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Tartalmi kivonat

A mai ipari kdrnyezetben kiemelten fontos, hogy a kiilonbozo alkatrészek kotései az adott
célnak megfelel6 tulajdonsdgokkal rendelkezzenek. A kotések anyagparositasainak sokfélesége €s
a kiilonbozo kotéstechnologiak alkalmazhatosaga miatt, forrasztaskor, a lehetoségek széles tarhaza
all rendelkezéslinkre. A lagyforrasztassal létrehozott kotések mind a jarmiiipar, mind az
elektronikai ipar teriiletén fénykorukat élik, igy a kotések kialakithatosaganak és folyamatok
paramétereinek valtoztatdsa kutatasi tertiletté valt. A forrasztasi technologia mai fejlettségi szintjét
uj, az alapfémekhez ¢és a kotések igénybevételéhez igazodd forraszanyagok, nagyfoku
automatizalas és célszerli technoldgia jellemzi. A forrasztas a fémek megomlés nélkiili egyesitése,
megomlesztet forraszanyaggal, amelynek olvadasi homérséklete kisebb, mint a forrasztandd
fémeké. A forrasztdsnal olvadt forraszfém nedvesiti az 0sszekdtendd alkatrészek feliileteit és
alakitja ki a kotést. A forrasztdsok mindségét egyik legjobban befolyasold fizikai tulajdonsag a
forraszanyagok nedvesedése.

A nedvesedOképességet a folyadék szilard feliileten valo szétteriilésével tudjuk legjobban
jellemezni, melynek mérészama a nedvesedési peremszog, azaz a szilard fazison elteriild folyadék
illeszkedési szoge. A szétteriilés mértékét a folyadék molekulainak hatérfeliileti adhézidja szabja
meg. A hatarfeliileti viszonyok megvéltozadsdnak nagymértékii hatdsa van a forrasztott kotések
mindségére. A szakirodalom megallapitasai alapjan kijelenthetd, hogy a forrasztds mindsége és a
mérhetd peremszdg nagysaga, vagyis a forraszanyag nedvesitd képessége kozott fontos kapesolat
van. Minél kisebb a peremszdg értéke, annal jobb nedvesitd képességili kapcsolatrol beszélhetiink,
ez hozzajarul forrasztott kotéseink optimalizalasdhoz. Az elmult évtizedek alatt a korszerii
feliilettudomany és feliilettechnologia, komplex szemléletmodu, interdiszciplinaris szakteriiletté
valt. Feliiletkezelés segitségével az alkatrészek 0Osszekotendé feliileteinek tulajdonsagai
valtoztathatoak. Ez a valtozds hatdssal lehet a nedvesedési tulajdonsdgokra, igy egy adott
forrasztott kotés mindségeére is.

Korabbi vizsgalatok kimutattdk, hogy réz feliiletén alkalmazott 1ézersugaras feliiletkezelésnek
hatdsa van a réz feliiletén alkalmazott 6lommentes forraszanyag nedvesedési tulajdonsagaira.
Dolgozatomban azt a kérdést vizsgalom, hogy a lézersugaras feliiletkezelés mas alapanyag
esetében is hatdssal van-e a rajta alkalmazott forraszanyag nedvesedési tulajdonséagaira, példaul az
iparban sokoldaltian hasznalt acél esetében.

A TDK dolgozatomban DCO1 anyagmindségii acéllemezt CO2 lézerrel, kiilonb6z6
teljesitményszinteken, majd a mintdkon 6lommentes forraszpasztaval nedvesedési vizsgalatokat
végeztem. A kisérletsorozat eredményeit Osszehasonlitottam a korabbi, mas anyagokon
végrehajtott kisérletek eredményeivel. A kapott eredmények alapjan a kiilonb6zo 1ézerekkel
végzett feliiletkezelés eltérd hatdst mutat a nedvesedési peremszog alakuldsira acél és réz
szubsztratokon. A korabbi vizsgalatoknal a réz mintadarabokon nagymértékii valtozas torténik a
teljesitmény szintek valtoztatasaval, kezdetben ndvekszik, majd egy hatart elérve csokkenni kezd
a peremszog ¢értéke. Ezzel szemben, az daltalam elvégzett vizsgalatok soran ndvekvd
teljesitményszintek esetén a peremszog értékek is ndvekedést mutatnak.



Abstract

In today's industrial environment, it is of the utmost importance for the joints of the various
components to possess properties corresponding to the given purpose. Due to the variety of the
material pairing of the joints and the applicability of the various binding technologies, there is a
wide range of possibilities for soldering. Nowadays, joints made by soft soldering are very
popular in the automotive and the electronics industry as well. Consequently changing the
components or the process parameters, became a research field.

Today's level of soldering technology is characterized by new solders adjusted to the basic
metals and the stresses of the joints, high level of automation and subservient technology.
Soldering is a process in which metal items are joined together without melting the work pieces,
but melting a filler metal (solder) into the joint, the filler metal having a lower melting point than
the adjoining metal. During the soldering, the melted solder wets the surfaces of the components
to be joined and creates a joint. One of the most influential physical properties of the soldering
quality is the wetting of the solder materials.

The wettability is best characterized by spreading the liquid on a solid surface, that indices is
the contact angle, the angle at which the liquid-vapor interface meets the solid-liquid interface.
The extent of spread is determined by the surface adhesion of the molecules of the liquid.
According to the literature, it can be stated that there is an important relationship between the
quality of the soldering and the extent of the measurable contact angle, which is the wettability of
the solder. The lower the angle of the contact angle, the better the wetting contact, which
contributes to the optimization of our soldered joints. Over the last few decades, modern surface
science and surface technology — which have a complex approach — have become an
interdisciplinary field of expertise. Surface treatment can be used to change the properties of the
joining surfaces of the components. This change may affect the wetting properties, including the
quality of a soldered joint.

Previous experiments have shown that the laser beam surface treatment on the copper surface
has an impact on the wettability of the lead-free solder on the copper surface. In my dissertation, |
examine whether laser beam surface treatment also has an effect on the wetting properties of the
solder used on other materials, for example in case of steel that is widely used in industry.

In my paper, | treated DCO1 material grade steel plate with CO; laser, with power levels, and
then | subjected the samples to lead-free soldering paste wetting studies. | compared the results of
the experiment series with the results of previous experiments on other materials. Based on the
results obtained, surface treatment with different lasers, cause a different effect on the contact
angle on steel and copper substrates. In previous studies, copper specimens changed very much
due to changes in power levels, the contact angle initially increases and after a limit, decreases.
Contrary to this, in my study, in case of increasing power levels, the contact angle also show an
increase.
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BEVEZETES [1]

A gépészeti szerkezetek megfeleld és megbizhaté mikodését dontden befolyasoljak az adott
szerkezet egyes elemeinek kotései. Kotések alatt a kiilon legyartott alkatrészek tartos, miikodés
kozben is megvaldsulo kapcsolatat értjiik. Els6ésorban a szerkezetek funkcioi alapjan valasztjuk Ki,
hogy pontosan milyen koétésre van sziikségiink. Tovabba fontos szem el6tt tartani, hogy milyen
kovetelményeket kell teljesitenie az adott kotésnek, ilyenek példaul: a tomité képesség, a
szilardsag, a nyulas, a mozgathatosag, a lazulas elleni biztonsag, a szerelhet6ség, valamint a

gazdasagossag, a kivitelezhet6ség, a kinézet stb.

A kotéseket oldhatd ¢és nem oldhatd kategoériakba sorolhatjuk. Ha egy kotés valamilyen
szerszammal vagy segédeszkozzel roncsolasmentesen megsziintethetd, akkor az adott kotés tipust
az oldhato kotések kozé soroljuk, ha viszont a kotést csak roncsolassal sziintethetjiik meg, a nem
oldhat6 kotések kozé tartozik. Tehat az oldhatod és nem oldhatd kotés elnevezés valdjaban csak
arra utal, hogy a kotés roncsoldsmentesen oldhatd-e, mert roncsolassal, a megfelelé eszkdzok
hasznalata mellett, minden kotés megsziintethetd. Oldhatdé kotés technoldgiak kozé tartoznak
példaul a bordas kotések, a csavarkotések és a reteszkotések. A nem oldhatoak kozé pedig a
szegecselés, a hegesztés, a forrasztas és a ragasztas. A szilard illesztésii kotések pedig mindkét
csoportba besorolhatdak, ugyanis az alkatrészek talfedésének mértékétdl és az Osszeszerelés

technologiajatol fiigg, hogy roncsolas-mentesen meg tudjuk-e sziintetni ezt a kotés tipust.
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1. abra: Keményforrasztas (balra) és lagyforrasztas (jobbra) berendezései; Forrds: [Al]
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Egy masik csoportositas szerint 1éteznek anyaggal zaro, alakkal zar6 és erdvel zard kotések.
Az anyaggal zaré (anyagzard) kotések minden esetben roncsolasmentesen oldhatatlanok is, és
akkor beszélhetiink err6l a kotés tipusrol, amikor anyag hozzdadasaval vagy anélkiil, az
alkatrészeket egymashoz rogzitve egy egységgé €pitjiik 6ssze. Az anyagzard kotés technologiak
csoportjaba tartozik példaul a hegesztés, a forrasztas és a ragasztas. A masodik csoport, az alakkal
zaro (alakzaro) kotések. Ezek legfontosabb jellemzéje, hogy az alkatrészek kozti terhelésatadast
és kotést az elemek alakja teszi lehet6vé. Az alakzaro kotések altalaban oldhatoak is, példaul a
csapszeg kotések, a reteszkotések vagy a bordas tengelykotések, esetleg ritkan lehetnek nem
oldhato kotések, mint példaul a szegecskotés. A harmadik csoportrol, az erével zard (er6zaro)
kotésrol, pedig akkor beszéliink, amikor a kotés megvalositasahoz erdkifejtésre van sziikség és
ennek hatdsara surloddsos kapcsolat jon 1étre az alkatrészek kozott. Ezen kotések leggyakrabban
oldhatoak, mint példaul a csavarkotések, a tulfedéses kotések, kupos, illetve kupos-gytiriis kotések,

de eléfordulnak oldhatatlanok is, mint példaul a szegecskotés.

Dolgozatom soran a forrasztast - amely az elébb bemutatott két csoportositas alapjan egy
bemutatni. Valamint azt a kérdést vizsgalom, hogy acél alapanyagon kiilonb6zo
teljesitményszinteken végzett lézersugaras feliiletkezelés hatassal van-e az alapanyagon
létrehozott forrasztas tulajdonsagaira. Ezt a témat azért valasztottam, mert gy gondolom, hogy a
forrasztas egy sokoldali kotéstechnologia, amelyben még rengeteg lehet6ség rejlik, mivel
alacsony hOmérsékleten, igy a forrasztanddé anyagok deformacidja nélkiil képes, kiilonbozd

anyagok kozott anyagzar6 kotések 1étrehozasara.



1. IRODALMI ATTEKINTES

1.1. A forrasztas [2][3]

Forrasztas soran kettd vagy tobb, fémes vagy nemfémes, de ebben az esetben fémmel bevont
alkatrész kozott hozunk 1étre kozvetett anyagzard kapcsolatot, a forrasztandé alapanyagok
megolvasztasa nélkiil (szolidusz hdmérsékletnél kisebb homérsékletre hevitve). Ennek hatasara a
készre munkalt alkatrészeket Iényegesebb alakvaltozas nélkiil kothetjik Ossze. A kotés
létrehozasahoz egy Osszekotd anyagra, ugynevezett forraszanyagra van sziikség, melynek a
forrasztand6 fémekénél mindenképpen alacsonyabb olvadasponttal kell rendelkeznie, igy
létrejohet az az allapot, amikor a forraszanyag olvadék allapotban van jelen, de a forrasztando
fémek még szilardak. Forrasztasnal fontos, hogy gondoskodjunk a forrasztasi hely megfeleld
oxidmentesitésérdl, ehhez véddgazokat vagy ugynevezett folyasztoszereket szokas alkalmazni,
azonban ezek miikddéséhez is megfeleld homérsékletre van sziikség. Tehdt a forrasztishoz
optimalis hdmérséklet tartomany az, amelyben az alapanyag szilard halmazallapoti marad, a
forraszanyag olvadék allapotba keriil és a véddgaz vagy a folyasztoszer eltavolitja a megfeleld
oxidréteget és lehetdvé teszi a forraszanyag szétteriilését, a kotés 1étrejottét. A forrasztas elénye a
hegesztéssel szemben, hogy amig utdbbival tilnyomorészt azonos alkatrészeket kothetiink dssze,
forrasztassal elég gyakran kiilonb6z6 anyagokbol késziilt alkatrészeket egyesitiink, valamint,
ahogy azt mar emlitettem, az alkatrészek nem szenvednek Iényegesebb alakvaltozast a kotés

létrehozasa soran.

A forrasztasokat két kategoridba sorolhatjuk. Létezik keményforrasztas és lagyforrasztas.
Azt, hogy a forrasztas lagynak vagy keménynek szamit, a forraszanyag olvadaspontja hatarozza
meg. Amennyiben a forraszanyag olvadaspontja 450°C alatt van, lagyforrasztasrol, felette

keményforrasztasrol beszéliink.

2. dbra: Keményforrasztas (balra) és lagyforrasztas (jobbra) berendezései; Forrds: [A2][A3]



1.1.1. A keményforrasztas [4][5]

Keményforrasztasnal a hegesztett kotést megkozelitd nagy szilardsaghi kapcsolatot hozunk
1étre, viszont ehhez magas olvadaspontt forraszanyagot kell alkalmazni. Ilyen forraszanyag az
eziist (olvadaspontja 960 °C), az arany (1063 °C) és a réz (1083 °C), valamint 6tvozeteik. Ahhoz,
hogy a forraszanyag elérje ezeket a magas homérsékleteket, viszonylag nagy hé bevitelre van
sziikség ¢és ennek kovetkeztében az egyesitendd alkatrészek jobban deformalddnak, mintha

lagyforrasztast alkalmaztunk volna.

