 Forraszthatésagi vizsgalati eredmények

Az atmoszférikus nyomasu plazmakezelés egyik valtoztathat, bemend paramétere az
alkalmazott plazmagéaz anyagi mindsége. Kisérleteim soran levegdbdl, valamint 5% és
10% Ha-tartalmi formalogazbol eldallitott plazmakezeléseket végeztem, majd ezek

hatdsat vizsgaltam a minték forraszthatosagara. A kapott nedvesitési gérbék a 4.5. dbran

lathatok.
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4.5, abra: : Nedvesitési gorbék kiilonbozo tipust plazmagaz esetén
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Az abrazolt nedvesitési gorbe alapjan elmondhatd, hogy a levegdbdl eldallitott
plazmaval kezelt minta nem forraszthatd, hiszen a nedvesitési erd értékében nem
tapasztalhatd valtozdas. Az 5 ¢és 10% Hz tartalma formalogazbol -eldallitott
plazmakezelésen résztvevd mintak nedvesitési gorbéi hasonld alakot vesznek fel, nem
figyelheté meg szignifikans eltérés a hatasukat tekintve. Gazdasagi és biztonsagi okokat
szem elott tartva, tovabbi kisérleteim soran az 5% H tartalmu formalogéaz hatdsat
vizsgaltam.

A forraszthatosag vizsgalatat az Interflux 2005C folyasztoszer kiillonbozo higitott
oldataival végeztem plazmakezelés utan. A kezeletlen mintdkat referenciaként
szolgéalnak. A mért értékeket korrigaltam a felhajtderével, igy a geometriai eltérések
hatdsa nem érvényesiil. A vizsgalati eredményeket a 4.6. abra, 4.7. dbra és 4.8. abra

szemlélteti.

Kémiai Nikkel-Arany (ENIG)

Folyasztoszer PK + folyasztoszer e PK + 1/2 folyasztoszer
PK + 1/4 folyasztészer +s+e+ PK + 1/8 folyasztészer
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4.6. abra: ENIG bevonat nedvesitési gorbéi, ahol a PK = plazmakezelés

Az eredmények igazoljak a plazmakezelés hatékonysagat az eredeti és a kezelt mintak
kozotti kiilonbségek alapjan az ENIG bevonat esetén. A plazmakezelést kovetden a
nedvesitési erd magasabb értéket mutat, mint kezelés nélkiil. Hasonldsag figyelhetd meg
a kezelés nélkiili minta eredeti koncentracioju folyasztoszerrel és a plazmakezelt minta
1/2 higitott folyasztoszerrel végzett vizsgalata kozott. Ez az Osszefiiggés arra enged
kovetkeztetni, hogy a folyasztoszer mennyisége akar a felére IS csokkenthetd, ha a

forrasztas el6tt plazmakezelést alkalmazunk.
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Immerzids Ezlst

== == = Folyasztoszer s PK + folyasztészer = PK + 1/2 folyasztoszer
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4.7. abra: ImAg bevonat nedvesitési gorbéi, ahol a PK = plazmakezelés
Az immerzids eziist bevonat nedvesitési gorbéi az ENIG bevonat forrasztdsdhoz
hasonlé hatékonysagot mutatnak, novekedés lathato a nedvesitési erkben a formalogazas
plazmakezelés ala vetett mintak esetén.

Immerzios On

== == = Folyasztoszer e PK + folyasztoszer = PK + 1/2 folyasztoszer
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4.8. abra: ImSn bevonat nedvesitési gorbéi, ahol a PK = plazmakezelés

A harmadik vizsgélt panelbevonat - az immerzids 6n — az el6zéekben vizsgalt masik
két tipushoz hasonld tendencidkat mutat. A plazmakezelést kovetden mind az eredeti
koncentracioju-, mind az 1/2 higitasa folyasztoszer oldattal kezelt minta nagyobb
nedvesitési erét produkaltak, mint a referencia, vagyis a plazmakezelés nélkiil,

folyasztdszerrel forrasztott mintak.
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4.2.2 Nedvesithetdség vizsgalata kontaktszogméréssel

Erintkezési szog, iilécsepp modszerrel torténd mérésén keresztiil meghataroztam a
vizsgalt feliiletek eredeti és plazmakezelés utani hatarfeliileti energiajat (HFE), viz és
dijod-metan standard oldatokat alkalmazva. A két kiillonb6zo tipust standard oldat
alkalmazdsa a hatarfelilleti energia poldris ¢és diszperziés komponensének
meghatarozasara is lehet0séget nyujtott. A teljes hatarfeliileti energia értékeket, valamint
a hatarfeliileti energia értékeket polaris és diszperz komponenseire bontva abrazolja a 4.9.

abra.

90.00
80.00 76.47

70.00 ]
60.00 54.02
50.00
40.00 37.58 38.16 38.42

30.00

Teljes HFE [mMN/m]

20.00
10.00

0.00 — —
ImSn ImAg ENIG

(Y]

) BPK el6tt @PK utén

50.00

45.00 41.00 1 g

—F—
40.00 35.58 35.98

35.00
30.00 28,89
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00

0.00

HFE - Diszperziés Komponens [MN/m]

ImSn ImAg ENIG
EPKelétt OPKutan

c

40.00
35.47
35.00
30.28
30.00
25.00
20.00
15.00

10.00 8.70

HFE - Poléris Komponens [MN/m)]

5.00 2.58 2.44
0.00 [ [

ImSn ImAg ENIG

C) B PKel6tt BPKutan

4.9. abra: A vizsgalt panelbevonatok teljes (a) HFE értékei, valamint a HFE diszperzids (b) és polaris (c)
komponenseinek értékei plazmakezelés el6tt és utan
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Az immerzios 6n esetén 104%-kal, az immerzios eziist esetén 42%-kal és kémiai
nikkel-arany bevonat esetén 88%-kal nétt a teljes hatarfeliileti energia. A hatarfeliileti
energia polaris komponense tekintetében immerzids 6n esetén 308%-0s, az immerziods
eziist esetén 268%-0s és kémiai nikkel-arany bevonat esetén 1141%-0s ndvekedést
tudtam kimutatni.

A polaris komponens novekedése tobb tényezdre vezethetd vissza, amelyek gyakran a
feltilet kémiai Osszetételének vagy szerkezetének valtozasaval allnak 6sszefliggésben. A
plazmakezelés képes modositani az anyag felszinét azaltal, hogy ndveli a polaris
fokozzék a feliileti energia polaris részét. A feliileti érdesség és morfoldgia valtozéasa
szintén befolyasolhatja a poléris csoportok eloszlasat a feliileten. Egy durvabb feliilet,
amelyen t6bb polaris csoport van kitéve, magasabb polaris feliileti energiat
eredményezhet. Emellett a nano- vagy mikrostruktaralt felszinek is eldsegithetik a polaris
funkcids csoportok nagyobb mértékii expoziciojat. A feliileti szabadenergia diszperzids
komponense is novekedést mutatott, bar ez nem olyan jelentds mértékii, mint a polaris
komponens esetében.

Mindharom tipust PCB bevonat mintat vizsgaltam érintkezési szog méréssel a
plazmakezelés el6tt és utan azonnal, valamint 4, 12, 24, 48 oraval a kezelés utan. A

tesztek eredményeit a 4.10. abra és a 4.1. tablazat , 4.2. tablazat, 4.3. tablazatok mutatjak.
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4.10. abra: Hatarfeliileti energia értékek és a mérések szorasa a plazmakezelés utan eltelt id6
fiiggvényében
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4.1. tdblazat: Kontaktszog mérési eredmények ENIG feliileten

viz —

dijod-metan

teljes HFE diszperz polaris HFE
atlagos — atlagos
[MN/m] HFE [mN/m] [MN/m]
kontatszog [°] | kontaktszdg [°]
PK nélkiil 38,4 +0,4 36,0 +0,3 2,4 40,1 85,7 (+0,3) 46,9 (+0,5)
PK utan 72,1+1,2 41,8 +0,6 30,3 £0,7 24,6 (+1,5) 35,5 (+1,2)
PK utin 4 h 58,6 +2,8 39,5+1,1 19,1 £1,7 48,4 (£2,7) 40,2 (£2,2)
PK utian 12 h 45,5+1,0 38,1+0,4 7,4+0,5 71,0 (£1,1) 42,9 (+0,8)
PK utan 24 h 44,3 0,7 36,9 +£0,3 7,5+0,4 71,7 (£0,9) 45,3 (+0,6)
PK utian 48 h 41,6 £0,5 37,2+0,3 4,3 +0,2 79,0 (£0,5) 44,6 (+0,5)

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy ENIG bevonat esetén az érintkezési szogek

jelentésen csokkentek a plazmakezelés hatasara, leginkabb viz esetén, novelve az HFE

polaris komponensét, és ezzel egyidejlileg a teljes HFE értéke ugrasszertien nétt. 4 6raval

a felilletmddositas utan a HFE még mindig magasabb volt, mint az eredeti, de

csokkenésnek indult. A 12, 24 és 48 6ras mintak mérési eredménye azt jelzi, hogy a

plazmakezelés hatdsa enyhiilni kezd, 48 ora elteltével megkdzeliti a kiindulési allapotot.

