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I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

I.1. Bevezetés

Napjainkban a kornyezettudatos szemléletnek koszénhetden a tudomany szdmos
tertiletén egyre nagyobb figyelmet kapnak a kornyezetbarat megoldasok. Nincs ez
masképp a jarmiivek fejlesztése terén sem. A kozlekedésfejlesztés szempontjabol nem
elhanyagolhat6 az sem, hogy a Fold korlatozott mennyiségii fosszilis energiahordozoval
rendelkezik. Az elektromobilitds térnyerése kulcsfontossagu a fenntarthaté kozlekedés
elémozditasaban, igy a klimavaltozas elleni kiizdelemben. Igy jottek 1étre az uj hibrid,
illetve teljesen elektromos hajtdsrendszerek a hagyoményos belsd €gésti motorok
alternativdjaként. Napjainkban mar tapasztalhatjuk ezen valtozo tendencidkat, hiszen a
piacon szamos Uj elektromos auto jelenik meg nap mint nap, amelyet nem kis részben
az lizemanyag-alapti jarmiivek fokozatos megsziintetésére iranyulé kormanyzati
kezdeményezéseknek kdszonhetiink.

16
H Kina
W Europa
=
g ] s ]
:D W Tobbi
= 12 1
E 10 - 1
~0
~
" I
-
0
el
= _——
w 6 -
o
£ 4.
Q
ﬁ —
-
L 2 4 — F— .
| . =m N
= =E B B B
0 - I I I I I I I
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1. dbra: Eladott elektromos autok szama évenként millié darabszamban a vilagon 2016
¢s 2023 kozott [1]

Az elektromos autok értékesitése (1. abra), ideértve az akkumulatoros
elektromos autokat (BEV) és a plug-in hibrid elektromos jarmiiveket (PHEV), majdnem
elérte a 14 milliot 2023-ban, ami tobb mint a négyszerese a 2020-as eladdsi szamnak. A
2022-ben vilagszerte elért 10 millios elektromos jarmi értékesitési darabszam a vilag
teljes autoeladasainak 14%-os részaranyat tette ki. Ez meghaladta az egész Eurdpai



Unidban eladott autok teljes szamat (koriilbeliil 9,5 millié jarmii), és majdnem fele volt
a Kinédban eladott autoknak. Az elektromos jarmiivek értékesitése hét év alatt, 2016-t6l
2023-ig, a kozel egy milliorol tobb mint tizenhdrom millidra nétt, hangsulyozva az
elektromos jarmiivek rohamos értékesitésitését. Az elektromos autdk részaranya a teljes
autoecladasokban a 2021-es 9%-rol 2023-ra 18%-ra ndétt, tobb mint tizszeresére
emelkedve 2016-hoz képest [2]. A globalis elektromos jarmipiac értékét vilagszerte
388,1 milliard dollarra értékelték 2023-ban, és a becslések szerint 2030-ra, 13,7%-0s
Osszetett éves novekedési rata (CAGR) mellett el fogja érni a 951,9 millidrd dollart,
ahogy az lathat6 a 2.4bran.
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period.
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2. ébra: Az elektromos jarmiivek piacénak becsiilt novekedése 2030-ig [2]

Egy tisztan elektromos meghajtassal rendelkezd jarmiiben megvaldsitott
hajtasrendszer blokkvazlatat a 3. dbra mutatja be [3]. A hajtasrendszer harom {6 része
az elektromos hajtéas, a fedélzeti rendszer ¢€s az energiaforras. Az elektromos hajtas a
motorbdl és a tartalék/segéd rendszerbdl all. A fedélzeti rendszer a f6 szamitogépet, a
vezérloket, illetve a kijelzOket tartalmazza. Az energiaforras pedig az akkumulatort és
annak megfigyeldrendszerét foglalja magaban.

Elektromos hajtas

Energiaforras

Elektromos motor
Akkubank
Tartalék/segéd

t rendszer

Tartalékisegéd
energia

Megfigyel6 rendszer

i

Fedélzeti rendszer (foszamitogép, vezérlok, kijelzok,)

3. &bra: Példa egy elektromos repiilogép hajtasrendszerének blokkvazlatara [3]

Az iranyito testiiletek altal vilagszerte kitlizott merész ,nulla szén-dioxid-



kibocsatasi” célok, amelyeket 2050-re kellene elérni, felgyorsitottak a litium-ion
akkumulatorok, mint az elektromos meghajtasti autok energiaforrasa iranti keresletet
[4]. A fogyasztoi elektronika mindennapi életben valo oriasi hasznalata tovabbi nagy
igényt teremtett a nagy teljesitményi, ujratolthetd akkumuléatorok irant. A littum-ion
technoldgia jelentds eloénye, hogy — a konkurens akkumulator kémidkkal
Osszehasonlitva — rendkiviill magas energiastriiséggel rendelkezik, ami hosszabb
lizemidét vagy kisebb méretli, konnyebb késziilékeket tesz lehetdvé. Ennek
eredményeként széles korben alkalmazzdk okostelefonokban, laptopokban,
tablagépekben, mas hordozhat6 eszkézokben, tovabba energiatarold rendszerekben és
napelemes héztartasi rendszerekben. A litium-ion akkumulétorok piacanak novekedése
részben az innovacionak, a kutatas-fejlesztési tevékenységnek is koszonhetd. A gyartok
folyamatosan torekszenek a cellak teljesitményének novelésére, az élettartam
meghosszabbitdsara, = valamint a  fenntarthatobb ¢és  kornyezetbaratabb
anyagfelhasznalasra. Egyes elemzések szerint 2032-re a litium-ion akkumulatorpiac
mérete el fogja érni a 187,1 millidrd dollart, dsszetett éves ndvekedési rata (CAGR)
tekintetében 14,2%-0s becsiilt iitemben (4. abra). Az elterjed6bbé valo elektromobilités
és az energiatarolasi igények fokozodadsa mind arra utal, hogy a litium-ion
akkumulatoroknak tovabbra is kiemelkedo szerepiik lesz a jovo energia piacan [5].
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4. 4bra: A litium-ion akkumulatorok piacdnak névekedési iiteme €s annak eldrejelzése
2032-re [5]

Az akkumulator iparag jelenlegi kihivasai az energiasiirliség novelése, a toltési
sebesség javitasa €s a koltségek csokkentése. Az egyik {6 kihivas az, hogy a litium ¢és
mas alapanyagok kitermelése és feldolgozasa kéaros kornyezeti hatdsokkal jar, és
sziilkség van fenntarthaté forrasokra és 1 technologidkra a gyartdas soran. A
kapacitasnovelés mellett az akkumulatorok ¢élettartamanak novelése is kritikus
fontossagu. Az 0j generacids akkumulatorok célja a hosszabb ciklusélettartam és a jobb
teljesitmény fenntartasa, ami csdkkenti az elektromos jarmiivek tizemeltetési koltségeit
¢s noveli a fenntarthatésagat. Az akkumuldtortechnologia teriiletén zajlé kutatdsok és
fejlesztések fontos szerepet jatszanak ezen célok elérésében. Az elektromos jarmiivek
akkumulatorainak hatékonyabba tétele érdekében az agazat folyamatosan torekszik az
Uj anyagok ¢és technologiak bevezetésére. A szilardtest akkumulatorok példaul igéretes



fejlesztések, mivel nemcsak biztonsagosabbak, de akar nagyobb energiasiiriséget is
elérhetnek [6]. Tovabbi biztatd alternativa lehet a Li-levegd cella, amely egy
nagysagrenddel nagyobb fajlagos energidval rendelkezik, mint a manapsag alkalmazott
Li-ion celldk. Azonban ezek a fejlesztések még kezdeti (TRL 4 — laborvizsgélatok)
fazisban vannak [7, 8]. Ertekezésem irodalmi Osszefoglaldjaban attekintem az
elektromos jarmiipar szamara jelenleg elérheté nagy kapacitasu akkubankokba kothetd
kis kapacitasu cellatipusokat az 1.2. Akkumulatorok fejezetben.

Az akkumulatorok hatékonysaganak novelése, nem csupan a cellak fajlagos
energiagjanak novelésére korlatozodik, hanem kiterjed a celldk kozotti kotések
optimalizalasara is. Az energiahatékony akkumuldtor rendszerek kialakitasa
elengedhetetlen az elektromos jarmiivek hatdtavolsaganak novelése és a fenntarthatd
kozlekedés elomozditasa érdekében, igy egyre novekvd figyelem iranyul a cellak
kozotti kotésekre €s azok mindségére. A cellak kozotti kotések optimalizélasa olyan
kihivasokkal néz szembe, mint a lehetd legjobb elektromos vezetés elérése, a
héelvezetés, az egyenletes toltés és kisiités biztositdsa, valamint a rendszer mechanikai
stabilitdsanak megorzése. A cellak kozotti kotések fejlesztése nemcsak tudomanyos
szempontokon alapul, hanem a gyartasi folyamatok optimalizalasat is magéaban foglalja.
A pontos és megbizhato gyartasi eljarasok révén javithato a kotések mindsége, ezaltal
novelhetd az akkumuldtorok megbizhatosaga. Az optimalizalt cellakdtések révén
minimalizdlhatok az energiaveszteségek, ami hozzajarul a teljes rendszer
hatékonysaganak noveléséhez, azaz néhet az akkumulatorok teljesitménye. Tovabba a
megbizhatd kotéseknek koszonhetden 1étrejovo egyenletesebb hdeloszlas csokkentheti
az akkumulatorok hémérséklettel kapcsolatos problémait, ezaltal hozzajarulhat azok
hosszabb élettartamdhoz is. Az egyenletes terheléseloszlas és a megbizhatd kotések
révén minimalizalhatok a degradacios folyamatok, ami noveli az akkumulatorok
ciklusélettartamat és csokkenti karbantartasi igénytiket.

Az akkumulator cella az akkubankok legkisebb ©nallo szerkezeti eleme,
energiatarolo egysége. Az akkubankokat sok, egyedi akkumulator cella 6sszekotésével
alakitjak ki, ami egy jol testre szabhat6d, modularis, igy konnyebben monitorozhatd
rendszert eredményez. A valds idejli monitorozasért, amely altaldban homérséklet és
fesziiltség mérést jelent, az akkumulator megfigyeldrendszere a felelds.

A nagy kapacitdsu akkumulatorbankokat az egyes egységek az 5. abran
bemutatott, tobb szintli csatlakoztatdsaval hozzak létre. Az akkumulétortechnologiai
kotések kiilonbozo szintjein nincs univerzalisan hasznalt kotési technologia. A csomag
¢s modul szinten altaldban mechanikai csatlakozést (szegecselés, csavarozas), mig az
ennél ,,alacsonyabb” (cella és cellacsoport) szinteken nem oldhato kotéseket (hegesztés
vagy forrasztas) alkalmaznak, ezzel csokkentve az 0sszsulyt, az elektromos ellenallést,
¢és javitva a mechanikai tulajdonsdgokat [9]. A potencialis kotési technikdkat az
értekezés 1.5. Kotéstechnologiak alfejezetében tekintem at, és vetem Gssze.
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5. abra: Az akkumulatorbankokban alkalmazott ktések szintjei. Pirossal kereteztem
az értekezés szempontjabol relevans kdtésmodokat [9].

I.2. Akkumulatorok

Az akkumulator a galvanelemek csalddjaba tartozo, ciklikusan miikodo
energiatarolo egység, amely toltéskor a villamos energiat kémiai energiava alakitja, ezt
huzamosabb ideig tarolni tudja, majd kisiitéskor a kémia energiat villamos energiava
alakitja vissza. Ebbdl kifolyolag kdzvetleniil csak egyendram szolgéltatasara alkalmas.

I.2.1. Akkumulatorok kémiaja

Az akkumulator cellaban (a tovabbiakban egyszeriien: cella) két kiilonb6zd
anyagl elektroda meghatarozott Osszetételi folyadékba (elektrolitba) meril. Az
elektrodak kistitéskor a toltésszétvalasztas miatt lassan 4talakulnak. Ha ez az atalakulas
teljesen végbemegy, a cella lemertilt allapotba keriil. Toltés soran — a rakapcsolt
fesziiltség hatasara — az elektrédak eredeti allapotukba térnek vissza, vagyis forditott
iranyba megy végbe a kémiai folyamat, melynek eredménye a feltolttt energiaforras.
Azt, hogy ez az elv hogyan miikddik, az elektromos jarmiivekben napjainkban
legelterjedtebben alkalmazott Li-ion cella esetére a 6. &bran mutatom be [10].
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6. abra: A Li-ion cella miikodési elve [10]

A Li-ion cella esetén a pozitiv elektroda (katdod) egy Li oxid, tobbnyire LiCoO»
vagy LiMnO», a negativ elektroda (andd) altaldban szénvegyiilet, esetleg grafit. Az
anodot és a katodot egy folyékony elektrolit valasztja el egymastol, ez LiPF¢ (litium-
hexafluorofoszfat), vagy ujabban a kevésbé korrodalodd6 LiBF4 (litium-
tetrafluoroborat). A Li-ion cella katodjan, anddjén, illetve a teljes celldban végbemend
kémiai folyamatokat rendre az (1), (2) és (3) egyenletek irjak le [7-9]:

Toltés

LiCoO, Li;_,C00, + xLi* + xe™, (1)
Kisiités
Toltés
C+xLit +xe”—__ CLiy,, ()
Kisutés
Toltés
LiCoO, + C — Li;_,C00, + CLi,. 3)

Kisiités
A toltés sordn a Li-ionok a szénalapt anédhoz, mig kisiitéskor a fémoxid alapu
katddhoz vandorolnak. Errdl a folyamattol kapta ez a technoldgia a nevét is, hiszen a
toltéstarolasrol a Li-ionok gondoskodnak. A kereskedelmi forgalomban kaphato,
elterjedtebb akkumulétor tipusokat, legfontosabb tulajdonsagaikkal egyiitt, az 1.
tablazat foglalja 6ssze.

Az elektromos jarmivek szempontjabol az akkumuldtorok legfontosabb
tulajdonsaga a fajlagos energidja (egységnyi tomegre jutd tarolt energia), hiszen ez
hatarozza meg az egy tOltéssel megtehetd legnagyobb tavot. A tablazatban
Osszehasonlitasként belevettem a klasszikus o6lom akkumulatort, amely ugyan a
legkisebb fajlagos energiat szolgaltatja (30-50 Wh/kg), cserébe viszont a legolcsobb.
Tovabba a lehetséges toltési ciklusok szamaban, illetve a hatékonysagban is elmarad
legtobb tarsatol. A legalacsonyabb ar miatt hasznéljak olyan alkalmazasoknal, ahol a



fajlagos energia nem kritikus. A Ni-Cd elem mar jobb jellemzdékkel rendelkezik, akar
80 Wh/kg fajlagos energiat is el lehet érni ezzel a tipussal 1,2 V fesziiltség mellett. Nagy
elénye a magas, akar 1000 toltési ciklusszam. A Ni-MH (nikkel-fémhidrid) technikaval
még nagyobb fajlagos energia (120 Wh/kg) érhetd el, de joval kedvezbtlenebb a
maximalis toltési ciklusok szama (300-500). Kozel azonos jellemzoket lehet elérni a Li-
polimer kémidju akkucsaladdal. Fajlagos energia szempontjabol a két legjobb
akkumulatortipus a Li-ion és az Ag-Zn, melyekkel kozel 250 Wh/kg érhetd el, ez teszi
ezeket a jelenleg elérhetd akkukémiak koziil a legjobbnak az elektromos jarmiipar
szamara. A magas fajlagos energianak kdszonhetden azonban sajnos ez utobbi két cella
ara magasabb a tobbi akkutipusénal.

Fajlagos energia

Akkutipus [Whike] Fesziiltség [V] | Toltési ciklusok Ar Toltési id6 [h]
Olom-savas [11, 12] 30-50 2 200-300 alacsony 8-16
Li-ion [11, 13] 90-250 3,2-3,7 500-2000 magas 1-2
Li polimer [11, 14] 100-180 3,7 300-1000 magas 1-2
Ni-Cd [11, 15] 45-80 1,2 1000 kozepes 1-2
Ni-MH [11, 15] 60-120 1,2 300-500 kozepes 2-4
Ag-Zn [16] 250 1,6 5-200 magas 1-2
Li-levegé (jova) [17]| 13000 (elméleti) 1,7-3,2 50 (elsd kis.) - -

1. tdblazat: Kiilonbozd tipust akkumulatorok tulajdonsagai [11-17].

A 7. ébra a fajlagos energia szempontjabol hasonlitja Ossze a kiilonbozd
akkumulator tipusokat [18, 19]. Mint az mar a tablazatbol is kiolvashato volt, a Li-ion
¢s az Ag-Zn kimagaslik a tobbi koziil. Az eziist-cink technoldgia még nem kiforrott.
Mivel az ara a legmagasabb, illetve a toltési ciklusok szdmaban is elmarad a
versenytarsaitol [19], nem ért el sz€les korli kereskedelmi felhasznélast, jelenleg még
csak a hadiiparban és az lrkutatasban hasznaljak.

A Li-ionos csalad koziil a Li-aluminium technika 296 Wh/kg fajlagos energia
elérésére képes, ami a jelenleg ismert legnagyobb fajlagos energia, amit a
tomeggyartasra alkalmas akkumulator cellakkal el lehet érni [20]. A Li-ion akkuk 3,6 V
fesziiltség leadasara képesek, az élettartamuk magas, akar 1000 toltési ciklus is elérhetd
veliik. A t6ltés soran kozel 100%-os hatékonysaggal tudjak az energiat tarolni. Egyediil
az ar az, ami rontja a versenyképességét. A Li-ion technika eldnyei k6zott felsorolandd
az is, hogy a litiumbol késziilt akkumulatorok sokkal kénnyebbek €s tartdsabbak is mint
a versenytarsak, hiszen a litium a legkdnnyebb fém. A cella miikédése sordn nem
képzddnek kristalyok, ezért a Li-ion akkumulator nem rendelkezik memoriaeffektussal.
Ez azt jelenti, hogy ezeket nem kell rendszeresen teljesen lemeriteni, majd teljesen
feltolteni, s6t ovni kell a teljes kisiitéstol. Tovabbi elényds tulajdonsaguk, hogy kevés
mérgez0 anyagot tartalmaznak [21, 22, 23].
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7. abra: A kereskedelmi forgalomban kaphat6 akkumulator tipusok dsszehasonlitasa
tomegre, illetve térfogatra normalt fajlagos energiastiriiségiik szerint [18, 19]

Az elektromos jarmiiipar szdmara a jelenleg ismert akkumulatorok tovabbi
fejlesztésére van sziikség, hiszen példaul a repiildgépek szamara késziilt, korszerii Li-
ionos akkumulitorbankok ma még elfogadhatatlanul rovid repiilési id6t tesznek
lehetévé a fajlagos energia alacsony értéke miatt [3]. 2023-ban a Kinai Tudomanyos
Akadémia Fizikai Intézetének kutatdi attorést értek el 711 Wh/kg energiastiriiségii
littum-ion mangan-oxid akkumulator (LMO) kifejlesztésével [24, 25]. Ez az érték tobb
mint kétszer nagyobb, mint a Tesla &ltal tartott jelenlegi cstcs, 296 Wh/kg. Ez a
fejlesztés jelentds hatassal lehet az olyan ipardgakra, mint az Girkutatas és az elektromos
replilés, azonban az LMO akkumulétorok tomeggyartasa az elérejelzések szerint csak
2040-re varhato. A jovo utja lehet az ugynevezett Li-levegd akkumulator, amelynek
elméletileg becsiilt fajlagos energidja elérheti akar a 13 kWh/kg-os értéket is, ami
megegyezik a benzin, mint fosszilis lizemanyag fajlagos energia értékével. A
laborkisérletek soran még csak 1 kWh/kg-os fajlagos energiat sikertilt elérni ilyen tipust
akkumulatorral, és az élettartam is csak alig 50 toltési ciklus, ami valosziniileg a jelenleg
még instabil kémiai reakciok eredménye, mivel ezek a fejlesztések még csak a
laborkisérletek szintjén jarnak, béven van fejlodési lehetdség [7, 8, 17].
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1.2.2. Akkumulatorcellak geometriaja

Alakjuk alapjan megkiilonboztethetiink hengeres, szogletes, tasakos, ¢&s
gombelem geometriaju celldkat. Ez utobbiak olcsok és kicsik, de csak kis fesziiltség
leadasara képesek, raadasul hosszu feltoltési idovel rendelkeznek [26]. Mivel ez a tipus
igy nem relevans a nagyteljesitményli akkumulatorbankok szempontjabol, a
tovabbiakban ezeket nem targyalom.

Hengeres cella

A hengeres cella manapsag a legszélesebb korben hasznalt forma a viszonylag
egyszerll gyartasi eljards és a jo mechanikai stabilitas miatt. A hengeres celldk
rendelkeznek felmelegedés elleni védelemmel, nyomascsokkenté mechanizmussal, és
maga a henger alaku cs6 is ellendllo a bels6 nyomas okozta deformalodéasnak, igy
szamos biztonsagi eldirasnak eleget tesznek. Elonyei kozé sorolhatd a hosszl élettartam,
a toltési ciklusok magas szama, illetve relative alacsony ara is. A kis hengeres celldkat
altaldban orvosi és hordozhaté szdmitastechnikai eszk6zokben hasznéljak, mig a
nagyobb méretli hengeres celldk az elektromos jarmiivekben népszeriiek [26, 27]. A
hengeres kialakitds miatt a szorosan egymas mellé rendezett celldk térkihasznaldsa
viszont nem optimalis, €s a fém haz relative nagy tomeget eredményez.

