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Bevezetés

Az elektronikai szerelvények oOlommentes forrasztdsanak folyamataban jelenleg
nélkiilozhetetlen a folyasztoszer hasznalata. A folyasztészer a fém feliiletek oxid
mentesitésében vesz részt, valamint elOsegiti a nedvesitést. A tisztitdst nem igényld
folyasztoszer hasznalatakor elméletben a termék tervezett ¢lettartama alatt nem kell
szamitanunk a forrasztds utdn visszamaradd anyagok karos hatasaval. A gyakorlat azonban nem
ezt mutatja, a folyasztdszer alkalmazdsdval megbizhatosagi kockazatnak tessziik ki a
termékeket. Az autdipari elektronikai termékek meghibasodasa az esetek nagy részében a
termék nem megfeleld tisztasdgara vezethetd vissza. A nyomtatott dramkori paneleken
visszamarado folyasztoszer maradvanyok szdmos, kiilonb6z0 természetli hibajelenséget
okozhatnak, mindamellett rontanak a panel esztétikai megjelenésén. Tobbek kozott eldsegitik
a nem kivant forraszgolyd tapadasat, a lakkréteg vagy alatolté anyagét azonban

crer

crcr

a folyasztdszer ionos maradvanyai, amelyek elektromigraciot okozhatnak és villamos rovidzar
alakulhat ki. Az autodipari elektronikai ipar fejlédésével és miniatiirizalasaval az ionos migracio
akar katasztrofalis kimenetelii meghibasodashoz is vezethet.

Az atmoszférikus nyomdsu plazmakezelés egy széles korben alkalmazott felilletmoddositasi
eljaras. Segitségével mikroszkopikus tisztitas, feliiletaktivalas és bevonatolds végezhetd
kiilonb6z6 anyagokon, példaul milanyagon, fémen, textilian €s tivegen. A plazmakezelés képes
csak a feliiletet mddositani, az anyag mélyebb rétegeit nem, kiméletesebb, mint a kémiai
feliiletkezelések. A hagyomanyos ipari elokezelési modszerekkel szemben a plazmatechnologia
hatékonyabb ¢és kornyezetbaratabb alternativat kinal, ezért egyre inkabb eldtérbe keriil az ipari
folyamatokban.

Az elektronikai iparban a plazmakezelés alkalmazhat6 alapanyagok, példaul nyomtatott
aramkori lapok (PCB-k) gyartasanak egyik technoldgiai 1épéseként, valamint az elektronikai
szerelvények alakkovetd bevonatolasa el6tti el6kezelésként. A plazmatechnoldgia lehetdséget
kinal a tiszta és aktivalt fémfeliiletek eloallitasara, mikdzben csokkentheté és minimalizalhato
a forrasztasi folyamat soran felhasznalt folyasztészer mennyisége.

Az atmoszférikus nyomasu plazmatechnoldgia eldnyei koz¢é tartozik az automatizalhatdsag, a
programozhatosag, valamint az ipari gyartdsorba vald integralhatdsag.

Célkitiizés

A doktori kutatas célja az elektronikai szerelvények gyartasa soran alkalmazott folyasztoszerek
termékélettartamra gyakorolt hatisainak vizsgalata, valamint egy alternativ tisztitasi eljaras
bevezetése a folyasztdoszer mennyiségének csokkentésére. A formalogéazas, atmoszférikus
nyomasu plazmakezelés alkalmazasaval lehetdség nyilik fémtiszta feliiletek kialakitasara, ami
elOsegiti a forrasztasi feliilet forraszanyag altali nedvesithetoségét és csokkenti a forrasztas utan
visszamarado6 ionos szennyezOdéseket. Ezaltal nemcsak a gyartasi folyamatok hatékonysaga
ndvelhetd, hanem a termékek megbizhatdsaga €s élettartama is javulhat.