4.2. tablazat: Kontaktszog mérési eredmények ImAg feliileten

viz —

dijod-metan

teljes HFE diszperz polaris HFE
atlagos — atlagos
[MN/m] HFE [mN/m] [mMN/m]
kontatszég [°] | kontaktszdg [°]
PK nélkiil 38,2 +0,7 35,6 +0,4 2,6 +0,3 85,4 (£0,9) 47,6 (+0,8)
PK utan 54,0 +1,4 44,5 +0,4 9,5+1,0 62,6 (£1,9) 29,3 (£1,1)
PK utin 4 h 46,23 +0,9 42,6 +0,5 3,7+0,4 77,7 (£1,2) 33,8 (£1,1)
PK utian 12 h 42,1+0,9 40,1 +0,6 2,0+0,2 84,9 (£0,7) 39,0 (£1,3)
PK utan 24 h 39,1 +0,6 37,4+0,5 1,7+0,1 87,5 (£0,5) 44,3 (+0,9)
PK utan 48 h 39,8 +0,6 37,9+0,4 1,8+0,2 86,8 (+0,8) 43,3 (+0,8)

Az immerzios eziist eredményei hasonlosagot mutatnak az ENIG bevonaton tortént

feliiletkezelés eredményeivel: a plazmakezelést kovetden az érintkezési szogek

csokkentek, a hatarfeliileti energia pedig nétt. Bar a valtozas mértéke kevésbé intenziv,

tovabbra is jelentds. A feliiletmodositas hatdsa csokkenni kezd, 48 oras levegdn torténd

tarolas utdn megkdozeliti a kiindulasi allapotot.
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4.3. tablazat: Kontaktszog mérési eredmények ImSn feliileten

) ) . viz — dijod-metan
teljes HFE diszperz polaris HFE
atlagos — atlagos
[MN/m] HFE [mN/m] [MN/m]

kontatszog [°] | kontaktszdg [°]

PK nélkiil 37,6 £1,3 28,9 +0,7 8,7 £0,6 74,5 (+£1,0) 59,5 (+1,3)
PK utan 76,5+0,8 41,0 £0,5 35,5+0,4 8,2 (£1,3) 37,2 (+1,0)
PK utin 4 h 75,5+1,1 39,6 £0,7 35,9+0,4 10,9 (£0,7) 40,1 (+1,3)
PK utan 12 h 72,5+1,9 37,8 £0,6 34,6 £1,3 19,3 (£3,7) 43,4 (£1,2)
PK utan 24 h 75,6 £1,4 38,7 +0,9 36,9 £0,6 8,1 (20,3) 41,7 (£1,7)
PK utan 48 h 72,7+1,1 35,7 +£0,6 37,0+0,5 16,3 (£1,2) 475 (x1,0)

Az immerzios On feliiletkezelési eredményei szemléltetik a legjelentdsebb hatarfeliileti
energia-novekedést. A viz érintkezési szogei a nyomtatott aramkori lap feliiletén
szignifikans csokkenést mutatnak a plazmakezelés utan. A taroldsi idovel dsszefiiggésben
nem volt megfigyelhetd a HFE csokkend tendencidja. Ez azt jelzi, hogy a
felilletmodositas a masik két vizsgalt fémfeliilethez képest tartdsabb az immerzids on
panelbevonat esetén.

A kiilonbozé bevonatok eltérd viselkedése azok anyagi jellemzdi ismeretében
értelmezhetd. A plazmakezelés 4altal aktivalt feliilletek érzékenyebbek a kiilsé
behatasokra. Az immerzids eziist (ImAg) bevonat kiilondsen érzékeny a levegdn valod
tarolhatosagra. Az oxigén mellett a kéntartalom is kritikus lehet a legkiilsd eziist réteg
korrodalasi folyamatat tekintve. A kémiai nikkel-arany (ENIG) bevonat esetében a
rendkiviil vékony aranyréteg fokozottan ki van téve a plazmakezelés mechanikai
hatdsainak, ami megndveli a nikkelréteg oxidacidjanak kockazatat. Az immerzios O6n
bevonat esetén az Onréteg vastagsaga elegendd a kezelés utani oxidacio elleni védelemre,
ezért nem csokken szamottevden a hatérfeliileti energia a kezelést kovetden.

A 4.11. abra a kontaktszog mérését szemlélteti, amelyet 1 pl térfogata vizeseppekkel
végeztem ENIG bevonaton. A legnagyobb eltérés a plazmakezelés el6tti és kozvetleniil
utani allapotokat abrazold képeken figyelhetd meg: az érintkezési szogek jelentds
mértékben, 85°-r8l 24°-ra csokkentek. A plazmakezelést kdvetden, a 4, 12, 24 és 48 oras
tarolasi id6északokban a mintakon fokozatos kontaktszog novekedés volt megfigyelhetd,

amelyet az abrak jol illusztralnak.
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ENIG - viz csepp ENIG - viz csepp ENIG - viz csepp
Plazmakezelés el6tt Plazmakezelés utén Plazmakezelés utén 4 éraval

ENIG - viz csepp ENIG - viz csepp ENIG - viz csepp
Plazmakezelés utan 12 éraval Plazmakezelés utan 24 éraval Plazmakezelés utan 48 éraval

4.11. abra: 1 pl-es vizesepp kontaktszog mérése ENIG bevonaton

Tanulmanyoztam a plazmakezelés hatékonysagat a kezelési sebesség fliggvényében
immerzios eziist panelbevonaton.

A plazmafe] péasztazd mozgasat egy laboratoriumi tdpegység biztositja, ezért a
feliiletkezelés sebessége kozvetett modon allithatd. A valds kezelési sebességet iX
Cameras i-Speed 210 gyartmanyu gyorskamera segitségével rogzitettem, és ezen, 2500
fps gyorsitasu felvételek segitségével szamitottam ki a plazmakezelés idejét, sebességét.
A kisérlet soran alkalmazott plazmafejek ¢és a plazmasugéar gyorskameraval rogzitett

felvétele a 4.12. abran lathato.

4.12. 4bra: Plazmasugar gyorskameravel rogzitett felvétele
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Az eltérd sebességek mellett végzett plazmakezelés hatékonysagat kontaktszog-
mérések segitségével ellendriztem. A 4.13. &bra szemlélteti az elvégzett mérések

eredményeit a sebesség fliggvényeben.

HFE - kezelési sebesség
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4.13. abra: Hatarfeliileti energia értékek a kezelési sebesség fliggvényében

A diagramon a kék vonal a plazmakezelés el6tt mért értéket jeloli, amely
referenciaként szolgal. A plazmakezelés nedvesithetdséget javitod hatadsa ebben az esetben
1s megfigyelhetd, mivel a feliileti fesziiltség értékek emelkedtek. Ugyanakkor az eltérd
sebességgel kezelt mintak hatarfeliileti energia értékei kozott nem mutatkozik jelentds
kiilonbség. Ez alapjan megallapithatd, hogy anyag- ¢és iddtakarékossagi szempontbol is
kedvezObb a berendezéssel végrehajthatd legnagyobb, 11,8 mm/s-0S tisztitasi sebesség

alkalmazasa.
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4.3 Osszefoglalas

A fejezetben a plazmakezelés valtoztathatd paramétereinek hatasaval és ezen valtozok
optimalizalasaval foglalkoztam, valamint az 5% H> tartalmt formalogazbol eldallitott,
atmoszférikus nyomasu plazmakezelés hatékonysagat tanulményoztam. Munkam soran
ugyanazon mintakat vizsgaltam kiindulasi, plazmakezelés el6tti allapotban, valamint
plazmakezelés utan. Két kiilonbdzé mérési modszert alkalmaztam: nedvesithetdségi teszt
kontaktszog méréssel, valamint forraszthatdsagi teszt. Az elvégzett kisérletek alapjan
elmondhato, hogy az optimalizalt paraméterekkel végrehajtott plazmakezelés javitja a
nedvesithetdséget, és eldsegiti a forraszthatdosdgot; alkalmazédsaval csokkentheté a
forrasztas soran adagolt folyasztdszer mennyisége.

A kontaktszog mérések alapjan elmondhatd, hogy szignifikans eltérés tapasztalhato a
kezelés nélkiili és a plazmakezelés utan mért hatarfeliileti energia értékekben, amelyek
kozil az immerzios 6n (ImSn) bevonat emelkedik ki. A plazmakezelés utan eltelt id6
fliggvényében mért eredmények azt mutatjak, hogy 48 ora elteltével a hatarfeliileti
energia értékek a kezelés nélkiili, kiinduldsi allapothoz kozelitenek az immerzios eziist
(ImAg) és kémiai nikkel-arany (ENIG) panelbevonatok esetén. Az immerzids 6n
bevonatnal azonban tartésnak bizonyult a plazmakezelés, hiszen 48 ora elteltével sem
figyelheté meg nagymértékii valtozas a mért értékekben.