-

3. abra: Keményforrasztas (langforrasztas); Forrds: [A4]

1.1.2. A lagyforrasztas [4][5]

Lagyforrasztassal kevésbé nagy szilardsagu kotéseket lehet létre hozni, amelyhez
alacsonyabb olvadaspontt forraszanyagra lesz sziikségiink. A lagyforraszok koz¢é tartozik az 6n
(olvadaspontja 231,9 °C), a bizmut (271,3 °C), a kadmium (320,9 °C), az 6lom (327,4 °C) és a
cink (419,4 °C), valamint ezek 6tvozetei. A lagy forraszanyagok megolvasztasahoz és a forrasztott
kotés 1étrehozasahoz kisebb ho bevitelre van sziikség, igy lehetdveé valik, hogy héforrasként, kis
teljesitményii, elektromos fiitésii forrasztopakakat hasznaljunk, valamint Kkisebb lesz a
forrasztand6 elemek deformacidja is.

N
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4. dbra: Lagyforrasztas (forrasztas pakaval); Forrds: [A5]



1.1.3. A forraszanyagokkal szemben tamasztott elvarasok [6]

Amint azt mar kordbban emlitettem, a forraszanyagokkal szemben tamasztott legfontosabb
kovetelmény, hogy az egyesitendd elemek olvadaspontjanal kisebb homérsékleten olvadjanak.
Fontos még, hogy a forraszanyag a forrasztas hémérsékletén alacsony viszkozitassal rendelkezzen,
¢és szilard oldatot képezzen az alapfémekkel. Ezenkiviil olyan fémnek kell lennie, amely nem
hajlamos oxidaciora, tovabba nem keletkezik a felszinén stabil oxidréteg, amely ugyan javitja a
korrozidallosagot, de csak 2050°C-on olvad, igy a fém felszinérdl forrasztas elétt feltétleniil el kell
tavolitani (pl.: aluminium, magnézium). A forrasztds egy masik fontos kdvetelménye, hogy a
forraszanyag jol nedvesitse a forrasztandd alapfémeket. Ez azt jelenti, hogy a forraszanyag a
forrasztasi hdmérsékleten szétteriil az alapfém feliiletén. Tovabba a forraszanyag nem tartalmazhat

olyan szennyezddést, amely az elemek kotését akadalyozna.

Napjaikban megjelent egy 0 1ényeges elvaras a forraszanyagokkal szemben, mégpedig az,
hogy a forraszanyag nem tartalmazhat a kornyezetre vagy az emberi szervezetre kéros
alkotoelemeket (pl.: kadmium). A fejlédés masik jellemz6é eleme, hogy manapsag a
forraszanyagokat egyre valtozatosabb kiszerelési modokban lehet kapni, példaul huzal, szalag
vagy paszta formajaban. Az elobb emlitett két fejlédési iranyt segiti a gyorshiités technologiaja,
melynek segitségével olyan otvozetekbdl is allithatunk eld példaul nagyon vékony huzalt,

amelyekbdl hagyomanyos modon nem lehetséges.

1.1.4. A forrasztas elmélete [7][8][9]

A legtobb fém esetében az alapanyag és a forraszanyag, a koztiik 1évé hatarrétegen keresztiil
1ép kapcsolatba egymassal, mégpedig ugy, hogy a két anyag kozott ugynevezett diffuzio jon 1étre.
A diffuzié egy anyagaramlasi folyamat, mely soran az anyagi részecskék a nagy kémiai potencialu
helyrdl a kis kémiai potencialti helyre aramlanak, ezzel ndvelve a rendszer rendezetlenségét,
entropiajat. A kolesonds diffuzio kovetkeztében egy Stvozetzona jon 1étre, melynek vastagsaga
anyagparositastol, idotol és hdmérséklettdl fiigg. Tehat, a kotés az alapanyagok és a forraszanyag

részecskéinek kicserélédésével jon 1étre, a molekularis feliileti kotéerdk kisebb szerepet jatszanak.
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5. abra: Diffuzio és 6tvozet zona



Az Otvozettazis szovetszerkezetét az Otvozetképzddés, a hiilési viszonyok és az esetleges
utolagos hohatasok okozta diffuzios folyamatok egyiittesen hatdrozzék meg. A forrasztott kotés

altalanossagban 6t szerkezeti részre bonthato:
e Ujrakristalyosodott, de véltozatlan vegyi osszetételi alapanyag
e Az alapanyag ¢s a forraszanyag hatarfeliiletén képzddott diffuziés zona

e Valtozatlan vegyi dsszetételii forraszanyag

Alapanyag Forraszanyag Alapanyag

Diffazios zona
Diffuzios zo6na

!

6. abra: A forrasztasi zonak; Forrds: [A6]

Forrasztas sordn az ugynevezett forrasztasi rés szélességét a felhasznalt forraszanyag
fliggvényében optimalizalni kell, ugyanis a forraszanyag a munkadarabok kozott kialakitott résbe
a kapillaris hatas segitségével jut be. Viszont ez a hatas csak akkor érvényesiil, ha a forrasztando
alkatrészek és a forraszanyag kozott megfeleld a nedvesités. Mivel a kotés szilardsaga fligg attol,
hogy a forraszanyag mekkora feliileten érintkezik az alapanyagokkal, fontos, hogy megfelel6
legyen a kapillaris hatas és igy a nedvesités iS. A kapillaris hatas forditottan aranyos a rés
szélességével, tehat minél kisebb a rés szélessége a kapillaris hatas annal jelentésebb. Ennek
ellenére nem célszeri til keskeny forrasztasi rést tervezni. Eléfordulhat ugyanis, hogy a tal
keskeny résben a forraszanyag szilardan ratapad néhol a feliiletre, igy nem tolti ki a rést teljes
mélységében, ezzel pont a célnak ellentétes hatast valtva ki. A kapillaris hatas a forrasztasi rés
sz¢€lességén tul, fiigg a rés alakjatol, a hdmérséklettdl, a nedvesités iddtartamatdl és a feliiletek
tisztasagatol is. Altalanossagban megallapithat6, hogy a rés szélességének koriilbeliil 0,05 és 0,5
mm kozott kell lennie és a gépi forrasztashoz kisebb résre van sziikség (0,05-0,2 mm), mint a kézi

forrasztashoz (0,2-0,5 mm).

1.1.5. A folyasztoszerek (Fluxok) [7][4]

Forrasztasnal egy bizonyos hémérséklet felett gondoskodnunk kell a forrasztas helyének
oxidaciotol vald védelmérdl, ehhez véddatmoszférat és/vagy folyasztoszereket (idegen szoval
fluxokat) szokas alkalmazni. A ketté koziil a védéatmoszféra 1étrehozasa sokkal nehezebben

kivitelezhetd, mint a flux hasznélata, igy az utobbit alkalmazzék gyakrabban.



Ahhoz, hogy a folyasztdszer ellathassa feladatat a forrasztds homérsékletén folyékony
halmazallapotunak kell lennie és a forraszanyag megszilardulasaig annak is kell maradnia, tehat a
forraszanyagnal alacsonyabb olvadasponttal kell rendelkeznie. Tovabbi elvaras a folyasztdszerrel
szemben, hogy jol nedvesitse a forrasztand6 feliileteket, védje meg a forrasztas helyét az
oxidalodastol és ekozben ne 1épjen karos reakcioba az alapfémekkel. Csokkentse a megolvadt
forraszanyag feliileti fesziiltségét, javitsa annak teriilési képességét ¢€s kis viszkozitassal
rendelkezzen. Ezen feliil ne legyen karos a kérnyezetre vagy az emberekre, forrasztas utan legyen

konnyen eltavolithato és tarolasa se okozzon jelentds problémat.

A fluxok lehetnek vegyileg aktiv vagy passziv anyagok. Az aktivak feloldjak és eltavolitjak
a mar meglévd oxidokat a feliiletr6l, mig a passziv anyagok a mar elézetesen oxid mentesitett
felilletet védik meg az ujabb oxid réteg kialakulasatol. Mivel a passziv folyasztoszerek
hatékonyabban miikddnek a frissen keletkezett oxidrétegen, a forrasztas elott érdemes aktiv
folyasztoszerrel eldzetes oxidmentesitést végezni. A flux miikodése soran, a megtisztitott
munkadarab feliiletén megolvadva, reakcioba 1ép a kis oxid részecskékkel és kicsit felemeli ket
a feliiletrdl, igy beékelve magat az oxidok €és a munkadarab kozé. Ekkor a folyasztoszer
elektrolitként funkcionél az oxid, mint katod és az alapanyag, mint anod kozott, ezzel csokkentve
a hatarfeliileti fesziiltséget és javitva a forraszanyag teriilési képességét, valamint véd az
ujraoxidaléastdl is. A fluxok jellemzden valamilyen alacsony olvadasponta klor vagy fluor alapt
vegyliletbdl allnak. Melyek koziil kisebb hatékonysaguk ellenére a fluor alapt folyasztdszereket
alkalmazzak elterjedtebben, kedvezébb korrdzidallésaguk miatt. A folyasztoszerek felvitele

torténhet alkohol vagy viz hozzaadasaval, esetleg szarazon vagy a forrasztdanyaghoz keverve.

1.1.6. Forrasztasi technologiak [2][7]

e Langforrasztas

Ezt a forrasztasi technikdt nagyméreti munkadarabok, csérendszerek kotéseinek
létrehozasahoz alkalmazzak kis sorozatokban. A langforrasztds hoforrasaként leggyakrabban
hegesztdpisztolyhoz hasonld égdket, tigynevezett forrasztopisztolyokat hasznalnak. Azonban
ezekhez a forrasztopisztolyokhoz égdgaz helyett megfelel a vilagitogaz (redukald gazkeverék) is,
mivel a forrasztashoz joval kisebb hdmérsékletre van sziikség, mint a hegesztéshez. Az eljaras
eldnye, hogy erds kotés hozhatd 1étre vele €s akdr gépiesiteni is lehet. Hatranya, hogy a
forrasztopisztollyal torténd hevités hatasara nagy hohatas-zona jon 1étre és egyes folyasztoszereket

kozvetlen lang nem érhet.



o Ujraomlesztéses forrasztas (Reflow)[25]

A mai ipari kornyezetben ez a leggyakrabban alkalmazott lagyforrasztasi technoldgia.
Legfontosabb eldnye, hogy haszndlataval egyszerre valosithatdo meg a feliiletre szerelhetd
alkatrészek mechanikus rogzitése, valamint az érintkez6 feliiletek kozotti elektromos kapcsolat
létrehozasa. Ezzel szemben ragasztds soran példaul, csak a mechanikus rogzitést, mig
hullamforrasztas soran csak az elektromos bekotést valdsithatjuk meg. A reflow forrasztasnal,
forraszanyagként forraszpasztat alkalmaznak, melyet altaldban stencilnyomtatassal visznek fel a
panelekre. A stencilnyomtatas soran, egy sok helyen kilyukasztott ,,maszkon” keresztiil juttatjuk
a megfeleld mennyiségli pasztat a feliiletre, ezutan pedig automatizalt gépek helyezik ra az
alkatrészeket a szdmukra kialakitott helyre. Végiil kemencében megtorténik a forraszanyag

ujradmlesztése. Az eljarast elsésorban nyomtatott aramkorok gyartasanal alkalmazzak.

e Forrasztas pakaval

A lagyforrasztashoz hoforrasként legelterjedtebben hasznalt eszkoz, a forrasztopaka feje
mindig rézbdl késziil, ugyanis a réz nagy hdékapacitassal rendelkezik és nagyon jo a hévezetd
képessége, igy a fejet felmelegitve a tarolt hdmennyiséggel megolvaszthat6é a forraszanyag. A
forrasztopakakat kompakt, kisméretii kalyhaval, fiité berendezéssel szokas felmelegiteni a kivant
homérsekletre. Azonban az igy felmelegitett padka munka kdzben egy bizonyos 1d6 utan lehil és a
forrasztashoz Gjra fel kell melegiteni azt, ezzel jelentds idoveszteséget okozva a kotés 1étrehozasa
soran. Annak érdekében, hogy folyamatosan lehessen forrasztani, tgynevezett villamos
forrasztopakat szokas alkalmazni. Mivel ennél a pakatipusnal, a fejben ellenallasfiités kertilt
elhelyezésre, mely folyamatosan melegiti azt €s biztositja a forrasztashoz sziikséges megfeleld
homérsekletet. Ezzel az eljarassal kis szilardsagi mechanikus kotéseknél, valamint a nyomtatott

aramkorok elektromos kotéseinél talalkozhatunk.