Kisérleti munka

A kisérleti munka négy nagyobb teriiletre tagolodik. Az elsé témakorben a folyasztoszer
maradvanyok karos hatasait ismertetem: két kiilonb6z6 meghibasodashoz vezetd
mechanizmust (elektrokémiai migracio és atiitési szilardsag valtozésa), valamint impedancia
mérésén alapuld ionos szennyezettség detektalasara alkalmazhat6 moddszereket targyalva. A
masodik témakorben bemutatott nedvesithetdségi és forraszthatosagi mérési eredmények
alatamasztjak az 5% H» és 95% N tartalmt formalogazbdl eldallitott atmoszférikus nyomasu
plazmakezelés forrasztast eldsegitd hatasat a nyomtatott &ramkori lapok forrasztési feliiletein.
A harmadik témakor foglalkozik azzal, hogy a plazmakezelés milyen mechanizmusokon
keresztiil fejti ki hatasat, valamint milyen folyamatok jatszodhatnak le ennek soran. Vizsgaltam
a feliilet kémiai 6sszetételének és mechanikai tulajdonsagainak (feliileti érdességi paraméterek)
valtozasait. Harom kiilonboz tipust bevonattal ellatott NYAK-ot vizsgaltam: immerzios 6n
(ImSn), immerzids eziist (ImAg) ¢€s kémiai nikkel-arany (ENIG). Ezeket a panelbevonatokat
széles korben alkalmazzak az elektronikai iparban jo forraszthatésaguk és megbizhatosaguk
miatt. Ugyanakkor mindhdrom tipus hajlamos az oxidéaciora az idé mulasaval és bizonyos
kornyezeti kortilmények kozott. Végiil a negyedik témakor mind feliilet-, mind furatszerelt
technologidval késziilt folyasztdszer-minimalizalt forrasztasokat mutat be, kiemelt figyelmet
forditva a kialakult forraszkotések anyagi mindségére és szabvanyoknak valé megfeleldségére.



Uj tudomanyos eredmények, tézisek

1. Azegymastol 0,5 mm tavolsadgban elhelyezkedd on vezetdsavok kozott kialakuld dendritek
fejlodési sebességének vizcsepp teszttel torténd elemzésén keresztiil kimutattam, hogy az
elektromos térerdsség (6-12 V/mm) ndvelésével atlagosan 56,1%-ot, mig az Interflux2005C
tisztitast nem igényld folyasztdészer maradvanyaibdl szarmazo ionos koncentracid
megjelenésével 76,2%-ot csokken a hibaig (atvezetés, rovidzar) eltelt atlagos id6 (MTTF).
(Vonatkozé publikécio: [C1])

2. Kimutattam, hogy a hémérséklet, a paratartalom és az ionos koncentracid novelésével
csokken az 6n bevonati FR4 alapanyagli nyomtatott aramkdri lemezek atiitési fesziiltség
értéke. Az Interflux2005C tisztitast nem igényld folyasztoszerrel szennyezett 6n bevonata,
FR4 alapanyagi NYAK atiitési fesziiltsége 27%-kal kisebb, mint a folyasztoszer
hozzaadéasa nélkiil vizsgalt ugyanolyan anyagi mindségli minta atiitési fesziiltsége. Tiszta
¢s Interflux2005C folyasztoszerrel szennyezett feliiletek esetén alacsonyabb atiitési
fesziiltséget eredményezett az emelt hdmérséklet és 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% Ha és 95% N tartalmua forméalogéazbol, atmoszférikus nyoméason
eldallitott, 10 mm-es targytavolsdgban plazmakezelt immerzids 6n, immerzids eziist és
kémiai nikkel-arany panelbevonatok esetén csokkenthetd a forrasztds sordn alkalmazott
folyasztészer mennyisége, mivel az 1igy végrehajtott plazmakezelés javitja a
nedvesithetdséget és forraszthatosagot. (Vonatkozo publikacidk: [C3, K1, K2])

3.1. Erintkezési szog, iilécsepp modszerrel torténd mérésén keresztiil meghataroztam a
vizsgalt feliiletek eredeti €s plazmakezelés utani hatarfeliileti energiajat, viz és dijod-
metan standard oldatokat alkalmazva. Az immerzios 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
immerzios on esetén 308%-0s, az immerzios eziist esetén 268%-o0s és kémiai nikkel-
arany bevonat esetén 1141%-os ndvekedést tudtam kimutatni.

3.2. 250°C-ra hevitett, olvadt SAC305 forraszanyagot alkalmazo6 forraszthatosagi tesztek
alapjan meghataroztam a vizsgalt feliiletek nedvesitési gorbéit. Kisérleteim soran
kereskedelmi forgalomban kaphato Interflux2005C folyasztoszert alkalmaztam 100%,
50%, 25% ¢és 12,5% koncentracioban. Ezen higitasi sor segitségével megallapitottam,
hogy a forrasztas soran alkalmazott Interflux2005C tipusu folyasztoszer mennyisége a
felére csokkenthetd a vizsgalt panelbevonatok esetén, a leirt paraméterekkel
végrehajtott plazmakezelés alkalmazasa mellett anélkiil, hogy a forraszthatosag
kedvezdtleniil valtozna.



4. Kimutattam, hogy immerzids 6n, immerzids eziist €s kémiai nikkel-arany feliileteken az 5%
H> és 95% N tartalmt formalogazbol eldallitott, atmoszférikus nyomast plazmakezelés a
nyomtatott aramkori lap forrasztasi feliiletének érdességét modositja, mig a kémia
Osszetételre nincs jelentds hatassal.