A forraszthatosagi tesztek eredményeibdl megallapithatdo, hogy folyasztdszer
alkalmazasaval a plazmakezelés eldtti €s utani allapot is forraszthatd, azonban valtozas
tapasztalhatd a nedvesitési erd értékekben, amely a plazmakezelés pozitiv hatdsara utal.
A kémiai nikkel-arany bevonat nedvesitési gorbéi jol szemléltetik (4.6. abra), hogy a
kezelés nélkiili folyasztoszer alkalmazéasaval vizsgalt minta (Folyasztoszer) nedvesitési
erd értékei megkozelitik a plazmakezelt és 1/2 higitasu folyasztoszerrel (PK+1/2
folyasztoszer) vizsgélt minta nedvesitési erd értékeit. Kovetkeztetésképpen a formaldgaz
alapti plazmaval valo feliiletkezeléssel a folyasztoszer mennyisége akar a felére is
csOkkenthetd. A vizsgalt bevonatok koziil az immerzids eziist bevonat esetén

tapasztalhat6 a legjelentdsebb valtozas.
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5. Plazmakezelés hatasmechanizmusa a forrasztando feliileten

A forrasztasi folyamatok hatékonysaga és mindsége nagymértékben fiigg a feliilet
elokészitésétdl és annak kémiai-fizikai tulajdonsagaitdl. A plazmakezelés az egyik
legmodernebb ¢és leghatékonyabb modszer a forrasztando feliiletek tisztitasara,
aktivalasara ¢és modositasara. Ez a technologia lehetové teszi a feliileti szennyezddések
eltavolitasat, az oxidrétegek lebontasat, valamint a feliileti energidk optimalizalasat,
ezaltal javitva a forraszanyag tapadasat és a kotés mindségét.

A plazmakezelés soran nagy energiaju ionizalt részecskék 1épnek kolcsonhatasba a
kezelt feliilettel, aminek kovetkeztében kémiai reakciok és strukturalis valtozasok
mennek végbe. Ezek a valtozasok jelentdsen befolyasoljak a feliileti topologia és érdesség
alakulasat, amelyek kulcsfontossagu tényezok a forraszanyag és az alapanyag kozotti erds
¢s tartos kotés kialakitasaban.

A fejezetben taglalt munkdm célja, hogy attekintse a plazmakezelés
hatasmechanizmusat a forrasztando feliileteken, kiemelve a feliileti tisztitas és modositas
fizikai és kémiai folyamatait. Tovabba bemutatéasra keriilnek azok a valtozasok, amelyek
a feliilet szerkezetében és tulajdonsdgaiban plazmakezelés hatidsara végbemennek,
valamint ezek gyakorlati jelent6sége a forrasztasi folyamatok soran. A fejezetben
szerepld elemzések és kovetkeztetések az értekezés 4. tézisében nyernek tézisszintll

megfogalmazast.
5.1 Anyagok és médszerek

5.1.1 Plazmakezelés és a vizsgalt mintak

A plazmakezelést Plasmatreat PTU1208 (5.1. abra) tipusu atmoszférikus
plazmageneratorral végeztem, RD1004 forgd plazmafuvokaval. A korabban hasznalt
berendezéshez képest, ez az eszkdz egy asztali robottal van felszerelve, amely jelentésen
noveli az automatizacid mértékét és csokkenti a kezelési 1dot. A robot haromdimenzids
térben (X, y, z iranyban) programozhatd, a mozgasi sebesség kozvetleniil bedllithatd,
példaul 50 mm/s értékre, tovabba a plazma eldallitdsdhoz sziikséges fesziiltség is
szabalyozhatd. Ezek a paraméterezési lehetdségek nagyobb pontossdgot és
folyamatszabalyozhatdsagot biztositanak az alkalmazas soran.

Formalogazt — 5 térfogat% hidrogént nitrogénben — alkalmaztam plazmagazként. A
gazaramlasi sebesség szabalyoz6 10%-os tiiréssel 45 1/perc térfogataramu gazt taplalt a

plazmageneratorhoz. A generator 300 V fesziiltséggel allitotta el6 a plazmasugarat, amely
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igy 670 W teljesitményt generalt. A forgo plazmafuvoka és a PCB feliilet kozotti tdvolsag

10 mm volt.

5.1. abra: Plasmatreat PTU1208 plazmagenerator asztali robottal

A robot programozasaval az el6zdekben alkalmazott sebességnél gyorsabb kezelés
valt lehetdvé, ezért tanulmanyoztam a kezelési sebesség ndvelésének hatasat a nyomtatott
aramkori panelek nedvesithetdségére. 10, 50 és 150 mm/s kezelési sebességek mellett
vizsgaltam  immerziés eziist bevonati  panelek  nedvesithetdségi  szOgét

(kontaktszogmérés). A kapott eredményeket a 5.2. abra mutatja be.

HFE - kezelési sebesség
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Kezelési sebesség [mm/s]

Plazmakezelt ——Plazmakezelés nélkul

5.2. abra: Hatarfeliileti energia értékek a novelt kezelési sebességek fliggvényében

A mért értékeket abrazold diagram alapjan elmondhat6, hogy a 10 mm/s sebességli
kezelés eredményeként mérhetd a legmagasabb hatarfeliileti energia érték, tehat ebben az

esetben a legjobb a nedvesités. Az 50 és 150 mm/s sebességli kezelések azonban csak kis
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mértékben térnek el ettél. 150 mm/s kezelési sebesség esetén a targyasztal hirtelen
mozgasa miatt a kezelendd minta rogzitésére van sziikség.

Gazdasagossagi ¢s idotakarékossagi szempontbdl a pasztazasi sebességet végiil 50
mm/s-ra valasztottam, igy a kezelési id6 0,3 s.

A formaldgéazas, atmoszférikus nyomast plazmakezelés hatdsmechanizmusat az el6z6
fejezetben (4.1.1 fejezet) is alkalmazott 3 tipusii panelbevonaton vizsgaltam: Kémiai
nikkel-arany, immerzios eziist és immerzios 6n. A harom kiilonb6z6 tipust panelbevonat
vizsgalata sziikséges volt, mivel mindegyik eltéré anyagi tulajdonsagokkal rendelkezik,
ami kiilonb6z6 reakcidkat és viselkedést eredményezhet a plazmakezelés hatdsara. A
bevonatok anyagi mindsége — beleértve azok kémiai Osszetételét, szerkezetét és fizikai
jellemzdbit — alapvetden befolyasolja a plazma-interakcidt, igy minden tipus esetében mas
hatdasmechanizmusok 1éphetnek fel. Ezen eltérések figyelembevételével lehet biztositani,
hogy a vizsgalat soran a kiilonb6z6 bevonatokra vonatkozd pontos ¢€s relevans

kovetkeztetéseket vonhassuk le.
5.1.2 Pasztazo elektronmikroszkopia és energia-diszperziv rontgenspektroszkopia

A pésztazd elektronmikroszkép (SEM) SE detektoraval kivaloan lehet vizsgélni a
minta feliiletét, mivel ez a modszer lehetdséget ad a mintak rendkiviil részletes és nagy
felbontasti megfigyelésére. Az SE (Secondary Electron) detektor érzékeny a feliileti
struktarakra, igy kiilonosen hasznos a mikroszkopikus feliileti érdesség, textura és
modosulasok vizsgalatdban. A detektor a minta feliiletérdl visszaver6dé masodlagos
elektronokat detektéalja, amelyek lehetdveé teszik a nagyon finom részletek, mint példaul
a nanomeéretii topologiai valtozasok, egyértelmli megjelenitését. Ennek koszonhetéen a
SEM SE detektoraval végzett vizsgalatok segitségével pontosan nyomon kdvethetjiik a
feliileti modosuldsokat, igy idedlis eszkozként szolgal a kiilonbozd anyagok, példaul
plazmakezelés el6tti és utani feliileti valtozasainak tanulmanyozasahoz.

Az energia-diszperziv rontgenspektroszkopia, vagy EDX (Energy Dispersive X-ray
Analysis) egy olyan analitikai modszer, amely a pasztazo elektronmikroszkdppal (SEM)
kombinalva lehetdvé teszi a minta elemi dsszetételének pontos meghatarozasat. Az EDX
detektalja az elektronnyalab altal gerjesztett rontgensugarzast, amely a minta anyagaibol
szarmazik, igy informaciot ad az anyagok kémiai Osszetevdirdl és azok eloszlasarol. A
modszer lehetdvé teszi, hogy a feliileti valtozasok soran bekovetkezd moddosulasokat,

példaul a plazmakezelés hatasat, pontosan nyomon kdvethessiik, igy az EDX az anyagok
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részletes elemzésére és a kiilonbozd kezelési folyamatok hatdsainak vizsgélatdra is
alkalmas eszkoz.