¢ Indukcios forrasztas

Elektromagneses térben, indukcids tekercsek segitségével heviilnek fel a munkadarabok és a
forraszanyag, de a munkadarabokat viszonylag pontosan, csak a feliilethez kozeli rétegekben
hevitik fel az 6rvénydramok, tehat nem heviil fel a teljes munkadarab. A forrasztas torténhet
védOgaz, levegd vagy vakuum atmoszférdban is. Elonye, hogy hore érzékeny anyagok is
forraszthatok vele és konnyen automatizalhatd. Hatranya, hogy bonyolult munkadarabok esetében,

az indukcios tekercsek optimalis kialakitdsa nehézkes.



e Kemenceforrasztas
Kisebb targyak tomeges forrasztasahoz, vagy amennyiben egy nagyobb munkadarabon

nagyszamu forrasztasi hely van, a kemencében val6 forrasztast célszerli alkalmazni. Kemencében
valo forrasztas soran a forrasztando darabokat forraszanyaggal vonjak be (példaul folyékony
forraszanyagba martassal). Majd a feliileteket Osszeillesztik és Osszeszoritjak. Ezutan az
elOkészitett munkadarabokat szallitoszalagra teszik €s athuzzak egy kemencén. A kemence elso
felében a megfelelé hdmérséklet hatasara, a forraszanyag olvadék allapotba keriil, majd a masodik
felében a forraszanyaggal 0sszekotott munkadarabok lehiilnek, és a szallitoszalag végérdl kész
darabok veheték le. Elénye a nagy termelékenység, a gyorsasag és az egyenletes mindség.
Hatranya, hogy nagy az energiaigénye és magas a beruhazasi koltsége.

e Martoforrasztas

A munkadarabokat és a forraszanyagot egy 20-30 perces, 500°C-os légfiivasos kemencében
torténd eldmelegités utan, 20 masodpercre folyékony, eléhevitett folyasztoszerbe kell martani,
ahol a munkadarab és a forraszanyag felheviil a forrasztas hémérsékletére, aminek hatasara
létrejon a diffuzids kapcesolat. Ezutan a sofiirdobol ovatosan ki kell emelni a munkadarabokat,
hogy azok lehiiljenek és megszilarduljon a forrasztott kotés. Elonye, hogy viszonylag termelékeny,
egyszerre tobb forrasztott kotést tud létrehozni és kicsi a miivelet soran kialakuld vetemedés
mértéke. Hatranya, hogy a munkadarab teljes tomegében felheviil és a folyasztoszer eltavolitasa

koltséges, utbhdkezelést igényel, valamint nem kdrnyezetbarat.

e Ellenallas forrasztas

Ellenallas forrasztds sordan azt hasznaljuk ki, hogy az anyagokon atfoly6 aram hdenergiat
fejleszt, amely fejlédo héenergia a munkadarab elektromos ellenallasatol és az aramerdsségtol
fiigg. A kotés 1étrehozasahoz a munkadarabok kozé forraszanyagnak fém foliat vagy fémport kell
helyezni, majd a munkadarabokat a koztiik 1év0 forraszanyaggal vorosrézbol késziilt, vizzel hiitott
elektrodak kozott dssze kell szoritani és fesziiltséget kell az elektroddkra kapcsolni. Mivel a
legnagyobb ellenallas a munkadarabok kozott lesz, a hdmérséklet is itt lesz a legmagasabb, aminek
koszonhetden a forraszanyag megolvad. A kialakuldé nyomas hatésara kiszorul a forraszanyag a
munkadarabok kozil. A kitiiremkedett, megszilardult, felesleges forraszanyagot le kell munkalni.
Ezzel a forrasztas tipussal példaul keményfém lapkdk szerszamtestre valo forrasztasakor

talalkozhatunk.



e Boritoforrasztas

Ennél a forrasztasi eljarasnal a forraszanyag bevonatként, eldre felkeriil az alapanyagokra
kiilon-kiilon, majd a forrasztas soran az alapanyagokat 0sszeszoritva a forrasztasi homérsékleten
a forraszanyag bevonatok olvadnak meg ¢és a munkadarabok igy létesitenek egymassal kotést. A
forraszanyagot meleghengerléssel vagy hegesztéssel vihetjiik fel a munkadarabok feliiletére, a
hevitést pedig kemencében vagy folyasztoszeres sofiirdoben végezziik. A soéfiirdében ugyan a
munkadarabok egyenletesebben melegednek fel, de mégis a kemencés hevités terjedt el jobban,
mert kevesebb folyasztoszert igényel, igy koltséghatékonyabb. Ezt az eljarast foként hdcserélok

forrasztasanal alkalmazzak.

1.1.7. A forrasztasi folyamat lépései [2]

o 1. El6készités
Elékészités soran Gsszeszoritasra, rogzitésre keriilnek a forrasztando elemek ugy, hogy azok
a forrasztas szempontjabol a legmegfelelobb helyzetben legyenek. Ezen feliil az el6készitéshez

tartozik a folyasztdszer felhorddsa és a forraszanyag elhelyezése a kotési hézagban.

o 2. Tisztitas

A forrasztaskor a forrasztando6 fém feliiletének tisztanak kell lennie, mivel a forraszanyag a
tiszta feliileteket jobban nedvesiti. Ennek érdekében a feliileteket a forrasztas eldtt tisztitani és
zsirtalanitani kell. A vastag oxid-, reve- és salakrétegek eltavolitasahoz mechanikus feliilet-
elékészitésre van sziikség, ami koszoriiléssel, reszeléssel vagy hantolassal végezhetd el, de
hasznalhatd kémiai tisztitds is, pl. savas pacolas. Frissen megmunkalt munkadarabokat nem
sziikséges jelentOsebb tisztitdsnak aldvetni, azonban iigyelni kell arra, hogy a forrasztasi
feliileteken ne legyen zsir vagy olaj, mert ezek megkdtik a port és az egyéb szennyezddéseket,
melyek a forraszanyag folyasat akadalyozzak, de hasonlo a hatasuk a szilard kérgesedéseknek is.

Zsirtalanito anyag példaul a benzin, a szén-tetraklorid és a natronlig.

e 3. Felmelegités
Ahhoz, hogy a forrasztas kifogastalan legyen, fontos, hogy a munkadarabokat egyenletesen
hevitsiik fel a forrasztdsi hdmérsékletre. A hdatadas szerint megkiilonboztetiink direkt és indirekt
melegitést. Direkt melegitéskor a munkadarabokat és a forraszanyagot egyidejlileg melegitjiik fel.
Ezzel az a probléma, hogy a nagyobb munkadarabok forrasztasa esetén a forraszanyag kisebb
tomege miatt joval elobb éri el a forrasztasi hémérsékletet, mint a munkadarabok, igy hamarabb
keriil 6mledék allapotba és mire a munkadarabok is elérnék a forrasztasi hémérsékletet, a

folyékony forraszanyag cseppekben eltdvolodik a forrasztasi hézagtol, igy nem nedvesit és ezért
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eléfordulhat, hogy nem 4all rendelkezésiinkre elég forraszanyag a forrasztasi hézag kitdltésére.
Ezzel szemben indirekt melegitéskor eldszor a munkadarabokat melegitjiik fel és csak hovezetés
utjan a forraszanyagot. A forraszanyag megolvadasa utan szétteriil és kitolti a forrasztasi hézagot.
gy megallapithato, hogy az indirekt felmelegités elénydsebb a direkt felmelegitésnél, foként

nagyobb munkadarabok esetében.

e 4. Tisztitas folyasztoszerrel
A tisztitds utan visszamaradt és a felmelegitéskor ujraképzodott oxidréteget folyasztdszer
segitségével tavolithatjuk el. Tovabba a flux védi az alapanyagokat és a forraszanyagot az
oxidaciotol és eldsegiti a nedvesitést és a forraszanyag szétteriilését. Azonban a folyasztészer nem

alkalmas a szennyezddés vagy reverétegek eltavolitasara.

o 5. A kotés készitése

A forrasztasi homérséklet elérése utan kovetkezhet a forraszanyag adagolasa, megolvasztasa
és a kotés megkdtése, azaz a lehiilés. A forraszanyag adagolasara nincs sziikség, ha azt
elokészitéskor mar elhelyezték a megfelelden kialakitott forrasztasi résben. Eltéré anyagok
forrasztasakor fesziiltségek keletkezhetnek, amely akar toréshez is vezethet. Ennek elkeriilése

végett a munkadarabokat lassan kell lehiiteni a szobahdmérsékletre.

o 6. A forrasztasi helyek utankezelése
Utankezelésként meg kell tisztitani a forrasztott kotéseket a folyasztoszer maradvanyaitol,
mert azok korr6zios jelenségeket idézhetnek eld. Tisztitds alatt vegyi utokezeléssel torténd

k6zombdositést vagy lemosast kell érteni.
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1.2. Nedvesités

1.2.1. A feliileti fesziiltség [10-13]

Szamos a természetben vagy a mindennapi életben megtapasztalhato jelenség utal a
hatarfeliileti fesziiltség létezésére. Ezeknél a jelenségeknél azt tapasztalhatjuk, hogy a viz
stiriségénél nagyobb stirtiséggel rendelkezd bizonyos targyak €s ¢€l6lények nem siillyednek el a
folyadékban, hanem lebegnek a felszinén. Szemléltet példa erre a molnarka jarasa a viz tetején,

a viz felszinén lebegd egy pengds vagy a szappanbuborékok gémb alakja.

7. abra: Molnarka, egy pengds érme, szappanbuborék; Forrds: [AT][A8][A9][11]

A feliileti fesziiltség a molekularis erdkkel fligg 6ssze. A folyadék részecskéi minden iranybol
molekularis vonzassal hatnak egymasra, ezt az 0sszetartd erét kohézids erdnek nevezzik. Az
azonos molekulak kozott fellépd kohézios erd nagysaga egyenld, igy a folyadékok belsejében ezek
kiegyenlitik egymast és az ereddjik zérus lesz. Azonban a mindennapi tapasztalataink és a
nanotechnologiai kutatasok alapjan megallapithato, hogy a cseppfolyds halmazallapota anyagok
hatarfeliilethez kozeli, koriilbeliil 100nm vastagsagi rétegeiben mas eréhatasok érvényesiilnek,
mint az anyag tombi részében. Ennek oka az, hogy a folyadék belsejében levé molekulakra a
szomszédos részecskék altal gyakorolt erOhatds gombszimmetrikus, a feliileti (vagy a feliilet
kozeli) rétegben viszont aszimmetrikus. Ugyanis a feliileten 1év6 molekulakra az anyag belseje
feldl, annak sajat részecskéi altal kifejtett kohézios, mig a masik oldalrol valamilyen, a feliilettel
érintkezé gdz vagy gbz altal kifejtett adhézids erd hat. Az utdbbi altaldban lényegesen kisebb
vonz6 erdhatast fejt ki a folyadék molekuldira, mint a folyadék molekuldi egymasra, igy a
hatarrétegben talalhaté részecskékre hatd erék ered6je nem zérus, hanem a folyadék belseje felé,

a felszinre merdleges iranybol mutat.
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8. abra: A kohézids er6 hatasa tombi és hatarfeliileti molekulara; Forras: [A10][11]

1.2.2. A hatarfeliileti energia (y ) [10][13]

Ahogy arrdl az el6z0 fejezet végén mar sz6 volt, a hatarfeliiletben talalhato részecskékre hatod
erdk ereddje nem zérus. Ebbdl az kovetkezik, hogy a hatarfeliileti részecskék nagyobb helyzeti
energidval rendelkeznek, mint az anyag belsejében talalhatd, kiegyensulyozott tarsaik. Ez a
megnovekedett energia metastabil allapothoz vezet. Emiatt a hatarrészecskék a folyadék belseje
fele torekszenek ¢és a folyadék vékony felszini rétege egy rugalmas hartyahoz hasonlithato. A
hatéarfeliileti folyadékmolekuldk egységnyi feliiletre vonatkoztatott tobbletenergiajat a y
hatarfeliileti energidval, mas néven feliileti fesziiltséggel jellemezhetjiik. A feliileti fesziiltség
elnevezés azonban csak részben helytallo, ugyanis valojaban nem fesziiltség jellegli mennyiségrol,
hanem energiaro6l van sz6. A hatarfeliileti energia két als6 indexével jeldljiik, hogy melyik két fazis
hatarfeliiletére vonatkozik, példaul a y,; esetében az I: liquid (folyadék) és a g: gas (gaz) fazisok
kozotti hatarfeliileti energiarol beszéliink. Ha ezek az indexek nincsenek megadva, akkor a levego-
folyadék fazis kozotti feliileti fesziiltségrdl van sz6, mert legtobbszor ezek érintkezése fordul eld.
Mivel hatarfeliileti energia alatt, az egységnyi feliiletre (m?) hat6 tobblet energiat (J) értjiik igy
mértékegysége J/m?. Ez az energia megegyezik azzal a munkdval, amit a folyadékfeliilet
egységnyi megnoveléséhez be kell fektetni. Ezt matematikailag a y = dw/dA Gsszefliggéssel
irhatjuk fel, ahol dw a befektetett egységnyi munka, dA az egységnyi feliilet és y a hatarfeliileti

részecskék egységnyi feliiletre vonatkoztatott tobbletenergiaja.
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1.2.3. A nedvesités elmélete [10]

A részecskék egymasra hatd molekularis vonzo erejét azonos molekuldk esetén kohézios
eronek, kiilonb6zé molekulak esetén adhézios erének nevezziik. Ahogy azt mar a korabbi
fejezetekben is megallapitottam, egy szilard feliileten elhelyezkedd, véges szdmu részecskébol allo
folyadék esetében, a folyadék hatarfeliileti molekulaira hato, levegd altal kifejtett adhézios erd
kisebb, mint a folyadék molekulai k6zott hatd kohézios erd. Ezért a folyadék részecskéi nem
teriilnek szét teljesen a szilard feliileten, hanem igyekeznek a folyadék belseje felé elmozdulni és
minél inkdbb csokkenteni a folyadék felszinének teriiletét. A folyadékok szilard feliileteken
torténd szétteriilésének mértéke kivaldoan alkalmas a nedvesitd képesség szemléltetésére. Ennek
kozvetlen mérdszama a két fazis érintkezése mentén kialakul¢ illeszkedési szog, azaz a peremszog
(6). Amennyiben a folyadék teljesen szétteriil, és a szilard feliileten Gsszefliggd réteget alkot, a
peremszog zérus, ezt az allapotot film helyzetnek nevezziik (tokéletes nedvesités). Ha viszont nem

teriil szét teljesen €s a peremszog felvesz valamilyen értéket, kontakt helyzetrdl beszéliink.
Kontakt-helvzet Film-helyzet

G L G

T o

9. abra: Szilard/folyadék/gaz haromfazist rendszer két formaja [All]

Kontakt helyzet esetén az egyensuly feltételét a Young-egyenlet hatarozza meg:

Ysg — Vst
ylg (1)

A film helyzet kialakulasanak sziikséges ¢s elégséges feltétele:

cosO =

ng = Vst + ylg (2)
Ahol:

e 0: peremszog (nedvesitési szOg)
® Ysg: szilard és gaz fazis kozotti hatarfeliileti energia
o 4. szilard és folyadék fazis kozotti hatarfeliileti energia

* y,: folyadék és gaz fazis kozotti hatarfeliileti energia
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10. abra: A hatarfeliileti energiak vektorosan egy haromfazisu rendszer esetén; Forrds: [A12]

Megfigyelhetd, hogy a kontakt helyzet s a film helyzet kozotti hatarhelyzetben, tehat amikor

a széttertilés éppen bekdvetkezik, a (2) dsszefliiggésbol adodoan igaz, hogy:
Vsg = Vst t Vig ©)
Azonban ebbdl az egyenletbdl csak y;; mérhetd valamilyen modon, yg; €s ys4 nem, igy sajnos
az 0sszefliggés nem igazolhat6 kozvetleniil. Ennek a problémanak a megoldésara kellett bevezetni

az ugynevezett adhézios energia fogalmat, melynek mértékegysége megegyezik a hatarfeliileti
energia mértékegységével (J/m?) és az alabbi képlettel szamithato ki:
Wsig = Vsg T Yig — Vsl (4)

Mivel a Young egyenletben szereplé mennyisegek koziil a y; 4 hatarfeliileti energian kiviil csak
a 0 peremszoget tudjuk méréssel meghatarozni, ezért célszeri az (1) és a (4) Osszefliggést
kombinalni €s az adhézios energiat 6 peremszog €s a y;, hatarfeliileti energia fliggvényében
meghatarozni. Igy kapjuk meg a Young-Dupré egyenletet, melynek segitségével, a két mért
értekbdl meghatarozhat6 az adhézids energia.