PTCvédelem  Pozitiv fedél Nagy nyomas

" elleni vedelem
\
|
< ,' Tomités |

Pozitiv polus

[{

Szeparator

r—'-’-‘ \
: et Negativ

\ | \ elektroda
, Negativ pSlus

p Pozitiv
Csomagolas  gjigetelés elektréda

8. abra: Egy hengeres cella és felépitésének sematikus rajza [26]

A 8. abran egy hengeres cella, és annak sematikus rajza lathato. A jelenleg harom
legnépszeriibb szabvanyositott hengeres modell a 18650, a 21700, és a 26650. E cellak
nevesebb gyartoinak legjobb tulajdonsagu tipusai koziil mutat be néhanyat a 2.
tablazatban.
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Akkutipus Kapacitas [mAh] |Fesziiltség [V]| Tomeg [g] | Fajlagos energia [Wh/kg]
Hengeres 18650 Li-ion 3350 36 475 243
(Panasonic) [28]
Hengeres 18650 Li-ion 3500 42 49,0 230
(LGChem) [29]
Hengeres 18650 Li-ion 3000 3.6 46,6 221
(Sony) [30]
Hengeres 26650 Li-ion 3300 37 95,0 218
(Panasonic) [31]
Hengeres 26650 Li-ion 3500 3.6 83,0 152
(Enercig) [32]
Hengeres 21700 Li-ion 4900 36 69,0 256
(Samsung) [33]
Hengeres 21700 Li-ion 4800 36 60,0 296
(Tesla) [34]
Szogletes 103450 Li-ion 2200 36 38,3 207
(Panasonic) [35]
Szogletes 103450 Li-ion 2000 37 41,0 180
(LGChem) [36]
Tasakos Li-polimer 19500 3,30 496 130
(4123) [37]
Tasakos Li-polimer 25000 3.65 485 188
(Farasis) [38]

2. tdblazat: Nevesebb gyartok Li- akkumulatorainak fobb paraméterei [28-38]

Az elnevezések a cellak méreteire utalnak: a 18650-es cella 18 mm széles, és 65
mm magas. A zard 0 a hengeres kialakitast jelzi. Ez a geometria a fent megnevezett
harom tipus koziil még mindig a legnépszerlibb, 2022-ben a becslések szerint 5,3
millidrd amerikai dollar volt a piaci részesedése [39]. Ezzel a mérettel 3350 mAh az
elért legnagyobb kapacitds, ami 243 Wh/kg fajlagos energiat eredményez [28]. A
26650-es modell nem ennyire népszerli, ami a vastagabb kialakitasnak, a kisebb
kapacitasnak és fajlagos energianak koszonhetd. Ennek ellenére ez is széles korben
hasznalatos [26]. A 21700-as kialakitas a 2017-es év nagy slagere volt, hiszen Tesla az
1) automodelljeikben is mar ezeket fogjak hasznalja [34]. A térfogatnoveléssel 4800
mAh-as kapacitasu cellat hoztak létre, ami kozel 300 Wh/kg fajlagos energiat
eredményez, ami a 18650-os képest jelentds eldrelépés. Ezek az értékek az elsd
fejlesztések eredményei. A szakért6k szerint a tovabbi fejlesztések révén akéar 350
Wh/kg-ot is elérhetd ezzel a geometridval.

Szogletes cella

A szogletes kialakitas kulcsfontossagli elényei a viszonylag kis tomeg, hiszen a
haz altaldban aluminiumbol késziil, és a helytakar¢kos felhasznaléast biztositd vékony
profil, ami a terméktervezok szamara konnyebb beépithetdséget jelent. A 9. dbran egy
ilyen cella sematikus rajza lathato. A szogletes celldkat jellemzden mobiltelefonokban,
tabletekben és mas elektronikai eszkozokben hasznaljadk. Mig jo térkitoltésiik a
szogletes cellakat nagyon vonzova teszi, szamos hatranyuk is 1étezik, mint példaul, hogy
az eldallitasuk koltséges, a méretek nem szabvanyositottak, rovidebb élettartammal
rendelkeznek, mivel a hdelvezetésiik kevésbé hatékony a hengeres kialakitashoz képest,
¢s viszonylag konnyen deforméalodnak mechanikai igénybevétel esetén [26, 27].
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9. abra: Szogletes cella sematikus rajza [26]

A szogletes celldk méreteit minden gyartd sajat maga szabja meg; a
legelterjedtebb a 103450 tipusszamu. A tipusszam itt is a cella méreteit jeldli, tehat a
2. tdblazatban szerepld szogletes celldk 10 mm vastagok, 34 mm szélesek és 50 mm
hossztiak. Feltlind, hogy a szogletes celldk fajlagos energia értékei elmaradnak a
hengeres kivitel altal szolgaltatott értékektol.

Tasakos cella

A szogletes cellak tovabbfejlesztése soran egy Uj tipust hoztak Iétre tasakos cella
(pouch cell) néven, ami egy merev vaz nélkiili, kozel szogletes cella. Ez a felépités a
leghatékonyabb helykihasznalast teszi lehetévé, illetve igy 95%-o0s belsd térkitdltés is
elérhetd, ami a legmagasabb érték az akkumulatorok kozott. A fémburkolat eltavolitasa
természetesen sulycsokkenést is eredményez. A tasakos cellak 6sszekotése sordn persze
sziikség van tartoszerkezetre, és azt is figyelembe kell venni, hogy ezek a cellak 500
toltési ciklus alatt képesek akar 10 szdzalékos térfogatndvekedésre is. A cellaméret itt
sem szabvanyositott. A tasakos cellak altalaban Li-polimer kémidval miikddnek, nagy
aramot képesek leadni, de kis terhelés €s lassu toltés mellett a legjobbak. A kapacitasuk
alapjan nevezik el oket. A 2. tablazatban bemutatott, al23 altal gyartott ~20 Ah cella
7,25 mm vastag, 160 mm szgéles, és 227 mm hosszi. Annak ellenére, hogy a tasakos
cellak a tobbi cellacsaladhoz képest sokkal nagyobb kapacitassal rendelkeznek, fajlagos
energiajuk kicsi. Altaldban autdipari, és katonai alkalmazasaik vannak [26].
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1.3. Akkumulatorok kotésének kihivasai

A szarazfoldi és 1égi kozlekedési alkalmazasokra szant akkumulatorbankokban
hasznalt kotési technologiaknak ¢és az eldalld kotések mindségének szigoru
kovetelményeknek kell megfelelnie (ISO 12405-4:2018 szabvany) [40], ami komoly
kihivasok elé allitja az iparagat [41].

Mechanikai kihivdasok

Az akkumulator modulok mikodés kozben dinamikus terhelésnek ¢és
véletlenszerti rezgéseknek vannak kitéve, amelyek rovidzarlatot és akar tiizet is
okozhatnak [42]. A véletlenszeri rezgések kiilonésen nagy hatdssal vannak a
nagyszamu egyedi celldt tartalmazé modulokra, azok periodikus felépitése miatt.
Réadasul az akkumulatorok 6sszekotd illesztései mar a gyartds soran bizonyos mértékig
eléfesziilnek [43]. Vékony szogletes vagy lagy tasakos polimer celldk alkalmazasa
esetén ezek a hatasok a celladk miikodés kozbeni méretvaltozasai miatt felerésddhetnek.
Ezek viselkedése fligg a szerkezettdl és a mérettdl a toltés €s a kisiités soran, ami hatassal
lehet a kotésekre [44]. Ha kiilonb6z6 hotagulasu anyagokat kotnek Ossze, és az
érintkezési hatéarfeliileten ho keletkezik, az érintkez6 anyagok eltéré hétagulasa nyird
terhelést, sulyos esetben akar képlékeny deformaciot vagy torést is okozhat a kotésben.
A mechanikai faradas szintén a kotések elektromos ellendllasdnak novekedését
eredményezi [45, 46].

Elektromos kihivdasok

Az akkumulatorok 6sszekapcsolasakor, fliggetleniil a kotési technologiatol és az
elektromos aramkor tipusatol, elkeriilhetetlen, hogy a kotésnek sajat elektromos
ellenéllasa legyen. Ez a kotési ellendllas. A toltés és kisiités soran a kotési ellenallasnak
két kozvetlen hatdsa van: energiaveszteséget €s hotermelést okoz a kotési tartoméanyban.
Mindkettd mértéke az elektromos ellendllds nagysagatol fiigg. Az energiaveszteség
kozvetleniil befolyasolja az akkumulator hatdsfokat, csokkenti annak hasznosithato
kapacitasat. Minél nagyobb az ellenallas, annal tobb energia disszipalodik, csokkentve
a jarmli meghajtasara rendelkezésre all6 energiat, ami a lehetséges hatotavolsag
lerovidiilésében jelentkezik [47]. Rdadasul a disszipalt energia hévé alakul at, ami — a
eredményezi [48, 49]. Extrém esetben akar tliz vagy robbanas is el6fordulhat [50]. A
litium-ion cellakon beliili kémiai atalakulasok €s a fokozott 6regedési sebesség gyartotol
fliggden kiilonbozoé hdmérséklet-tartomanyokban kdvetkeznek be. Példaul a Panasonic
a cellak 60 °C alatti {izemeltetését javasolja [28], mikézben a Samsung 75 °C-os
mikodési hatart ad meg [51]. A fent emlitett hatdsok tovabb erdsddhetnek, ha a
csatlakozéasnal korrdzio is megjelenik [52, 53].
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Metallurgiai kihivasok

Az elektromos csatlakozasokban a fém-fém érintkezések oxidaciojat tekintik a
legstlyosabb degradaciés mechanizmusnak [54, 55]. Az aluminiumon azonnal oxid
réteg novekszik. A degradacido kevésbé stlyos, ha az aluminium csak az egyik
csatlakozasi partner. A réz oxidacioja Osszetettebb, a szigeteld oxid réteg lassabban
novekszik [56]. A keletkezé intermetallikus vegyiiletek a mechanikai szilardsag
csokkenését és az elektromos kotési ellenallas novekedését okozzak [57]. Kialakulasuk
legtobbszor a folyamatparaméterek optimalizalasaval kontrollalhatd. Ugyanakkor az
akkumlator miikodése soran megemelkedett hdmérséklet és az aram jelenléte eldsegiti
a diffaziot és ezaltal intermetallikus vegyiiletek ellendrizetlen kialakuldsat, vagy a méar
meglévo mennyiség ndvelését [56].

A fenti kihivasokra adott valaszként elmondhato, hogy az egyik legfontosabb
szempont, hogy a kotési folyamat soran a cellak hdmérséklete soha ne érje el a gyartod
altal megadott kritikus hémérsékletet, hogy ne kovetkezzenek be nemkivanatos kémiai
reakciok, amelyek lerdvidithetik az akkumulator ¢élettartamat, vagy akar
hasznéalhatatlannd is tehetik azt. Egy masik fontos szempont, hogy a kotés sordn
minimalisra csokkentsiik az akkumulatorhazra haté mechanikai igénybevételt is,
tovabba, hogy biztositsuk az akkucella hdzanak teljes épségét.

A kotések mindségét illetéen joval Osszetettebb optimalizalast kell végezni.
Eldszor is a kotéseknek kivalo reprodukalhatosaggal kell rendelkezniiik, mivel minden
egyes cella teljesitménye hatdssal van az egész csomagra, ¢és egy-egy
akkumulatorcsomagban akér tobb ezer cella lehet 6sszekotve. Egyetlen hibas kotés is
eltéré oOregedési sebességet okozhat, ami a teljes csomag teljesitményének é&s
¢lettartaménak a csokkenéséhez vezethet. Ezen feliil a kotéseknek szdmos biztonsagi
eldirasnak, valamint térfogat- és sulykorlatozasnak is meg kell felelniiik. Az
illesztéseknek viszonylag széles hdmérséklettartomanyban (-40 és +50°C kozott) kell
miikddniiik, minél jobb korrdzio- és hdallosaggal kell rendelkezniiik minél kevesebb
intermetallikus vegyiiletet képzodése mellett [58]. A kotések mindségének legfontosabb
jellemz6i azonban az elektromos és mechanikai tulajdonsaguk. A cél a lehetd
legkisebb elektromos ellenallas a lehetd legnagyobb mechanikai szilardsag mellett
az adott feltételek (anyagok, geometria stb.) kozott. Dontéen ezen kihivasok
teljesithetdsége hatarozza meg az alkalmazando kotéstechnikdk korét. A lehetdségeket
az 1.4 alfejezetben mutatom be.

I.4. Akkumulatorcellak kotésének maodjai és anyagai

A nagy teljesitményli akkucsomagokat akkumulatorcelldk soros, illetve
parhuzamos 0Osszekotésével alakitjak ki. A sok kis cellat vagy kozvetleniil, vagy
gyljtosin segitségével rogzitik egymashoz [59], ahogy azt példaul a 10. dbra mutatja.

16



KC‘)t_és helye

\\\\ Cu
Al
GyQjtésin
“Tasakos
cella i
Cella-cellahoz Cella-gyujtésinhez

10. dbra: Tasakos cella masik cellahoz (bal oldalon), illetve gytiijtésinhez (jobb
oldalon) csatlakoztatasa. A jobb oldali cella a bal oldaliakhoz képest 180 fokkal el van
forditva [59].

Mindkét eset bonyolult anyagtudoményi kihivasokat jelent. Elektromos
jarmivekhez létrehozott akkubankok kotése esetén a felhasznalt anyagok fontos
tulajdonsdga azok vezetOképessége ¢és szakitoszilardsaga. Azt, hogy a kotések
megvalositasa soran felmeriilhetd anyag hol helyezkednek el a fajlagos vezetoképesség
— szakitoszilardsag sikon, a [60] hivatkozas felhasznalasaval altalam kiegészitett 11.
abran mutatom be. A hengeres Li-ion cellak hdzanak és saruinak anyaga altaldban az
igynevezett Hilumin®, ami egy vékony (1-5um) nikkel réteggel bevont (0,1-1,2 mm
vastag) DC04 ace¢l [61, 62]. A DCO4-es acél egy vas alapu (Fe) 6tvozet, amely
maximalisan 0,08 % szenet, 0,03 % foszfort, 0,03 % ként, és 0,4 % mangant
tartalmazhat [63, 64, 65]. Megjegyzem, hogy kisérleteim elsé modellanyaga a DC04-
hez nagyon hasonl6 Osszetétellel és tulajdonsagokkal rendelkezé DCO1-es acél volt.
Szogletes és tasakos cellak esetén az andd anyaga éltaldban réz, esetleg nikkel, a katod
pedig aluminium. Gytjtésinként legtobbszor valamilyen réz vagy aluminium otvozetet
hasznalnak. A réz és dtvozetei jobban teljesitenek vezetdképesség és szakitoszilardsag
szempontjabol, ugyanakkor azokban az alkalmazasokban, ahol az 6ssztomeg is fontos,
érdemes a réznél kb. 70 %-kal kisebb stirtiségli aluminium alapt gytijtésinek hasznalatat
megfontolni. A celldk forrasztasdnal hasznalt forraszanyagokrol az 1.5.3.1. Lézeres
forrasztas fejezetben irok.
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11. abra: A kotésekben felhasznalhatd anyagok dsszehasonlitasa vezetOképességiik €s
szakitdszilardsaguk szerint [60].

L.5. Kotéstechnologiak

A kotések lehetnek oldhatok és nem oldhatok. Az oldhato kotéseknél a kotés
kialakitasa olyan, hogy a szereléskor az alkatrészek sériilés nélkiill vagy minimalis
sériiléssel szétszerelhetok. Ez lehetdve teszi a kotdelemek tobbszori Gjrafelhasznalasat,
ami kornyezetbarat és gazdasagos megoldas.

A nem oldhato kotési technikak célja az, hogy a kezdetben kiilonalld
anyagdarabok egységes egéssz¢ valjanak [66, 67]. Technologiailag persze sohasem
kozelitjiik meg az ,,idedlis” kotést, amelynél az egyik anyag atomjai elég kozel keriilnek
a masik anyag atomjaihoz ahhoz, hogy az atomok koz6tti vonzas kialakuljon, s igy a két
darab eggy¢ valjon, egy olyan allapotot Iétrehozva a kdtendd anyagok felszinén, amely
az egymastol torténd elvalast megakadalyozza [68]. Ezt az allapotot nem egyszerii
megvalositani, hiszen a feliileti érdesség, a szennyezddések jelenléte, az illeszkedési
tokéletlenségek €és a kotendd anyagok eltérd tulajdonsagai praktikusan lehetetlenné
teszik az atomi léptékben megvaldsuld kotési folyamatot. A mérndki gyakorlatban
alkalmazott kotési eljarasokat ugy fejlesztették ki, hogy hdé vagy nyomas, esetleg
mindkettd egyidejli alkalmazéasaval lekiizdjék az idealis kotés kialakulasat akadalyozo
nehézségeket. Azonban az alkalmazott hd vagy nyomas kéarosan hat az egyesitendd
anyagok mikroszerkezetére. Példaul a forr6 fém oxidalddasra hajlamos, ezért a kotési
folyamatnak elegendd védelmet kell nyujtania az oxidacio ellen, hogy megakadalyozza
ezt a karos reakciot a kdrnyezeti oxigénnel, példaul megfeleld védégaz alkalmazasaval.
A nem oldhato kotések alkotoelemei a szétszerelés utan mar nem alkalmazhatok ujra,
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mivel a szétszerelés folyamataban megsériilnek vagy roncsolddnak. Ez egyben azt is
jelenti, hogy a nem oldhat6 kotések esetén a kdtdelemek egyszer hasznalhatoak.

Az akkumulatorbankok csomag- ¢és modul- szintjén altaldban oldhato,
mechanikai csatlakozast (szegecselés, csavarozas), mig cella szinten nem oldhato
kotéseket  (hegesztés vagy forrasztas) alkalmaznak [9]. Mivel minden
kotéstechnologianak megvan a maga eldnye és hatranya, egy adott feladathoz a
megfeleld kotési technologia kivalasztasa komoly megfontolast igényel. Az elektromos
jarmiipar akkumulator csomagjaiban leggyakrabban alkalmazott kotéstechnologiak: a
mechanikus kotések, az ultrahangos, a 1ézer- €s a ponthegesztés, a wire-bonding, illetve
a lagy- és a keményforrasztas [69]. A kovetkezOkben ezeket a technologidkat a
tudomanyos szakirodalomra tamaszkodva, az akkumulatorok csatlakoztatéasi feladataira
val6 alkalmassaguk szempontjabdl mutatom be és értékelem.

L5.1. Mechanikai kotés

Ebbe a csoportba oldhato kotések, mint példaul a csavarozas, illetve nem oldhatéd
kotések, mint példaul a szegecselés egyarant tartoznak. A csavarkétés olyan er6zard
kotés, amely szinte barmilyen kotési geometridban, egyszeriien és olcson hoz létre
oldhat6 kapcsolatot két mintadarab kozott. A csavarkotés tulajdonképpen egy
htz6/nyomo6 rugo rendszernek felel meg. Ebben az értelemben a csavar a huzorugo, mig
az 0sszekotendd anyag a nyomorugo6. Megszoritasnal a csavar a terheld erd hatasara
megnyulik és ennek az erdnek az ellenereje szoritja 6ssze a két dsszecsavarozando
mintadarabot [66]. A szegecselés soran egy szegecs segitségével alakitunk ki kotést két
mintadarab kozott. Elektrokémiai és hétagulasi meggondolasokbol a szegecs anyaga
legtobbszor azonos az dsszekotendd anyagéval, ami ennek megfelelden jellemzben acél,
sargaréz, vOrdsréz vagy aluminium [70]. Mindkét technologia megfeleléen jo
mechanikai szilardsaggal képes kotéseket kialakitani a mintadarabok kozott.
Ugyanakkor akkumulator technologiai alkalmazéasuk esetében elengedhetetlen, hogy a
kotés megfelelden jo elektromos vezetOkeépességgel is rendelkezzen. Ez a modul és
csomag szinten teljesiil.

1.5.2. Hegesztés

A hegesztés olyan gyartasi eljards, amely (altalaban fémeket vagy hdre lagyuld
milanyagokat) ugy kot Ossze, hogy a szorosan érintkezd és/vagy Osszenyomott
alkatrészeket 0sszeolvasztja, majd hagyja lehiilni, ami permanens kotést eredményez. A
hegesztés alapvetden kiillonbozik az alacsonyabb homérsékleti kotéstechnikaktol,
példaul a kemény- €s lagyforrasztastol, amelyek nem olvasztjdk meg az alapfémet. Az
alapfém megolvasztasa mellett adalékanyag is hozzaadhat6 a kotéshez, hogy egy olvadt
anyagbol allo medencét képezzen, amely lehiilve olyan kotést képez, amely a hegesztési
konfiguraciotol fliggden (tompa, kulcslyuk, teljes behatolés stb.) akar erdsebb is lehet,
mint az alapanyag. A hegesztéshez tipikusan véddgazra is sziikség van, hogy megvédje
az olvadékot a szennyezddéstdl és/vagy oxidalodastol. Jellemzé a nemesgazok (pl.
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hélium vagy argon) hasznalata, ugyanakkor a nitridizaciéra nem hajlamos anyagok
hegesztésekor szokas nitrogén gaz alkalmazasa is [71, 72].

A hegesztéshez szamos energiaforrds hasznalhato, tobbek kozott gazlang
(kémiai), elektromos iv, lézer, elektronsugar, surlodas és ultrahang. Az akkumulatorok
kotésekor leggyakrabban hasznalt hegesztési technoldgidk a pont-, a 1ézer- és az
ultrahangos hegesztés, ez utdbbi specialis eseteként a wire-bonding [41].

Ponthegesztés

A ponthegesztés egy széles korben hasznalt ellendllds-hegesztési eljaras,
amelyet legfeljebb 3 mm vastagsagl, egymadst atfed6 fémlemezek Osszekdtésére
hasznalnak. Eldnyei k6zé tartozik a munkadarabok korlatozott deformacidja, a nagy
gyartasi sebesség €s a konnyl automatizalhatdosag. A miivelet soran két vagy tobb
fémfeliiletet Gsszeszoritva, az érintkezési feliileten keresztiil &ramot vezetve lokalisan
termeliink hot. A két elektroda egyarant szolgél a fémlemezek egymashoz szoritasara és
az aramnak a lemezeken vald atvezetésére (12. dbra) [73]. A hegesztési teriileten kis
olvadt fémmedencék képzddnek az atfolyd nagy dram (1 000-100 000 A) hatisara. Az
ellenallashegesztési modszerek altaldban hatékonyak és kevés kornyezetszennyezést
okoznak, de alkalmazasuk kissé korlatozott, és a berendezés koltségei magasak lehetnek
[73]. Ennél az eljarasnal nem lehetséges adalékanyag hasznalata.