Tescan Mira3 és FEI Inspect S tipusu késziilékek alltak rendelkezésemre a feliileti
topoldgia és elemi Osszetétel tanulmanyozasdhoz. A pasztazod elektronmikroszkopos
képeket, valamint dsszetétel meghatarozast a plazmakezelés eldtt és utan is készitettem,
ugyanazon mintadkon mindharom tipusi panelbevonat esetén. A vizsgalat soran

folyasztoszert nem hasznaltam.
5.1.3 Lézer-indukalt plazma spektrometria

A LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) egy olyan analitikai technika,
amely 1ézeres gerjesztéssel lehet6vé teszi az anyagok kémiai 0sszetételének gyors €s nem
destruktiv vizsgalatdit. A moddszer lényege, hogy egy nagy energidju lézerfény
impulzusaval ionizaljdk a minta feliiletét, ezéaltal plazmat képeznek. A keletkezd
plazmabol kibocsatott rontgensugarzast vagy optikai fényt detektaljak, és annak
spektralis elemzése alapjan meghatarozzak az anyag elemi 6sszetevoéit. A LIBS technika
rendkiviil érzékeny és gyors, igy alkalmas a minta kiillonb6z6 elemeinek
meghatarozasara. Széles korben hasznaljak az iparban, kdrnyezetvédelemben, valamint
az anyagok mindségellenérzésében. A LIBS eldnye, hogy nem igényel bonyolult
elokészitést, és képes a mintdk in situ, kozvetlen elemzésére, igy idealis eszkozként
szolgal az anyagok gyors és preciz vizsgalatdhoz, példaul plazmakezelés utan.

Keyence VHX-7000 EA-300 tipust, Nd: YAg lézerrel szerelt berendezéssel végeztem
méréseket mindharom tipusti panelbevonat (kémiai nikkel-arany, immerzios eziist €s

immerzios 0n) ugyanazon mintain, 5%-os formaldgazas plazmakezelés el6tt €s utan.
5.1.4 Fehérfényii interferométeres optikai vizsgalat

A fehér fényli interferometria egy rendkiviil pontos és érzékeny mérési technika,
amelyet a feliileti topologia és érdesség vizsgalatara alkalmaznak. A modszer alapja, hogy
a feliilet és a mérdberendezés kozott interferenciat hoz létre a fehér fény, amely a
a referencia fény kozott kialakuld interferencids mintazat segitségével rendkiviil nagy
felbontast, haromdimenzids topografiai térképeket hozhatunk létre. Ez a technika
lehet6vé teszi a mikroszkopikus méretii feliileti struktirak, érdesség, valamint a feliileti
hibak preciz mérését, és kivaloan alkalmazhatdo plazmakezelés vagy mas feliileti

modositasok hatdsainak vizsgalataban. A fehér fényii interferometria elénye, hogy gyors,
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nem ¢érintkez6 modszer, amely lehetévé teszi a mintdk sériilés nélkiili, valos idejli
elemzését.

Meéréseket végeztem a vizsgalt panelbevonatokon eredeti, majd plazmakezelt
allapotban, egy Zygo NewView 7100 fehér fényii, 1 nm alatti vertikalis felbontast
interferométerrel. A muszer és a hozza tartozé kiértékeld szoftver az érdességértékeket
az 1SO 4287 és EN ISO 25178 (ISO 22081:2021) szabvanyokban meghatarozott
definiciok és szamitasi eljarasok alapjan hatarozta meg és szamolta ki, amelyeket a 5.1.

tablazatban tuntettem fel.

5.1. tablazat: Vizsgalt érdességi paraméterek meghatérozasa ISO szabvanyok alapjan, ahol Z,,; az i-edik
cslcs magassaga, Z,, az i-edik volgy mélysége, Z a magassig, A pedig a feliilet

Jel Megnevezés Szamitasa

5
1
gz(zpi + Z”i)
i=1

1
1 12 pias

R; Egyenletlenség-magassag

Sa Feliileti érdesség

aritmetikai kozépértéke

Sq Feliileti érdesség i
négyzetes kozépértéke 2 j j 1Z2(x, y)|dA

5.2 Meérési eredmények és értékelésiik
5.2.1 A feliillet kémiai 0sszetétele

Az anyagi mindség tanulméanyozasara szolgal6 egyik modszerként a pasztazo elektron
mikroszkdpiat valasztottam.

Az energia-diszperziv rontgenspektroszkopia vizsgalat altal meghataroztam a
feliileten talalhatd oxigén mennyiségét, amelyet az 5.2. tdblazatban tiintettem fel. Az
atomszazalékban kifejezett értékek ugyanazon feliiletek plazmakezelés elbtti és utani
allapotat mutatjak.

5.2. tablazat: EDX eredmények plazmakezelés el6tt és utan - Oxigén atomszazalékos értékei

A% Plazmakezelés elott Plazmakezelés utan
Atlag (Std. hiba) Atlag (Std. hiba)
ImSn 9,92 (0,28) 10,54 (0,16)
ImAg 1,71 (0,08) 1,92 (0,08)
ENIG 2,68 (0,18) 3,17 (0,12)

75



15 mérést végeztem a plazmakezelés el6tt minden egyes panelbevonaton, és
ugyanazokat a mintadkat hasznaltam a plazmakezelés utani mérésekhez a lehet6 legjobb
Osszehasonlithatosag érdekében. A feliiletek gerjesztése 10 kV-os gyorsitofesziiltségii
elektronsugarral tortént. Az eredmények azt mutatjak, hogy mindharom bevonat esetében
minimalis novekedés tapasztalhatd az oxigén atomszazalékos aranyaban.

A plazmakezelés elotti és utani feliileti 6sszetétel dsszehasonlitasat a LIBS elemzés
alapjan az 5.3. dbra mutatja be. Ezek az 0Osszetételi szazalékok 375 mérés atlagat

reprezentaljak, a legnagyobb szoras pedig 4,45% volt az eziist esetében az immerzios

ezust feliileten.

ImSn - LIBS analizis
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5.3. abra: A feliileti 6sszetétel Gsszehasonlitdsa LIBS eredmények alapjan a plazmakezelés (PK) el6tt és
utan
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A mért oxigéntartalom mindhdrom forrasztdsi bevonat tipus esetében hasonld
tendenciat mutatott, mint az EDX mérések eredményei. Az adatok arra utalnak, hogy a
plazmakezelés hatasara novekedhet az oxigén mennyisége a feliileteken, ugyanakkor a
plazmakezelés eldtti és utani értékek kozotti kiilonbség nem bizonyult jelentdsnek. Az
elemzések soran a maximalis standard hiba 0,23% volt, amely az immerzids eziist
panelbevonat esetén jelentkezett. Mindharom vizsgalt bevonat tipus esetén elmondhato,
hogy a forrasztasi fémfeliiletet védo felszini bevonat — vagyis ImSn esetén az Sn, ImAg
esetén az Ag, és ENIG esetén az Au — atomszazalékos koncentracidja csokkent, mig a
forrasztasi alapanyag — vagyis ImSn és ImAg esetén az Cu, mig ENIG esetén a Ni —
szazalékos ardnya minimalisan nétt a felszinen a plazmakezelés hatasara. Az eredmények
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a véddbevonat részben eltavolodott vagy
vékonyabba wvalt, valdsziniileg a mechanikai behatasok kovetkeztében. Ennek
eredményeképpen az alatta talalhatd forrasztandd alapfém felszine jobban feltarult, és

ezaltal az elemzések szamara konnyebben észlelhetdvé valt.
5.2.2 Feliileti topologiai jellemzok

A pasztazd elektronmikroszkop (SEM) szekunder elektron (SE) detektora altal
készitett képek a feliiletré] adnak informéciot. A NYAK feliiletek SE detektorral végzett
pasztazé elektronmikroszkdpos képei a 5.4. abran lathatok. Ez a feliilet allapotat mutatja

a plazmas feliiletkezelés eldtt és utan.
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SEM HV: 25.0 kV WD: 10.00 mm 111 MIRA3 TESCAN  SEM HV: 25.0 KV WD: 10.00 mm | MIRA3 TESCAN|

View field: 20.8ym | Det: In-Beam SE  5m View field: 208 ym | Det: In-Beam SE 5 pm
SEM MAG: 10.0 kx | Date(midly): 08/12/23 Performance in nanospace SEM MAG: 10.0 kx _ Date(midly): 08/23:23 Performance in nanospace

»

o

SEM HV: 25.0 kV WD: 10.00 mm [ MIRA3 TESCAN  SEM HV: 25.0 KV WD: 10.00 mm Ll MIRA3 TESCAN|

View field: 20.8ym | Det: In-Beam SE  5um View field: 20.8 ym | Det: In-Beam SE  5ym
SEM MAG: 10.0kx  Date(m/dly): 08123723 Performance in nanospace SEM MAG: 10.0 kx  Date(midly): 08124723 Performance in nanospace

e) f)*

SEM HV: 25.0 KV WD: 10.00 mm [ MIRA3 TESCAN  SEM HV: 25.0 KV WD: 10.00 mm [ MIRA3 TESCAN|

View field: 20.8 ym | Det: In-Beam SE  5ym View field: 208 ym | Det: In-Beam SE  5ym
SEM MAG: 10.0 kx  Date(m/dly): 08124723 Performance in nanospace SEM MAG: 10.0 kx  Date(midly): 08125123 Performance in nanospace

5.4. abra: SEM SE képek az ImSn bevonatrol PK el6tt (a) és utan (b), ImAg bevonatrdl PK elétt (c) és
utan (d), valamint ENIG bevonatrol PK el6tt (e) és utan (f)

Az immerzids On és eziist esetén az alapfém, amelyen kialakul a forrasztasi kotés, a
réz. Ezek a feliiletek kristalyszerli megjelenést mutatnak éles élekkel. Ezzel szemben az
ENIG alapanyaga nikkel, amely meghatdrozza a feliilet topoldgidjat jellegzetes
szemcsemintdzataval. A plazmakezelés utani képek alapjan feltételezhetd, hogy a
feliiletek nanoméretli struktirai durvabba valtak, ami eldsegiti a jobb nedvesedést a
fémfeliilet és az olvadt forraszanyag kozott.