Wsig = v1g(1 + cos8) )

Az adhéziés energia fizikai és kémiai kolcsonhatasok kovetkeztében alakul ki és annal
nagyobb, minél erdsebb a kotés a folyékony és a szilard fazisok kozott, egységnyi feliileten.
Azonban, hogy milyenek ezek kémiai és fizikai k6lcsonhatasok, azt az egyes fazisok jellege és a
rajuk jellemzod kotéstipus hatarozza meg. Példaul két ionos anyag kézott ionos, két fémes anyag
kozott fémes kotés jon létre €s mivel ez a két kotéstipus elég nagy adhézios energiaval bir, a
nedvesités is kielégitd lesz. Ezzel szemben, ha két olyan anyag taladlkozik, amelyek kiilonb6z6
kotéstipust alakitananak ki, akkor csak gyenge Van der Waals kotés alakul ki koztiik, amely

alacsony adhézios energidval bir, igy a nedvesités is gyenge lesz.
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1.2.4. A nedvesitési peremszog tartomanyai [10]

Teljes nedvesités (0 = 0°)

Ebben az esetben az olvadék tokéletesen nedvesiti a szilard fazist. Ahhoz, hogy ez létre
jOhessen, a (2) osszefliggés teljesiilésére van sziikség. Tehat a szilard és gaz fazis kozott
hatarfeliileti energianak nagyobb vagy egyenlének kell lennie, a szilard és folyadék fazis
valamint a folyadék és gaz fazis kozotti hatarfeliileti energidk osszegével. gy a szilard
fazis feliiletére kényszeritve az olvadékot. Ebben az esetben az (5) 6sszefiiggés alapjan az
is megallapithatd, hogy az adhézids energianak (Wsig) legalabb kétszer akkoranak kell
lennie, mint amekkora az olvadék és gaz fazis kozotti hatarfeliileti energia (y,4). EZ a
feltétel a legtobb fémre azonban nem teljesiil. Teljes nedvesités esetén vizsgalnunk kell
azt a lehetGséget is, amikor az adhézios energia (Wsig) tobb, mint kétszerese az olvadék és
gaz fazis kozotti hatarfeliileti energianak (y;4). Ugyanis ebben az esetben a peremszdg mar
nem ad valos informéciot az energetikai viszonyokrdl, mert a peremszdg minden esetben
0° lesz. Fliggetleniil attol, hogy az adhézios energia (Wsig) mennyivel nagyobb, mint az

olvadék és giz fazis kozotti hatarfeliileti energia (y;4) dupléja.

11. abra: Szilard/folyadék/gaz haromfazisu rendszer teljes nedvesités esetén; Forrds: [A13]

Részleges nedvesités (0° > 0 > 90°)

Ebben az esetben azt mondhatjuk, hogy az olvadék nedvesiti a szilard fazist. Ehhez pedig
arra van sziikség, hogy az adhézios energia (Wsig) nagyobb legyen, mint az olvadék és gaz
fazis kozotti hatarfeliileti energia (y,4), de ne legyen nagyobb annak duplajanal. Ekkor az
adhézios erd még elég nagy ahhoz, hogy az olvadékot egyre inkabb a szilard fazishoz
kényszeritse. Erdemes azonban megjegyezni, hogy kielégitd nedvesitésrél csak akkor

beszélhetiink, ha 6 peremszog kisebb, mint 30°.

VAN

12. abra: Szilard/folyadék/gaz haromfazist rendszer részleges nedvesités esetén; Forrds: [A13]
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e Részleges nem nedvesités (90° > 0 > 180°)
Sajnos ebben az esetben az olvadék mar nem nedvesiti megfelelden a szilard fazist. Ennek
az allapotnak az energetikai feltétele, hogy az adhézios energia (Wsig) Kisebb vagy egyenld
legyen a folyadék és gaz fazis kozotti hatarfeliileti energidval (y,4). Ekkor az adhézi6 olyan

gyenge, hogy az olvadék inkabb a gazzal képez nagyobb kozos feliiletet.

13. abra: Szilard/folyadék/gaz haromfazisu rendszer részleges nem nedvesités esetén; Forrds: [A13]

e Nincs nedvesités (0 = 180°)
Ebben az esetben az olvadék csak egy ponton érintkezik a szilard fazissal, amihez az
adhézios energianak (Wsig) zérusnak kell lennie. Ekkor semmilyen nedvesités nem jon
1étre. Tlyen eset akkor fordulhat el6, ha az olvadék megszilardul, és szilard-szilard fazisokat

vizsgalunk. Ugyanis, ha a rendszer tartalmaz valamilyen olvadék fazist, akkor minden

esetben létrejon valamekkora nedvesités.

14. 4bra: Szilard/folyadék/gaz haromfazist rendszer abban az esetben, ha nincs nedvesités; Forras: [A13]
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1.2.5. A feliileti érdesség és a nedvesitési peremszog kapcsolata [14-17]

A szilard testek feliiletei csak latszolag simak. Nagyitd, esetleg mikroszkop segitségével
megallapithat6, hogy még a legnagyobb pontossagu szerszammal, legnagyobb odafigyeléssel
megmunkalt feliilet sem lesz tokéletesen sima €s egyenes. A feliileti érdességet legegyszeriibben
feliiletérdesség-méréd miszer segitségével hatarozhatjuk meg. Mégpedig gy, hogy a miszer
nagyon kis lekerekitési sugara tapintd érzékel6jét a feliileten végigvezetjiik. A tapintofej altal
rogzitett feliiletprofil, a tapintocsucs lekerekitése miatt kissé torzitott, de elfogadhaté a valodi
profilnak. A gyakorlatban a feliileti érdesség mérészamaként a temérdek lehetéség koziil az
altalanos érdesség (Ra) és az egyenletlenség-magassag (Rz) terjedt el. Az altalanos érdességet (Ra)
egy adott hosszon, a névleges mérettél mért magassag kiilonbségek abszolut értékének atlagaként
szamithatjuk ki. Az egyenletlenség-magassag (Rz) kiszamitasahoz pedig, az adott hosszon mért 6t
legmagasabb pont alapvonaltél mért magassaganak 6sszegébdl kell kivonni az 6t legmélyebb pont
alapvonaltol mért mélységét, majd a kapott értéket el kell osztani ottel. A két mérdszam kozotti

kapcsolat az Rz =~ 4,5-Ra 6sszefiiggéssel becsiilhetd.

15. abra: Folyadék érdes feliileten; Forrds: [A14]

Ahogy arr6l mar a korabbi fejezetekben is szd volt, a nedvesité képességet, a mérhetd
nedvesitési peremszog (0) segitségével lehet legegyszeriibben meghatarozni. Azonban a
gyakorlati megfigyelések azt mutattdk, hogy érdes feliiletek esetén, a mérhetd peremszdég nem
minden esetben ad pontos képet az adott folyadék nedvesitd képességérdl. Ugyanis ugyanannak a
folyadéknak mas lesz a nedvesitési peremszoge érdes feliileten, mint sima feliileten, akkor is, ha a
két szilard feliilet minden mas tulajdonsdga megegyezik. Tehat sziikség van egy olyan
Osszefliggésre, amelynek segitségével az érdes feliilet altal okozott hatasokat is figyelembe tudjuk
venni a nedvesitd képesség vizsgalatakor. Ennek els6 modelljét Robert N. Wenzel alkotta meg
1936-ban. Az 6 elmélete azon alapult, hogy a durva feliilet hatasara megnd a szilard és folyadék

fazisok kozotti feliilet nagysaga és ez megvaltoztatja a folyadék szétteriilési tulajdonsagait.
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Ennek szamszertsitéséhez be kell vezetni a latszolagos peremszog (6a) fogalmat. Ez az a
sz0g, amit a folyadék, a gaz és a durva feliilet talalkozdsdnal mérni tudunk. A latszolagos és a
valodi peremszog kozotti kapcsolatot a feliilet érdessége hatarozza meg, melyet az r feliileti
érdességi aranyszammal jellemziink. Az r aranyszam megmutatja, hogy az érdes feliilet kifeszitve
hanyszorosa lenne a tokéletesen sima, elméleti feliiletnek Ennek méréséhez azonban, lézeres
feliileti topografra van sziikség. Ha az adott feliilet tokéletesen sima, akkor: r = 1, ebben az esetben
a latszolagos peremszog (6a) megegyezik a valodi peremszoggel (6), ha viszont a feliilet nem
tokéletesen sima, akkor: r > 1 és a latszolagos peremszog (6a) nagyobb lesz a valodi
peremszognél (8). Tehat minél érdesebb a feliilet, annal nagyobb lesz a lathatd peremszog. Fontos
megjegyezni, hogy a Wenzel altal megalkotott modell, csak 0° < 8 <90° peremszog értékek kozott
tekinthetd érvényesnek. A felirhato 6sszefliggés:

cos(64) =1+ cos(0) (6)

Ez a modell azért nem alkalmazhat6é a 90° < § < 180° peremszogek esetén, mert ebben a
tartoményban a folyadék nem tolti ki jol az érdes szilard feliilet barazdait és gaz molekuldk
szorulhatnak a folyadék és a szilard felszin kozé. Ennek eredményeképpen a folyadék és a szilard
felszin kozotti hatarfeliilet nem lesz folytonos és a nedvesitési peremszog mas lesz. Ezt a jelenséget
A. B. D Cassie és Samuel Baxter vizsgaltak és modellezték, azonban jelen dolgozatomban jo
nedvesitd képességgel rendelkezé folyékony anyagokkal fogok foglalkozni, melyeknek
nedvesitési peremszoge 90° alatt van, igy az altaluk kialakitott elmélet most nem kertil
ismertetésre.

e <90 -

. o —

I —

® = o
-

16. abra: A feliilet érdességének valtozasanak hatésa a nedvesitési peremszogre; Forrds: [A15]
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1.2.6. A forrasztas és a nedvesités kapcsolata

Forrasztas esetén a folyadék fazis a forraszanyag, a szilard fazis a szubsztrat, a gaz fazis pedig
a levegd vagy valamilyen védégaz. A forrasztasi folyamat soran a folyékony halmazallapota
forraszanyag lehil és megszilardul. A végleges, megszilardult kotés alakjat erésen befolyasolja,
hogy a forraszanyag még folyékony allapotban mennyire teriilt szét az alapfém feliiletén. Ez azért
fontos, mert az alapanyag és a forraszanyag, a koztiik 1évé hatarrétegen keresztiil 1ép kapcsolatba
egymassal, mégpedig tigy, hogy a két anyag k6zo6tt a korabban mar bemutatott diffuzios kapcsolat
jon létre. Minél nagyobb az érintkezd feliilet, annal nagyobb teriileten johet 1étre a diffuzio és annal
erdsebb lehet a kotés, ehhez pedig arra van sziikség, hogy a forraszanyag minél jobban nedvesitse
az alapfémet, vagyis minél kisebb legyen a nedvesitési peremszoge. Felmeriil a kérdés, hogy a
nedvesitdképességet milyen modon lehet befolydsolni, amely nem okoz a feliileten karos valtozast.
Korabbi kutatasok [26, 27] kimutattak, hogy erre kivaldan alkalmas lehet a 1ézeres feliiletkezelés.
Ugyanis a megfeleld beallitasokkal végzett 1ézeres feliiletkezelés nem okoz lathatd vagy mérhetd

valtozasokat a feliileten, mégis megvaltoztathatja annak nedvesedd képességét.

17. abra: A feliilet érdességének valtozasanak hatdsa a nedvesitési peremszogre; Forrds: [A12)]
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1.3. A lézerek

A 1ézer sz6 az angol LASER szobol szarmazik, amely a Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation szavak kezddbetiiibdl eredd mozaiksz6. Jelentése: fényerdsités a stimulalt
fénysugarzas emisszidjaval. A 1ézer egy olyan specialis elektromagneses energiaforras, amely
stimulalt emisszidval hoz 1étre egybefiiggd fénysugarat. A 1ézerckkel foglalkozo kutatasok a 30-
as években kezdddtek meg. Ekkoriban egy erds reflektor fényének szorodasat vizsgaltdk meg az
atmoszféraban, amely jo id6 esetén akar 30km-re is eljutott. Az els6 1ézerjelenségre azonban 1960.
majus 16-ig kellett varni, amikor Theodor Maiman és munkatarsai, a kaliforniai Hughes Research
Laboratories-ban el6szor detektaltak emittalt spektrum egy vonalanak szokatlan er6sodését, ez
azonban még nem rendelkezett a miiszaki szempontbol értékelhetd 1ézersugar tulajdonsagaival.
Az ipar altal hasznalhato 1ézerhez még néhany év munkajara sziikség volt. Azonban azota is
toretlen az 0j 1ézersugaras technologiak fejlodési iiteme, a fejlesztés hajtoerejét pedig az ipar

igényei jelentik. [18][20]

1.3.1. A lézerek miikodésének elméleti hattere [7][18][19][31][32]

A 1ézerek miikddésének megértéséhez le kell menniink az atomok szintjére. Az elektronok
allapota az atommag koriil energiaszintekkel jellemezhetd. Az elektronok normal koriilmények
kozott igyekeznek a lehetd legalacsonyabb energiaszinteket elfoglalni, ebben az esetben az atom
alapallapotban van. Az elektronoknak azonban nem kell minden esetben a legalacsonyabb
energiaszinteken lennie, az egyik energiaszintr6l a masikra valthatnak energia elnyelésével
(abszorpcid) vagy kibocsatasaval (emisszid). Az atomok energiaszint valtozdsanak imént
bemutatott mddjait 0sszefoglaldan radiativ atmenetnek nevezziik. Azonban a radiativ &tmenetnek
létezik egy harmadik tipusa, a stimulalt emisszid, és valdjaban ez a jelenség szolgal a lézerek

miikodésének alapjaul.