(Vonatkoz6 publikaciok: [C4, K3])

4.1. Fehér fény interferometriaval meghatarozott feliileti érdesség értékek alapjan
megallapitottam, hogy az egyenletlenség magassag (R,) értéke novekszik a
plazmakezelés hatdsara immerzios 6n (1,611 pm-rél 1,893 pm-re), immerzids eziist
(1,019 pm-rdl 1,843 um-re) és kémiai nikkel-arany bevonatok (1,358 pm-rél 1,439
pum-re) esetén. Immerzids on és immerzids eziist bevonat esetén a feliileti érdesség
négyzetes kozépértéke (Sq) és feliileti érdesség aritmetikai kozépértéke (Sa) is novekvo
tendenciat mutat. Kémiai nikkel-arany bevonat esetén ezen értékek csokkenése
tapasztalhatd. Pasztazo elektronmikroszkop energia diszperziv rontgen spektroszkopiai
¢s lézer-indukdlt plazma spektrometriai modszerekkel vizsgdlva a forrasztasi
feliileteket plazmakezelés eldtt és utdn, megéllapithatd, hogy nem tapasztalhatd
szignifikans eltérés a feliiletek kémiai Osszetételében.



Tézispontok alapjaul szolgalo tudomanyos publikaciok,
eloadasok és poszterek

[C1] Hato, Z; Horvath, B., Guba S., Toth Zs., Kocsis E., Boda D. and Szalai, I.:
Electrochemical migration and dendrite growth between two electrodes: Experiments and
Brownian dynamics simulations International Journal of Heat and Mass Transfer, 126108,
ISSN 0017-9310, Volume 234, (2024)
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2024.126108

[C2] Guba, S., Horvath, B., Gugolya, Z., Kocsis, E. and Szalai I.: Dielectric breakdown
characteristics of flux-contaminated printed circuit boards in different environmental
conditions, Heliyon 11 (2025) e42324
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2025.e42324

[C3] Kocsis, E.; Lukacs, A. and Szalai, I.: Impact of plasma treatment on solderability of
printed circuit boards, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering: 1246
(2022) 012013
doi:10.1088/1757-899X/1246/1/012013

[C4] Kocsis E.; Lukacs, A. and Szalai, I.: Investigation of Atmospheric Pressure Plasma
Treatment on PCB Surface Finishes, IEEE Transactions on Plasma Science, vol. 52, no. 11,
pp- 5345-5349, Nov. 2024
doi: 10.1109/TPS.2024.3507074

[K1] Kocsis, E.; Lukacs, A. és Szalai, [.: Plazmakezelés hatasvizsgalata nyomtatott aramkori
panelek forraszthatosagara, XIII. Orszagos Anyagtudomanyi Konferencia, Balatonkenese,
2021. oktober 10-12.

[K2] Kocsis, E.; Lukacs, A. és Szalai, I.: Plazmakezelés hatdsa elektronikai szerelvények
forraszthatosdgara, ENELKO 2022 - XXIII. Nemzetkozi Energetika-Elektrotechnika
Konferencia, SzamOkt 2022 - XXXII. Nemzetkozi Szamitastechnika és Oktatas
Konferencia, Erdélyi Magyar Miiszaki Tudoményos Térsasag (EMT), (2022) pp. 25-29., 4
p., ENELKO, Marosvasarhely, Romania, 2022. oktober 13-16.

[K3] Kocsis, E.; Lukacs, A. és Szalai, I.: Investigation of Atmospheric Pressure Plasma
Treatment on PCB Surface Finishes, Conference on MACRO meets NANO in Measurement

for Diagnostics, Optimization and Control, Delft, Hollandia, 2023. szeptember 21-22.



Egyéb tudomanyos publikaciok, eldadasok

1. Toth, Zs; Kocsis E., Szalai, I. and Lukacs, A.: “No-Clean” Flux Residues Detection
With Impedance Measurements, IEEE Transactions on Components, Packaging and
Manufacturing  Technology, vol. 14, no. 4, pp. 729-734, (2024),
https://doi.org/10.1109/TCPMT.2024.3382098

2. Kocsis, E.; Lukacs, A. és Szalai, I.: Plazmakezelés nyomtatott aramkori panelek
forraszthatdsadganak javitdsara, PhD hallgatok anyagtudomanyi napja XXI., Veszprém,
2021. november 8.

3. Kaocsis, E.; Lukécs, A. és Szalai, I.: Plazmakezelés tisztitasi hatékonysagéanak vizsgalata
forrasztott elektronikai termékeken, PhD hallgatok anyagtudoméanyi napja XXII.,
Veszprém, 2022. november 14.