A feliileti érdesség mérése fehér fény interferometriaval tortént, amely egy nagy
pontossagu és precizitast modszer a feliileti érdesség meghatarozasara. Az alkalmazott -
Zygo NewView 7100 tipust - eszk6z vertikalis felbontasa 0,2 nm. Az elemzett

panelbevonatok plazmakezelés eldtti és utani 3D feliilete az 5.5. dbran lathato.
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5.5. dbra: A vizsgalt forrasztasi bevonatok felszinének 3D képei: ImSn bevonat PK el6tt (a) és utan (b),
ImAg bevonat PK el6tt (c) €s utan (d), valamint ENIG bevonat PK elétt (e) és utan (f)

Az R; (egyenletlenség magassag - 5.3. tablazat), Sq (feliileti érdesség négyzetes
kozépértéke - 5.4. tablazat) és Sa (feliileti érdesség aritmetikai kozépértéke - 5.5. tablazat)
értékek novekedést mutattak az ImSn és ImAg panelbevonatok esetében a plazmakezelést
kovetden. Az egyenletlenség magassag (Rz) és az atlagos amplitidd novekedése a
magassag iranyaban arra utal, hogy a forraszthato feliilet 6sszességében megndvekszik.
ENIG feliiletkezelés esetén azonban az Sq €s S, értékek enyhe csokkenése figyelhetd meg.
Az R; értéke az ImSn és ImAg bevonatokhoz hasonldan javulast mutatnak, bar a
kiilonbség kisebb. A Sa és Sq csokkenése arra utal, hogy a feliilet atlagos érdessége
alacsonyabb, ami simabb feliiletet jelent. Az R; ndvekedése viszont azt jelzi, hogy néhany
kivételesen nagy eltérés van jelen, ami drasztikusan megndveli a maximalis
érdességkiilonbséget.

5.3. tablazat: Feliileti érdesség értékek (R;) plazmakezelés el6tt és utan

Rz [um] Plazmakezelés elott Plazmakezelés utan
ImSn 1,611 1,893
ImAg 1,019 1,843
ENIG 1,358 1,439
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5.4. tdblazat: Feliileti érdesség értékek (Sq) plazmakezelés el6tt €s utan

Sq [nm] Plazmakezelés elott Plazmakezelés utan
ImSn 0,488 0,534
ImAg 0,305 0,621
ENIG 0,415 0,383

5.5. tablazat: Feliileti érdesség értékek (Sa) plazmakezelés el6tt és utan

Sa [um] Plazmakezelés elott Plazmakezelés utan
ImSn 0,391 0,430
ImAg 0,242 0,521
ENIG 0,333 0,308

Az eltéré viselkedési tendenciak a panelbevonatok anyagi mindségének
kiilonboz6ségébdl szarmazhatnak. A kiilsé on- és eziistréteg alatt réz talalhatd, amely az
alapanyag a forrasztashoz. Az kémiai nikkel-arany bevonat esetében az alapanyag a
nikkel, amelyet egy nagyon vékony aranyréteg borit. A plazmakezelés soran a feliilet
kémiai és fizikai modosulasai kisebb érdességi elemek, példdul a vékony aranyréteg
részeinek eltavolitasdhoz vezethetnek, ami novelheti az Rz értéket. A LIBS elemzés
alapjan az ENIG mutatja a legnagyobb novekedést az alapfémek tekintetében, ami
alatamaszthatja azt a feltételezést, hogy az aranyréteg elvékonyodik vagy akar teljesen

eltavolodik a nikkelrdl bizonyos teriileteken a plazmakezelés hatasara.
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5.3 Osszefoglalas

A fejezetben a 5%-os formalogazzal eléallitott, atmoszférikus nyomasu plazmakezelés
hatdsmechanizmusat tanulmanyoztam nyomtatott &ramkdri panelek forrasztési feliiletein.
A harom vizsgalt panelbevonat — immerzids 6n, immerzios eziist és kémiai nikkel-arany
— Osszességében hasonld tendencidkat mutattak a vizsgalati metodusok eredményeit
tekintve.

A SEM-EDX és a LIBS analiziseket végeztem annak érdekében, hogy megfigyeljem
a plazmakezelést kovetden bekdvetkezd kémiai valtozasokat a feliileten. Godard és tarsai
[9] elmélete szerint, a hidrogént redukaloszerként hasznalva a plazmdban, az az
oxigéntartalom csokkenését eredményezheti a feliileten. Az altalam kivitelezett SEM-
EDX és LIBS analizisek adatai alapjan azonban jelentds valtozasok nem figyelhetdk meg.

Fehérfény-interferometria elvén mkodd optikai modszert alkalmaztam a
plazmakezelés feliileti érdességre gyakorolt hatdsanak vizsgélatara. A mérések jelentOs
novekedést mutatnak az Sa, Sq és R; értékekben az immerzids on és immerzids eziist
védoréteggel rendelkez6 mintak esetén. Ez egy altalanosan érdesebb felszint jelent, amely
nagyobb forrasztasi feliiletet kindl. Ezek az eredmények 6sszhangban allnak Shin és tarsai
[7] eredményeivel, ahol a feliileti érdességet optikai profilométerrel mérték. A kémiai
nikkel-arany panelbevonat esetében az R; értékek hasonld novekedést mutatnak, mig az
Sa és Sq értékek csokkentek. Az Sa és Sq értékek csokkenése, mikozben az R; érték
novekszik, azt jelzi, hogy kisebb feliileti szabalytalansagok kisimultak, de néhany
nagyobb kiemelkedés megmaradt vagy éppen kialakult. Ezek a nagyobb érdességi elemek
drasztikusan novelik az R; értékét, mig az altaldnos feliileti érdesség (Sa és Sq) simabba

valik a kisebb elemek eltiinésével.
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6. Forrasztasi kisérletek és a folyasztoszer minimalizalasanak

lehetdségei

A folyasztéoszer minimalizalasanak egyik f6 célja a forrasztasi folyamatok
kornyezetbaratabba tétele és a termelékenység novelése anélkiil, hogy a kotésmindség
romlana. Az SMT technoldgia esetében a folyasztoszer kritikus szerepet jatszik a
forraszpaszta viselkedésében, a forrasztas egyenletességében és a forraszasi hibak —
példaul gombosodés, elégtelen nedvesedés vagy hidhibak — elkeriilésében. A THT
forrasztasnal a folyasztoszer szerepe még Osszetettebb, mivel befolydsolja a kapillaris
hatast, amely elengedhetetlen az atmendfuratok megfeleld kitoltéséhez. A minimalis
folyasztoszer-hasznalat esetén fennall a veszélye, hogy a forrasz nem aramlik
megfeleléen a furatokba, ami gyenge mechanikai ¢és elektromos kotéseket
eredményezhet. Ugyanakkor a talzott folyasztészer-adagolds nemcsak maradvanyokat
hagyhat, hanem felesleges gazképzddéshez ¢és szennyezddéshez is vezethet, ami
csOkkentheti a kotések mindségét.

A folyasztdszer minimalizalasaval kapcsolatos kisérletek célja annak meghatarozasa,
hogy milyen mértékben csokkenthetd a folyasztészer mennyisége anélkiil, hogy az
negativ hatassal lenne a forrasztdsi kotések megbizhatosdgira. Az eredmények
hozzajarulhatnak a forrasztasi folyamatok fenntarthatobba tételéhez, mikdzben megdrzik

a forrasztéasi kotések megbizhatdsagat és hosszu tava stabilitasat.