Abszorpcid soran egy elektron példaul elnyelheti egy foton teljes energiajat, ami az elektron
energidjanak megndvekedését eredményezi, és arra készteti az elektront, hogy magasabb
energiaszintre 1épjen. Ekkor az atom ugynevezett gerjesztett allapotba keriil. Hasonlo eredmény
érhetd el elektromos kisiiléssel is, ekkor az energiat elektromos mez6 altal gyorsitott elektronok

iitkdzése biztositja. A két gerjesztési modszer esetében ugyanolyan gerjesztett allapot érhetd el.

Azonban az atomi szerkezet energiaminimumra térekszik, ami az elektronokat arra készteti,
hogy alacsonyabb energiaszintekre ugorjanak. Ez torténhet az energia egy részének hové
alakitasaval vagy foton spontan emisszidja utjan. Ha az atom a gerjesztett allapotat foton
kibocsatasaval vesziti el, akkor a kibocsatott foton energiaja pontosan meg fog egyezni az atom

magasabb ¢és alacsonyabb energiaszintli allapotai kozotti energiakiilonbséggel.
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e ey

nevezziik spontdn emisszionak:

E; — E;
h (7)

v =

Ahol:
e h: Planck allandé (6,62 *10 =4 Js),

e V: A kibocsatott foton frekvenciaja [Hz]
o E>-Ei: Az atom két energiaszintje kozotti energiakiilonbség [J]

Einstein elmélete (1917) szerint, ha egy gerjesztett allapoti atomhoz olyan foton érkezik,
amelynek frekvencidja olyan, hogy az adott foton energidja megegyezik a gerjesztett és az
alacsonyabb energiaszintli atom energiakiilonbségével (tehat hv = E>-E1 teljesiil), akkor
bekovetkezhet az indukalt fotoemisszié, amely soran az atom visszatér az alacsonyabb
energiaszinti allapotdba és a tObbletenergiat egy kibocsatott foton viszi el. Tehat a folyamat
eredményeként két foton hagyja el az atomot egy helyett. Fontos, hogy az emittilt foton
frekvencidja, iranya, fazisa azonos lesz a hatést kivalto fotonéval. Majd ezutdn a két foton ujabb

gerjesztett atomokat stimulal emisszidra.

E,
I
n'.'h'u'r*
E,
Spontan Abszorpcié Stimulalt
ernisszio EMISSZO

18. abra: Egy atom két energiaszintje kozott lezajlo jelenségek; Forrds: [A16]

A gerjesztett kdzeget 1ézermédiumnak nevezziik, amely lehet egy kristaly (Nd:YAG, Nd:YLF,
stb.) vagy valamilyen gaz keverék (CO2, Hélium-neon, stb.). A gerjesztd foton-forras pedig lehet
valamilyen vilagitd test, lampa vagy 1ézerdidda, Azonban eléfordulhat, hogy a lézermédium
tartalmaz alapallapota atomokat, amelyek elnyelhetik azokat a fotonokat, amelyeknek be kellene
inditania stimulalt emissziot. Ezért arra van sziikség, hogy a gerjesztett kozegben nagyobb

szamban legyenen a magasabb energiaszinten 1év6 atomok.
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A folyamatot elésegiti, hogy a magasabb energiaszinteken 1év6 atomok a korabban bemutatott

cy ey

crcr

Spontan emisszid soran a kibocsatott fény véletlenszerti és koriilbeliill minden irdnyban
egyenlden terjed. A stimuldlt emisszié folyamata azonban megnodvelheti egy meghatarozott
iranyba haladé fotonok szdmat. Emellett egy iranyt eldnyben részesithetiink tlikrok
felhasznalasaval is. Ekkor lesznek fotonok, amelyek viszonylag hamar kikeriilnek a
rezonatoriiregb6l, mig masok sokszor oda-vissza pattognak a tiikrok kozott és minden athaladas
magasabb energiaszint betoltottségérdl, akkor koherens fotonok forméjadban egyre tobb energia
koncentralodik a rezonatoriiregben. Ez az energia, ugy csapolhatdé meg, hogy az ilireg egyik végén
talalhato tikor részben ateresztd, igy a keletkezd fotonok adott része folyamatosan kiléphet a
rezonatoriiregbdl, ahol egy fokuszald lencsén halad at és alakul 4t nagy energidju sugarzassa. Ezt
a koherens, monokromatikus sugédrzast nevezziik lézersugarzdsnak. Amely lézersugdrzas, a
gerjesztd fényforrastol fiiggden lehet folytonos vagy impulzus lizemil (a nagy frekvenciaval
megszaggatott 1ézerfényt kvazifolytonosnak is szokas nevezni). A folyamat eredménye pedig egy
tokéletesen rendezett kis széttardsti nyalab, amely a megfeleld optikdval nagyon apré foltra

fokuszalhato.

Pumpalas
[ ] L N I N
Lézermednmm

Teljesen Feészlegesen
visszaverod tiikcor atereszto tiikedr

19. 4bra: Rezonatoriireg; Forrds: [A17]

1.3.2. Lézer technolégia a megmunkalasban [19][20]
A lézersugar az anyagmegmunkalds sokoldali, érintésmentes és soha el nem kopo
"szerszama", amelynek lizembe helyezése viszonylag egyszeriien kivitelezhetd, €s tizemeltetése
megfeleld hasznalat esetén gazdasagos. A Iézersugaras technologiaknal altalanosan kijelenthetjiik,

hogy a lézersugar energidjat a munkadarabon, lokalis hdmérséklet novelésre hasznaljuk. Az, hogy
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mi torténik a munkadarab 1ézerrel kezelt részével, az a 1ézer és a munkadarab tulajdonsagaitol
valamint az anyag-lézersugar kolcsonhatas id6tartamatol fliigg. Ezek az Osszefiiggések nem
linearisak ¢€s elmondhato, hogy Osszességében rendkiviil bonyolultak. Azonban segitségiinkre
vannak bizonyos ,,0k0lszabalyok™, melyekkel koriilhatarolhatdoak az egyes technologiak
lézersugérra vonatkoz6 igényei. Az egyik ilyen 6kolszabaly grafikusan hatarozza meg az egyes
altalanos 1ézersugaras technologiak lézer teljesitménysiirliségének és kolcsonhatasi idejének

sziikségletét. Ez lathat6 a 20. abran.
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20. abra: Lézersugaras technologiak teljesitménysiriiség és kolcsonhatasi id6 igénye; Forrds: [A18]

Az abrarol leolvashato, hogy a bevonatolashoz, atolvasztashoz, edzéshez, forrasztdshoz és
hegesztéshez hosszabb anyag-lézersugar kolcsonhatasi idére van sziikség, ezért érdemes ezeknél
a technologiaknal folytonos 1ézersugar iizemmodot valasztani. Edzésnél fontos megjegyezni, hogy
nem érdemes egy alkatrész teljes feliiletét 1ézersugarral kezelni, mert a lézersugaras edzés
legnagyobb eldnye, hogy az energiabevitel koncentralt jellegii, igy akkor érdemes hasznalni, ha
csak bizonyos helyeken szeretnénk beedzeni a munkadarabot. Tovabba fontos figyelembe venni a
gazdasagossagi szempontokat is, ugyanis a lézersugar-energia eldallitdsa viszonylag draganak
mondhat6, ezért a teljes feliilet beedzése esetén érdemes mas edzési modot valasztani. A
mélyhegesztéshez és a 1ézeres vagashoz hasonld teljesitménysiiriségre van sziikség, azzal a
kiilonbséggel, hogy a vagashoz kevesebb idére van sziikség, valamint a megolvadt olvadékot
munkagézzal ki kell fajni a vagoérésbdl. Az alacsony iddsziikségletli technologidknal, mint példaul
az amorfizalads, a furds és a markirozas csak rovid lézerimpulzusokat alkalmazunk, és a
teljesitménystriiséggel hatarozzuk meg, hogy melyik miveletet hajtjuk végre. A felsoroltakon

kiviil a 1ézer idedlis a gravirozashoz, jeloléshez, marashoz, karcolashoz és faba égetéshez.

24



A lézer altal leadott teljesitmény a lézerre merdleges metszetben altaldban nem éllando. A
keresztmetszet teljesitmény-eloszlasat az tigynevezett TEMj; Transzverzalis Elektromagneses
Modusszammal jellemezhetjiik, ahol az indexben rejlé szdmok az intenzitds minimumok szamat
jelolik a nyalab terjedésére merdleges keresztmetszetben. Léteznek négyszogszimmetrikus ¢€s
korszimmetrikus modusok. Négyszdgszimmetria esetén a TEM;j kifejezésben szerepld elsé index
az X, a masodik index az y tengelyen talalhatd intenzitds minimumok helyét jelolik,
korszimmetrikus esetben pedig az elsd index a sugér irdnyl, a masodik index a keriilet menti
intenzitds zérushelyek szdmat adja. Az intenzitasprofil a rezonator hosszatol és felépitésétol, a
tikor kiképzésétdl és a sugarzott fény hullamhosszatol fligg. A kiilonb6zé intenzitasprofilokra, a

21. abran lathatunk példakat.
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21. abra: Példak négyszogszimmetrikus és korszimmetrikus intenzitasprofilokra; Forrds: [A19]
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A valbésagos lézernyalabok az egyes alapeloszlasok szuperpozicigjabdl allithatéak eld. A
legegyszeriibb, jol fokuszalhatdo Gauss-eloszlasu 1ézernyalab modusa TEMoo. Amennyiben az
ilyen modusszerkezetli sugarat fokuszaljuk, akkor az optikai elem utan egy masik szintén TEMoo
eloszlasti 1ézersugarat kapunk. Az igy kapott fokuszalt lézernyaldb legkisebb atmérdjét
fokuszatméronek nevezziik. Ennek szamitasara a kovetkezo osszefiiggés szolgal:

_ rr - f A-f
TF = ~ 5
V@ —Ni+z? TN (8)

Ahol:

e 13 afokusz sugara [mm]

e 77! alézersugar nyaldbderekanak a sugara [mm]

e f:fokusztavolsag [mm]

e Z7,: alézer terjedési iranyaban mérhetd uthossz [mm]

e zp: fokuszalatlan 1ézersugar Rayleight-hossza [mm]

e 1;:a fokuszald lencse megvildgitott feliiletének sugara [mm]
e A:alézer hulliamhossza [mm]

Ahogy az Osszefiiggésbol kideriil, a fokuszalt lézernyalab sugara csokkenthetd a
fokusztavolsadg €és a hullamhossz csokkentésével vagy a fokuszald lencsére érkezd 1ézernyaladb
sugaranak novelésével. A fokuszatmérd koriiltekintd megvalasztdsa rendkiviil fontos, mert

meghatarozza a megmunkaléaskor kihasznalhatdo maximalis teljesitménysiiriség értékét.

1.3.3. Lézeres feliiletkezelés [7][21]

A feliiletkezelés célja, hogy a munkadarab majdnem teljes tomegének tulajdonsagait
valtozatlanul hagyva, a feliileti jellemzdket az igénybevétel szempontjabol legoptimalisabb
tulajdonsagkombindacio elérésével megvaltoztassuk. A 1ézerek alkalmazasanak egyik legfontosabb
teriilete a 1ézeres feliiletkezelés. Acél alapanyagok lézeres feliiletkezelése soran a munkadarab
feliiletét ugy tessziikk ki a lézersugarnak, hogy az ne olvadjon meg, de a megndvekedett
homérseklet hatdsara, a feliileti rétegekben el0szor ausztenites, majd a gyors hiilést kovetden
martenzites szerkezet alakuljon ki, tehat a feliileti réteg beedz6djon. Emiatt n6 a feliilet
kopasallosaga és kevésbé lesz hajlamos kifaradasra is. Az eljaras elénye abban rejlik, hogy
kizarolag a feliilethez kdzeli par mikrométeres zona edzédik be és vesz fel a tombi anyagtol eltérd
fizikai, kémiai €s mechanikai tulajdonsagokat, a munkadarab kozel teljes tomegének tulajdonséagai
valtozatlanok maradnak. A 1ézeres feliiletkezelés nem hasznalhaté hatékonyan a teljes tomegl

tulajdonsagmodositasra, mivel hagyomanyos edzési modszerekkel —ezek  sokkal
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koltséghatékonyabban megoldhatok. Ezzel szemben a 1ézeres feliiletkezelés kivaldan alkalmas
példaul nagy pontossagli vagy jol szabalyozott feliiletkezelések megvaldsitasara foként, ha a
kezelendo teriilet, viszonylag kicsi vagy fontos, hogy az anyag tombi részének tulajdonsagai ne
valtozzanak meg. Tovabba hagyomanyos edzési modszerek esetén, a nagyon keskeny, illetve a
nagyon nagyméretli alkatrészeknél fennall a hdkezelés hatdsara 1étrejovo vetemedés veszélye, a
nagy bevitt hOmennyiség okozta fesziiltségek miatt. Mivel 1ézerrel csak a feliileti rétegek
tulajdonsagait valtoztatjuk meg, és csak ezt a részt hevitjiik fel, sokkal kevesebb hot kell bevinniink

igy a vetemedés elkeriilhetd. Tehat a problémas alkatrészek feliiletei is beedzhetok.