Ami a kotés elektromos vezetOképességét illeti, Brand ¢és tarsai [74]
megallapitottak, hogy az egyoldali ellenallashegesztés alacsony vezetoképességii fémek
hegesztésére alkalmas. A kotési ellendlldst a hegesztési pontok szamanak a
fliggvényében vizsgalva kimutattdk, hogy minél tobb hegesztési pont késziilt, annal
kisebb volt az eredd kotési ellendllds. A szerzok azt is allitjak, hogy a ponthegesztésnek
lényegesen kisebb volt a hébevitele, mint a 1ézer- és ultrahangos hegesztésnek, amit
magam eléggé meglepdnek tartok. Godek [75] korabban azt 4llapitotta meg, hogy
ponthegesztés esetén az energiabevitel novelésével a kotési ellenallas csokkent, a
hegesztési atmérd pedig noétt, ami egy logikus kovetkezmény. Az akkumulator celldk
kotésénél a ponthegesztést egyre kevésbé alkalmazzak, aminek az az oka, hogy mas
hegesztési eljarasokkal nagyobb szakitdszilardsagu és kisebb elektromos ellenallast
kotéseket lehet létrehozni. Az autdipar mas teriiletein viszont tovabbra is széles korben
alkalmazzak, egy atlagos autoban tobb ezer ponthegesztést is végeznek ipari robotok.
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12. abra: Ponthegesztés miikodésének sematikus abraja [41]

Lézersugaras hegesztés

A lézersugaras hegesztés sordn a munkadarabra fokuszalt 1ézernyaldb olyan
koncentralt héforrast biztosit, amely keskeny, ugyanekkor mély hegesztési varratokat
¢s nagy hegesztési sebességet tesz lehetdvé. A (cw) lézersugaras hegesztés nagy
teljesitménysiirliségli (néhanyszor 10° -—néhanyszor 10°W/cm? nagysagrendii)
megmunkalast tesz lehetévé, ami kis hohatasu Ovezeteket eredményez nagy flitési és
hiilési sebességek mellett. A behatolas mélysége aranyos az abszorbealt energiaval, és
fiigg a fokuszsik mintafelszinhez viszonyitott helyétdl: a behatolas akkor a legnagyobb,
ha a fokuszsik kiss¢ a munkadarab felszine alatt van. A hegesztés sebességtartomanyat
alapvetden a rendelkezésre allo teljesitmény hatdrozza meg; a hatarok természetesen
figgnek a munkadarabok anyagatol és vastagsagatol. A folytonos tlizemii
lézerrendszereket altalaban vastag lemezek nagy volumeni, ugyanakkor precizitast
igényld, automatizalt megmunkalasara, elterjedten az auto- és repiildgépiparban
alkalmazzak, mivel a folyamat konnyen automatizalhato robotgépekkel. Vékony (mm
alatti) anyagok hegesztésére szivesebben hasznalnak impulzus lézereket [76, 77]. A
l1ézeres hegesztés mitkodésének sematikus rajza lathato a 13. abran.

Lézer nyalab T

Lemezek

-

13. &bra: Lézeres hegesztés mitkddésének sematikus rajza

A lézersugaras hegesztés jol alkalmazhaté akkumulator cellak kotésére. Brand
¢s szerzOtarsai. [74] valamint Schmidt és mtarsai [78] kdzvetlen Osszefiiggést talaltak a
hegesztési varrat méretei, teriilete és alakja, valamint a keletkez kotési ellendllds
kozott. Bar az ilyen tipusu 0sszehasonlitds a nem egységesithetd folyamatparaméterek
miatt nagyon dvatosan kezelendd, irdnymutatd, hogy Brandék a pont- és ultrahangos
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hegesztéssel Osszehasonlitva, a lézerhegesztésnél talaltdk a legalacsonyabb kotési
ellenallast, és ugy értékelték, hogy a hoébevitel jelentdsen csokkenthetd a folyamat-
paraméterek optimalizaciojaval [74]. A lézeres kotéstechnikdk hatranya a viszonylag
magas beruhazasi koltség, valamint az, hogy a rendszert minden kotési problémara
célszerti testre szabni. E hatranyok ellenére manapsag egyre inkabb elétérbe keriilnek a
1ézeres kotéstechnikdk, amit nagyban segit a kivald sugarzasi tulajdonsagokkal és
fokuszalhatosdggal rendelkezd nagy teljesitményli dioda- ¢és szal-lézerek gyors
fejlédése. Ezek raadasul alacsony iizemeltetési koltség mellett képesek iparilag relevans
koriilmények kozott, stirti karbantartas nélkiil mikddni. Ezeknek a modern 1ézereknek
a hasznalataval nagy sebességgel, pontossaggal és kivételes reprodukalhatosaggal
mikodo, nagymértékben automatizalhatd 1ézeres hegesztéallomasok épitheték. A
1ézeres kotési technikak komoly elénye a kis héhatasovezet (HAZ=heat affacted zone),
amely a marad6 fesziiltség minimalizaldsdval megakadalyozza a megmunkalt minta
torzuldsat. A gyors megmunkalasi sebesség azt is eldsegiti, hogy csak minimalis
mennyiségll (rideg és nagy porozitastl) intermetallikus vegyiilet (IMC) képzddjon.

A relevéns irodalomban szdmos fejlesztési otlet tlinik fel. Mehlmann és mtarsai
[79] példéaul a behatolasi mélység szabalyozasara a térbeli teljesitménymodulaciot, azaz
a lézersugar korkoros forgatassal torténd betaplalasat (wobbling) javasoljak. Pantsar és
mtarsai [80] a zold spektrumtartomanyban mikodo impulzus 1ézerek, illetve
nanoszekundumos infravoros 1ézerek alkalmazasat ajanljak a folyamat stabilitdsanak
javitasdra, a froccsenésképzddés minimalizaldsdra, valamint az intermetallikus
vegyiiletek képzddésének elnyomdsara a hegesztési szilardsag és vezetOképesség
javitasa érdekében. A folyamat kémiai vonatkozasait elemezve Helm és tarsai [81, 82]
felhivtak a figyelmet arra, hogy a mechanikai tulajdonsdgok degradaldédnak, ha a réz
lemezek a 1ézerhegesztési eljaras soran oxidalodnak.

Ultrahangos hegesztés

Az ultrahangos hegesztés soran nagyfrekvencids akusztikus rezgéseket
alkalmaznak helyileg az 6sszenyomott munkadarabokra. A miikodési elv a 14. dbran
lathato. A kotendd anyagokat egy rogzitett iill6 és egy un. szonotrdéda kdzé helyezik,
amely kHz-es, alacsony amplitudoji akusztikus rezgést bocsat ki (lasd 14. abra). A
rezgémozgas az 6sszehegesztendo feliileteket egymasba dorzsoli, igy hozva létre szilard
hegesztési varratot. Ezt a technikat altaldnosan hasznaljadk milanyagok, illetve eltérd
anyagi mindségli darabok Osszekotésére. Eldnye, hogy az ultrahangos hegesztésnél
nincs sziikség a munkadarabok kiilon rogzitésére, a feliileteket a szonotroda és az 1ill6
szoritja 0ssze. Az ultrahangos hegesztés konnyen automatizalhatd, tiszta és pontos
kotéseket készit; a hegesztés helye nagyon tiszta, és ritkdn igényel utomunkalatokat.
Jellemzden kis méretii alkatrészek pl. mobiltelefonok, szorakoztato elektronikai, illetve
eldobhatd orvosi eszkdzok részegységeinek megmunkéldsdra haszndljak, de olyan
nagyobb munkadarabok hegesztésére is alkalmazhatd, mint pl. egy kisebb autodipari
miiszeregység. Az ultrahangos hegesztés fémek esetén jellemzden kis méretii, vékony,
képlékeny fémek, pl. aluminium, réz, nikkel hegesztéseire korlatozodik. Az ultrahangos
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hegesztés egy gyorsan fejlodé teriilet, amelynek szamos aspektusa tovéabbi
tanulmanyozast igényel. Ilyen példaul a hegesztési mindség és a folyamatparaméterek
Osszefiiggésének a vizsgalata [83, 84].

| Eszkoz Akkumulator saru

I:l Lemez - Hegesztésivarrat

Szonotroda

Uné

14. dbra: Akkumulator cella kivezetésének a csatlakozohoz kotése ultrahangos
hegesztéssel [41].

Amint azt pl. Brand ¢és mtarsai [74] kimutattak, az ultrahangos hegesztés is
alkalmazhat6é akkumulator cellak kotésére. Az elektromos ellendllas ebben az esetben
is ndtt a kotési teriilet csokkenésével. Erdemes megemliteni, hogy az ultrahangos
hegesztés nagyobb héterheléssel jar, mint a 1ézer- és az ellendllashegesztés. Azonban
Brandék az akkumulatorokban alkalmazott kotések szempontjabdl a hdébevitelt nem
értékelték kritikusnak. Zhao és mtarsai [85] és Li és mtarsai [86] vékonyréteg
héelemeket hasznaltak a héterhelés lokalis mérésére. Eredményeik ellentmondanak
Brandék allitisanak. Ok a hegesztési teriilettél 1 mm-re akar 660 °C-os hdmérsékletet
1s mértek. Raj [87, 88] és mtarsai €s McGovern €s mtarsai [89] aluminium és réz
lemezek kotését vizsgaltdk elektromos ellendllds szempontjabol  kiilonb6zo
folyamatparaméterek fliggvényében, tovabba vizsgaltak az intermetallikus vegytiletek
keletkezését is. A rezgések problémat jelentenek: Choi és mtarsai [90] megjegyzik, hogy
a folyamatbdl eredd rezgések atterjedhetnek az akkumulatorba, és ezzel karosithatjak
azt. Kang és tarsai [91] és Li és tarsai [92] az 0sszekotott tasakos vagy prizmads cellak
numerikus vizsgéalatai soran azt tapasztaltdk, hogy a rezgések egy mar meglévd
hegesztési varratot karosithatnak, mikdzben egy masik hegesztési varratot hoznak 1étre
ugyanazon az Osszekotd elemen. A masodik hegesztés soran olyan rezgések
keletkeznek, amelyek fesziiltséget okoznak az elsé hegesztésben. Zhao és tarsai [46] azt
tapasztaltak, hogy a faradas ndveli az ultrahanggal hegesztett aluminium-réz mintak
ellenallasat. A kotési ellenallas novekedése a farasztas soran azonosithatd volt, ami
lehetdséget nyjt annak az eldrejelzésére, meddig teljesiti a kotés az elvart feltételeket.

A kép tehat nem tiszta, van még tér az Osszefliggések konzisztens
feltérképezésére. Bar a folyamatok nyomonkovetésével ¢és javitasaval, a
mindségbiztositassal, a hegesztés kdzbeni energialeadédssal kapcsolatosan sok kutatast
végeztek az elmult években, ez kiilondsen igaz az akkumuléatorok ultrahangos
hegesztésével kapcsolatban.
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Wire bonding

A wire bonding a félvezetd eszkdzok technoldgiajaban rutinszertien alkalmazott
kotési technoldgia, amelyet a 15. dbran mutatok be sematikusan ultrahangos kotés
esetén, hiszen itt a csatlakozasokat leggyakrabban termo-kompresszios kotéssel,
ultrahangos kdotéssel €s termo-szonikus kotéssel allitjak el [93].

Szonotrod 7~
N f

" Mintatarté
15. abra: Wire-bonding ultrahangos kotéssel [41]

Nekem meglepetést okozott, hogy bar ez a technologia igencsak hasznalhatonak
tlinik, az akkumulédtor-modulok gyartadsaval kapcsolatban wire-bondingrol nem talaltam
tudomanyos szakirodalmat. Ugyanakkor a Tesla Inc. tobb szabadalommal rendelkezik
wire-bonding hasznaltardl akkumulator-modulokban [94, 95, 96], és ezt a kotési eljarast
alkalmazza is a Model S modelljében [97]. A 16. abran egy a Tesla US7923144B2
szabadalmabol atvett [96] elrendezést mutatok be. Ebben az illesztéseket ultrahangos
hegesztéssel végezték, megjegyezve, hogy barmilyen mas eljaras is alkalmazhatd. Az
alkalmazott aluminium huzalok atméréje 0,28-0,41 mm, a gy{jtélemez barmilyen
elektromosan vezetd anyagbdl késziilhet.

16. abra: A Tesla US7923144B2 szabadalmaban leirt, wire-bonding-gal késziilt kotés.
A 14-es szam az akkumulatorcellat, a 12-es pedig az akkumulatorra csatlakoztatott
vezetéket jelenti, amely a 16-tal jelolt gylijtélemezhez csatlakozik.
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1.5.3. Forrasztas

A technoldgia tobb ezer éve létezik. Szamos, régészeti dsatasok soran felfedezett
targyrol dertilt ki, hogy a részeket forrasztassal kototték ossze. A kohdszati ismeretek
fejlodésével és az ) fémek megjelenésével a technologia folyamatosan fejlodott. A réz-
¢és 0lomotvozetek voltak az elsé fémek, amelyeket forrasztassal 6sszekotottek. A korai
kohészok megtanultdk azonositani az alacsonyan olvado eutektikumokat, ami lehetové
tette az Osszetett formak forrasztasat ¢kszerek és hasznalati targyak készitésekor. Az
ipari forradalom eldsegitette a forrasztott kotések hasznalatdnak széleskori elterjedését.
Ezt a kotési eljarast ma is elterjedten hasznaljdk. A forraszanyag-osszetételek ¢€s a
forrasztasi technikak fejlodése folyamatos a mikroelektronikaban, a tavkozlésben, az
autd- és repulégépiparban ugyanigy, mint a vizvezetékszerelésben, vagy a dekorativ
csomagolasban. Sok eljaras, forraszanyag és berendezéstipus 1étezik, amelyeket mindig
az adott alkalmazasra kell megfelelden kivalasztani.

A forrasztas-alapu technologidkban az 6sszekdtendd darabokat egy segédanyag
(az un. forraszanyag, melyet angolul fillernek hivnak) megolvasztasaval és ezt kovetd
ujboli megszilardulasaval kotik 6ssze. Kritikus a kdtendd feliiletek nedvesitése az olvadt
forraszanyaggal. A kotés kialakitdsahoz sziikséges homérséklettdl fliggden a
forraszanyag-alapu kotési technoldgidkat két csoportra osztjak: lagyforrasztas esetén a
forraszanyag liquidus homérséklete 450 °C alatt van, mig keményforraszts esetén
meghaladja azt [71, 72, 98]. A lagy- és keményforrasztis egyarant optimalis kis
elektromos érintkezési ellenallassal rendelkezo kotések létrehozasara, amit az
elektronikai iparban valo széles korti alkalmazasuk is igazol. A keményforrasztas
nagyobb mechanikai szilardsagu kotéseket eredményez [72]. A 3. tablazat — a lézeres
forrasztds példdjan — Osszefoglalja a forraszanyag alapu kotési technologiak
tulajdonsagait.

Lézeres forrasztas

/ Lézer nyaldb

Lemezek

Sematikus
elrendezés

Forraszanyag

Altalaban 6n alapu On helyett Cu, Ag, Si alapu
Ritkdan Szinte mindig

Alacsony héterhelés, csak a forraszanyag olvad meg

Elénydk

Alacsony hémérséklet Mechanikailag erésebb kétés

Erzékeny a feliilet tulajdonsagaira (tisztasag, érdesség)
Hatranyok
Mechanikailag gyengébb kotés Kevésbé univerzalis

3. tablazat: A lagy- és kemény forrasztas tulajdonsagai [71, 72]
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A forrasztési technoldgia nagyon érzékeny az dsszeillesztendd darabok feliileti
mindségére [99]. A fémfeliileteket altalaban oxidrétegek és szerves szennyezddések
boritjak, amelyek erésen befolyédsoljak a nedvesedési viszonyokat, ezzel akadalyozva a
kotés kialakitasat €s/vagy rontva annak mindségét. Ez a probléma megfeleld feliilet-
elokezelési modszerek €s/vagy megfelelo folyasztoszerek alkalmazéasaval oldhatdé meg.
A folyasztoszer olyan vegyiilet, mely f0 feladata a vékony oxidréteg eltavolitasa és a
forrasztas soran az oxidacié bekovetkezésének megakadalyozdsa, valamint a
forraszanyag megfeleld nedvesitése. A legelterjedtebb kolofonids (tiilevelt fak
gyantajabol nyert anyag) alapi folyasztészerek mellett kiilonb6z6 szintetikus
vegyiileteket is szoktak alkalmazni. A folyasztoszerek olvadasi hémérséklete kisebb,
mint a hasznalt forraszanyagé. Megjegyzem, hogy sem a forraszanyagok, sem a
folyasztdszerek nem univerzalisak, azaz mindkettét egyedileg kell kivéalasztani minden
egyes 0sszeillesztendd fémkombindcidhoz [71, 98]. A feliiletek tisztitdsara kémiai (pl.
zsirtalanitas) és fizikai eljarasok (pl. mechanikai érdesités, amelynek a célja persze —
mint a késébbiekben latni fogjuk — nem vagy nem csak a tisztitds) egyarant
alkalmazhatok.

Mivel a forraszanyag liquidus hémérséklete kisebb, mint az Osszekotendd
alapfémeké, a 1ézeres forrasztasi technikak a hegesztési technikaknal alkalmazottaknal
kisebb befektetett energiaval megvalosithatok. A forraszanyagok liquidus
hémérsékletét a 17. abran mutatom be. Mivel az akkumulétorcellak érzékenyek a
héterhelésre, ennél az alkalmazasnal az alacsonyabb munkahdémérséklet egyértelmii
elénye a forrasztasnak. Tovabbi elény, hogy a forraszanyagot tobbféle modon lehet
hozzaadni a kotési rendszerhez, példaul eldre felhordott forraszanyaggal paszta vagy
lemez forméjéban, porinjektalassal vagy forrasztdhuzal hasznalataval a kotési teriileten.
Ezen feliil az alkalmi forrasztasi kotések, amelyek tokéletlenségeket tartalmazhatnak,
konnyen atdolgozhatdak vagy javithatoak Gjraolvasztassal.
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17. dbra: Az alkalmazott forraszanyagok olvadasi hdmérséklete [100]

26



sres

Az akkumuldtorok kotéstechnologidjaban legelterjedtebben hegesztést
alkalmaznak cella szinten. Mivel itt a kotések elektromos ellenallasa legalabb annyira
fontos, mint a kotések mechanikai stabilitdsa, felmeriil a kérdés, hogy a forrasztas, mint
a mikroelektronikdban mar jol bevalt technoldgia, alkalmas lehet-e erre a célra.
Kihasznalhato-e az az elonye a hegesztéssel szemben, hogy a sokkal kisebb ellenallasa
forraszanyag felhasznalasaval a kdtendd anyagok ellenallasanal kisebb elektromos
ellenallast kotést lehet vele létrehozni.

Annak vizsgalatara, hogy mennyire alkalmas ez a technoldgia akkumulatorok
Osszekapcsolasara, Brand és mtarsai [101] pakés forrasztassal kotottek dssze hengeres
cellakat, kiilonb6zd liquidus homérsékletli forrasztdanyagokat hasznédlva sargaréz,
illetve nikkelezett acéllemezekkel. Korabbi eredményeikkel [74, 102] Osszevetve
megallapitottak, hogy a 1ézeres, ellenallasos és ultrahangos hegesztéssel 6sszehasonlitva
a forrasztas adja a legalacsonyabb csatlakozasi ellenallast. Solchenbach és munkatarsai
[59] kiilonb6oz6 aluminium-réz akkumulator-0sszekotések 1ézeres forrasztasat
vizsgaltak, ahol az aluminium koézvetleniil forrasztoanyagként miikodott. Kozvetlen
Osszefiiggést talaltak a kotésben 1évd intermetallikus vegyiiletek mérete és a kotés
ellenallasa kozott: minél kisebb volt ezen vegyiiletek szama, annél nagyobb volt az
ellenallas. Azt is megfigyelték, hogy a kotést 200 amperes egyenarammal 1-24 6ran
keresztiil terhelve a kialakult intermetallikus vegyliletek egyértelmiien nagyobb
méretliek voltak. A 1ézerhegesztésnél tapasztaltakhoz hasonléan a kotési ellenallas nétt
a kotési teriilet csokkentésével [101, 59].

A forraszanyag-alapu kotési technologidk kiilonbozé eszkozokkel valosithatok
meg: alternativak a pakas-, kemencés-, ellenallas-, permetezéses-, lang-, ultrahangos-,
illetve 1ézeres forrasztas.

A pdkds forrasztds (iron soldering) alkalmazédsa soran 4&rammal fltott
forrasztopaka segitségével, hdvezetés utjan melegitjiik a munkadarabokat és a
forraszanyagot a forrasztasi homérsékletre. Az eljaras jellemzOen manualis €s nem
automatizalhatd. A legelterjedtebb mddszerek egyike, amelyet egyszeriibb forrasztasok

eloallitasara hasznalnak.

A kemencés forrasztas soran az Osszeillesztett munkadarabokat egy kemencébe
helyezve a forrasztasi hdmérsékletre melegitik. Ez az eljaras sok esetben konzisztens és
kielégité eredményt ad, kiilondsen, ha sok (azonos) kotés egyidejii kialakitasara van
sziikség. A flités torténhet levegdben vagy védé atmoszféraban. A forraszanyag
természetesen eldzetesen megfeleld méretben és formaban a forrasztasi helyekre keriil
Hatrany, hogy a kornyezetnél magasabb forrasztisi hOmérséklet a kotendod
munkadarabokat kérosithatja.

Az ellenallas forrasztas analog a ponthegesztéssel. A munkadarabot is magaban

foglal6 aramkdrben az elektromos dram altal a kontakt ellenallason 1étrehozott Joule hét
hasznaljuk a forraszanyag megolvasztasara. Az ellendllas forrasztashoz a munkadarabot
vagy egy fold- és egy mozgathato elektroda koz¢, vagy két mozgathato elektroda kozé
kell helyezni, hogy az elektromos dramkor 1étrejojjon. A berendezés fobb egységei az
aramforras, a vezérldegység ¢és az elektrodak. A forrasztasi sebesség, a helyi
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felmelegedés és az energiafogyasztds szempontjabol eldnyosebb lehet tobb, gordiilo
vagy egyedi tervezésl elektroda hasznalata. A forraszanyagot vagy a munkadarabokra
helyezéssel vagy adagolassal kell a kotés helyére juttatni. Tipikus alkalmazas a pont
kotés.