6.1 Plazmakezelés hatasa a feliiletszerelt technolégiaval eléallitott

termékekre

Az SMT technoldgia esetében a folyasztdszer mennyiségét alapvetden a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 forraszpaszta Osszetétele hatarozza meg, igy annak csokkentése
kozvetleniil nem lehetséges. Ugyanakkor a plazmakezelés alkalmazasa jelentds hatdssal
lehet a forrasztasi folyamatra, mivel javitja a hatarfeliileti energiat és eltavolitja a
szennyezOdéseket az dramkori lap forrasztasi pontjairdl. Ezaltal eldsegiti a forraszanyag

jobb tertilését és nedvesedését, csokkentve a folyasztdszertdl valo fliggdséget.
6.1.1 Anyagok és médszerek

A plazmakezelés hatasat a feliiletszerelt technologiara két modszer szerint
tanulmanyoztam. Az uUjradmlesztéses forrasztasi szimulacio soran a NYAK-ot

végigvezetik az SMT gyartasi folyamaton, azonban alkatrész beiiltetésére nem keriil sor.
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fgy tehat végeredményben a panel forrasztasi feliileteire nyomtatott paszta teriilése
vizsgalhatd mikroszkopiaval. A masodik esetben ugyanezt a folyamatot alkatrészek
beiiltetése mellett végeztem el, igy az alkatrészek és a NYAK kozott kialakult forrasztasi
kotést vizsgaltam rontgenes és mikroszkopiai modszerekkel, valamint keresztmetszeti
csiszolat készitésével az intermetallikus réteg is megfigyelhetd volt.

A forrasztasi kisérletek soran immerzids 6n (ImSn) bevonati nyomtatott dramkdri
panelek viselkedését tanulmanyoztam. Mivel a feliiletszerelt gyartasi folyamat soran a
folyasztoszer a kereskedelmi forgalomban kaphatd forraszpasztaban talalhato, ezért a
kisérletek soran nem lehetett elkeriilni a folyasztdszer hasznalatat. Indium8.9hf tipusu,
o6lommentes, halogénmentes forraszpasztaval dolgoztam, amelyet széles korben
alkalmaznak az elektronikai iparban. SAC387 otvozetet tartalmaz, amely 20-45 um
atmérdjii (3-as tipust) gdmbok formdjaban van jelen, valamint ROLO tipusu folyasztoszer
segiti a forraszanyag eloszlasat.

Plasmatreat PTU1208 tipusi berendezéssel végeztem plazmakezelést az el6z6
fejezetekben optimalizalt paraméterekkel. Az 5% H2 tartalmt formalogézbol, 300 V
fesziiltséggel eldallitott plazmasugér 50 mm/s-os sebességgel pasztazta a mintak feliiletét,
10 mm-es targytavolsag mellett. A plazmakezelés nélkiili mintak referenciaként
szolgaltak a vizsgalat soran.

Az SMT gyartosor Osszeallitasa a kovetkezd:

- stencilpasztazo és adagolo: DEK 710, Camalot Prodigy

- Pasztanyomtatas ellen6rzd: Koh-Young KY-8030-2F

- automata betiltetd: ASMSiplace X4S (2 db)

- Kemence el6tti automatikus optikai ellen6rzé (AOI): Yamaha YSi-V 3D

- Ujradmlesztéses kemence: ASSCON VP7000

- Kemence utani automatikus optikai ellenérz6 (AOI): Yamaha YSi-V 3D

A nyers panel adagolasa és a leforrasztott termék magazinokba toltése manuélisan

torténik. Az jradmlesztéses forrasztas soran hasznalt héprofil a 6.1. abran lathato.
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6.1. abra: SMT forrasztas soran alkalmazott hoprofil

Az  Ojradmlesztéses  forraszthatdsagi  szimuldcidé eredményeként  kapott,
forraszpasztaval boritott mintakat digitalis mikroszkdp segitségével tanulmanyoztam. A
rendelkezésemre 4all6 Hirox KH-8700 tipusi mikroszképpal készitettem képeket a
feliiletrél, 20-szoros nagyitas mellett.

Az alkatrésszel szerelt mintapaneleket Dage Quadra7 rontgenkésziilékkel vizsgaltam,
valamint Keyence VHX-7000 tipusu digitalis mikroszkop segitségével végeztem eloszor
vizualis inspekciot, majd a keresztmetszeti csiszolatok elemzését folytattam le. A
keresztemetszeti csiszolatok készitéséhez Struers gyartmanyt segédeszkozoket
hasznaltam. Az érdekelt teriilet kivagasa utan, a kapott mintat 2 komponensii gyantdba
agyaztam, €s csiszolasi, majd polirozasi folyamatnak vetettem ald, amelynek legutolsé
1épéseként enyhe maratast alkalmaztam az intermetallikus rétegek érzékelhetdségének
javitasara.

6.1.2 Mérési eredmények és értékelésiik

A formaldgazas plazmakezelés hatasat a 6.2. abra szemlélteti. A plazmakezelés nélkiil
gyartott minta esetén (2) az immerzios on feliileten ,,dewetting” jelensége figyelheté meg,
amely a forraszanyag visszahtizodasat jelenti. Az 5%-os formalogazas plazmaval kezelt
mintdn a forraszanyag teriilése jO nedvesitést ¢és forraszthatosagot mutat. Az
kritériumokat az IPC J-STD-003 szabvany foglalja magaban. Mind a referenciaként

hasznalt kezeletlen mintdk, mind a plazmakezelésnek alavetett mintak esetén 12
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ismétléssel végeztem el a terliletszamitast. A szabvany alapjan a nyomtatott aramkori lap
forraszthatosaga akkor megfeleld, ha a forraszanyag a pasztazott teriilet 95%-at fedi. A
plazmakezelés nélkiili referenciaminta esetén atlagosan 83,1%-ban fedi forraszanyag a
pasztazott teriiletet, amely a szabvany alapjan nem megfeleld. A forraszvisszahtizodas

jelensége szintén nem elfogadhato a standard értelmében.

6.2. abra: Immerzios 6n bevonat feliiletszerelt forrasztasa plazmakezelés eldtt (a) és utan (b)

A 6.2. dbra a plazmakezelt immerzids On feliiletet mutatja, ahol a forraszanyag teriilése
100% a pasztazott teriilethez képest, vagyis megfelel az IPC-J-STD-003 szabvany
elfogadasi kritériumainak.

Ezek alapjan megallapithato, hogy a folyasztészer alkalmazasa mellett is elonyos a
formalogazas plazmakezelés, mivel jelentdsen javitja a forrasztds mindségét. A kezelés
hatasara megsziinik a forraszvisszahtizodas (dewetting) jelensége, amely a forraszanyag
elégtelen nedvesedésébodl adodo hibak egyik f6 oka. Ennek eredményeként egyenletesebb
€s megbizhatobb forraszkotések alakulnak ki, csokkentve a forraszhibak eléfordulédsat és
novelve az dsszekottetések hossza tavu stabilitasat.

Az alkatrésszel gyartott nyomtatott dramkori lap képe a 6.3. dbran lathat6. Ahogyan
azt az abra is mutatja, 10 db chipkondenzator és 4 db térvezérlést tranzisztor (FET),

rom

valamint egy siralyszarny kivezetésii integralt aramkor (QFP) kertilt beiiltetésre.
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6.3. abra: SMT alkatrészekkel szerelt tesztpanel

Rontgenes és vizualis inspekcio alapjan a kondenzatorok forrasztdsa megfeleld,

amelyet a 6.4. abra demonstral.

6.4. abra: Chipkondenzator mikroszkopos- (bal) és rontgenképe (jobb)

A forraszanyag megfelelden felfutott az alkatrész forrasztasi feliileteire, foként az
oldalara. Az igy megfigyelhetd forraszivet meniszkusznak nevezik, amelynek alakja
értékes informaciot nyujt a forraszkotésrol.

A keresztmetszeti csiszolatok vizsgalata soran az intermetallikus réteg elemzésére
fokuszaltam, alakjat és vastagsagat el6térbe helyezve. A kondenzator keresztmetszeti

képe és az intermetallikus réteg vastagsaga a 6.5. abran lathato.
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6.5. abra: Chipkondenzator mikroszkdpos keresztmetszeti képe és a kialakult intermetallikus réteg

5-5 db kondenzator keresztmetszeti csiszolatat vizsgalva elmondhatd, hogy a
plazmakezelés nincs jelentds hatassal az intermetallikus réteg vastagsagara. Az 5%-0S
formalégazzal plazmakezelt és plazmakezelés nélkiil gyartott mintdkon egyarant 1,5-3

um vastagsagu intermetallikus réteg volt megfigyelhetd.
6.2 Furatszerelt alkatrészek folyasztoszer-minimalizalt forrasztasa

6.2.1 Anyagok és modszerek

A furatkitoltés kritikus tényezd a furatszerelt alkatrészek forrasztasa soran, mivel
kozvetleniil befolyasolja a forraszkdtések elektromos vezetését, mechanikai szilardsagat
és hoétechnikai viselkedését. Az iparban hasznalt IPC-A-610 szabvany autdipari
elektronikdkra (3. osztdly) vonatkozd elvarasai szerint, a furatkitdltés 75% felett

elfogadhat6 (6.6. abra).