Meg
kcezeletlen
felilet

22. dbra: Lézeres feliilletkezelés; Forrds: [A20]

A 1ézersugar egy monokromatikus elektromagneses energianyalab, amely optikai eszk6zok
segitségével konnyen terelheté a megfeleld helyre, ahol az altala szallitott fotonok atadjak
energiajukat a feliiletnek, amely ennek hatdsara felmelegszik. A lézersugar és az anyag

kolcsonhatasat alapvetden a kovetkezd technologiai paraméterek hatarozzak meg:
o Lézerteljesitmény [W]
e Hullamhossz [m]
e Sugarnyaléb alakja, mérete [m]
e A besugarzott teriileten beliili intenzitas-eloszlas jellege (TEM;j)
e Pasztazasi (el6tolasi) sebesség [m/s]
A felsorolt jellemz6kbdl szarmaztathatd paraméterek:
e Hat6idé = nyomvonal hossza / pasztazasi sebesség [s]
e A lézer munkdja = 1ézerteljesitmény - hat6ido [J]
o Teljesitménysiiriség = 1ézerteljesitmény / besugarzott feliilet, [W/mm?2]

e Egységnyi feliileten végzett munka = A 1ézer munkaja / besugarzott feliilet [J/mm2]
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Amennyiben két kiilonbozo 1ézer 4altal megvalodsitott feliiletkezeléseket szeretnénk
Osszehasonlitani energetikai szempontbdl, akkor erre az egységnyi feliileten végzett munkak

Osszehasonlitasa a leginkabb alkalmas.

1.3.4. Lézerek sugarforrasai [20]

Sugarforras alatt a 1ézer gerjesztett kozegét, a 1ézermédiumot értjiik. Ez lehet valamilyen
kristaly (szilardtest-lézerek) vagy valamilyen gaz kever¢k (gédzlézerek). Idérendben eldszor a
gazlézerek fejlesztése kezdddott meg (1970-es évek). Ebben az iddszakban a He-Ne- és a CO2
1ézersugar-forrasok kezdtek elterjedni, melyek koziil, viszonylag magas fényteljesitményiik miatt
csak a CO: lézerek voltak alkalmasak az ipar igényeinek kielégitésére, 0j technologiak
fejlesztésére. Az évtized végére ezek a lézerek el is érték a P = 1000W-os teljesitményt. Ezt
kovetden (1980-as években) jelentek meg a nagy teljesitményil szilardtest-lézerek, a
legelterjedtebben alkalmazott 1ézermédium pedig az Nd:YAG (neodimiummal 6tvozott YAG
kristaly) lett. Ekkoriban még problémat okozott ezen kristalyok gerjesztése, ugyanis 1ézerdiodak
hianyéaban villanolampakkal kellett gerjeszteni 6ket, amelyek nem bizonyultak elég hatékonynak,
megbizhatonak. A villandlampas gerjesztés miatt ezeket a lézereket csak impulzus lizemben
lehetett hasznalni, ezzel szemben a CO2 gazos 1ézerek kezdettdl fogva képesek voltak folytonos
és impulzus tizemi miikodésre is. Azonban az Nd:YAG lézerek rendelkeznek egy jelentds
elénnyel a CO2 Iézerekhez képest, az Nd:YAG lézerek altal kibocsatott 1ézer hullamhossza tizede
csupan a COz lézerek altal kibocsatott 1ézer hullamhosszanak. Ez lehetdvé teszi a hajlékony optikai
szalakban t6bb kilowattos teljesitményii fény vezetését is, valamint kedvezébbek az abszorpcios

viszonyok is fémek esetében.

Radialis turboventilator

 ———

v '\ :

Hitospiral

Zarotukor
Kisiilési szakasz

Kicsatolotiikor

Elektrodak -

Kicsatolt lézersugar

23. abra: Nagyfrekvencias gerjesztéstt CO2-1ézersugarforras; Forrds: [A21]
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A kovetkezd évtizedben még a gyors axialis aramlasu CO2 lézerek uraltdk a piacot, melyeket
elsésorban siklemezek vagasara hasznaltak. Azonban ezeket a 1ézereket csak hiitott réztiikrokkel

lehetett irdnyitani, melyek iranyitdsdhoz CNC vezérlésti szamitogépekre volt sziikség.

Ennek ellenére az ezredfordulon, a COz 1ézerek elég kozkedveltek voltak jo hatasfokuk miatt,
igy tovabbfejlesztették Oket és kifejlesztettek a diffuzios hiitésii CO2 1ézereket, azaz a SLAB
1ézereket. Ezeknek a sugarmindsége jobb, lizemeltetése gazdasagosabb volt, mint axialis aramlasa
elédjének. Ezzel nagyjabol egy idoben jelentek meg a hosszu élettartalmu, megbizhato, nagy
teljesitményii 1ézerdiodak. Ugyan a 1ézerdiddabol kilépd 1ézersugar igencsak rossz minéségii volt,
igy onmagéban lézerként nem allta meg a helyét, de a szilardtest-lézermédiumok gerjesztésére
mégis kivaloan alkalmas volt. Ezzel sokat javult a szilardtest-1ézerek sugdrmindsége, valamint

elérhetévé valt a folytonos tizemmod is.

24. abra: Nd:YAG rid; Forrds: [A22]

A XXI. szdzadban a szallézer és a koronglézer (szilardtest 1ézerek) jelentik a lézeres
technologiak 11 szintjét. Melyekben a gerjesztésrol az Nd: Y AG 1ézerekhez hasonloan, 1ézerdiodak
gondoskodnak és Iézermédiumanak anyaga, igy hulldmhossza is hasonl6 az Nd:YAG lézerekéhez.
A kiilonbség a 1ézermédium geometridjaban keresendd. Az egyik esetben a lézermédium egy
nagyon vékony, de hosszu szal, mig a masik esetben egy 10 mm atmérdjii 0,5 mm vastagsagu

korong. Eldnyiik a j6 sugdrmindség és az akar 10kW-os 1ézerfény-teljesitmény.

1.3.5. Lézeres feliiletkezelés és a nedvesitési peremszog kapcsolata [28][29][30]

Idealis esetben lézeres feliiletkezelés hatasara a kezelt feliilleten nem észlelhetd valtozas,
azonban a keletkezd feliilet egyes tulajdonsagai mégis eltérnek az eredeti feliilet tulajdonsagaitol,
¢és ezen tulajdonsagok valtozasdnak hatasara akar a feliilet nedvesit képessége is megvaltozhat.
A 1ézeres feliiletkezelés soran a legfontosabb valtozasok a feliileti érdességben, a feliilet oxigén

tartalmaban és a feliileti energiaban figyelhetéek meg.
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A 1ézeres feliiletkezelés hatdsat a kezelés szamtalan paramétere befolyasolja, ezek koziil is a
legalapvetdbb, az alkalmazott 1ézer tipusa. Korabbi mérések ugyanis kimutattak, hogy a kiilonb6z6

1ézerek kiilonb6z6 modon és mértékben befolydsoljak a feliilet nedvesitését.

10um
Nd:YAG lézerrel kezelt HPDL lézerrel kezelt Excimer lézerrel kezelt CO, 1ézerrel kezelt

25. abra: SEM felvételek a kezelt feliiletek mikroszerkezetérdl; Forras: [A23]

Korabbi mérések alapjan megallapithatd, hogy az Nd:YAG lézerrel és a HPDL (nagy
teljesitményii diddalézer) tipusu lézerrel kezelt feliilet érdessége csokkent a kezeletlen
feliiletekéhez képest, ennek hatdsara, ahogy azt mar a 2.2.5. fejezetben is megallapithattuk, a
kezelés miatt a nedvesitési peremszdg is kissé csokkeni fog. Ezzel szemben az excimer és a CO2
lézerek hatisara a feliileti érdesség novekedik, ebbdl kovetkezéen a mérhetd nedvesitési

peremszog is novekedni fog. Ezek az érdességbeli kiilonbségek a 23. dbran megtigyelhetdek.

A kiilonboz6 tipusu lézerekkel elvégzett kezelések minden milkodési paraméteriikben
megegyeztek, a koztik 1évé egyetlen kiilonbséget, az altaluk kibocsatott fény hullamhossza
jelentette. Emiatt a vizsgalatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a nedvesitési tulajdonsagok és
a feliiletkezeld 1ézer hullamhossza kozott valamilyen kapcsolat al fenn. Azonban a 1ézerrel
feliiletkezelt feliilet érdessége nem kizardlag a 1ézer hullamhosszatél fiigg. Korabbi tanulmanyok
kimutattak, hogy fontos befolyasold paraméter, tobbek kdzott, a 1ézer eldtolasi sebessége is. A 26.
abran lathat6 feliileteket ugyanazzal a 1ézerrel, egyforma teljesitménnyel Kezelték (Violinolaser;
2,7TW). A négy kép kozott az egyetlen kiilonbség, hogy mas-mas el6told sebességgel tortént a

feliiletkezelés.
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26. abra: A kialakulé mikroszerkezetek kiilonb6z6 el6tolasi sebességek esetén; Forrds: [A24]

A felvételeken jol lathatod, hogy minél kisebb az el6told sebesség, annal jelentdsebb lesz a
feliiletkezelés hatdsa, ugyanis nagy sebesség esetén nem tud annyi energia dtadédni, mint kis
sebességnél. Igy a 1ézer kevesebb munkat végez a feliilet egységnyi részén. Logikusan ebbdl az
kovetkezik - valamint korabbi mérések ala is tamasztottak -, hogy minél nagyobb a 1ézer el6tolasi

sebessége, annal kisebb lesz a mérhetd feliileti érdességbeli valtozas.

Végiil, de nem utolsé sorban a kordbban elvégzett kutatasok alapjan megallapithatd, hogy a
1ézeres feliiletkezelésnél alkalmazott 1ézerteljesitmény is komoly hatassal van a feliilet nedvesitési
peremszdgére. Példaul réz szubsztrat Nd:YAG lézeres feliiletkezelése esetén, a teljesitmény
novelésével a peremszog egy bizonyos teljesitményértékig novekszik majd csokkenésnek indul és

onnantol a teljesitmény novelésével folyamatosan csdkken.
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27. abra: Feliiletkezelt réz szubsztratok peremszdge értékei, kiillonb6zo 1ézerteljesitményeknél; Forrds: [A25]

Fontos még megjegyezni, hogy a 1ézeres feliiletkezelés csiszolatlan mintdk esetében hasonlo,

de kisebb mértékii hatast fejt ki, mintha polirozott feliiletet kezelnénk.
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1.4. Az irodalomkutatas osszefoglalasa, a kutatas célkitiizése
A forrasztas az iparban folyamatosan terjedé és rendkiviil széleskoriien alkalmazott
technologia, melynek 6 elénye, hogy segitségével a készre munkalt alkatrészeket 1ényegesebb
alakvaltozas nélkiil, mégis alakzaro kotéssel kothetjiik 0ssze. A technologia egyik f6 csoportjat a
lagyforrasztott kotések alkotjak. Az elkésziilt kotések mindsége nagyban fiigg a forraszanyag
nedvesitési tulajdonsagatol. Ezt a tulajdonsagot az adott feladathoz sziikséges kedvezd iranyba
szeretnénk befolyasolni. Erre kivalo lehet6ség lehet a feliiletkezelés, amelynek egyik legtijabb,

folyamatosan terjed6 és egyszeriien kivitelezheté modja a 1ézeres feliiletmodositas.

A dolgozatom tovabbi részében azt a kérdést vizsgdlom, hogy acél alapanyagon végzett
1ézersugaras feliiletkezelés hatassal van-e az alapanyagon létrehozott forrasztas peremszogére.
Kisérleteimet arra alapozom, hogy korabbi kutatisok mar kimutattdk mas anyagparositasok
esetében, hogy a lézeres feliiletkezelés hatasara valtozas torténik a nedvesitési tulajdonsagokban.
Vizsgalataimban részletesen utanajarok, hogy acél munkadarabokon elvégzett CO; 1ézerrel torténd
besugarzas, kiillonb6z6 teljesitményszinteken, milyen hatassal van a rajta szétteriilé forrasz

nedvesito képességére.
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2. A KUTATOMUNKA ISMERTETESE

2.1. A szubsztrat és a forraszanyag kivalasztasa [2][25]

A szubsztrat az a kiindulé alaplemez, amelyen a forrasztast végrehajtjuk. Ennek
kivalasztasanal olyan fémes anyagot igyekeztem valasztani, amelyet az iparban eldszeretettel €s
sokoldaluan hasznalnak. A konnytifémek és kompozit anyagok térnyerésének ellenére az acélok
nagy szilardsaguk és sokoldaltan valtoztathatdo tulajdonsagaik miatt az utdbbi években
megerdsitették vezetd szerepiiket a jarmi- és gépiparban. Az imént felsoroltaknak és a konnyii
hozzéaférhetdségének kdszonhetden esett a valasztds egy acél anyagra, konkrétan a DCO1 jelolésti

hidegen hengerelt 6tvozetlen lagyacélra.

A megfeleld forraszanyag kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy a forrasztdsok minél
egyszeriibben megvaldsithatoak legyenek, és lehetdleg ne legyen sziikség oxidacié elleni
védogazra. Valamint fontos, hogy a forraszanyag ratapadjon a szubsztrat sik feliiletére, ne
csusszon le rola konnyedén. igy esett a valasztas a forraszpasztara. A forraszpasztak osszetételiiket
tekintve fémporbol, folyasztoszerbél és kiilonbozd szerves adalékanyagokbol allnak. igy az
oxidacio elleni védelemmel nem kell kiilondsebben foglalkozni, amivel forrasztas jelentsen
leegyszerlisodik. A forraszpasztak tovabbi eldnye a tobbi forraszanyaggal szemben, hogy paszta
allaguk miatt barmilyen alaku résbe belehelyezhetdek és a sikfeliiletre is ratapadnak, tehat
alkalmazhatosaguk kifejezetten sokoldalu. A forraszpasztak koziil a Senju Eco Solder M705-
GRN360-K1-V tipusu pasztat hasznaltam a vizsgalatok soran.

2.1. A szubsztratként alkalmazott acél [22][24]

A DCOL1 tipusu acél szakit6 szilardsaga Rm = 270-410 MPa kozott van, maximalis folyashatara
pedig Ren = 270 MPa. Ezt az acél tipust elsésorban lemezalkatrészek sajtolasara valamint
mélyhuzasra hasznaljak. Fontos tulajdonsaga még, hogy egyenletes anyagstruktiraval és jo
mindségi feliilettel rendelkezik, aminek koszonhetden a jarmiiparban és az elektronikaiparban is

elészeretettel alkalmazzak. Vegyi 0sszetételét az 1. tablazat tartalmazza.