A permetezéses forrasztds (spray soldering) soran a permetezd pisztolyban
elozetesen felmelegitett forraszanyag permet formajaban keriil fel a munkadarabra. Ezt
a modszert altalaban akkor valasztjak, ha a munkadarabok kontarja nehezen kezelhetd
mas forrasztasi eljarassal. Gazzal vagy elektromosan flitdtt pisztolyokat hasznéalnak a
folyamatosan adagolt szilard forraszanyaghuzal megolvasztasahoz.

A langforrasztis egy gazlang hojét hasznalja a munkadarabok kivant
hémérsékletre melegitéséhez. A lang ¢és ezzel a forrasztdsi hely hémérsékletét a
felhasznalt gz vagy gazkeverék hatdrozza meg. A legmagasabb langhdmérsékletet
acetilénnel érik el. Alacsonyabb hdmérsékletet produkal a propan, butan, foldgaz és
ipari gaz. A forraszanyagot itt is vagy eldre elhelyezik, vagy a kotési teriiletre adagoljak.
Tipikusan cs0 alakt alkatrészeken/szerelvényeken torténd forrasztds esetén
alkalmazzak, mind manualisan, mind automatizaltan. Kritikus pont a szénlerakodas,
amely rontja a kotés mindségét. A kormos lang kialakuldsa a folyamatparaméterek
optimalizalasaval keriilheto el.

Végiil az ultrahangos forrasztas egy olyan valtozat, amelyben nagyfrekvencias
rezgési energidt hasznalnak a forraszanyag megolvasztasdhoz. Mivel ennek a

technikdnak az a sajatossaga, hogy a rezgdmozgés az érintkezd feliileteket egymasba
dorzsoli, a feliiletek mindsége, tisztasdga nem annyira kritikus, a miivelet folyasztoszer
hasznalata nélkiil végezhetd. Ultrahanggal forrasztjak példaul a klimaberendezések
aluminium tekercseit, illetve nehezen forraszthatd fémek felszinére visznek fel
forraszbevonatokat.

1.5.3.1. Lézeres forrasztas

A lézersugaras forrasztasnal egy 1ézernyalab biztositja a forrasztashoz sziikséges
energiat. A technoldgia egyszerliségét atlapolt geometria esetére mutatja az 18. abra. Ez
a forrasztasi eljaras akkor kiilondsen elény0s, ha kis kotési teriilet pontosan hangolhato,
jol lokalizalt felmelegitésére van sziikség, kiilondsen héérzékeny elemek kozelében.
Természetesen nagyobb teriiletek is forraszthatok ezzel az eljarassal, pl. a fokuszalt
nyalab pasztazasaval, vagy — tobb kW lézer teljesitmény rendelkezésre allasa esetén — a
nyalab keresztmetszetének nyitasaval. A sugar multiplexelésével egyidejiileg tobb kotés
is kialakithato.

Ezt a forrasztast is altaldban folyasztészerrel végzik. A forraszanyagot és a
folyasztoszert altalaban eldformaként viszik fel a kotési teriiletre. Mivel a 1ézeres
forrasztds sordn az energiat abszorpcid utjan csatoljuk be az anyagba, a folyamat
megtervezésekor ¢és az alkalmazand6 1ézer kivalasztasakor kiemelten fontos a
megmunkaland6 felszinek optikai tulajdonsédgainak alapos ismerete. A Iézeres
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forrasztast olyan alkalmazasokban érdemes alternativaként tekinteni, ahol a darabszam
viszonylag alacsony, ugyanakkor a kotés elvart megbizhatosaganak szintje magas.

=
o Lézer nyalab

Lemezek

/A\ Forraszanyag

18. abra: A lézeres forrasztas mikodésének sematikus abraja

Az iddben precizen adagolhatd és jol lokalizalt felmelegitéssel a 1ézeres
anyagmegmunkalas lehetdséget nyujt a hdterhelés minimalizalasara [69]. Becker mar
egy korai kutatdsaban kiemelte, hogy a 1ézeres forrasztas, mint non-kontakt eljarés,
lehetévé teszi a forraszanyag megolvasztasdhoz felhasznélt energia finom
szabalyozasat, €s altalanossagban idealis megkozelitésnek tlinik héérzékeny anyagok
csatlakoztatasara [103]. A lézeres forrasztds tovabbi eldnye a forraszanyag tobbféle
modon torténd hozzdadasanak lehetdsége a kotési teriilethez, és az is, hogy nem tamaszt
tulzottan magas kovetelményeket a lézersugar optikai mindségével szemben [71]. A
1ézeres forrasztés jol miikddik kiillonbozod anyagok dsszekotésekor is [104].

Ahogyan azt Zwicker és mtarsai Osszefoglald cikkiikben rogzitik [41], az
alacsony kotési ellenallas és jo reprodukalhatosag miatt a 1ézeres forrasztas igéretesnek
tinik az egyedi akkumulétorcellak 0sszekapcsolasara is. Kastler és Menzl a lézeres
forrasztast az akkumulatorcsomag-technologia innovaciojaként irjak le [105]. A Kreisel
Electric szabadalmaztatott egy akkumulatorcsomagot, amelyben a hengeres cellakat
lézeres forrasztassal kotik egymdashoz [106]. A fent emlitettek alapjan a lézeres
forrasztast vonzo alternativanak tartom akkumulatorcellak kotésére, mind a mechanikai,
mind az elektromos tulajdonsagok lehetséges optimalizacidja szempontjabol.
Meglepett, hogy nem taldltam erre irodalmi igazolast. Bar szdmos folyoiratcikk
foglalkozik a kiilonbozdé fémes anyagok lézeres hegesztésének mikrostrukturalis,
mechanikai és elektromos vonatkozasaival [107, 108, 109, 110, 111], nem talalttam
olyan munkat, amely egyszerre értékelte volna a lézerrel forrasztott csatlakozasok
elektromos és mechanikai viselkedését. Erthetd modon, az autdipari alkalmazasokra
Osszpontositd kutatasokban, ahol a kotés erdssége és esztétikai mindsége a lényeges
kérdés, a 1ézeres keményforrasztassal [112] és a 1ézeres hegesztés-keményforrasztassal
[113] foglalkozo6 (attekintd) cikkek kizarolag a kdtések mechanikai és mikrostrukturalis
jellemzésével foglalkoznak. Li és mtarsai pl. elemzik a lézeres keményforrasztas
elényeit és korlatait kiilonboz6 anyagok Osszekotése esetére [111]. Ugyanakkor a
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relevans 67 hivatkozast attekintve, egyetlen egyet sem taldltam, amely figyelmet
szentelt volna a kotés elektromos ellenéllasara.

Ez volt a motivacid amogott, hogy értekezésemben beszamolok a kritikus
folyamat-paramétereknek a 1ézeres forrasztott kotések mindségére gyakorolt hatasarol,
és egyidejiileg elemzem a 1ézerrel forrasztott Hilumin® és DCO1 lemezek elektromos és
mechanikai tulajdonsagait. Azonositom azt az optimalis folyamatparaméter-ablakot,
amelyben a lézeres forrasztassal eldallitott kotések optimalis huzoszilardsagot és
elektromos ellenallast mutatnak. Ezen tulmenden raviladgitok az elektromos és
mechanikai tulajdonsagok, valamint a Gjra szilardult forraszanyag morfoldgiaja kozotti

korrelacidra, amelyet modellezéssel is megtamogatok az elektromos ellenallas esetén.

1.5.4. Konkluzio

Hogy tovabb erdsitsem azt a megallapitdst, hogy a Iézeres forrasztas
eredményesen alkalmazhatdo az akkumulator celldk kotésére is, a 4.tablazatban —
amelyet, mint hivatkozast, nem magyaritottam — 0sszevetem az akkumulator cellak
kotésére szoba jovo eljarasok eldnyeit €s hatranyait. Az dsszehasonlitas alatamasztja,
hogy a forrasztds megfeleld eljaras lehet erre a célra, rdadasul a lézerrel végzett
forrasztas tovabbi elonyoket is kindl: kis hoéterhelés mellett kivalod elektromos
tulajdonsagokkal rendelkezd kotések hozhatok 1étre, kiillonbozd anyagok Osszekdtése
esetén is.

Manufacturing technology  Advantages Dizadvantages
Ulrrasonic welding — Self-rooling — Clamping bartery may be crirical
— Joining of dissimilar marerials — High hear generation can damage bameries
— Solid stare process — Expensive consumables
— No filler merals or gases — Restricred ro lap joints
— Good for thin sheers, wires, or multi-layer sheers — Limired joint thickness (<3 mm) (Lee et al. 2010)
— Low energy consumprion — Challenging on high srengrh and hard marerials
— Excellent for highly conducrive marerials — Sonorode sticking
— Fast process — Sensirtive o surface conditions

— Possible audible noise
— Large weld indentation

Wire Bonding — Joining of dissimilar marerials — Only suitable for thin wires
— Widely applied in electronics industry — Low wire and join strengrh
— Easy auromarable — Clamping bartery may be crirical
— Complex manufacruring
Mechanical assembly — Easy dismounring and recycling — Porential mechanical damage and loosening
(Force firring) — Easy repair — Addirional weight due o addirional pars
— Cold process — High connecrion resistance
— Expensive
— Labour intensive
Soldering and Brazing — Joining of dissimilar marerials — Need for solder marerial
— Widely applied in electronics industry — Joint strength
— Debris

— Labour intensive
— Challenges in dissimilar joining

Laser beam welding — High speed — High inirial costs
— Low thermal inpur — Marerial reflecriviry
— NOM-CONTact process — Need of shielding gas
— Easy auromarable — Needs good joinr alignment
— High precision — Quality control is difficult

— Process monitoring is difficul
— Challenges in dissimilar joining

Resistance welding — Low cost — Risk of expulsion
— No filler merals or gases — Electrode sticking/wear
— Efficient and fully auromarable — Difficulr for highly conductive marterials
— Self-rooling — Difficulr 1o produce large joints
— Low hear input (Brand er al.. 2015) — Difficulr for joining more than two layers
— Existing rechnology for weld guality control — Challenges in dissimilar joining

4. tdblazat: Az akkumulétor celldk kotésére felmeriild technologidk eldnyei és
hatranyai [41]
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Annak érdekében, hogy még tovabb erdsitsem azt a kovetkeztetést, miszerint a
1ézeres forrasztas, mint technoldgia valoban kivald alternativa lehet, a 19. 4bran
bemutatom Brandt és mtéarsai egyik kisérleti eredményét, amely szerint — a
kozleményben leirt feltételek kozott — a forrasztott kotések rendelkeztek a legnagyobb
mechanikai szilardsaggal és a legalacsonyabb elektromos ellenallassal.
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Resistance Ultrasonic Laser Laser
spot welding | welding | welding | soldering
Min. joint resistance [mQ] 0,167 0,169 0,130 0,080

Max. tensile force [N] 316,78 661,32 876,83  1112,30

19. abra: Kulonboz6 technikaval készilt kotések elektromos é€s mechanikai
tulajdonsagai [101]
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II. CELKITUZES

Napjainkban az elektromos és hibrid jarmiivek elektromos energiaforrasaiként
szolgald akkumulatorcsomagok kotése népszerii téma a miiszaki és tudomanyos
kutatasok teriiletén. Mivel akar tobbezer egyedi elemet kell Osszekotni, a folyamat
optimalizalasa kulcsfontossagu feladat, mivel akéar csekély javulas a legalacsonyabb
Osszekotési szinten 0Osszességében jelentds nyereséget eredményezhet [41]. Az
akkumulatorcellak kotésének legfontosabb tulajdonsagai annak elektromos ellenallasa
¢s mechanikai szilardsaga. Az elektromos tulajdonsdgok az energiafelhasznalas
hatékonysaga (azaz a tarolt toltésekre vetitett veszteségek minimalizaldsa), mig a
mechanikai tulajdonsagok az akkumulatorok tartossaga €s biztonsagi okok miatt
fontosak.

A forrasztds a mikroelektronikaban mar jo bevalt kotéstechnologia. Sajatos
tulajdonsaga, hogy a csatlakoztatandd anyagok elektromos vezetoképességénél akar
nagyobb elektromos vezetOképességli forraszanyagok alkalmazasaval alacsony
ellenallast kotések kialakitasara képesek (akar a kotendd anyagok ellenallasa alatti
kotéseket is 1étre tudunk hozni). A 1ézerek hasznalata a forrasztas héforrasaként a
folyamat energiajanak szigoru és pontos szabalyozasa révén rugalmassagot kdlcsondz
az akkumulatorok kotésekor. A 1ézerforrasztassal eldallitott kotés kivald elektromos
jellemzdi megfeleld szilardsaggal parosulnak [101], igy vonzd gyartasi lehetOséget
biztositanak az akkumulatorcelldk kivalé mindségli kotéséhez.

Ebbdl az igénybdl fakaddan kutatdsom soran f6 célom az volt, hogy egyidejiileg
optimalizdljam két vékony fémlemez kozott 1ézeres forrasztassal autogén modon
atlapolt geometriaban (lap joint) létrehozott kotéseket elektromos és mechanikai
tulajdonsaguk alapjan. Lézeres forrasztassal létrehozott kotések tulajdonsagainak
optimalizalasara kétféle lehetdség van: folyamat (forraszanyag mennyiség, tisztitasi
modszer) €s 1€zer paraméterek (teljesitmény, besugarzasi id6) kozvetlen valtoztatasaval
torténd optimalizalds. Ezen paraméterek kozvetlen valtozasanak hatdsara elsdsorban a
forraszanyag-ho kolcsonhatas tipusai miatt a megmunkalas utan harom kiilonféle kotési
morfologia alakul ki a 1ézer forrasztott lemezek kozott.

Kutatdsaim egyik célja az volt, hogy feltarjam a kapcsolatot egyrészt ezen
paraméterek és a forraszanyagban megfigyelt morfologiai osztalyok kozott, masrészt,
hogy megvizsgaljam, hogy az egyes morfologiai osztalyok tovabba a paraméterek
hat4sa milyen karakterisztikus elektromos és mechanikai viselkedést eredményeznek.

Kutatasaim masik céljat képezte a Iézeres forrasztasok elektromos
tulajdonsagainak mérése, hiszen ahhoz nincs kidolgozott szabvany, illetve a kialakult
kotés tulajdonsagainak a kotés elektromos tulajdonsagira gyakorolt hatasainak feltarasa
numerikus modell utjan. Ehhez sziikség van egy olyan realisztikus modell felépitésére,
amely a megfelel peremfeltételek kivalasztasa utan, segitséget nyujt a mogottes fizikai
effektusok megértésére/feltarasara.

A kutatomunkam sorén ezen tdl elektromos és mechanikai jellemzok mérésére
Osszpontositottam. Ehhez kiilsé tapegységgel ellatott négypontos ellendllasmérést,
digitalis 3D mikroszkopot és szakitdgépet alkalmaztam. A kutatasi mintanak a legtobb
esetben az akkumulator celldk burkolatdnak és saruinak anyagat, a nikkelbevonattal
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rendelkezé rozsdamentes acél Otvozet szalagokat alkalmaztam. Ugyanakkor az
eredmények univerzalitdsdnak igazoldsa érdekében a lézeres forrasztasi kisérleteket
DCO1 acélszalagokkal is megismételtem. A vékony lemezeket egy specidlisan erre a
célra tervezett minta befogdban (jigben) rogzitettem a megmunkalas alatt.
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III. ANYAGOK, MODSZEREK, ELOKISERLETEK

Kisérleteim soran a vékony fémlemezek Osszeforrasztasara hoéforrasként
folyamatos lizemii (cw) szallézert hasznaltam. Ebben a fejezetben a sajat épitésii optikai
rendszer leirasa mellett a kotések jellemzésére hasznalt eszkozoket €s modszereket
ismertetem.

III.1. Anyagok és médszerek

Kisérleteimet két anyagpérral végeztem. A Hilumin® a TATA Steel Altal
kifejlesztett és védjegy oltalommal védett termék: olyan rozsdamentes acéllemez,
amelyet nikkel réteggel vonnak be a korrozidallosag novelése érdekében [61, 62]. Ezt
az anyagot el0szeretettel alkalmazzak a hengeres akkucelldk burkolata, illetve a saruk
anyagaként. Kisérleteimben a kotendd Hilumin® lemezek vastagsiga 0,25 mm,
szélessége 9,0 mm volt. Hosszuk az adott kisérlet kovetelményeinek megfeleléen
30,0 mm és 80,0 mm kozott valtozott. Az eredmények univerzalitasanak bizonyitasara
a fémiparban széles korben elterjedt, hidegen hengerelt DCO1 acéllemezek autogén
kotését is megvalositottam. A hasznalt DCO1 lemezek vastagsaga 0,50 mm, szélessége
16,0 mm, és hossza 60,0 mm volt. A két anyagnak az értekezés szempontjabol fontos
tulajdonsagait az 5. tdblazat foglalja 6ssze:

342 1,8

0,25 7,25:107 -

0.5 1,62:107  (1,43-1,74)-107 390-540 1,9
5. tablazat: A Hilumin® és a DCO1 lemezek tulajdonsagai

Kotési  konfigurdcioként atlapot geometriat alkalmaztam, mivel ez ol
reprezentalja a "akkusaru akkusaruhoz", a "gyiijtésin gyiijtésinhez" és az "akkusaru
gylijtdsinhez" kotési eseteket. Igy lemodelleztem az akkumulatorcsomagokban
altalanosan alkalmazott kotési tipusok tobbségét. A megmunkalds soran a lemezek
egymashoz vald rogzitéséhez egy hazilag készitett mintabefogot hasznaltam, amelynek
egyszerusitett rajzat a 20. abran mutatom be.
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20. abra: A hazilag készitett mintatarto CAD rajza

A rozsdamentes acélbol késziilt befogd négy sarkaban elhelyezkedd, rugoval
ellatott csavarokkal jol reprodukalhatoan szabalyozhato volt a lemezeket Gsszeszoritd
erd. Az Osszeszoritas mértéke, amelyet a csavarfordulatok szdmaval jellemeztem,
hatéssal volt a létrehozott kotések elektromos és mechanikai tulajdonsagaira. Amint azt
a 21. abran — a dolgozatban ismétlédden hasznalt, 120 W 1ézerteljesitménnyel és 5 s
besugarzasi iddvel késziilt DCO1 kotések esetére — bemutatom, a minimalis ellenalldst
¢s ugyanekkor maximalis szildrdsagot a négy egész csavarfordulattal torténd szoritas
biztositotta. Ennek megfelelden minden targyalt kisérletben ezt a szoritasi mértéket
hasznaltam.
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21. abra: A lemezek 0sszeszoritdsdnak a hatdsa 120 W 1ézerteljesitménnyel
5 masodpercig forrasztott DCO1 lemezparok elektromos ellenalladsara és mechanikai
szilardsagara
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A forrasztashoz a széles korben elterjedt, konnyen kaphatd, on alapt
(Sn99,3Cu0,7) forraszanyagot (fillert) hasznaltam, amelyet vékony lemez formdjadban
helyeztem a két kotendd acéldarab kozé. A valasztott forraszanyag liquidus
homérséklete 227 °C, és gyantaalapu folyasztoszert tartalmaz a forrasztott feliiletek
megfeleld nedvesitésének biztositasa érdekében [116]. Az eredetileg 0,5 mm atmérdji
forraszanyag huzalbdl a 0,30-0,12 mm tartomanyban allithat6 vastagsagu forraszanyag
lemezeket préseltem Dezimalpresse DP 36 présgéppel, 5-39 MPa nyomast alkalmazva.
A forraszanyag geometridjanak a kotési tulajdonsagokra gyakorolt hatisa nyomon
kdvetesére iranyult méréssorozathoz a lemezvastagsagot ugy valtoztattam, hogy kézben
a felhasznalt forraszanyag térfogatat dlland6 értéken, 4,8 mm>—en tartottam. Ebben a
sorozatban a lemezek alapteriilete 40 és 16 mm? kozott valtozott (nagyobb vastagsagl
lemez kisebb alapteriiletet vonzott, és forditva). Azt, hogy a kotések elektromos és
mechanikai tulajdonsigai hogyan fliggnek a forraszanyag vastagsagétol, a 22. abran

mutatom be.
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22. dbra: A forraszanyag lemezek vastagsaganak a hatasa 120 W 1ézerteljesitménnyel
és 5 s besugarzasi iddvel forrasztott DCO1 lemezparok elektromos ellenallasara és
mechanikai szilardsagara

Jol lathatd, hogy van egy optimélis forraszanyagvastagsag, ami 4,8 mm’
forraszanyag térfogat esetén 0,16 mm kornyéki. Ezért a késdbbiekben ismertetett
kisérleteim soran mindig az optimalisnak bizonyult, 0,16+0,01 mm vastag, 5,0+0,1 mm
sz¢lességli forraszanyag-lemezekkel dolgoztam. Azokban a négypontos ellenallas
mérés kisérletekben, amelyekben a forraszanyag mennyiségének a hatasat vizsgaltam,
a forraszanyag lemezek hosszat a DCO1 mintdk esetében 2,0 és 10,0 mm kozott, a
Hilumin® mintak esetében pedig 0,5 és 4,0 mm kozdtt valtoztattam.
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Az, hogy a forraszanyag megfelelden nedvesiti-e a kdtendd feliiletet, nagyon
fontos a keletkezd kotés mindsége szempontjabol. A nedvesités mértékét az érintkezd
anyagok hatarfeliileti energidja és a forrasztas soran esetlegesen bekdvetkezo 6tvozodés
mérteke befolydsolja. A forrasztisndl ezt folyasztoszerrel szokas segiteni. A
folyasztoszer a forrasztas kialakitasa kdzben 1étrejovo koriilmények kozott, a liquidus
hémérsékleten fejti ki a hatasat. Eltavolitja az oxidokat a forrasztandod lemezek
feliiletérdl és a forrasztootvozetbdl, ezzel csokkentve a feliileti fesziiltséget az olvadt
forraszanyag ¢és a szilard hordozé kozott, igy javitva a forraszanyag nedvesitését és
terjedését, ugyanakkor megvédi a megtisztitott teriileteket a forrasztds soran
bekovetkezd oxidaciotél és/vagy ujraszennyezOdéstél. A kémiai reakcioknak
hatékonyaknak kell lennilik, azonban ezek nem valtjak ki az elézetes tisztitast. A
forrasztasi helyen a lehtilés utan maradhat némi folyasztészer maradvany, amelyet
célszerll eltavolitani, hogy megeldzziikk a kotés hasznalat kozbeni, esetleges
korrodalodasat.