75% fill

6.6. abra: Furatkitoltés szamitasa [157]
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A furatkitoltés vizsgalata nem kizarolag keresztmetszeti csiszolat készitésével
végezhetd el. A mai, korszerli rontgen berendezések lehetdséget kindlnak a nyomtatott
aramkori szerelvény vizsgalatara roncsolasmentes modon. A hozzajuk rendelt szoftver
segitségével pedig a furatkitoltés szézalékos aranya kiszamithaté. Méréseim soran
YXLON Y.Cheetah rontgenberendezést és F.GUI szoftvert hasznaltam. Rontgenes
furatkitoltés ellenérzése mellett digitalis mikroszkop segitségével végeztem vizualis
inspekcidt a gyartott szerelvényeken.

A kivalasztott furatszerelt alkatrészeket immerziés On bevonatu tesztpanelekbe
iiltettem. A tesztpanel az alabbi alkatrészeket tartalmazza:

- 2 db elektrolit kondenzator — 6n bevonat
-7 db ellenéllas- 6n bevonat

- 1db 24-1abu csatlakozd — arany bevonat
-1 db 60-1abu csatlakozd — arany bevonat

Az alkatrészekkel beiiltetett, leforrasztott tesztpanel képe a 6.7. abran lathato:

LN ¥ F J B J § §
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6.7. abra: Furatszerelt alkatrészek elrendezése a tesztpanelen

Az elézOekhez hasonldan referenciaként kezelés nélkiili mintdk szolgaltak. A
plazmakezelést Plasmatreat PTU1208 berendezésen végeztem, optimalizalt paraméterek
mellett. A plazmakezelésnek a mar alkatrészekkel beiiltetett nyomtatott aramkori panelt
vetettem ala, amelynek célja az volt, hogy minimadlisra csokkentsem a plazmakezelés és
a forrasztds kozott eltelt iddt, valamint elkeriiljem a kezelésbdl adodd lehetséges

szennyezéseket a legjobb eredmények elérése érdekében. A forrasztokeretben elvégzett
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plazmakezelés eldnye tovabba, hogy nem csak a NYAK forrasztasi feliileteit érte a
plazmasugar, hanem az alkatrészek forrasztand6 kivezetéseit is.

A forrasztast egy Pillarhouse Jade S200 tipust szelektiv forrasztégéppel végeztem,
amely cseppadagolés folyasztoszer-adagoldval (drop-jet fluxer) szerelt. A folyasztoszer
adagolt mennyisége szabalyozhatdo paraméter, azonban a megbizhatobb eredmény
biztositasa érdekében higitott folyasztoszert alkalmaztam. A 4.1.3 fejezetben taglalt

folyasztoszer higitasi-sort alkalmaztam a szelektiv forrasztasi folyamat soran, vagyis a

crcer

izo-propil-alkohollal felére (50%), negyedére (25%) és nyolcadara (12,5%)
csokkentettem.

Mig a kondenzéitorok és ellenallasok forrasztdsdhoz a pontforrasztas technikéjat
alkalmaztam, addig a csatlakozok esetén vonalforrasztas tortént. Az alkalmazott

forrasztasi paramétereket az 6.1. tablazat tartalmazza.

6.1. tablazat: Szelektiv forrasztas paraméterei

Forrasztogép tipusa Pillarhouse Jade S200

Folyasztészer tipusa Interflux 2005¢ (100%, higitott: 50%, 25%,
12,5%)

Folyasztoszer adagolas tipusa drop-jet fluxer

Forraszanyag tipusa: SACx0307

Forraszanyag homérséklete 280°C (kad)

Fuvoka atméré 8 mm

Folyasztoszer felvitel paraméterei:

Vonali adagolas sebessége 39 mm/s

Folyasztoszer adagolé nyitasi ideje | 2,5 ms

Pontforrasztas (kondenzatorok és ellenallasok esetén):

Fuavokatavolsag 2mm

Pontforrasztasi ido 3,55

Vonal forrasztas (csatlakozok esetén):

Fuavokatavolsag 2,5mm

Vonalforrasztas sebessége 4 mm/s

A forrasztdsi paraméterek minden minta esetén azonosak voltak, azonban az

crer
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valtoztattam az egyes mintacsoportok esetén. Referenciaként hasznéltam az eredeti,
kereskedelmi forgalomban kaphato folyasztoszerrel (100%) és plazmakezelés nélkiil
eldallitott mintakat. A tovabbi legyartott aramkori lapok mindegyikét alavetettem
kovetkeztében a forrasztas soran azonos folyasztdszer-mennyiségeket adagoltam.

6.2.2 Mérési eredmények és értékelésiik

Az igy eloallitott termékek alkatrészeinek furatkitoltéseit rontgenes vizsgalattal
ellendriztem, és vetettem Ossze. A 6.2. tablazat a 24-1abu csatlakozo furatkitoltési atlagat
¢és azok szorasat mutatja be, valamint a 6.8. dbran — a jelenlegi technologiaval gyartott —
plazmakezelés (PK) nélkili, 100% folyasztoszer adagolasaval forrasztott, és a
plazmakezelt, 25%-ra higitott folyasztészer alkalmazasa mellett késziilt minta
rontgenképe lathato.

6.2. tablazat: 24-1abu csatlakozo furatkitoltési adatai

Atlagos furatkitoltés [%] Szoras [%]
PK nélkiil, 100% folyasztészer 100,00 0,00
PK, 50% folyasztészer 83,14 7,89
PK, 25% folyasztészer 81,90 11,02
PK, 12,5% folyasztoszer 0 -
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6.8. abra: 24-1abu csatlakozorol késziilt rontgen képek: plazmakezelés (PK) nélkiil, 100% folyasztoszerrel
(fent), és plazmakezelt, 25% folyasztoszerrel forrasztott (lent) csatlakozo

A jelenlegi technoldgiaval gyartott panelek esetén 100%-os furatkitdltottséget
meg a furatkit6ltési adatokbol, hogy atlaguk nem éri el a 100%-0t, azonban 75% feletti
értéket kaptam, amely az autdipari standard (IPC-A-610) szerint még elfogadhatd. A
kapott eredmények alapjan elmondhat6, hogy a plazmakezelt, valamint 50 és 25%-0s
higitasu folyasztoszer mellett gyartott mintak furatkitoltési értékei kozott nincs
szignifikans kiilonbség. A 12,5%-os higitassal azonban nem volt megfeleld furatkitoltés,
ezt a 6.9. abra szemlélteti. Ugyanez a tendencia figyelhetd meg a tobbi tipust alkatrész

furatkitoltésének vizsgalata €s elemzése alapjan.
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6.9. abra: Plazmakezelt, 12,5%-os folyasztdszerrel forrasztott minta rontgenképe

A vizudlis inspekcid soran, a 100% folyasztoszer alkalmazasaval, és plazmakezelés
nélkiil gyartott mintdkon megfigyelhetd volt a tisztitdst nem igényld folyasztoszer
maradvanya, amelyet az autdipari standard, az IPC-A-610 szabvany fehér maradvanyként
emlit, és hibaként definial (6.10. abra). A 25%-os higitasu folyasztoszerrel gyartott

minték feliiletén mar nem tapasztaltam fehér maradvanyt.

6.10. abra: Fehér maradvany a furatszerelt csatlakoz6 kérnyezetében
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6.2.3 Osszefoglalas

A fejezetben forrasztasi kisérlet-sorozatokon keresztiil tanulmanyoztam a
folyasztoszer minimalizaldsanak lehetdségeit formalogazas plazmakezelést hasznalva
alternativaként a feliiletek el6készitésére.

Az SMT technologia tekintetében a folyasztdszer mennyisége adott, hiszen a
forraszpaszta tartalmazza azt, azonban a plazmakezelés forrasztast eldsegito hatasa ebben
az esetben is kimutathatd. A forraszanyag teriilését vizsgalva, azt tapasztaltam, hogy a
formalogazas plazmakezelés csokkenti a forraszanyag visszahtizodasat, és elGsegiti a
feliilet nedvesitését és a forraszanyag tapadasat.

A THT technologia esetén elmondhat6é, hogy immerzids 6n bevonatu forrasztasi
feliiletek esetén a folyasztdszer mennyisége akdr a negyedére is csdkkenthetd
formalogazas plazmakezelés alkalmazasa mellett. Ezek az eredmények Osszefiiggést
mutatnak a 4.2.1 fejezetben ismertetett forraszthatosagi vizsgalat (Wetting Balance teszt)
eredményeivel.