% C P <) Mn
DCO1 acel 0,12 0,045 0,045 0,6

1. tablazat: DCO1 acél vegyi Osszetétele; Forras: [22]
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26. abra: DCO1 acéllemez; Forras: [A26]

2.2. A felhasznalt forraszpaszta ismertetése [23]

Az SMIC Altal kifejlesztett, 6lommentes Eco Solder forraszpasztak nagy forrasztasi
megbizhatosaggal rendelkeznek a multban elterjedt Sn-Pb sorozathoz képest, és széles
termékvalasztékban kaphatoak a kiilonboz6 forrasztasi homérsékletnek megfelelden. Az altalunk
hasznalt forraszpaszta tipusszama M705-GRN360-K1-V, melynek olvadaspontja a gyart6 adatai
szerint 220°C koriil van. Ennek a pasztanak egyik 6 elénye, hogy nagy nedves tapadas jellemzi
¢és annyi folyasztoszert tartalmaz, hogy nincs sziikség mas oxidacié elleni véddeszkdzre. Tarolasuk
soran azonban hiitést igényelnek. Ez 4ltaldban hiitédszekrényben torténik 0-10°C kozotti

hémérsékleten. Vegyi dsszetételét a tablazat tartalmazza.

% | Sn | Pb | Sb Bi | Cu | Au In | Ag | Al | As | Cd | Fe Ni | Zn

005 01|01 | 05]005]| 01 3 (0,001| 0,03 |0,002| 0,02 | 0,01 | 0,01

M705| 96,5
max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max | max

2. tablazat: Senju Eco Solder M705-GRN360-K1-V forraszpaszta vegyi dsszetétele Forrds: [23]
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27. abra: Senju Eco Solder M705-GRN360-K1-V forraszpaszta; Forras: [A27]
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2.3. A szubsztratok elokészitésének ismertetése

A szubsztratokat, a 3.1.-es fejezetben mar nagyvonalakban ismertetett DCO1-es acéllemezbdl,
mechanikus Gton vagtam ki egy altalanos lemezvagasra hasznalhato berendezéssel. A mechanikus
vagas nagy elonye, hogy az anyag szétvalasztasa hobevitel nélkiil torténik, ezzel pedig
minimalizalhatoak az anyagszerkezetében bekovetkez6 valtozasok. Az acéllemezbdl a lemezvago
segitségével nagyjabol egyforma méreti, 12mm x 15 mm-es téglalap-alaku lapkékat vagtam ki,
mégpedig azért, mert az ilyen méretli lapkdk még kivaldan elférnek a mintatartoban, de mar elég
nagyok ahhoz, hogy a mechanikus vagas soran létrehozott deformaciok ne befolyasoljak a

forraszanyag altal a lapka kozepén elfoglalt, kériilbeliil 100 mm?-es teriilet tulajdonsagait.

A mérések pontossadganak érdekében olyan probatesteket igyekeztem elddllitani, melyek
feliileti mindséglikben a lehetd legjobban hasonlitanak egymdsra, mivel a nedvesitési
tulajdonsagok nagyban fliggnek az alapfém érdességétdl, ahogy az mar a 2.2.5-fejeztben is
ismertetésre keriilt. Az egyforma és minél simabb feliilet elérésének érdekében alapos, tobb
szakaszbol allo csiszolast és polirozast végeztem, gondosan tligyelve arra, hogy minden szubsztrat
esetén azonosan jarjak el. Ehhez a tanszék Buehler Beta 2 tarcsas csiszold, polirozod gépét
hasznaltam. A csiszolas soran el6szor durva csiszold papirt (P400) hasznaltam majd folyamatosan,
egyre nagyobb finomsagu csiszolopapirokkal tavolitottam el az el6z6 papir altal hatrahagyott
karcokat (P800, P1000, P2500). Végiil lepoliroztam a szubsztratok feliiletét.

Ezzel az eljarassal az oxid réteget is eltavolitottam a szubsztratok feliletérl és a

lehet6ségekhez képest a lehetdé legjobban homogenizaltam azokat. Az elokészités utolsod

lépésekeént a lapkak feliiletét alkohollal megtisztitottam a szennyezddésektdl, zsiroktol, olajoktol.

28. abra: Buehler Beta 2 csiszolo-polirozo gép; Forrds: [A28]
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2.4. A kezelés soran alkalmazott 1ézer és folyamat ismertetése

A 1ézeres kezelések megvaldsitasdhoz egy CO2 sugarforrasa, LE2000TO00AA tipusu

Oerlikon precision laser-t hasznaltunk. Amely 1ézer elméletileg maximalisan 1,8 kW fény

teljesitmény kibocsatasara képes. A lézersugarat tiikrok vezetik a megmunkalo fejhez. A

fokuszalasrol pedig, a fejben elhelyezkedd 57-os fokusztavval rendelkezé cink-szelenid lencse

gondoskodik. A munkadarab és a berendezés kozotti relativ elmozdulést a két tengely mentén

mozgathatd, SM2000-s vezérlovel iranyitott munkaasztal végzi. Ugyanis a berendezés fixen

rogzitett optikaval rendelkezik.

L

Ll

29. abra: Oerlikon precision laser

A lézeres feliiletkezelés elso 1épésként elvégeztiik a berendezés teljesitményének kalibralasat

egy Prometec gyartmany UFF 100-as laserscope-pal és egy Labmaster tipust teljesitményméro

berendezéssel. Ezen mérés eredményeit a 3. tablazat tartalmazza.

12| 3|45 |6 | 7|89 |10|11]12]13

 Nevlze 50 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 850 | 900 | 990
teljesitmény [W]

Me“te[lm“me“y 50 | 102 | 156 | 210 | 264 | 314 | 372 | 432 | 488 | 525 | 560 | 520 | 515

3. tablazat: A kezelend6 feliiletén megjelend 1ézeres teljesitmény l1ézer névleges teljesitményének fiiggvényében

A tablazatbol jol latszik, hogy egy bizonyos névleges teljesitményszint felett (850W) mar nem

novekszik a kezelendé munkadarabon mérheto teljesitmény.
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A feliiletkezelést 50, 100, 150, és 200 Watt névleges teljesitménnyel végeztiik el. Minden
teljesitményszinten négy szubsztratot kezeltiink, hogy a késébbi vizsgalatok soran elegendd
feliiletkezelt lapkaval rendelkezziink. A feliiletkezelés soran 20 mm/s-os pasztazo sebességgel, 0,4
mme-es 1ézerfolt atmérével és 0,3 mm-es savkozzel dolgoztunk és a szubsztratok teljes feliiletét

kezeltiik.

RPm—

200 \

BEEE
|
EEEE

30. abra: A kezelt szubsztratok

A 30. abran jol lathato, hogy a magasabb teljesitmény szinten kezelt szubsztratok szélén kicsi
elszinezddések alakultak ki, ez els6sorban annak koszonhetd, hogy a pasztazési sebesség nem
tokéletesen egyenletes. Ugyanis a munkaasztal mozgasa az egyes iranyvaltasok és megallasok
el6tt lelassul, igy az ekkor besugarzott részek a tobbi résznél hosszabb ideig kaptak 1ézeres
feliiletkezelést. Ez a jelenség azonban nem befolydsolja érdemben a vizsgélatainkat, mert a
forraszanyagot a lapkak kozépsé részén helyeztem el, ahol a lézerrel bevitt teljesitmény még

egyformanak.
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2.5. Feliileti érdességmérés
A feliilleti érdességet legegyszeribben feliiletérdesség-mérd miszer segitségével
hatdrozhatjuk meg. Mégpedig gy, hogy a miszer nagyon kis lekerekitési sugaru tapinto
érzékeldjét végig vezetjik a feliileten. A vizsgalatoknal hasznalt, kezeletlen és a lézeres
feliiletkezelésen atesett szubsztratok feliileti mindségének meghatarozasdhoz egy Mitutoyo
Surfest 301 tipusu tapintocsticsos érdességmérdt hasznaltam. Ezzel a mérémiszerrel a feliilet
altalanos érdessége (Ra) valamint az egyenletlenség-magassag (Rz) mérhetd le. Ezek pontos

jelentését a 2.2.5. fejezetben mar ismertettem.

31. abra: A szubsztratok feliiletének érdességmérése

A méréseket n =5 mm mérési uthossz és Ac = 0,25 mm ,,cut off” értékek mellett végeztem el.
Az eredmények kiértékelésével bizonyossd valt, hogy az eldzetesen elvégzett csiszolas és
polirozas elérte céljat, ugyanis a mérés szerint az atlagos érdesség minden lapka esetében Ra =
0,05um; az egyenletlenség-magassag pedig Rz = 0,3um. Ebbdl levonhato az a kovetkeztetés, hogy
a lézeres feliiletkezelés nem befolyasolta mérhetéen a szubsztratok feliiletének érdességét

valamint, hogy a feliiletek csiszoldsa és polirozasa megfeleld volt.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a mért értékek elég kozel esnek a mérémiszer also
méréshatarahoz, ezért az érdességek kozott valgjaban lehetnek minimalis eltérések, de ezek béven

kiviil esnek azon a tartomanyon, amely jelentdsen befolyasolné a peremszog mérést.
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2.6. A peremszogméro berendezés fobb részei [10]]29]
A nedvesitési tulajdonsagok méréséhez olyan berendezés sziikséges, amellyel magas
hémérsékleten is tanulmanyozhatdk a kerdmiak és fémolvadékok. Ugyanis egyes mérések soran a
berendezésnek 1200°C-0s hdmérsekletet is el kell viselnie. Azonban méréseim sordn, lagyforrasz

anyagok szétteriilését vizsgaltam, igy a forraszpaszta megolvaddsdhoz ennél joval alacsonyabb

220-300°C homérséklet is elegendd volt.

A mérégép 16 egysége egy vakuumkamra, amely korabban egy elektronmikroszkdp része volt.
Erre azért van sziikség, mert egyes peremszog méréseket csak inert atmoszféraban lehet elvégezni,
igy a méroberendezésnek vakuumozhatonak kell lennie, amihez természetesen nagyon jol tomito
szigetelésre is sziikség van. A méréseimhez hasznalt kamraban, koriilbeliil 2 mbar-os vakuum
hozhat6 1étre, a kamrahoz csatlakoztatott haromféazist rotacids szivattyl segitségével. A vakuum
létrehozasa utan, a minta kdrnyezete rotaméter segitségével tetszéleges gazzal vagy gazkeverékkel
tolthetd fel. Az én vizsgalataim soran azonban a mérégépnek ezt a funkcidjat nem hasznaltam ki,

mert a forraszanyagként hasznalt forraszpaszta mar tartalmaz oxidacio ellen védo folyasztdszert.

Nyomasmero és

gazcsatlakozas

Homérséklet

szabalyzo

32. abra: A peremszogméré berendezés részei, Forras: [A29]
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A vizsgélatokhoz kelléen magas hdmérsékletrdl egy elektromos, ellenallas-fiitésti csdkemence
gondoskodik, melynek fitdszala 1,4 mm-es atmérdji kantalbol (FeCrAlCo) késziilt. A kemence
vezérléséért pedig egy HAGA KD48D2 tipusu szabalyzo felel, amely a kamra hdmérsékletének
Kijelzésére is alkalmas. A kemence homérsékletének mérése egy szilikon kopenyszigeteléssel,
teflon érszigeteléssel és arnyékold fémharisnyaval ellatott valamint kompenzacios vezetékkel
toldalékolt, N-tipust (NiCrSi-NiSi) kdpenyhdelem hasznalatdval valosul meg. A szabalyzé
hasznalataval a kemence par fokos hdmérseklet kilengéssel koriilbeliil 3-4 perc alatt felfiithetd a
kivant hdmérsekletre. A szabalyzoval egyébként allithat6 a fiitési teljesitmény is, de az optimalis
felfités érdekében a berendezést onszabalyzo6 lizemmodban haszndltam. A magasabb hdmérséklet
tartomanyokban fontos, hogy feliigyeljiik, a korlatozott hoallésaggal rendelkezd gumitomitések
épségét. Erre a célra egy, a kemencén kiviil, a kamra faldndl elhelyezett hdmérsékletérzékeld all

rendelkezésre.

Rézcsd és benne aramlé hitoviz

Csokemence
Kvarciiveg

henger :
= Termopar

Szubsztrat

Mintatartd

33. abra: A csékemence és szigetelése CAD modellben,; Forras: [A30]1[A31]

A kamra teljes térfogatanak felfiitése, tul sok energiat venne igénybe, valamint nem tenne jot
a berendezés alkatrészeinek sem, tovabba a mérésekhez kizarolag a minta kdzelében van sziikség
magas homérsékletre, ezért fontos a kemence hdjének koncentracidja. Ennek megfeleléen a
csOkemence altal eldallitott hot egy AL.Os-al kibélelt, vakuumozott, duplafalu kvarciiveg
szigetelés tartja a mintatartd és a szubsztrat kozelében. A kamra csOkemencén kiviili részének
hiitésérol pedig a szigetelést korbe vevo rézcsében aramlo hiitdviz gondoskodik. A szigetelésnek
¢s a hiitésnek koszonhetden a minta kozelében 1étrehozhatd magas hémérséklet ugy is, hogy a

kamra tovabbi részében a hémérséklet alacsony marad.
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A mintakrol a vizsgaldlivegen keresztiil készitettem fényképeket, amelyekbdl a késébbi
kiértékelés soran meghataroztam a nedvesitési peremszogeket. A fényképek egy Nikon D90 tipust
fényképezdgéppel késziiltek, amely makro objektivvel (AF-S DX Micro NIKKOR 85 mm f/3.5G
ED VR) volt felszerelve. A 12,3 megapixel és a makro objektiv segitségével lehetdségem volt
nagy felbontast képek készitésére a vizsgalando csepprol, tovabba a kamerara fényforras is volt
erdsitve, a megfeleld fényviszonyok biztositasa érdekében Mindezekre azért volt sziikkség, mert a

nagy felbontasu €s jo mindségl képek megbizhatobban értékelhetdek ki.