A folyasztoszer fontos szerepének tudatdban 6sszehasonlitottam a Felder Flux
1123 [117] és a Wolfs TS 500 [118] folyasztészer hatdsat a kotés mechanikai és
elektromos tulajdonsagaira azzal az esettel, amikor nem hasznaltam folyasztoszert. A
23. abran bemutatott eredmény meggydzden igazolja, hogy a legkisebb elektromos
ellenallast, ugyanakkor legnagyobb szilardsagu kotést a Felder Flux 1123 folyasztdszer
hasznalata biztositja. Ennek megfeleléen tovabbi kisérleteim soran mindig ezt az
anyagot alkalmaztam.

600 25
500 - =
L 20 %
S
i b0
s 400 ‘o
= 15 ©
| .
—

n m
=S 300 N

\m .
2 9
2 - 10 5,
r c
W 500 - 0
E
N

L 5
100 - o
o L o

Felder Flux 1123 Wolfs TS 500 Folyasztoszer nélkiil

23. abra: A folyasztdszer hatasa a kotés elektromos ellenéllasara (kék), és szakito-
nyird szilardsagara (voros) 120 W 1ézerteljesitménnyel €s 5 s besugarzasi idével
késziilt DCO1 fémlemezek kotése esetén

Amint azt az irodalmi attekintésben emlitettem, a forrasztas nagyon érzékeny a



feliilet tisztasagara és érdességére is. Ezért megvizsgaltam az etanolos, 2-propanolos €s
acetonos kémiai tisztitas hatasat. Tovabba a lemezek rogzitése eldtt mindkét acéllemezt
kiilonb6zé szemcseméretli csiszoldpapirral torténd érdesitésnek vetettem ala, hogy
megvizsgaljam annak hatasat is. Ehhez korund szemcséket tartalmazo, papir alapt
csiszolopapirokat alkalmaztam p40, és p2000 finomsaga szemcseméret kozott. Az erre
vonatkoz6 eredményeknek kiilon fejezetet (4.1.2.) szenteltem.

I11.2. A megmunkalé lézerrendszer

Megmunkal6 allomésként egy optikai rendszert épitettem, amely lehetové tette
a forrasztasok kialakitasat a 1ézerteljesitmény és a besugarzasi id6 szabalyozasa mellett,
illetve a mintara érkezd energia in-situ mérését. A rendszer négy f6 6sszetevobdl allt:
egy fliggetlen 1ézerforrasbol, az ahhoz kialakitott vezérlésbdl, az optikai elrendezésbol
¢s a mintatartobol. A mintatartoban rogzitett lemezparra érkezd, gyengén fokuszalt
1ézernyalab helyzetét a 24. dbran vazolom.

Lézerforrasként egy folyamatos ilizemili, egymodusu, 400 W-os maximalis
teljesitményre képes, Yb-adalékolt szallézert (SPI SP-400C-0005) alkalmaztam. A szal
végén kilépd fény 1071 nm-es hulldmhosszu, polarizalatlan, 1,08-as M? értékkel [119].
A kilépd 1ézerteljesitményt a gyari szoftver segitségével 5 és 180 W kdzott valtoztattam.
A teljesitmény abszolut értékét és stabilitasat a kicsatolt nyalab kalibrélt fotodiddaval
(Thorlabs S130C) torténd mérésével monitoroztam a megmunkalés ideje alatt [120]. A
besugarzasi 1d6t egy TTi EX355P tipust tapegység beprogramozasaval eldallitott
vezérld négyszogjelekkel 2 és 30 s kozott valtoztattam [121]. A tdpegység RS232 soros
porton keresztiil torténd vezérlését egy LabVIEW nyelven (2010-es verzio) megirt sajat
koddal oldottam meg [122]. A 1ézerszalba torténd visszatiikrozoédés megakadalyozéasa
érdekében a mintakat a szakteriileten szokasos ~10 °-0s beesési szogben sugaroztam be.
fgy az atfedd lemezpar felsé feliiletén az 1000 mm névleges fokusztavolsagii N-BK7
tiveglencse (Thorlabs LA1464-B) [123] egy enyhén elliptikus besugérzasi foltot hozott
létre, amelynek kistengelye ~4,5 mm volt.

Eldkisérleteim soran a foltméret valtoztatdsanak a hatdsat is megvizsgaltam a
minta lencsétdl vald tavolsaganak valtoztatasaval. A foltméretet Metrolux ML3000-es
detektor segitségével hataroztam meg. Amint azt a 25. dbran bemutatom, optimalisnak
a 4,5 mm kistengelyti, enyhén elliptikus folt bizonyult, ezért a tovabbiakban ezt a
foltméretet alkalmaztam.
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24. dbra: A lézernyaldb a mintatartoba befogott lemezpar felso feliiletén a) oldal, b)
felulnézetben.
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25. 4bra: A foltméret hatidsa DCO1 lemezek 4,8 mm? (6,0x5,0x0,16 mm?) térfogati
forraszanyaggal, 120 W 1ézerteljesitménnyel és 5 s besugarzasi iddvel késziilt kotése
esetén

A forrasztds soran is szoktak védOgazokat alkalmazni [124, 125, 126].
Ellendriztem azt is, hogy az altalam vizsgalt konfigurdcidban milyen hatidsa van
nitrogén, argon ¢és hélium gézaramnak a forrasztott mintak elektromos és mechanikai
tulajdonsagira. A palackbol érkezd, SMC PF2A751-F04-67 tipust aramlasmérdvel
beallitott sebességli gazsugarat ugy iranyitottam, hogy a felsé lemez felsé részét ott
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teritse be, ahol a 1ézernyalab azt megvilagitja [127]. Négy aramlési sebességet allitottam
be, rendre 0, 50, 100 és 190 I/percet. Megjegyezve, hogy az argon €és hélium gaztérben
késziilt mintdkat nagyon hasonld tendencidk jellemeztek, a 4,8 mm® térfogata
forraszanyag és 5 s besugarzasi id0 hasznalataval, kiilonbozd 1ézerteljesitmények
mellett, N> gaz alkalmazasaval késziilt mintak esetén kapott eredményeket a 27.a) és a
28.b) abran mutatom be. Az egyre nagyobb gazaramlési sebességgel egyre novekvd
elektromos ellenallast, és egyre csokkend szakito-nyird szilardsaggal rendelkezo
kotéseket sikertiilt készitenem. Az eredmények értékelése soran arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy az atlapolt geometridban torténd kotések esetén a gdzok kizarolag hiitési
szerepet toltenek be, amit azzal bizonyitok, hogy — amint azt a 27.a) és a 28.b) dbran
bemutatom — a kiilonbozé aramlasi sebességek esetére kapott gorbék eltolasaval
visszakaphat6 a gazdramlds nélkiil késziilt mintdk gorbéje. Az eltolds mértéke a
gazaramlas mértékétdl fiigg Ez azt jelenti, hogy egy adott aramldsi sebesség hatasa
megegyezik egy ennek megfeleld 1ézerteljesitmény hatdsdval. Mivel ennek az
ekvivalens 1ézerteljesitménynek wattban megadott értéke (26. abra) linearisan fiigg az
aramlési sebességtol, ez az érték hasznalhatd az eltolas mértékéiil: 50 1/perc esetén 4 W-
os és 10 W-os, 100 I/perc esetén 8 W-os és 15 W-os, 190 I/perc esetén pedig 14 W-os
és 20 W-os eltolas eredményezi az eredeti gorbét az elektromos ellenallas, illetve a
szakitd-nyir6 szilardsag mérése esetén. A megfeleld ekvivalens 1ézerteljesitményeket a
b) abrakon rendre feltiintettem.
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26. dbra: Az ekvivalens 1ézerteljesitmény az N, gz dramlasi sebességének jo
kozelitéssel linearis fliggvénye a vizsgalt tartomanyban, mind az elektromos ellenallas
(kék) mind a szakito-nyir6 szilardsag (piros) 1ézerteljesitménytdl valo fiiggése esetén.
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27. 4bra: A nitrogén gaz aramlasi sebességének hatdsa DCO1 fémlemezek 120 W
1ézerteljesitmeénnyel és 5 s besugarzasi iddvel késziilt, 1ézerforrasztott kotéseinek
elektromos ellendllasara. Az N> szimbdlum a nitrogén gaz dramlési sebességét jeloli.

41



a) 30
— 25
£ ® ® °
2 o ° ¢ ¢ 0 : ¢
& 20 - o ]
0 ° ®
= . .
s
N 15
0
-
> y ° o o N2 nélkiil
; J
\o °
% ® ® N2 50|/perc
N
v 5 4 ® N2 100 I/perc
® N2 190 I/perc
0 r T r — T T T T — T r T r — T T T T T
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
Teljesitmény (W)
b) 30
25 -
© ® e
o b °
E ° ° [ ° ] i :
0 20 4
g S
o ]
)
N 15 A
0
= .
> @ N2 nélkiil
c ]
& 10 -
= o ® N2 50 I/perc (P-10W)
>
© L ]
N
v g 1 N2 100 I/perc (P-15W)
® N2 190 I/perc (P-20W)
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
70 80 20 100 110 120 130 140 150 160 170

Teljesitmény (W)

28. dbra: A nitrogén gaz aramlasi sebességének hatasa DCO1 fémlemezek 120 W

1ézerteljesitménnyel és 5 s besugarzasi idovel késziilt 1ézerforrasztott kdtéseinek

szakito-nyir6 szilardsagara. Az N2 szimbo6lum a nitrogén gaz aramlasi sebességét
jeloli.
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I11.3. A mintak jellemzésére hasznalt modszerek és eszkozok

Az elkésziilt forrasztott kotéseket jellemzésiik és az 0sszehasonlitasuk érdekében
kiilonboz6 vizsgalatoknak vetettem ala. Ebben az alfejezetben a lemezek ¢€s a kotések
jellemzésére hasznalt eszkozoket és modszereket ismertetem.

II1.3.1. Pasztazo elektronmikroszkop (SEM)

A Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és Informatikai Karan
taldlhaté Hitachi S4700 tipust pasztazo elektronmikroszkopot [128] a Hilumin® lemez
feliiletén 1évo nikkel vékonyréteg vastagsagadnak a megmérésére hasznaltam. Az EDS
[129] eredményeket a IV.1.1. Hilumin® lemez &sszetételének mérése cimii fejezetben
targyalom. A 10-20 kV gyorsitofesziiltséggel késziilt, 1,5 nm-es felbontast lehetové
tevo felvételeket Kopniczky Juditnak koszonom meg.

I11.3.2. Optikai mikroszkop

Kisérleteim sordan egy Olympus DSXS510 tipust digitalis 3D optikai
mikroszkdpot [130] haszndltam a kotési teriilet, a lemez érdessége és a mikrokeménység
meghatarozasahoz sziikséges lenyomatok atloinak mérésére, illetve az eléforduld kotési
geometridk €s lemezek olvadasanak megjelenését igazold optikai vizsgalatokra. Ez a
mikroszkop egy egyediilallo optikai rendszert kombinal a legijabb digitalis képalkotasi
technoldgidkkal, ezzel biztositva a nagy mélységbeli és térbeli felbontast. A mikroszkop
5x-40x nagyitasu lencsével rendelkezik, amit még optikailag és digitalisan lehet 400x
nagyitasig javitani. Igazi erssége az, hogy a mozgathat6 targyasztal és mélységbeli
feloldasa miatt nagy lateralis és axialis felbontésu, 0,225 um-es 3D-s képek készitésére
is alkalmazhat6. A digitalis 2D és 3D felvételeket ImageJ szoftverben, manuélisan
értékeltem ki.

I11.3.3. Erdességmérés

A forrasztas érzékeny a két kotendod felszin érdességére. A feliileti érdességet az
1SO 21920-2:2021 szabvany szerint az érdességi profil atlagos magassagéaval
(arithmetical mean height), az R, értékkel adom meg [131]:

Ry =1 f)1Z(x)ldx, @)

ahol / a mérési tavolsag, Z(x) az adott x pozicidban a profil magassaga. Azaz az atlagos
vonalmenti érdességnek is nevezett R,—n az elvégzett mérés hosszara vonatkozo6 atlagos
magassagkiilonbséget, azaz a csticsok és volgyek kozotti atlagos tavolsagkiilonbséget
értjiik [132], ennek illusztracidja lathato a 29. abran. Ez az egyik legszélesebb korben
hasznalt érdesség definicid, amelyet nem befolyasolnak jelentésen a karcolasok, a
szennyezOdések és a mérési zaj.
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Ezt a mennyiséget az Olympus DSXS510 tipusu digitalis 3D optikai mikroszkop
segitségével hataroztam meg. A mérés soran a legnagyobb nagyitasii lencse (40x)
alkalmazéasaval és a szoftveren belill vezérelhetd plusz optikai (10x) zoom
hozzdadasaval (Osszesen 400x nagyitason) 0,225 um mélységbeli felbontas volt
elérhetd. A méréseket 9 masik helyen megismételtem, majd a 10 pontbol kapott atlagot
tiintettem fel a megfeleld grafikonokon.

I11.3.4. Mikrokeménységmérés

A keménységvizsgalat a 20. szazad elején kifejlesztett modszer, amely sikeresen
alkalmazhato fémek képlékeny alakvaltozasainak jellemzésére. A Brinell-, Vickers- és
Rockwell-féle, un. szir6 keménységmérd eljards soran egy meghatarozott alaka és
méretll targyat meghatarozott nagysagu, a mérendo teriiletre merdleges erével nyomnak
a vizsgalando anyagba. A keménységet a mérdfejre hatd F terhelderd és a mintaban
keletkezett lenyomat A teriiletének hanyadosaként definialjuk.

Forrasztasi kotések anyagvizsgalata esetén a legszélesebb kdrben az ugynevezett
Vickers keménységet szokas meghatarozni [133, 134, 135]. A Vickers keménységmérés
szurdszerszama egy olyan négyzet alapu egyenes gyémant gula (indenter), amelynek
lapszoge 20=136°. A szlroszerszam oldalnézetbdl és az altala hagyott lenyomat
feliilnézetbdl a 30. abran lathato.

P Indentar
\/ 4 | Piramis alaku
bemelyedes

MRS Minta

Oldalnézet Feliilnézet

30. abra: A mikrokeménység mérés szurdszerszama oldalnézetbdl €s az altala hagyott
lenyomat feliilnézetbdl

A lenyomat alapjanak atloja d, oldaléle a hosszusagi. A keménység altalanos
definicidjabol kiindulva, a Vickers-keménység az alabbiak szerint szamithato:
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A gyakorlatban a d értékével szamolunk, hiszen a lenyomaton az oldalélek

metszéspontja hatarozottabban latszik, mint maga az oldal, ezért az pontosabban
mérhetd.

Mikrokeménységmérd muszerként egy Reichert Metallurgia Méromikroszkopot
alkalmaztam [136]. A Vickers-gyémant az objektiv kiilsd lencséjének kdzepére, vagy
az objektiv acél foglalatara volt rogzitve. A lenyomatatlokat az okularba beépitett
mérdskala segitségével hatdroztam meg, és ex-situ az Olympus DSX510 tipusu digitalis
3D optikai mikroszkoppal is megmértem.

I11.3.5. Az osszeforrasztott lemezparok szakitéo-nyiro szilardsaga

A kotések mechanikai szildrdsagat Tinius Olsen HSKT tipust mechanikai
teszterrel hatdroztam meg [137]. Az eszkdz 5 kN maximalis terhelési erdt tud kifejteni.
A mérés a hozza tartoz6 QMat v1.0.20 Labor HTE szoftver segitéségével tortént. A
vizsgalat soran a terhelési tartomanyt a maximalis 5000 N-ra, a maximalis megnyulast
80 mm-re, a huzasi sebességet 5 mm/perc-re, az eldterhelést pedig 0 N-ra allitottam be
az acél esetén alkalmazandd ISO 6892-1 tipusu szabvanynak megfeleléen [138]. Az
atlapolt geometridban késziilt kotés egy hagyomanyos mechanikai teszterrel torténd
vizsgélata soran (31. abra) a befogdfej altal kifejtett erd egy komplex terhelés, ami mind
szakito-, mind nyiréfesziiltségi komponenst tartalmaz. A szakitdo-nyird szilardsag
(tensile-shear strength) meghatarozasahoz sziikséges a kotési teriilet, amit optikai
mikroszkoppal (Olympus DSX510) hatdroztam meg a lemezpar szétszakitdsa utan.
Minden vizsgalt kisérleti paramétersereghez harom mintét készitettem, majd mértem le,
igy a relevans dbrakon bemutatott hibasavok a szakito-nyir6 szilardsag esetében harom
fliggetlen mérésbol kapott abszolut hibakat szemléltetik 95% konfidencia intervallum
mellett.

A mérés soran a szakito-nyird paros erd hatasara az atlapolt kotés meghajolhat
¢s elfordulhat, ahogyan azt az eredetileg hegesztés esetére megrajzolt 31. abra [139]
szemlélteti. Ilyenkor a kotés roncsolodasa hatarfeliileti- vagy lemez torés formdjaban
kovetkezhet be. A hatarfeliileti torések akkor kovetkeznek be, amikor a két lemez
kozotti kotés gyengébb, mint az alapfémek szildrdsaga Lemez torések vagy azért
kovetkeznek be, mert a kités erdsebb, mint az alapfém, vagy az alapfém ho hatdsara
ridegge valik a kotés kornyezetében. A lemez torés eldfordulasi valoszinliségét noveli a
minta tesztelése soran fellépd kiforgéds. Ezt vastagabb mintdk (2,5 mm felett) esetén
ellensulyozni lehet a szakitogép befogdinak eltoldsdval vagy a markolatba
¢kek/fémbetétek behelyezésével. Az én méréseim soran a befogdk eltoldséra a teszter
kialakitasabol adéddan nem volt lehetdség. Kiprobaltam viszont ékek behelyezését,
azonban ez nem hozott szamottevo kiilonbséget a mérés sordn (valosziniileg a lemezek
vékony volta miatt), igy a dolgozatban bemutatott méréseim ékek nélkiil késziiltek. Az
altalam készitett forrasztott mintak tobbségiikben hatarfeliileti torés formaban szakadtak
el. Ez alol kivétel akkor volt, amikor az egész atfedési teriilet mentén kialakitottam
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kotést, hiszen akkor az mar erésebb lehetett az alapfém szilardsaganal.
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31. 4bra: a) A mechanikai mérés sematikus abraja. b) Torési tipusok [139]. Az abra
aranyai tulzoak: a lemez aranyaiban sokkal vékonyabb, mint ahogy azt az abra
sugallja.

I11.3.6. Az osszeforrasztott lemezparok elektromos ellenallasa

A forrasztott €s a hegesztett kotések elektromos tulajdonsdgainak mérése nagy
kihivast jelentd feladat két okbol is. Elvi probléma, hogy a kotés elektromos
ellendllasanak kozvetlen mérése nem lehetséges, mert a két kdtendd lemez ellenallasa
mindig hozzajarul a mért nettd ellendllashoz, fiiggetleniil attdl, hogy milyen kozel
kertilink a mérdtiikkel a tényleges kotési teriilethez. Gyakorlati oldalrdl: nem all
rendelkezésre szabvanyositott modszer az ellendllas meghatarozasara. Egyediili
konszenzus a kutatok kozott az, hogy négypontos ellendllasmérés alkalmazasara van
sziikség, mivel a kotések 10-100 pQ ellenallasa a mérdtiikk és mérdkabelek
ellenallasanak a nagysagrendjébe esik [140, 141]. Méréseim soran ezért én is ezt a
modszert kovettem (32. &bra).

Az ilyen kis ellenallasok pontos meghatarozasa érdekében nagy betaplalt aramot
kell alkalmazni, hogy a mintan es6 fesziiltség megfeleld pontossaggal mérhetd legyen.
Egy 15 pQ nagysagu, réz anyagu ellendllds 1 %-os hiban beliili meghatarozasédhoz
legalabb 180 A nagysagu aram sziikséges [142]. Ilyen nagy aramok haszndlata viszont
hémérsékletnovekedést okoz a rendszerben, amely megvaltoztatja a mérni kivant
ellendllas nagysagat, végsé esetben akar a kotés karosodasat is okozva. Ugy itéltem
meg, hogy ez az Ut szdmomra nem jarhato, a hdmérséklet megemelkedését okozo nagy
aramok alkalmazasa helyett mas megoldasi modszert kerestem.
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32. abra: A forrasztott lemezparokon végzett négypontos ellenallasmérés elvi vazlata

Az éltalam aszimptotikus modszernek nevezett egyik megoldas Iényege, hogy a
kotési tertilet ellenallasat tobb aramerdsségen is megmérjiik, majd a kapott értékeket az
aramerdsség fliggvényében felrakva meghatarozzuk, milyen ellenallas érték felé tart a
gorbe. A 33. dbran példaként egy 360 W-os 1ézerteljesitménnyel és 50 mm/s szkennelési
sebességgel hegesztett minta ellendllasdnak a méréaram nagysagatol valo filiggését
mutatom be. Ez a modszer szemléletes, de az aszimptota szamszerlisitése nem elég
meggy0z6. A meredekség modszernek hivott mésik megoldas alapja, hogy a tobb
aramerdsségen mért feszlltség-aramerdsség parokat abrazolva, a mérési pontokra
illesztett egyenes meredeksége megadja a keresett ellenallas értékét. Ez a mddszer
onellendrzd, hiszen, ha minden pont jdl illeszkedik az egyenesre, ez azt jelenti, hogy a
mérés soran alkalmazott &ramerdsségek mindegyikére igaz, hogy a kotésen atfolyo aram
nem okozott hdmérsékletemelkedést, azaz az ellenallas végig konstans maradt a mérés
alatt. Példaként a 33. abran mutatom be az ugyanazon paraméterek mellett elvégzett
mérés eredményét.