Osszességében elmondhaté hogy mind a feliilet-, mind a furatszerelt technolégiara
nézve kedvezd a plazmakezelés alkalmazidsa a forrasztisi folyamat eldtt. Az
atmoszférikus plazmaberendezések nagy eldnye, hogy automatizalhat6. Erre tobb féle
megoldas is implementalhato: a plazmafej mozgasi palydja programozhato, a
feliiletkezelendé nyomtatott aramkori lapok pedig szallitdszalagon mozgathatok. Ezek

kovetkeztében a plazmaberendezés jol beilleszthetd a gyartasi folyamatba.
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I1l. Eredmények 0sszegzése és tudomanyos

hozzajarulas

94



7. Tézisek

1. Az egymastol 0,5 mm tavolsagban elhelyezkedd on vezetdsavok kozott kialakuld
dendritek fejlédési sebességének vizesepp teszttel torténd elemzésén keresztiil
kimutattam, hogy az elektromos térerésség (6-12 V/mm) novelésével atlagosan
56,1%-ot, mig az Interflux2005C tisztitast nem igénylod folyasztoszer maradvanyaibol
szarmazo ionos koncentracid megjelenésével 76,2%-ot csokken a hibaig (atvezetés,

rovidzar) eltelt atlagos id6 (MTTF).
(Vonatkozo6 publikacio: [C1])

2. Kimutattam, hogy a hdmérséklet, a paratartalom ¢és az ionos koncentracio ndvelésével
csokken az 6n bevonati FR-4 alapanyagu nyomtatott aramkori lemezek atiitési
fesziiltség értéke. Az Interflux2005C tisztitdst nem igényld folyasztoszerrel
szennyezett 6n bevonata, FR-4 alapanyagh NYAK atiitési fesziiltsége 27%-Kal
kisebb, mint a folyasztdszer hozzdadasa nélkiil vizsgalt ugyanolyan anyagi mindségii
minta atiitési fesziiltsége. Tiszta és Interflux2005C folyasztdszerrel szennyezett
feliiletek esetén alacsonyabb atiitési fesziiltséget eredményezett az emelt homérséklet
¢s paratartalom (40°C, 60% RH), 9,7 ¢és 10,6%-0s csokkenéssel, az enyhébb
kornyezeti paraméterekhez (20°C, 10% RH) képest. (Vonatkoz6 publikacio: [C2])

3. Megallapitottam, hogy 5% Hz és 95% N tartalmti formalogazbol, atmoszférikus
nyomadson eldallitott, 10 mm-es targytdvolsdgban plazmakezelt immerzids On,
immerzios eziist és kémiai nikkel-arany panelbevonatok esetén csokkenthetd a
forrasztds soran alkalmazott folyasztdoszer mennyisége, mivel az igy végrehajtott

plazmakezelés javitja a nedvesithetdséget és forraszthatosagot.
(Vonatkoz6 publikaciok: [C3, K1, K2])

3.1. Erintkezési szog, tilocsepp modszerrel trténd mérésén keresztiil meghataroztam
a vizsgalt feliiletek eredeti és plazmakezelés utani hatarfeliileti energiajat, viz és
dijod-metan standard oldatokat alkalmazva. Az immerzids on esetén 104%-kal,
az immerzios eziist esetén 42%-kal és kémiai nikkel-arany bevonat esetén 88%-
kal nétt a teljes hatarfeliileti energia. A hatarfeliileti energia polaris komponense
tekintetében immerzids on esetén 308%-0S, az immerzids eziist esetén 268%-0S

¢s kémiai nikkel-arany bevonat esetén 1141%-0s novekedést tudtam kimutatni.
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3.2. 250°C-ra hevitett, olvadt SAC305 forraszanyagot alkalmazé forraszthatdsagi
tesztek alapjan meghataroztam a vizsgalt feliilletek nedvesitési gorbéit.
Kisérleteim sordn kereskedelmi forgalomban kaphaté Interflux2005C
folyasztoszert alkalmaztam 100%, 50%, 25% ¢és 12,5% koncentraciéban. Ezen
higitasi sor segitségével megallapitottam, hogy a forrasztds sordn alkalmazott
Interflux2005C tipusu folyasztoszer mennyisége a felére csokkenthetd a vizsgalt
panelbevonatok esetén, a leirt paraméterekkel végrehajtott plazmakezelés

alkalmazasa mellett anélkiil, hogy a forraszthatosag kedvezoétleniil valtozna.

4. Kimutattam, hogy immerzids 6n, immerzios eziist és kémiai nikkel-arany feliileteken
az 5% H2 ¢és 95% N2 tartalmu formalogazbodl eldallitott, atmoszférikus nyomasu
plazmakezelés a nyomtatott dramkori lap forrasztési feliiletének érdességét modositja,
mig a kémia Osszetételre nincs jelentds hatassal.

(Vonatkozo6 publikaciok: [C4, K3])

4.1. Fehér fény interferometridval meghatarozott feliileti érdesség értékek alapjan
megallapitottam, hogy az egyenletlenség magassag (R;) értéke novekszik a
plazmakezelés hatasara immerzios 6n (1,611 um-r6l 1,893 pum-re), immerziods
eziist (1,019 um-rél 1,843 um-re) és kémiai nikkel-arany bevonatok (1,358 pm-
rél 1,439 pum-re) esetén. Immerzids 6n és immerzids eziist bevonat esetén a
feliileti érdesség négyzetes kozépértéke (Sq) €s feliileti érdesség aritmetikai
kozépértéke (Sa) is novekvd tendenciat mutat. Kémiai nikkel-arany bevonat
esetén ezen értékek csokkenése tapasztalhatd. Pasztdzo elektronmikroszkop
energia diszperziv rontgen spektroszkopiai és 1ézer-indukalt plazma
spektrometriai modszerekkel vizsgalva a forrasztasi feliileteket plazmakezelés
elétt és utan, megallapithatd, hogy nem tapasztalhatd szignifikans eltérés a

feliiletek kémiai 0sszetételében.

96



Theses

1. Through the analysis of dendrite growth rates between tin conductor traces spaced 0.5
mm apart using the water drop test, it has been demonstrated that increasing the
electric field strength (from 6 to 12 VV/mm) results in an average decrease of 56.1% in
the mean time to failure (MTTF) (e.g., bridging or short circuit). Furthermore, in the
presence of ionic contamination originating from residues of Interflux 2005C no-
clean flux, the MTTF decreases by 76.2% on average.

(Relevant publication: [C1])

2. It has been shown that the breakdown voltage of tin-coated FR-4 printed circuit boards
decreases with increasing temperature, humidity, and ionic concentration. It was
observed that the breakdown voltage of a tin-coated FR-4 PCB contaminated with
Interflux 2005C no-clean flux residue is 27% lower than that of a sample with the
same material quality without flux contamination. It has been demonstrated that
elevated temperature and humidity conditions (40°C, 60% RH) resulted in a lower
breakdown voltage for both clean and Interflux 2005C-contaminated surfaces, with
reductions of 9.7% and 10.6%, respectively, compared to milder environmental
conditions (20°C, 10% RH). (Relevant publication: [C2])

3. It has been established that for immersion tin (ImSn), immersion silver (ImAg), and
electroless nickel-immersion gold (ENIG) surface finishes treated with plasma
generated from 5% H2 and 95% N2 containing forming gas at atmospheric pressure
and a treatment distance of 10 mm, the amount of flux required during soldering can
be reduced. This is due to the plasma treatment's ability to enhance wettability and
solderability.

(Relevant publications: [C3, K1, K2])

3.1. Through contact angle measurements using the sessile drop method, the original
and post-plasma-treatment surface free energy of the examined surfaces was
determined, employing water and diiodomethane standard solutions. The total
surface free energy increased by 104% for immersion tin, 42% for immersion
silver, and 88% for electroless nickel-immersion gold surface finishes. Regarding
the polar component of surface free energy, increases of 308% for immersion tin,
268% for immersion silver, and 1141% for electroless nickel- immersion gold

were observed.
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4.

3.2. Wetting curves for the investigated surfaces were determined through
solderability tests using molten SAC305 solder heated to 250°C. In the
experiments, commercially available Interflux 2005C flux was applied at
concentrations of 100%, 50%, 25%, and 12.5%. This dilution series demonstrated
that the amount of Interflux 2005C flux required for soldering could be reduced
by half for the examined surface finishes when plasma treatment was applied

under the specified parameters, without adversely affecting solderability.

It has been demonstrated that for immersion tin (ImSn), immersion silver (ImAg), and
electroless nickel-immersion gold (ENIG) surface finishes, atmospheric pressure
plasma treatment generated from 5% H2 and 95% N2 containing formic gas modifies
the roughness of the printed circuit board’s soldering surface, while having no
significant effect on its chemical composition.

(Relevant publications: [C4, K3])

4.1. Based on surface roughness values determined by white light interferometry, it
was established that the roughness parameter (R;) increases following plasma
treatment for immersion tin (from 1,611 pm to 1,893 pm), immersion silver
(from 1,019 um to 1,843 pm), and electroless nickel-immersion gold (from 1,358
um to 1,439 um) surface finishes. In the case of immersion tin and immersion
silver coatings, both the root mean square roughness (Sq) and arithmetic mean
roughness (Sa) show an increasing trend, whereas for electroless nickel-gold
coatings, a decrease in these values was observed. Analysis of the soldering
surfaces before and after plasma treatment using scanning electron microscopy
with energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS) and laser-induced
breakdown spectroscopy (LIBS) revealed no significant changes in the chemical

composition.
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