2.7. A nedvesitési peremszogmérési vizsgalat
A mérési eredmények kiértékelhetdségének érdekében kiemelten fontos, hogy a mérés

folyamata ne valtozzon az egyes szubsztratok esetében.

2.7.1. Elokészités
A mérés végrehajtasanak elokésziileti Iépéseként, a mérés eldtt legaldbb fél oraval kivettem a
forraszpasztat a hiitészekrénybdl, hogy a mérésre szobahomérsékletiire melegedjen. Majd
kozvetleniil a paszta hasznalata el6tt alaposan Osszekeverem azt. Tovabba a peremszdgmérési
vizsgalat el6készitésébe tartozik a szubsztratok eldkészitése és 1ézeres feliiletkezelése is. Ezeket

azonban mar ismertettem a 3.3. és a 3.4. fejezetben.

2.7.2. Forraszpaszta felvitele

A peremszdg mérés hatékonysaga érdekében elengedhetetlen, hogy a szubsztratokon
végrehajtott 1ézeres feliiletkezelés teljesitményén kiviil, a forrasztds semmilyen paramétere ne
valtozzon az egyes mérések kozott. Ennek megfeleléen gondoskodnunk kell arrdl, hogy minden
szubsztratra ugyanannyi forraszpaszta keriiljon. Ezt két egyszeri eszkdz hasznalataval oldottam
meg. Az egyik eszkoz, egy lapkatartd segitségével a lapkat stabil helyzetben pozicionaltam, majd
egy 2mm vastag, furattal ellatott acéllemezt rdhelyezve rogzitettem. A két eszkdz ugy van
kialakitva, hogy illeszkedésiikkor a lemez furata a rogzitett szubsztrat kozepére essen. A
forraszpasztat ezutan belehelyeztem, a lemez furatdba, gondosan iigyelve arra, hogy a furatot
teljesen kitdltse, de ne tiremkedjen Ki bel6le. Ezutan a furatos lemezt dvatosan eltavolitottam a
szubsztrat feliiletétdl ugy, hogy a forraszpaszta a szubsztraton maradjon. Ezenfelill egy precizios
mérleg segitségével ellendriztem, hogy minden szubsztrat feliiletére ugyanannyi forraszpaszta
keriiljon. Ehhez a szubsztratok tomegét a forraszpaszta felhelyezése elott és utan is lemértem €s a

kett6 kiilonbségébdl megallapitottam a felhelyezett paszta tomegét.
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34. abra: A forraszpaszta felviteléhez hasznalt eszk6zok hasznalat kozben

Ures , Forraszpasztas RS Forrasztott Elpérolgott

sgubsztrat sgubsztrat tomege [g] lapka tomege tomeg [2]

tomege [g] tomege [g] o]
1 1,6973 1,8231 0,1258 1,8186 0,0045
2 1,9874 2,1135 0,1261 2,1082 0,0053
3 2,005 2,1194 0,1144 2,1147 0,0047
4 1,9748 2,0936 0,1188 2,0888 0,0048
5 1,9482 2,0667 0,1185 2,0618 0,0049
6 2,0292 2,1441 0,1149 2,14 0,0041
7 1,9867 2,1079 0,1212 2,1031 0,0048
8 1,9766 2,0989 0,1223 2,0943 0,0046
9 1,9502 2,0679 0,1177 2,0636 0,0043
10 1,6674 1,7867 0,1193 1,7806 0,0061
11 2,0068 2,128 0,1212 2,1222 0,0058
12 2,0166 2,1393 0,1227 2,1343 0,005
13 1,9642 2,0886 0,1244 2,0834 0,0052
14 1,7994 1,9137 0,1143 1,9085 0,0052
15 1,9975 2,1257 0,1282 2,12 0,0057

4. tablazat: Az egyes méréseknél hasznalt forraszpaszta tomege

A mérések atlaga 0,121g, szorasa pedig csak 0,00436g, amely mutatja, hogy az egyes

szubsztratokra felvitt forraszpaszta tomegek nagyon kicsi eltérést mutatnak, tehat a mérést nem

torzitjak nagymértékben. A tablazat utolso két oszlopara a késdbbiekben lesz sziikség.
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2.7.1. Nedvesitési vizsgalat elvégzése

A forraszpaszta szubsztratra helyezése utdn a lapkat a felvitt forraszanyaggal egyiitt a
berendezés mintatartdjara helyeztem, majd a mintatartét a forraszanyagos lapkaval egyiitt a

csOkemencébe tettem, gondosan ligyelve a mintatartd vizszintességére.

35. abra: A forraszpaszta a szubsztraton a kemence belsejében

Ezutan a kemencét fokozatosan felfiitottem a kivant hémérsékletre (250°C), amelyen a
forraszpaszta egy pillanat alatt megolvad. Majd koriilbeliil fél perccel az olvadds utan
elkészitettem a fényképeket, amelyeken késébb a kiértékelést elvégeztem. Ezt kdvetden a
kemencét lekapcsolva megvartam, hogy lehiiljon. Amint ez megtortént, a lapkat kivettem a
mintatartobol és Gjra lemértem a tomegét, hogy meghatarozhassam a forrasztds soran elparolgott
forraszanyag tomegét is, ezek az adatok a 4. tablazat utolsé két oszlopdban lathatéak. Az
elparolgott tomeg atlaga 0,005g, szorasa pedig csak 0,000561 g, tehat viszonylag allando a mérés
soran. Végezetil a mintadarabokat felcimkézve kis zacskdkban eltdroltam késObbi

O0sszehasonlitasokhoz és mérésekhez.

2.7.1. Vizsgalati eredmények kiértékelése
A forraszanyagos szubsztratrol késziilt fényképek koziil kivalasztottam a legjobbat és
szamitogépen egy segédprogram segitségével ezt értékeltem ki. A program segitségével a készitett
képen kijeloltem a forraszanyag két kontaktpontjat, amely két kontaktpont meghatirozza a
szubsztrat tetejét jelentd egyenest. Majd a két kontaktpontbdl érint6t hiiztam a forraszanyag
konturvonaldra. Ezen behtzott érinték és a kordbban meghatarozott, szubsztrat tetejét jelzod
egyenes altal bezart belsé szogek a nedvesitési peremszogek. Ezeket a szogeket a program kiirja

¢és elmenti egy szoveges, .txt kiterjesztésii fajlba.
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Bal oldali peremszog Jobb oldali peremszog

36. abra: A szamitogépes kiértékelés segédprogrammal
Egy szubsztrat esetén a mérést 6tszor végeztem el, a mérési hibak csokkentése érdekében, €s
mivel egy teljesitménnyel harom lapkat kezeltiink, igy egy teljesitményszinthez 45 bal és 45 jobb

oldali peremszog érték allt rendelkezésemre. Ezeket az értékeket tablazatban Osszegeztem és

atlagoltam.
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2.8. A mérés f6 hibai [29]

Minden mérés hibaval terhelt és ez a megallapitas igaz az altalam végzett peremszog mérési
sorozatra is. Ennél a vizsgélatnal a hibakat mérési és kiértékelési hibakra oszthatjuk szét. A mérési
hibdk a méréberendezés hibaibol és a mérési folyamat tokéletlenségébdl fakadnak. Mig a
kiértékelési hibak a kiértékelés pontatlansagabol és annak reprodukalhatatlansagabol erednek. A

hibakat a 31. abrén lathato Ishikawa-diagramban abrazoltam.

Meéreési hibak Nem tokéletes a szubsztrat feliilete

Nem allando feliileti minoség

Nem megfelelé6 homérséklet

Nem tokéletes a szubsztrat feliilete

| Homérsékletszabalyozas hibaja

| Homérsékletmérés hibija | A fényképezés hibai

A féenykép nem szembol keésziilt

Nem alland6 mennyiségi forraszanyag

Nem éles forraszanyagl

Nem vizszintes szubsztrat

Eletlen szubsztrat

Pontatlan meéreés

A kontaktpont kijeldlésének pontatlansaga

Az érinté pontatlan illesztése

Manualis kiértékelés

Kiértékelesi hibak

37. abra: A mérés hibainak Ishikawa-diagramja

A nem vizszintesen elhelyezett szubsztrat okozza az egyik legkellemetlenebb mérési hibat.
Ugyanis emiatt a forraszpaszta nem tokéletesen koralakban teriil el és igy a kiilonb6z6 iranyokbol

kiilonboz6 peremszog értékeket mérhetiink, ami torzitja a mérési eredményeket.

A mérés egy masik hibdja a nem alland6 forraszpaszta mennyiség. Ezzel az a probléma, hogy
a forraszpaszta mennyisége és a mérhetd peremszog kozott osszefiiggés van, tehat az ingadozo

forraszanyag mennyiség is torzitja a mérést.
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Tovabbi gondot okozhat a szubsztrat feliiletének tokéletlensége, amely tobbek kozott a nem
tokéletes csiszoldsra €s polirozasra vezethetd vissza. Ugyanis ahogy azt mar korabban a 2.2.5.
fejezetben is bemutattam, a szubsztrat feliiletének érdessége befolyasolja az adott feliilet
nedvesedési tulajdonsagait ¢és a feliilet érdessége elsOsorban ezektdl, valamint a Iézeres
feliiletkezelés paramétereitdl fiigg. Ezenkiviil a feliileten taldlhatd szennyezddések, elsdsorban

zsirok ¢€s olajok is befolyasolhatjak a vizsgalat eredményét, tehat karosak a mérésre.

A mérési hibak egy masik jelentds része a nem megfeleld, altalaban til magas hdmérsékletre
vezethetd vissza. Ennek a hibatipusnak két forrasa van. ezek koziil az egyik a hdémérsékletmérésbol
fakad és azért 1ép fel, mert a kemencében talalhatd hémérd a szubsztratnal kicsit feljebb kapott
helyet, igy a h6aramlas miatt mindig magasabb hémérsékletet fog mérni, mint amennyi a
szubsztrat feliiletén valdjaban van. A hémérsékletre visszavezethetd hibdk masik forrasa a
kemence szabalyozasabol ered. Ugyanis ez a berendezés, a nem fokozatos hdmérsékletemelést
nem tudja lekdvetni igy nagyobb hdmérsékletugrasok esetén eléfordul, hogy a kemence a kivant
hémérséklet folé melegszik. Ebben az esetben a forrasztopasztaban talalhato folyasztdszer nem
megfelelden teriil szét és esetleg meg is ég, ami miatt nem tudja tokéletesen ellatni feladatat és

nem javitja, sOt akar rontja a nedvesitési tulajdonsagokat.

A meérési folyamat sordn készitett fényképek mindsége alapjaiban hatdrozza meg a kiértekelés
pontossagat. Nem elegendd ugyanis, ha a szubsztrat vizszintben van, a fényképezdgépet is
vizszintesen kell tartani/rogziteni ahhoz, hogy szogek a lehetd legpontosabban latszanak. Tovabba
a kép elkésziiltekor a szubsztrat lathatdo élének és a csepp konturjanak élesnek kell lennie,
konturpontok ¢€s érinték meghatarozasahoz. Ezen feliil fontos, hogy fényképezdgép a szubsztratot
pont szembdl nézze, ugyanis ha a géppel a szubsztrat tetejére latunk réa, vagy esetleg alulrdl
fotozzuk azt, akkor nem a valodi peremszog fog latszani.

A kiértékelés hibaja az emberi tényezotol vald fliggésében rejlik, ugyan tokéletes kép esetén,
sokkal kisebb mértékben, mint a rossz mindségi képnél, de mindig megjelenik valamilyen
mértékil szoras a mért értékek kozott. Ez arra vezethetd vissza, hogy a kontaktpontok helyének és

az érinték szogeinek pontossaga, kizarolag a kiértékeld személy pontossagan mulik.
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3. OSSZEFOGLALAS

Ahogy az a szakirodalom kutatas alapjan varhato volt, a mérések alapjan megallapithato, hogy
a szubsztrat feliiletén elvégzett 1ézeres feliiletkezelés, a CO2 1ézerekre jellemzden, kismértékben
rontja a szubsztrat nedvesedési tulajdonsagait. Ugyanis a rajta elteriilt forraszanyag nedvesitési
peremszoge egyenes aranyban novekszik a 1ézeres feliiletkezelés soran bevitt teljesitménnyel. Ez

a hatas azonban minimalis, mert a valtozas kozel van a mérés bizonytalansagahoz. Az egyes

teljesitményszintekhez tartozo atlagolt nedvesitési peremszog értékek a 38. dbran lathatoak.

Peremszogek a lézeres feliiletkezelés teljesitményének

Peremszog [°]
25

24,0

23,5

23,0

22,5

22,0
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20,5

\

21,587

21,870
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23,283

24,097

23,730 ><

>

0 50 100 150 200
Feliiletkezelés teljesiménye [W]
38. abra: A forraszanyag peremszogének valtozasa a Iézeres feliiletkezelés teljesitményének fliggvényében

Vizsgalataim eredményeit 0sszehasonlitottam a korabbi kutatasok sordn lézerkezelésen atesett
réz szubsztratok nedvesedési peremszog vizsgalatainak 27. abran lathaté eredményeivel. Fontos
azonban, hogy a két mérés soran kiilonbozott az alapanyag és a felhasznalt 1ézer tipusa is. A kapott
eredmények alapjan a kiilonb6zd 1ézerekkel végzett feliiletkezelés eltérd hatast mutat a
nedvesedési peremszog alakulasara acél és réz szubsztratokon. A korabbi vizsgalatokndl a réz
mintadarabokon nagymértékii valtozas torténik a teljesitmény szintek valtoztatasaval, kezdetben
novekszik, majd egy hatart elérve csokkenni kezd a peremszog értéke. Ezzel szemben, az altalam
elvégzett vizsgalatok sordn novekvo teljesitményszintek esetén a peremszog értékek is novekedést
mutatnak. A tovabbiakban szeretném kiterjeszteni a vizsgalataimat az acél alapanyag Nd:YAG

1ézerrel valo feliiletkezelésére és nedvesedés vizsgalatara is.
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