Az dsszeforrasztott lemezparok ellenallasanak mérésére a meredekség modszert
alkalmaztam. Megallapitottam, hogy 10 A-ig mérhetek a hOmérséklet észrevehetd
emelkedése nélkiil, és hogy az ellenallas 1 %-os hiban beliili meghatidrozasdhoz
legalabb 6 mérési pontra van sziikség. Ennek megfeleléen 0,1; 0,5; 1; 3; 6 és 10 A
aramokon mértem.
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33. adbra: Egy 360 W-os lézerteljesitménnyel és 50 mm/s szkennelési sebességgel
hegesztett minta ellenallas mérésének kiértékelése a) az aszimptotikus, illetve b) a
meredekség modszerrel

A mérdaramot a lemezek végeire csavarozott kotéssel kapcsolt TTi CPX200
tipust tdpegységbdl taplaltam be [143]. A fesziiltséget egy Keithley 2401 multiméterrel
[144] mértem 21 mm tdvolsagban Ugy, hogy a két mérdtii érintkezési pontjanak
szimmetriatengelye egybeesett a kotési teriilet kozéppontjaval (32. dbra). A mérések
elvégzése ebben az dltalam standardizalt geometriaban alkalmassa tette ezt a modszert
a mintak elektromos ellenallasanak 6sszehasonlit6 vizsgalatara [74].

T2.1. A kihivasokra adott valaszként a forrasztott lemezparok elektromos
viselkedésének mérésére alkalmazott négypontos ellenallasmérést onellenorzove tettem
azzal, hogy az eddig kizarolagosan alkalmazott, dllando, értelemszeriien nagy aram
mellett mert fesziiltségesésbol szamitott ellenallas helyett az ellendllast a fesziiltségesést
az aramerosség fiiggvényében megado egyenes meredekségeként adtam meg. Azzal,
hogy a mérés sordan az aramerosséget csak addig noveltem, ameddig a mérési pontok

pontosan illeszkedtek az egyenesre, kikiiszoboltem a nagy aramok melegitéssel okozott
hibajat. [A3]

I11.4. Modellezési modszerek

A kisérleti vizsgéalatokat numerikus modellezéssel is kiegészitettem. A
COMSOL Multiphysics programban kidolgozott modell segitségével betekintést
nyertem az aramstiiriiség és az elektromos potencial (amellyel az ellendllas kiszamithato)
eloszlasaba a forrasztott kotésen beliill és annak kozelében, ami eldsegitette az
Osszeforrasztott lemezparok elektromos viselkedésének mélyebb megértését. A
COMSOL Multiphysics 5.5 verzidszamu szamitasi keretrendszerét hasznaltam [145].
AC/DC modult alkalmaztam, tovabba hasznaltam a CAD import, és az
anyagtulajdonsag konyvtar funkcioit is. A kotendd lemezek és a forraszanyag
elektromos viselkedésének abrazolasat a megfeleld elektromos tulajdonsagok (fajlagos
ellenallas és geometriai méretek) mérésével, majd ezen eredmények modellbe torténd
integralasaval valdsitottam meg. A modellezéshez sziikséges tovabbi anyagjellemzoket
a anyagtulajdonsag konyvtarbol az eldre definialt vas (az anyagtulajdonsag konyvtarban
"iron" -ként jelolve) és 99% oOn + 1% réz forraszanyag (az anyagtulajdonsag
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konyvtarban "Sn-1Cu"-ként jelolve) tulajdonsagai adtdk, biztositva a robusztus és
konzisztens mikodést. A szimulacidkban az elegendd pontossag és felbontas elérése
érdekében a szamitasok alatt a "rendkiviil finom" ("extremely fine’’) halot alkalmaztam.
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IV. EREDMENYEK

IV.1. Kisérleti eredmények

IV.1.1. Altaldnos eredmények

IV.1.1.1. A Hilumin® lemez dsszetételének mérése

A Hilumin® lemezek korroziogatld nikkel bevonatanak rétegvastagsagat
pasztazod elektronmikroszkoppal, a teljes lemez kémiai elemosszetételét pedig a
rendszer részét képezd Rontec QX2 energiadiszperziv mikroanalitikai egység
felhasznalasaval (EDS) hataroztam meg. A mérés eredményét a 34. abran mutatom be.
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34. dbra: A Hilumin® lemezt alkot6 elemek mélységprofilja.

A mérésbdl jol 1athatod volt, hogy a vékony véddréteg a lemez mindkét oldalan
megtalalhato, és valoban tobb mint 90 szdzalékban nikkelt tartalmaz. Amint az a
34. abra aljan bemutatott SEM képbdl is lathatd, annak vastagsaga csak becsiilhetd volt
a lemez minta méretre vagasa altal okozta sériilések, deformacié miatt. A nikkel réteg
vastagsagat 6t helyen megmérve, az atlagban (10,0+0,1) pm-nek adodott. A lemez
anyaga rozsdamentes acél, amelyre — szintén 6t mérésbol — a kovetkezd Osszetétel
adodott: (70,57+4,20) % vas, (18,37+1,00) % krom és (8,01+0,90) % nikkel. Ez a
kémiai Osszetétel megfelel az AISI 304L rozsdamentes acél Osszetételének az ASTM
A240/A240M szabvany szerint, amely eldirja, hogy a rozsdamentes acéllemez (17,5-
19,5) % kromot és (8,0-12,0) % nikkelt kell tartalmazzon a f6 elem, a vas mellett [146].
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Ennek az acéllemeznek a becsiilt vastagsaga (230+5) um volt.

1V.1.1.2. A fémlemezek érdesség vizsgalata

A lemezek forrasztdsos kotésekor nagyon fontos a feliiletek megfeleld
elokészitése. A megmunkalds eldtt, a kémiai tisztitdson tal, a kotendd lemez
¢érdesitésével is lehetséges a kotéserdsséget javitani, hiszen ilyenkor a forraszanyag
nagyobb feliileten tapadhat meg. A kisérleteim soran a DCO1 és a Hilumin® lemezeket
hat, a durvatdl (p40) a nagyon finomig (p2000) valtozo szemcseméretli, papir hordozo6ja
csiszoloanyaggal csiszoltam, A csiszolo-papirral torténd kezeléseket azaltal
standardizaltam, hogy azonos csiszolasi idot és nyomadst alkalmaztam. A megcsiszolt
lemezek érdességét az ISO 21920-2:2021 szabvany szerint az dtlagos feliileti
eérdességgel, R, jellemeztem [131]. A 10 mm-es mintahosszon optikai mikroszkdppal
meghatarozott atlagos feliileti érdesség értékeket a 35. dbran dbrazoltam.
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35. abra: Kiilonbozo finomsagu csiszolopapirral feldurvitott feliiletek atlagos feliileti
érdessége: kék: Hilumin® lemezek, piros: DCO1 lemezek esetén. A mérési hibasavok
10 adatbdl szarmaznak 95% konfidencia intervallum mellett.

Az atlagos feliileti érdesség a DCOl lemezek esetében (2,59+0,05) um-rdl
(2,14+0,02) pm-re, mig a Hilumin® lemezek esetében (2,63+0,07) um-rél
(2,04£0,04) um-re csokkent a p40-tdl p2000-ig csokkend szemcseméretli papirokkal
torténd csiszolas eredményeként. Engem meglepett, hogy a nikkel rétegnek nem volt
szamottevd hatdsa a kialakuld atlagos feliileti érdességre, hiszen az Ra. értékek
praktikusan megegyeztek a két kiilonb6zo lemez esetében.
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1V.1.1.3. Mikrokeménység és hohatasovezet (HAZ) vizsgalatok

A fémlemezek hegesztési varratainak jellemzésére elfogadott mérési modszer a
mikrokeménység mérése. Az atlapolt geometridban késziilt forrasztott mintdk a
kialakitasuk miatt nem adnak lehetoséget a kotés mikrokeménység vizsgalatara.
Azonban a lézerrel megvilagitott lemezfeliilet h6hatasdvezetének (HAZ=heat affected
zone) tulajdonsdgai mérhetdek, €s a valtozasok a kotés szempontjabol is informativak.

A HAZ megjelenése a lemez elszinezddését eredményezi. Ez az elszinezddés,
amely egyébként pl. csiszoldssal vagy salétromsavval letisztithatdo, a lemez
oxidacidjanak koszonhetd. A szine és mértéke nagyon sok dologtol fiigg, példaul a
felszini tisztasagatol (olaj, zsir, ujjlenyomat, rozsda) [147], a lemez krom tartalmatol
(minél nagyobb krém tartalom anndl kisebb az elszinezOdési zona) [148], vagy a
hasznalt védogaztol. A HAZ teriiletének nagysaga novekszik a lézerteljesitmény
ndvelésével, ahogy ez az 36. és 38. abran latszik. A DCO1 és Hilumin® lemezek esetében
az elszinezddott zona kiilsd része barna, belsd pedig sotétkék szinti volt.

130w 140W 150w 160W

36. abra: DCO1-es lemezek feliiletén kialakul6 HAZ megjelenése kiilonbozo 1€zer
teljesitményeken (5 s besugarzasi id6 mellett). A valtozé atmérdjli zonak jol lathatova
tétele érdekében a képek kiilonb6zd nagyitassal késziiltek.

Olyan lézerteljesitmény hasznéalataval, amellyel mar a lemezt az olvadasi
pontjdhoz tartozd hémérsékletre vagy akar még magasabbra tudjuk heviteni, az
elszinez8dott zonak mellett Gjabb morfologiai elemek jelennek meg. A sotétkék szinii
zona utan sorrendben a HAZ kozéppontja felé tartva megjelenik az edzett-, torés-,
kristalyos- €s megolvadt zona. Ezekrdl késziilt, nagyobb nagyitast képeket mutatok be
a 37. abran. A torés zona mikro-repedéseket €s torésvonalakat tartalmaz, a kristalyos
zonaban kristalyos szerkezetl feliilet figyelhetd meg, mig a megolvadt zonéban a félig
¢s teljesen megolvadt teriiletek keverednek egymassal.
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37. abra: A HAZ kiilonb6z6 tartomanyai DC0O1-es lemezen: a) kezeletlen feliilet, b)
barna ¢és c) kék elszinezddés; 120 W-tal 5 s-ig besugarzott feliileten kialakul6 d)
edzett-, és e) torés zona, valamint 150 W-on 5 s-ig kezelt feliilet f) kristalyos és g)
megolvadt zon4ja.

A 1ézerteljesitmény novelésével ezen zondk teriilete, és ezzel egyiitt az az
atmérd, amely a zonavaltozashoz rendelhetd, is novekszik. Ezt mutatja be a 38. dbra
DCO01-es mintak esetére. Az elszinez8dés a 80 W-os teljesitménytdl indul, olvadas pedig
csak 120 W teljesitmény felett jelenik meg. A z6nak dtmérdje a megjelenés utan gyorsan
novekszik, majd ez a hirtelen novekedés lelassul, és az atmérd besimulni latszik egy
adott értékhez, amelyet azonban egyik zona esetén sem értiink el 160W-ig.
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38. abra: Kiilonb6zé HAZ z6nék nagysaganak valtozdsa DCO1 lemezeken a
1ézernyaléb teljesitményének novelésével, 5 s besugarzasi id6 hasznalata mellett.
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A HAZ méretének és a kialakulé morfologidknak a vizsgalatan tal kivancsi
voltam arra is, hogy a kiilonb6z6é zoénakat milyen keménység jellemzi. Egy 10x10 mm-
es mikrokeménység térképet készitettem 0,5 mm térbeli 1éptékkel egy 120 W 1ézer-
teljesitménnyel, 5 s besugarzasi idével és 4,8 mm?® forraszanyag mennyiséggel késziilt
mintarol. Ez, mint lathattuk, egy olyan paraméter szett, ahol a lemez megolvaddsa még
éppen nem kezddédik el. Egy 21x21 pontos matrixot szdirtam bele a gyémdantgula
segitségével a lemezbe a HAZ z6na koriil, amely igy 0,5 mm-eként adott informéciot a
lemez kezelt feliiletének Vickers mikrokeménység értékérdl [135]. A 39. abra azt
mutatja, hogy a hohatasdvezeten kiviil a mikrokeménység megegyezett a kezeletlen
lemezen mért mikrokeménységgel, ami (24416+2,47) HVO,1. A HAZ kiilsé zénajaban
(a 39. abra kék és zold szinnel jelolve) a lemez elkezd meglagyulni (sarga zona), majd
a kovetkezd, edzett zonaban hirtelen felkeményedik. A kemény rész a legbelsd, torés

zOnaig tart, ahol a mikrorepedések miatt Ujra kisebb mikrokeménység értékekkel
rendelkezik a hékezelt teriilet.
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39. 4bra: A lézer folt kdzéppontja koriili 10x10 mme-es teriileten késziilt Vickers
mikrokeménység térkép két DCO1-es lemez Gsszeforrasztasa utan a felsé lemezen.
Paraméterek: 120 W 1ézerteljesitmény, 5 s besugarzasi id6, 4,8 mm?® forraszanyag

térfogat.
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IV.1.1.4. A forraszanyag vastagsaganak merése

A késobbi fejezetekben targyalt vizsgalatokhoz sziikség volt a visszaszilardult
forraszanyag vastagsaganak mérésére. A mérést elsé korben 10 pm osztaskozi
mikrométer csavarral végeztem oly moddon, hogy kotés eldtt lemértem a két
Osszekotendd fémlemez egyiittes vastagsagat, majd azt a kotés kialakitasa utan mért
Osszvastagsagbol levonva kaptam meg a forraszanyag vastagsagat. A forraszanyag
vastagsagokat a 40. abran mutatom be a hasznalt tarfogat fiiggvényében.
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40. abra: A visszaszilardult forraszanyag vastagsaga a forraszanyag térfogat
figgvényében. Kisérleti paraméterek: DCO1 lemezek kotése 120 W
1ézerteljesitménnyel €s 5 s besugarzasi idével.

A mikromeéter csavarral elérhetd pontossag 10 pm volt, ennek javitasa érdekében
profilométerrel (Veeco Dektak 8) és a 3D optikai mikroszkdppal is mértem forraszanyag
vastagsagokat. A mérés soran a profilométer 1épéskoze 1,670 um volt, mig az optikai
mikroszkoppal 0,225 um mélységi feloldas volt elérhetd. Ezen modszerek tovabbi
elénye, hogy segitségiikkel a forraszanyag laterdlis eloszlasa is meghatarozhatd. A
profilométerrel meghatarozott magassagtérkép lathatd a 41. abran egy olyan DCOI1-es
minta esetén, amely 4,8 mm?® forraszanyag felhaszndldsaval 120 W 1ézerteljesitmény és
5 s besugarzasi id6 mellett késziilt. Az dbran lathatdo domborzati szintérkép a fels6 lemez
also, kotésben érintett feliiletérdl késziilt. Megfigyelhetd, hogy a lemez kissé meghajlott
U alakban y irdnyban. Ez a deforméci6 a lemez taroldsa, vagasa €s az 0sszeszoritasa
soran keletkezhetett. A mérések alapjan a forraszanyag atlagos vastagsadga 27 um, mig
az also lemez felsd, kotésben érintett feliiletén 31 pum-nak adddott. A figyelembe vett
teriilet helyzetétdl és kiterjedésétdl fiiggd atlagos vastagsdgok Osszegzése alulbecslés.
Az igy kapott 58 pm, bar kisebb a mikrométercsavarral torténd mérés sordn kapott
~75 pm-es értéknél, beilleszthetd a 40. dbran megjelend trendbe.

55



41. ébra: Profilométeres 3D-s domborzati térkép a felsé lemez alsé kotott feliiletérol.
Kotési paraméterek: 120 W 1ézerteljesitmény és 5 s besugéarzasi id6, 4,8 mm?
forraszanyag hasznalataval DCO1 lemezek kotése esetén. A mért teriilet 12x12 mm.

A 42. abran bemutatott feliilet kozépsé részérél az Olympus mikroszkoppal
kinagyitott 3D képrél és a mellékelt magassagprofilrol (41. abra) 26 um korili
magassagkiilonbségek olvashatok le, ami jol egyezik a profilométerrel kapott térkép
szinskaldja alapjan becsiilhetd értékkel. Mivel a sajat laborunkban hozzaférhetd
mikroszkdépos mérés raadasul gyorsabb is volt, a tovdbbiakban a forraszanyag
vastagsaganak méréséhez ezt a modszert alkalmaztam.
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42. abra: Forraszanyag vastagsag mérése 3D-s optikai mikroszkoppal a felsé lemez
also feliiletén. Kotési paraméterek: 120 W 1ézerteljesitmény € s 5 s besugarzasi 1do,
4,8 mm?® forraszanyagmennyiség.
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IV.1.1.5. Morfoldgiai vizsgalatok

A forrasztott mintdk mechanikai tulajdonsagainak meghatarozasara
szakitoproban estek at. A forrasztott kotések — az egész atfedési teriilet mentén
kialakitottak kivételével — mindig a forraszanyag-rétegen beliil tortek el, azaz
hatarfeliileti torés forméjaban. A szétszakitott lemezek belsd, kotésben érintett feliiletein
visszamaradt, visszaszilardult forraszanyag morfologiaja igy megvizsgalhatova valt. A

crer

Harom morfoldgiai tipust azonositottam. Az [ tipust a 43. abra szemlélteti
Hilumin® (a, b) és DCO1 (c, d) lemezek forrasztasa esetén. Az ebbe a tipusba tartozé
forrasztott kotések megkiilonboztetd jellemzéje a meg nem olvadt forraszanyag-
maradvanyok jelenléte, amelyek élekkel rendelkezd, a kotési teriileten tulnyuld
darabokként jelennek meg. Mivel ezek a szildrd darabok a feliilethez lazdn kotédott
tavtartoként viselkednek, az ebbe a morfologiai osztalyba tartozo kotések varhatoan
mind elektromos, mind mechanikai szempontbdl rossz mindségiiek. Az ilyen
morfoldgiaval jellemezhetd kotések vagy azért keletkeztek, mert a 1ézer teljesitménye
nem volt elegendd a forraszanyag teljes megolvasztdsdhoz, vagy azért, mert a
forraszanyag tul messze kilogott a 1ézerrel melegitett zonabol. A szilard maradvanyokon
tal az visszaszilardult forraszanyag néhany nagyobb 0,10-0,60 mm? és tdbb kisebb,
0,01-0,10 mm? teriilet(i lyukat is tartalmazott. Ezek a géz- vagy gazbuborékok, amelyek
a teljes kotési teriilet kb. 10-15%-at fedték le, a két lemez kozotti olvadt forraszanyag-
rétegben ragadtak a visszaszilardulas soran. Amint azt késébb, a 4.1.2.3 fejezetben latni
fogjuk, a harom tipus koziil az ebbe a morfologiai kategoridba tartozd kotések a
legrosszabbak mind elektromos, mind mechanikai értelemben.

A lyukak méretének és szamanak novekedésével novekszik a minta elektromos
ellenallasa és csokken a mechanikai szilardsaga. Ezért a jobb kotési tulajdonsag elérése
érdekében a legkisebb lyuk teriiletet magaba foglalo kotéseket kell elérni. A 44. dbra a
kdvetkezd morfologiai tipust (I tipus) szemlélteti Hilumin® (a, b) és DCO1 (c, d)
mintak esetén. A II. morfologia tipus az alkalmazott lézerteljesitményhez idealis
mennyiségli forraszanyaggal eldallitott kotésekre jellemzd. Itt a forraszanyag
egyenletesen oszlik el a kdtendd feliileten, amint az a nagyitott képen lathato. Ezek a
kotések sem mentesek a kisebb lyukaktol, azonban a lyukak siirlisége €s mérete is
jelentdsen kisebb az I. tipushoz képest: tipikusan 1-2 darab 0,001 és 0,05 mm? kdzotti
teriiletli lyuk talalhat6l mm? teljes kotési teriileten. Ebben a II: tipusi morfologiai
tipusban a kotési teriiletnek csak néhany szazalékat teszik ki a lyukak. Varhatdéan a
legalacsonyabb ellenallas és a legnagyobb mechanikai szilardsag mellett ez az optimalis
forrasztasi morfologia, amelyre torekedni kell.
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43. 4bra: Az 1. morfoldgia tipus: a) Egy 80 W-on 5 s alatt 3,2 mm? (5,0 mm x 4,0 mm x
0,16 mm) forraszanyaggal forrasztott Hilumin® minta kotési régidja és b) egy nagyitott
kép, amely a nem megolvadt forraszanyagdarab jobb alsé szélét mutatja némi
visszaszilardult forraszanyaggal egydtt. A forraszanyagmentes tertletek sotétkekkel
jelennek meg, mig a vilagoskék teriiletek a felsé Hilumin® lap kotétt oldalan maradt
forraszanyagot jelolik. Hasonlo abra lathaté DC01-es mintak eseten is c) a teljes kotési
régiorol, és d) ennek egy nagyitott részérdl (paraméterek: 120 W lézerteljesitmény, 5 s
besugarzasi idé, és 8,0 mm®) [A1, A2].
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44. abra: A 1. morfoldgia tipus: a) Egy 80 W-on 5 s alatt 1,6 mm? (5,0 mm x 2,0 mm x
0,16 mm) forraszanyaggal forrasztott Hilumin® minta kotési régidja és annak b) egy
nagyitott részlete. A forraszanyagmentes teruletek sététkékkel jelennek meg, mig a

vilagoskék teriiletek a felsé Hilumin® lap k6tott oldalan maradt forraszanyagot jelolik.
Hasonl¢ abra lathaté DCO1-es mintak esetén is c) a teljes kotési régiorol, és annak d)

egy nagyitott részletérél (paraméterek: 120 W lézerteljesitmény, 5 s besugarzasi id6, és
4,8 mm®) [A1, A2].

A harmadik morfolégiai tipusra (/1. tipus) a 45. dbran mutatok példat. Ez a tipus
akkor jelenik meg, ha az idedlisndl kevesebb forraszanyaggal, vagy ha az adott
forraszanyag mennyiségéhez képest til nagy lézerteljesitménnyel hozunk létre kotést.
A nagyitott képen vildgoskék szinnel jelenik meg az effektiv kotési teriilet, amely
jellemzden a teljes kotési teriilet 1 mm?2-én beliil 20-30 darab, 0,001 és 0,1 mm? kdzotti
méretii lyukat tartalmaz Hilumin® mintdk esetén. A DCO1-es mintak esetén a lyukak
szdma 70-100 darab a kotési teriilet 1 mm?-én, nagysaguk szintén 0,001 és 0,1 mm?
kozott valtozott. Kovetkezésképpen a lyukak a kotés teljes teriiletének a ~15-30 %-4at
foglaljak el mindkét lemez esetén.
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45. 4bra: A III. morfoldgia tipus: a) Egy 80 W-on 5 s alatt 0,4 mm? (5,0 mm x 0,5 mm x
0,16 mm) forraszanyaggal forrasztott Hilumin® minta kotési régioja és abbol b) egy
nagyitott kép. A forraszanyagmentes teriiletek sotétkékkel jelennek meg, mig a
vilagoskék teriiletek a felsé Hilumin® lap kétott oldalan maradt forraszanyagot jeldlik.
Hasonlo abra lathato DCO1-es mintdk esetén is ¢) teljes kotési régiordl, és annak d)
egy nagyitott részletérdl (paraméterek: /20 W 1ézerteljesitmény, 5 s besugarzasi ido, és
1,6 mm®) [A1, A2].

Mivel a lyukak jelenléte karosnak bizonyult mind a kotések elektromos, mind a
mechanikai tulajdonségaira nézve, a morfoldgiai vizsgalat tanulsiga az, hogy az
optimalis kotési tulajdonsagok eléréséhez olyan lézerteljesitmény - besugarzasi id6
tartomanyban kell dolgozni, amelyben az lyukak mennyisége minimalis, és elkeriilhetd
a forraszanyag nem megolvadt maradvanyainak megjelenése is. Mas szoval, a kotési
stratégidnak arra kell torekednie, hogy a forraszanyag teljes térfogatat megolvassza,
annak jelentOs elparolgasa nélkiil. Azt a lézerteljesitmény — besugarzasi id6 ablakot,
ahol a teljes olvadas (/1. tipus) megvaldsul, s igy a legjobb elektromos és mechanikai
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jellemzokkel rendelkezd kotéseket eredményezi, a IV.1.3.1. A megmunkalasi ablak
fejezetben adom meg.

T1.1. Osszefoglalva tehdt: a lézerforrasztott lemezparok szétszakitdsat kovetben, a
toretfeliiletek optikai mikroszkopos vizsgalataval megmutattam, hogy 1) a torés minden
esetben a forraszanyag rétegben kovetkezett be, és 2) a toretfeliiletek megjelenése
alapjan a kétések harom morfologiai tipusat azonositottam.

A leghomogénebb, egyszersmint a legkevesebb buborékot tartalmazo — altalam I1.
tipusként azonositott — morfologiat, amely a forraszanyag teljes térfogatanak tokéletes
dtolvasztasdval érheté el, Hilumin® lemezparok esetén 1,6 mm? forraszanyag 80 W-on
5 méasodpercig tartd besugarzasaval, mig DCO1 lemezparok esetén 4,8 mmé forraszanyag
és 120 W lézerteljesitmény mellett, 5 s besugdrzasi idével valositottam meg [AL, A2].

IV.1.2. A kotések tulajdonsagainak optimalizalisa a folyamatparaméterekkel

1VV.1.2.1. Lemezek kémiai tisztitasanak hatasa

A feliilet tisztasdganak a forrasztott kotések tulajdonsagaira gyakorolt hatdsanak
vizsgalata érdekében Osszehasonlitottam egy eldkezelés nélkiil forrasztott referencia
minta tulajdonsagait az azonos lézerteljesitménnyel azonos ideig készitett, acetonnal,
etanollal €és propanollal eldtisztitott lemezekkel késziilt mintakéval. A 1ézerforrasztott
kotés elektromos és mechanikai jellemzdit a 46. 4bran mutatom be a) Hilumin® és b)
DCO1 mintak esetén. A 80 W-os, 5 masodperces besugarzassal, 1,6 mm® forraszanyag
térfogattal eldallitott Hilumin® referencia mintan (5990+127) pQ ellenéllast és
(13,2£2,0) MPa szakit6-nyiroszilardsagot mértem. A 120 W-os, 5 masodperces
besugarzassal, 4,8 mm?® forraszanyag térfogattal eldallitott DCO1-es mintdk referencia
értéke (381£3) uQ és (8,6+£0,2) MPa volt. Az olddszeres tisztitas minden esetben a
tulajdonsagok javulasahoz vezetett. A harom reagens hatdsa kozott nem volt jelentds
kiilonbség: a lemezek a harom vizsgalt szerves oldoszer barmelyikében torténd oblitése
az ellenallas csokkenését eredményezte, ami a szakito-nyir6 szilardsag novekedésével
jart egyiitt. Nem meglepd modon, a huzd-szakitd szilardsag mindkét anyagparnal
jelentésen javult, mig az elektromos ellendllast — a Hilumin® esetén latvanyosan—
kevésbé befolyasolta a kémiai tisztitds. Az acetonos tisztitdis a Hilumin® esetén
(5805£101) uQ-ot ¢és (23,8+1,2) MPa-t, mig a DCOl-re (357+4) uQ-ot ¢&s
(10,0+0,2) MPa-t eredményezett. A mérési hibak csokkenése azt jelzi, hogy a kémiai
eldtisztitds konzisztensebb mintafeliiletet biztositott. Mivel ezek a statisztikailag
szignifikans javulasok meggydzdek voltak, a tovabbiakban ismertetett 6sszes kisérletet
aDCO1 és Hilumin® lemezek acetonos el6tisztitasaval végeztem.
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46. abra: A harom kiilonb6z6 kémiai elotisztitas hasznalatanak hatasa a) DCO1 és b)
Hilumin® mintak esetén (5 db minta, 95 % szignifikancia szint)

1V.1.2.2. A lemezek mechanikai érdesitésének hatasa

A kotendé fémlemezek érdessége — azok kotésben résztvevd feliiletének
nagysagan ¢és kémiai tisztasdgan keresztiil — szintén hatdssal lehet a 1ézerforrasztott
kotés elektromos €és mechanikai tulajdonsagaira. A feliilet érdességének a forrasztott
kotések tulajdonsagaira gyakorolt hatdsanak vizsgalata érdekében 6sszehasonlitottam 6t
kiilonb6z6é szemcseméretli csiszolopapirral megesiszolt lemezpar dsszeforrasztasaval
késziilt minta elektromos ¢és mechanikai tulajdonsagait. A 47. dbran a forrasztott minta
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elektromos ellendllésa, és a szakito-nyiro szilardsaga lathato az atlagos feliileti érdesség,
R., fliggvényében.
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47. dbra: A lézerrel forrasztott a) Hilumin® és b) DCO1 lemezek elektromos ellenalldsa
(kék) és szakito-nyiro szilardsaga (piros) az atlagos feliileti érdesség (R.)
fiiggvényében (Pritumin=80 W, Ppcoi=120 W, és t= 5 5) [Al, A2].



Mind az elektromos ellenallds mind a szakit6-nyiroszilardsag folyamatosan és
monoton mddon javul a szemcseméret csokkenésével mindkét lemez esetén. A javulas
iiteme a p40-p800 tartomanyban jelentds, majd p1200 szemcseméret alatt lelassul. A
Hilumin® mintak esetén a feliiletkezelés nélkiil mért megfeleld értékekhez képest az
ellenallas 11,9 %-kal (5280+40) nQ-ra csokkent, a szakité-nyir6 szilardsag pedig 1,7-
szeresére javult, amivel elérte a (27,7+£0,6) MPa értéket. A DCO1-es lemezeknél ez a
javulés 14,4 % volt az ellenallas esetén: (330+1) pQ, és 2,5-szeresére javult a szakito-
nyird szilardsag: (21,2+0,2) MPa. Jol lathato, hogy az elektromos ellenéllast kevésbé
befolyasolja a mechanikai érdesités, mint a szakitdo-nyirdszilardsagot. A javulasi
tendencia mellett, a grafikonokon az is lathat6, hogy a finomabb papirokkal csiszolt
fémfeliileteken mért elektromos és mechanikai jellemzok kisebb szérast (akar 10x
javulés is elérhetd) mutatnak, ami technoldgiai szempontbol szintén elény0s.

Finomabb szemcseméretli papirokkal torténd csiszolaskor kisebb érdességii
feliilet jon létre, azaz tobb, kisebb szélességili és magassagl hegy/arok jellemzi a csiszolt
feliiletet. Ennek kovetkeztében a kotési feliilet megnd, ez pedig javitja a forrasztott kotés
elektromos ¢és mechanikai viselkedését, kisebb ellenallast €s erdsebb (mechanikai)
kotést jelent. Ennek a javulasnak az liteme fokozatosan lassul, mivel a finomabb feliilet
nedvesitése az olvadt forraszanyaggal egyre nehezebbé valik [149]. Esetiinkben ez az
effektus a p1000-es szemcseméret koriil kovetkezik be. Mindenesetre a csiszoldpapirral
torténd kezelés értékes eldkezelési eszkoz a lézerforrasztott kotések elektromos
ellendllasanak csokkentése €és mechanikai szilardsaganak ndvelése, valamint ezen
jellemzok valtozékonysaganak csokkentése céljabol. Ezeket az eredményeket
figyelembe véve a tovabbiakban az acetonos Oblitést kiegészitettem az Osszekdtni
tervezett lemezfeliiletek p1200-as csiszoldpapirral torténd atcsiszolasaval [Al, A2].

IV.1.2.3. A forraszanyag mennyiségenek és méretének hatasa

A forraszanyag mennyiségének hatasat a kotések ellendllasara és szakito-
nyiroszilardsagara a téglalap alaki forraszanyag-lemez geometriai méreteinek és
térfogatanak valtoztatdsaval vizsgéltam. Tiz kiilonb6z0 méretli, téglalap alaku
forraszanyagdarabbal végzett kisérleteim azt mutattak, hogy a kotés mindsége fiigg ezek
térfogatatol és téglalapok oldalaranyatol is.

A 0,16 mm x 5,0 mm keresztmetszetii forraszanyag-lemezek hosszat a Hilumin®
mintak esetén 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 és 4,0 mm kozott valtoztattam, ami a forraszanyag
térfogatinak 0,40 mm?® és 3,20 mm?® kozotti valtozasanak felel meg. A forraszanyag
geometria hatasadnak ellendrzése érdekében egy masik mintasorozatot is készitettem
0,16 mm x 2,5 mm keresztmetszetii €¢s 1,0 és 8,0 mm kozott valtozd hossziisagu
forraszanyag lemezekkel, ezzel biztositva az azonos vizsgalt forraszanyag-
térfogattartomanyt.
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48. abra: a) A 0,16 mm vastagsagu forraszanyagokkal elért kotések elektromos
ellenallasa (kék) és szakito-nyirdszilardsaga (piros) 80 W 1ézerteljesitmény és 5 s
besugarzasi id6 hasznalata esetén. S6tétebb szimbdlumok 5,0 mm széles, mig a
vilagosabb szimbdélumok 2,5 mm széles forraszanyag lemezekkel készilt mintak adatai.
b) Az 5 mm széles forraszanyag lemezekkel késziilt mintak tulajdonsagainak trendjei. c)
A Két kiilonbo6z6 forraszanyag térfogathoz tartozo sorozat trendjei [A2].

A 48. édbran bemutatott eredmények szerint az elektromos ellenéllas a
forraszanyag-térfogat novelésével kb. 1,6 mm>-ig javult, mig ezt kovetden romlott. A
szakito-nyirdszilardsag ugyanennél a térfogatnal latvanyos emelkedés utan eléri a
maximalis értékeket, majd csokken. A sotét €s vilagos szimbolumokkal abrazolt, azonos
térfogati forraszanyag-parokat osszehasonlitva lathatd, hogy 1,6 mm’-ig a 2,5 mm
széles lemezekkel késziilt kotések jobb elektromos és mechanikai tulajdonsagokat
biztositanak, mig ezen hatarérték felett a tendencia megvaltozik, amint az a 48. dbran is
lathat6. A magyardzat: 1,6 mm’-ig a 2,5 mm hossz(i forraszanyag lemezek teljes
keresztmetszete a 4,5 mm atmérdji 1ézerfolton, azaz a 1ézerrel flitdtt zonan beliil marad,
mig nagyobb forraszanyag-térfogatoknal a forraszanyag lemezek egy része tulnyulik a
megvilagitott teriileten kiviilre. Ezek a peremteriiletek nem olvadnak meg. A szilard
maradvanyok rontjdk a kotés mindségét, ahogy ezt a viselkedést mar 4.1.1.5.
Morfologia vizsgalatok fejezetben bemutattam. Az 1,6 mm® forraszanyag-térfogat
hasznalataval  eldallitott  két  kotés  koziil a  keskenyebb, azaz a
0,16 mm x 2,5 mm x 4,0 mm geometridju kotés rendelkezik alacsonyabb ellenallassal
(5102,8+42,1) u€ és magasabb szakito-nyiro szilardsaggal (29,5+0,6) MPa azért, mert
ebben az esetben a forraszanyag lemez teljes mértékben a kivilagitott teriileten beliil
marad [A2].

A DCO01-es mintdk esetében hasonld trendet figyeltem meg. Ott a 120 W
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lézerteljesitménnyel és 5s besugarzasi id6vel késziilt mintak esetén az optimélis
forraszanyag mennyiség a 4,8 mm? volt [A1].

T1.2. Osszefoglalva: a kisérleti koriilmények valtoztatasanak a lézeres forrasztdssal,
dtlapolt geometriaban készitett kotések elektromos és mechanikai tulajdonsagaira
gyakorolt hatasara vonatkozoan

. megmutattam, hogy az Osszeforrasztando lemezek  megfelelo
eldtisztitasaval maximum 5%-os javulds érheté el mind a Hilumin® mind a DCOI
lézerforrasztott lemezparok elektromos és mechanikai tulajdonsagaiban, ugy, hogy az
acetonnal, etanollal vagy propanollal végzett kémiai tisztitdasi modok kozott nincs
szignifikans kiilonbség.

. Bebizonyitottam, hogy a feliileti érdesség valtoztatasanak jelentds hatasa
van a lézerforrasztott lemezparok elektromos és mechanikai tulajdonsdgaira. Az atlagos
feluleti érdesség, Ra 2,63 -rol 2,04 mikrométerre csokkenése a Hilumin®, illetve a DCO1
lemezparok ellenallasaban 11,9, illetve 14,4 %-0s, mig szakito-nyiro szilardsagukben 1,7,
illetve 2.5-szeres javulast eredményez.

. A forraszanyag mennyiséget allando lézer teljesitmény, 80 W, és
besugdarzasi id6, 5 s mellett 0,40 mm?*-t61 3,20 mm>-ig valtoztatva bebizonyitottam, hogy
létezik optimalis forraszanyagmennyiség. A vizsgalt teljesitmény — ido par esetén a
1,6 mm® térfogati forraszanyag adta mind elektromos mind mechanikai szempontbol a
legjobb kotést.

Ezen eredmények alapjan kisérleteim soran minden esetben acetonos tisztitast
hasznaltam. Mivel megmutattam, hogy a p1200-as papir haszndlatival elérhetd atlagos
feluleti érdesség, R.,=2,15 um alatt a tovabbi javulis mdar nem szignifikans, minden
kiserlethez p1200-as papirral térténd csiszolast alkalmaztam az elokezelés soran. [Al,
A2]

IV.1.3. A kotések tulajdonsagainak optimalizalasa a 1ézeres folyamat
paraméterekkel

1V.1.3.1. A megmunkalasi ablak

A forrasztasnal a legfontosabb paraméter a kotés soran a lemezparba juttatott
energia. Ez az energia a hasznalt kisérleti elrendezésben kényelmesen hangolhat6 a
1ézerteljesitmény és/vagy a besugarzasi idé szabalyozasaval. A megmunkalasi ablakon
azt a lézerteljesitmény-id6 sikon kijeldlt tertiiletet értjiikk, ahol kotéseket tudunk
1étrehozni. Ezaz esetemben a 5-200 W-os 1ézerteljesitmény és 2-20 s besugarzasi id6
tartomany volt, amelyben a Hilumin®, illetve DCO1 lemezek forrasztasat
2,0x 5,0 x 0,16 mm?, illetve 5,0 x 5,0 x 0,16 mm? térfogatt forraszanyaggal végeztem.

A mintaban bekovetkezd valtozasok alapjan hat kategoriat kiilonboztettem meg,
amelyeket a 49. dbran kiilonb6z6 szinekkel jelenitek meg. A kék zona azt a tertiletet
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jeloli, ahol nem sikeriilt kotést 1étrehozni. A kék és a vilagoszold teriiletek kozotti
hatarvonal hatarozza meg tehdt a kotés kialakuldsdnak kiiszobértékeit a
1ézerteljesitmény-besugarzasi id6 parra. A vildgoszold pontokat tartalmazé teriileten
beliil még nem megolvadt forraszanyagot tartalmazo kotések jottek létre, mig a
sOtétzold zona azt a teriiletet jeldlik, ahol a forraszanyag teljes megolvadasa a legjobb
tulajdonsagokkal rendelkezd kotéseket hozza Ilétre. A sarga zona azokat a
1ézerteljesitmény-besugarzasi 1d6 parokat tartalmazza, amelyek — a kotés kialakuldsa
mellett — mar a felsé kotendo lemez felsé feliiletének helyi megolvadasat is okozzak. A
l1ézerteljesitmény tovabbi novelése az Osszekotendd fémlemezek fokozatos
atolvadasahoz vezetett: a piros pontokkal jelolt régidban mar lyukat fartam a felso
lemezbe, mig a piros-lila hatarvonal folott a kialakult lyuk az als6 kotendd lemezt is
elérte. A sarga-piros hatarvonal igy egy uj hibrid kotési mechanizmus (hegesztés és
forrasztas egylitt) megjelenését jelzi, amely azonban mar nem tartozik a jelen dolgozat
vizsgalati korébe. Az utdbbi két zona a bonyolult folyamatok a kotés tulajdonsagainak
rossz reprodukalhatosdgahoz is vezetett.

A kotés tipusok megjelenési sorrendje minden megmunkalasi id6 esetén azonos.
A kiilonbozo tipusokhoz azokra egyedileg jellemzd elektromos ¢€s mechanikai
viselkedés tartozik. Lathato, hogy a szomszédos régiok kozotti kiiszob teljesitmény
értékek csokkenek a besugarzasi idd novelésével. A Hilumin® mintak
2,0x5,0x0,16 mm?® forraszanyaggal torténd kotése esetén a kotésképzési kiiszobérték
monoton nd 15 és 30 W kozott a besugarzasi idé csokkenésével ~5 s-ig. 5 s utdn a
novekedés iiteme felgyorsul. 2 s besugarzasi idonél 45 és 50 W kozotti 1ézerteljesitmény
sziikséges a kotések létrehozdsdhoz. A besugarzasi 1d6 csokkenésével minden
tartomany kiszélesedik és nagyobb 1ézerteljesitmény felé tolodik, bar mindegyik eltérd
mértékben. Az elektromos ¢€s mechanikai szempontbol legjobb kotések 2 s-os
besugarzasi 1d6 esetén 105 W-135W, mig 20s esetén 40 W-65W beesd
1ézerteljesitmény tartomanyban jonnek létre. A tendencidk a DCOl-es lemezek
kotésekor is hasonloak, az abszolut értékek az anyagi jellemzOk ¢és a méretek
kiilonbozdsége miatt masok. A DCOl-es lemezek kotésekor az elektromos ¢és
mechanikai szempontbol legjobb teljesitmény tartomany a 210-220 W 2 s besugarzasi
1d6 esetén, és 60-95 W 20 s esetén.

T1.3. Tézisszertien osszefoglalva: a feltérképezett lezerteljesitmény — besugadrzasi ido
megmunkaldsi paraméter ablakban 6 zonat kiilonboztettem meg: amelyekben az adott
lézerteljesitmény-besugarzadsi idé par hatdsdara 1) a lemezpdrok kézétt nem jon létre
kotés, 2) kotés alakul ki, 3) a kotés optimalis tulajdonsagokkal rendelkezik, 4) még
mindig jo kotés kialakulasa mellett a felsé lemez felso feliilete megolvad, 5) a
lézernyalab a felsé lemez atolvasztasaval abba lyukat fur, mig 6) a koétés kozépso
zondjaban a lyukképzodeés az also lemezt is eléri. Igazoltam, hogy ez a hat zona minden
besugarzasi idonél ugyanabban a teljesitmény sorrendben jelenik meg [Al, A2].

Megmutattam, hogy toretfeliiletek megjelenése alapjan azonositott harom
morfologiai tipus koziil az mutatia a legjobb elektromos és mechanikai viselkedeést,
amely a forraszanyag tokéletes atolvadasa mellett a leghomogénebb, a legkevesebb
buborékot tartalmazza [Al, A2].
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49. abra: A kialakult kotéskategoridk a megmunkalasi ablakban a) Hilumin® és b)
DCO1 lemezek homogén kotése esetén. A mérési eredményeket abrazold pontok a
megfeleld 1ézerteljesitmény-besugarzasi id6 parokhoz tartozo6 kotési tipusokat, mig a
vonalak a régiok kozotti becsiilt hatarvonalakat jelolik [A1, A2].

IV.1.3.2. A lézerteljesitmény hatésa

A l1ézerteljesitménynek a kotések elektromos és mechanikai tulajdonsagaira
gyakorolt hatasat 2 és 20 s kdzott 6t kiillonbozo besugarzasi id6 esetén vizsgaltam. Mivel



a tendencidk minden besugarzasi idonél azonosak voltak, a megfigyelt tendencidkat egy
besugarzasi idonél szemléltetem. A legrovidebb megmunkaldsi idohdz tartozd
teljesitménysorozatra esett a valasztasom, amely gyartasi szempontbdl is optimalis. Ez
egyébként Hilumin® esetén 2 s, mig DCO1 esetén 5 s sorozat volt. Tovabba a legkisebb
hoéhatés itt éri a rendszert a vizsgalt tartomanyban sorozataim koziil. Amennyiben also
hatarként azt a legkisebb Ilézerteljesitményt definidljuk, amely kotés Ilétrejottét
eredményezi, mig a fels6 hatarként azt, amely mar a fels6 lemezt atolvasztja, az adott
besugarzasi id6 esetén az a lézerteljesitmény-ablak, amelyen beliil kotést tudunk
létrehozni Hilumin®, illetve DCO1 lemezek kozott, 50-160 W, illetve 80-160 W (49.
abra). Ezekben a teljesitménytartomanyokban mindharom, a 4.1.1.5. Morfologia
vizsgalatok fejezetben részletesen bemutatott morfoldgiai tipus megjelenik: Hilumin®
lemezek kotése esetén az 50-105 W, mig DCOI1 esetén a 80-95 W 1ézerteljesitmény
tartoményban eldallitott kotések morfologiaja I. tipusu, ahol a kotés a forraszanyag nem
teljes olvadasaval egyiitt alakul ki. Az optimalis jellemzdkkel rendelkezd II. tipusu
morfologia Hilumin® kétések esetén 105 és 138W kozott, mig DCO1-es kitések esetén
95 ¢és 125 W kozott fordult eld. A 111, tipusu morfologia hdrom kotéskategoridban is
megjelenik: a felsé lemez feliileti (sarga zdéna), teljes olvadasaval (piros zona), és ezen
tal az atlyukasztott lemezzel (lilla zona) jard kotések. Hilumin® lemez esetén 140 W,
mig DCO1 esetén 130 W 1ézerteljesitmény mar elegendd volt a besugarzott lemez
legfelsd felszinének megolvasztasahoz. A teljesitmény tovabbi novelése kiterjedtebb és
mélyebb olvadast eredményez, ami végiil lyukfirdshoz is vezetett Hilumin® mintak
esetén 170 W-nal, DCO1-es mintdk esetén pedig 250 W-nal és afolott. Azt, hogy a
kotések elektromos ellendlldsa és szakito-nyird szilardsiaga hogyan valtozik a
1ézerteljesitmény fliggvényében, a kotéskategoridk kozotti hatarokat is tartalmazéd 50.
abran mutatom be.

Hilumin® mintdk esetén az elektromos ellenallas (6510+£221) pQ-rol

(5174%£111) pQ-ra csokken a teljesitmény 50 W-rol 135 W-ra torténd novelésével, ami
kb. 20 %-os javulas. A javulassal pdrhuzamosan az ellenéllas abszolut hibaja is csokken,
130 W-nal £70 pQ koriili értékre. Az 1. morfoldgiai tipusnak nagyobb a hibaja, mint a
II. tipusnak. Ezen két tipuson beliil a hiba nem fiigg a teljesitménytdl. Praktikusan ugras
van itt is az [.-és-1I. hatdron ugy, mint a II-és-III hataron. A két ugras kozott pedig az a
kiilonbség, hogy az elsd kisebb mértékii, mint a masodik. A 1ézerteljesitmény tovabbi
novelése az ellendllas hirtelen torténd novekedését okozza: 140 W-nal az ellenallas
(5784+198) nQ-ra ugrik. A vezetoképesség e varatlan romlasa a fels6 fémlap részleges
megolvadasanak kovetkezménye: az olvadas latens hdje a forraszanyagot fiit6 energia
szempontjabol veszteségeként jelenik meg, ami rosszabb kotést eredményez. A fémek
szilard allapotban koriilbelil 1,5-2,3-szor tobb é4ramot vezetnek, mint olvadék
formdjaban, mivel a kristalyos (vagy polikristalyos) szerkezetben az anyagok szabalyos
elrendezddése lehetdvé teszi a fonon alapt vezetést, mig a folyékony fémek rendezetlen
szerkezete nagyobb ellenallast, azaz alacsonyabb vezetOképességet okoz. Tovabba a
fém olvasztasa utan visszaszilardult anyag rendezetlenebb szerkezete domindl, ami az
elektromos ellendllas emelkedését okozza. A 1ézerteljesitmény 160 W-ig torténd
tovabbi novelése a Hilumin® forrasztott mintadk megnovekedett ellenalldsa nagyobb
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szorassal is jar egyiitt, amely 430 uQ koriili abszolut hibakban jelenik meg, ami kb.
haromszor nagyobb, mint az optimalis teljesitménytartomanyban megfigyelt
hibatartomény. Az 6sszeforrasztandé DCO1 lemezek nagyobb vastagsaga/tomege miatt
170 W-nal még nem ¢érjiik el ezt a kiiszob teljesitmény tartomanyt. A mért ellenallas
értékek monoton csokkennek: (5514+21) pQ-rol (283+6) uQ-ra csokkent és a kisérleti

hiba is csokkent 3,3 %-ra. Ellenben azok mechanikai tulajdonsagaval, hiszen az
kiisz6b érték felett rosszabb lesz.
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hatdroztam meg. A szinek a 49. abran bemutatott morfoldgiai kategoridkat jelolik [Al,
A2].

A szakito-nyiroszilardsag hasonlod viselkedést mutat mindkét lemez esetén.
Amikor a lézer teljesitményét 50 W-r6l 135 W-ra noveljiik Hilumin® mintak esetén, a
szakito-nyirészilardsag (21,3+£3,4) MPa-r6l (39,3+1,5) MPa-ra javul, ami tobb mint 45
%-o0s novekedeést jelent. A kisérleti hiba 110 W kozelében a legkevesebb: 0,3 MPa.
DCO1-es mintak estén a javulas akar négyszeres is lehet, hiszen (5+2,5) MPa-r6l
(24£1,5) MPa-ra valtozott. A kisérleti hiba 120 W kozelében volt a legkevesebb:
1,5 MPa. A kiiszdbteljesitmény elérésével hirtelen valtozas kovetkezik be: ellenallasban
novekedést tapasztaltam mindkét lemez esetén ¢és a szakito-nyird szilardsag
(16,5+8,5) MPa és (17+4,5) MPa értékre csokken, Hilumin® és DCO1 lemez esetén ez.
Tovabbi 1ézerteljesitmény ndvelés egy adott szilardsagi értékekhez nagy hibaval
konvergal.

A 135 W [ézerteljesitményli forrasztds 2 s besugérzasi iddvel, kozvetleniil a
lézersugarral szemben 1évdé Hilumin® lemez olvaddsinak kezdetét megelézéen a
legjobb elektromos ¢és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6 kotéseket eredményezi.
Ez a teljesitmény-besugarzasi idépar DCO1 fémlemezek kotésekor 120 W, 5 s. Mindkét
anyagparra van optimalis megmunkaldsi tartoméany, és ennek eléréséig azonos
viselkedés figyelheté meg (lasd 49. abra sotét zold zonaja).

IV.1.3.3. A besugarzasi id6 hatasa

A besugarzasi 1d0 hatdsat a lézerforrasztott mintdk tulajdonsigaira harom
kiilonbozd 1ézerteljesitményen vizsgaltam sebességsorozatot, nevezetesen 50, 80 és
100 W-on Hilumin® és 80,100 és 120 W-on DCO1 lemezparok esetén. Az 51. 4bran a
mintdk elektromos ellenallasanak és szakito-nyirdszilardsaganak viselkedését mutatom
be a besugarzasi id6 fliiggvényében 2 s-t61 15 s-ig 80 W-on Hilumin® és 120 W-on DCO01
esetén. Ebben a paramétertartomanyban mindharom kordbban emlitett morfoldgiai tipus
megfigyelhet6: az . tipus 2 és 3 s, a I1. tipus 4 és 7 s kozott, a I11. tipus pedig 11-tol 15
s-ig jelenik meg. Az utobbi 11 s-tol 15 s-ig terjedd tartomdnyban részben megolvadt
felsé Hilumin® lapokkal rendelkezé minték késziiltek. DCO1-es mintak esetén 2-3 s, 4-
5s és 5s felett volt a kiillonb6z6 morfologiai tipus besugarzasi id6 tartomanya. A
Hilumin® és DCO1 II morfoldgiai tipusii mintdi markénsan eltérd id8szélességii
ablakban jelentek meg, ez a kiilonb6z0 teljesitmény nagysag miatt lehetséges, ami pedig
a kiilonboz0 vastagsagu lemezek miatt van.

A Hilumin® lemezpér esetén a besugérzasi idd 2 s-rél 11 s-ra tartd novelésével
az ellendllas (6059+167) uQ-rol (4887+18) uQ-ra csokken, ami kb. 19 %-os javulas.
Az ellendllas abszolut hibaja a 8-11 s id6tartomanyban a legkisebb. A besugarzasi id6
12 s-re (besugarzasi idokiiszob) valo novelése az ellenallés hirtelen névekedését okozza
(4887+18) nQ-rol (5350+405) pQ-ra, ami a megvilagitott Hilumin® lap részleges
megolvadasanak a kovetkezménye, ami ugyanaz a viselkedés, ami a 1ézerteljesitmény-
sorozatban is megfigyelhetd volt (50. dbra). A besugarzasi id6 15 s-ra novelésével az
ellendllas a minimalishoz kozeli értékre all vissza, bar a korabbinal nagyobb kisérleti
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hibaval. A DCO1-es mintak esetén ez a viselkedés nem lathato, hasonldan a teljesitmény
sorozatnal megfigyelthez, valdszinlileg a lemez vastagsaga miatt ehhez nagyobb
1ézerteljesitmények irdnydba kellett volna még elmennem. A DCOl-es mintak
ellenallasa a 2 -nal mért (510£18) uQ-rol 15 s-os besugarzas esetén (280+8) uQ-ra
csokkent, ami 45 %-kos javulést jelent. Tovabba az abszolut kisérleti hiba is csokkent
1,9 %-ra.
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51. abra: Szakito-nyiroszilardsag (piros) és elektromos ellenallas (kék) a besugarzasi id6
fliggvényében 80 W lézerteljesitménynél a) Hilumin® minték, és b) 120 W-on DCO1-es
mintak esetén. A Kisérleti hibat hdrom kilénallé mérés alapjan hataroztam meg. A
szinek a 49. abran bemutatott morfoldgiai kategoériakat jelolik [Al, A2].
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A Hilumin® mintak esetén, mikdzben a besugarzasi idét 2 s-rol 11 s-ra ndveljiik,
a szakito-nyirdszilardsag (22,7+4,0) MPa-r6l (30,0+0,9) MPa-ra n6, fokozatosan
csOkkend szorassal, ami a kozépérték kb. 24 %-os javulasanak felel meg. A 11 s-os
"kiiszOobot" atlépve ismét hirtelen valtozads kovetkezik be: 12 s-nadl a szakito-
nyirdszilardsag (21,343,6) MPa értékre csokken vissza. 11 s-ig tartd besugarzasi 1d6
utdn a szakito-nyiroszilardsag értékek 22-23 MPa koriil szornak, nagy hibaval. A DCO1-
es mintak esetén az besugarzasi idokiiszob 5 s volt. Addig ndvekedett a minta szakito-
nyirészilardsaga (10£5,1) MPa-r6l (22,5+0,9) MPa-ra, majd az utdn 20 MPa kortil
szort, nagyobb hibaval. Tehat mindkét lemezanyagra hasonlo viselkedést figyeltiink
meg, természetesen kiillonbozd abszolut értékek mellett, amelyeket a lemezanyag
jellemz6i meghatarozzak [Al, A2].

T1.4. Az 4.1.3.2 és 4.1.3.3 alfejezetekben leirt, rogzitett besugdrzasi idok mellett az
alkalmazott lézerteljesitményt, illetve dllando lézerteljesitmény mellett a besugarzasi
idoket valtoztatva elért eredményeimet osszefoglalva: feltérképeztem a lézerforrasztott
Hilumin® és DCOI lemezpdrok elektromos ellendlldsinak és  szakité-nyird
szilardsaganak e két folyamatparamétertol valo fiiggesét. Kiserletileg igazoltam, hogy
mind a teljesitmény, mind a besugarzasi ido novelése javitja a kotés elektromos és
mechanikai tulajdonsagait, illetve csokkenti azok szorasat, mindaddig, amig az adott
teljesitmény-besugdrzasi ido paros nem eredményezi a felsé lemez megolvadasat.
Megallapitottam, hogy ezen olvadasi kiisz6bhoz tartozo energiandl nagyobb energiaju
megmunkalds esetén a kotés mindkét tulajdonsaga ugrasszeriien romlik, és mind az

elektromos ellendllas, mind pedig a szakito-nyiro szilardsag szordasa megné. [Al, A2]

73



IV.2. Egy uj kozelités a kotés elektromos viselkedésének leirasara: mérés és
modellezés

IV.2.1. A kotések elektromos viselkedése: mérés

A kotés ellenallasdnak a minta teljes ellenallasara gyakorolt hatdsanak
megfigyelésére alapos vizsgalatra volt sziikség, hiszen a teljes ellendllas részben a
lemezellenallasokbol, részben pedig a forrasz ellenallasabol tevédik Ossze. Ehhez az
ellenallas (R) valtozasat a két fesziiltség mérdtli kozotti térbeli tavolsag fliggvényében
kovettiik nyomon (a tovabbiakban: mérétii tavolsag, d), az eddig hasznalt egy 21 mm-
en rogzitett mérotll tavolsag hasznalata helyett. Majd megnéztiikk ezen goérbék milyen
informéaciot adnak a rendszer (eredd) ellenallasat add komponensek ellenéllasairdl.

A mért R(d) gérbék mar ranézésre mutatjak, hogy két kiilonboz6 viselkedésii
tartomdny kiilonithetd el (lasd az 52. 4dbra), attol fiiggden, hogy a fesziiltségmérd titk
egymashoz kozel, vagy tavol voltak. Szintén altalanos megfigyelés, hogy az ellenallas
mindkét zoéndban leirhatdo volt egy lineédris fiiggvénnyel, amelyek paraméterei
(meredeksége és tengelymetszete) azonban eltérnek a kis és nagy mérétii tavolsdgoknal.
Az egyenes meredeksége ¢és tengelymetszete szintén filiggenek olyan kisérleti
koriilményektdl is, mint pl. a forraszanyag mennyisége. A két zona hatéra jol korrelal a
kotési teriilet szélével, azaz azzal a peremmel, amelyen belill a kdtendd lemezek
szétvalasztasa utan visszaszilardult forraszanyagot taladltunk a lemezeken. A tavoli
zonaban (az 52. abra kék vonalakkal jelolve) a mérdtiik a kotési teriilet atmérdjénél
nagyobb tavolsagban helyezkedtek el, mig a kozeli zoéna (az 52. &bra piros vonallal
jelolve) esetén a d mér6tl tavolsag kisebb volt a kotési teriilet &tmérdjénél.

Tapegység
(TTI CPX200)

Multiméter
(Keithley 2401)
Forraszanyag
S
. ra . ' .
Té!oli zéna Kozeli zona Tavoli :ona
Als6 lemez Valtozd mérési Felsé lemez

tavolsag (d)

52. abra: Kozeli- és tavoli zona a mérési elrendezésben
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Az 53. abran a kozeli és a tavoli zonat folytonos és szaggatott vonalakkal

kiilonboztettem meg. A Hilumin® és DCO1 kotések esetében a mért teljes ellenallas a
fesziiltségmérd tik tdvolsaganak fiiggvényében tobb kiilonbozd forraszanyagtérfogat
mennyiség mellett lathaté az 53.a) és az 53.b) dbran. A DCO1 mintdk 120 W
lézerteljesitménnyel 5s besugarzasi idé mellett, mig a Hilumin® mintak 80 W
1ézerteljesitménnyel és 5 s besugarzasi id6 mellett késziiltek. Az dbran — narancssarga
szinnel — feltlintettem a lemezanyagon mért ellenallasokat is, amikor is egyetlen lemez

(azaz forrasztas nélkiili) ellenallasat mértem a tiitdvolsag fiiggvényében.
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53. dbra: Lézerforrasztott mintak ellenélldsa a fesziiltségméro tiik tavolsaganak
fiiggvényében kiilonbozé mennyiségii forraszanyagok esetén a) Hilumin® és b) DCO1

lemezparok esetében [A3].
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Mindkét lemezanyagbdl késziilt sorozat hasonld tendencidkat mutat, ezért a
tendencidkat a DCO1 sorozat példdjan mutatom be. A sorozat Osszes forrasztott
mintdjara igaz, hogy a lézerforrasztott mintak ellenallasa kovetkezetesen alacsonyabb,
mint az alapfémé. Szintén jol lathat6 az R(d) gorbék eltérd viselkedése a kozeli és tavoli
zonakban. Mindkét zonan beliil kozel linearis korrelacio figyelhetd meg az ellenallas és
a fesziiltségmérd tik tavolsaga kozott. Ez a linearitds a felhasznalt forraszanyag
mennyiségétol fiiggetleniil fennall. Tovabba minden R(d) gorbe megtorik 9 €s 12 mm
(DCO1), illetve 6 és 9 mm (Hilumin®) kozott. Ezek a toréspontok a tényleges forrasztott
kotési teriilethez hozzarendelhetd atmérével korreldlnak. Mindazonaltal linedris
figgvények meredeksége ¢és tengelymetszetei az alkalmazott forraszanyag
mennyiségétdl (térfogatatdl) fliggd mennyiségek, amint az az 54. dbran lathato.
Megfigyelhetd, hogy a forraszanyag térfogattol valo fiiggések nem kdvetnek monoton
trendet, hanem ezek a gorbék kezdetben (kisebb forraszanyagmennyiségeknél) egyre
tavolodnak az alapfém R(d) egyenesétdl, azaz a forraszanyag mennyiségének
novelésével egyre kisebb tengelymetszettel jellemezhetéek. Majd ez a tendencia az
optimalis forraszanyag-mennyiség elérése (az abran nyilakkal jel6lve) utan megfordul.
Ez a viselkedés teljesen Osszhangban van a visszadermedt forraszanyag morfologiai
valtozasaval (Id. IV.1.2.3. alfejezet). Nevezetesen, hogy minden lézerteljesitmény -
besugarzasi id6 parhoz létezik egy optimalis forraszanyagmennyiség, ahol a
forraszanyag teljesen megolvad, és olyan kotést eredményez, amely a leghomogénebb
visszadermedt forraszanyagot adja, azaz amely a legkevesebb buborékkal és/vagy
szilard maradvannyal rendelkezik. Ez az optimum 4,8 mm? DCO01 és 1,6 mm® Hilumin®
mintak esetén, az alkalmazott 1ézer paraméterek mellett. Bar a tendencidk egybeesnek,
a DCO1 és a Hilumin® sorozat elektromos viselkedését leird egyenesek paramétereinek
érteke eltéro.

Osszefoglalva: a mért ellenallas — mérési tavolsag fiiggvények viselkedése
alapjan kozeli és tavoli zondkat kiilonboztettem meg. Megmutattam, hogy ezek hatarat
a kotési teriilet széle jeloli ki. Az ellenallas tavolsagtiiggését mindkét zondban linearis
figgvények irjdk le. Az egyenesek meredekségei a kozeli zoéndban és a
tengelymetszetek mindkét zoénaban érzékenyen valtoznak a  forraszanyag
mennyiségével, ami viszont nincs hatdssal a tavoli zonabeli meredekségekre sem a
Hilumin®, sem a DCO1 lemezparok esetén. Ez azt jelzi, hogy mig az elsd harom
mennyiség a kotéshez kapcsolhatd, a tdvoli zénabeli meredekség a lemez anyagi
mindségét jellemzi. Az, hogy a kotéshez kapcsolhatd harom mennyiség hogyan valtozik
a forraszanyag térfogatanak fliggvényében, teljes 6sszhangban van az 1.1. tézispontban
leirt morfologiai képpel. [A3]
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54. dbra: Az R(d) egyenesek meredekségei €s tengelymetszetei a tavoli és kozeli
zonaban a forraszanyag térfogatanak fiiggvényében a DCO1 (kék) és Hilumin® (piros)
lemezek kotése esetén. A nyilak az optimalis forraszanyag-térfogatokat jelzik [A3].

T2.2. Osszefoglalva: a mért ellendallis — mérési tavolsag fiiggvények viselkedése
alapjan kozeli és tavoli zondkat kiilonboztettem meg. Megmutattam, hogy ezek hatarat
a kotési teriilet széle jeloli ki. Az ellendllas tavolsagfiiggését mindkét zonaban linearis
fliggvények irjak le. Az egyenesek meredekségei a kozeli zonaban és a tengelymetszetek
mindkét zonaban érzékenyen valtoznak a forraszanyag mennyiségével, ami viszont nincs
hatdssal a tavoli zénabeli meredekségekre sem a Hilumin®, sem a DCOI lemezpdrok
eseten. Ez azt jelzi, hogy mig az elso harom mennyiség a kotéshez kapcsolhato, a tavoli
zonabeli meredekség a lemez anyagi mindséget jellemzi. Az, hogy a kotéshez
kapcsolhato  harom mennyiség hogyan valtozik a forraszanyag térfogatanak

fliggvényében, teljes osszhangban van az TI.1 tézispontban leirt morfologiai képpel.

[A3]

IV.2.2. Az elektromos viselkedés modellezése

A numerikus szimulacidk értékes eszkozt jelentenek az Osszetett jelenségek
tanulmanyozasdhoz ¢és a rendszerek viselkedését eredményezd folyamatok
megértéséhez. Kiilondsen igaz ez akkor, ha a kisérleti vizsgalatok kihivasba iitkoznek.
Ezért az anyagtulajdonsagok ¢és a forraszanyag geometridja hatdsdnak atfogd
vizsgalatahoz egy haromdimenziés végeselemes modellt fejlesztettem ki COMSOL

Multiphysics® kdrnyezetben.
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55. &bra: Az dramsiirliség-vektorok z komponense a forraszanyagban y=7,5 mm-es és
7z=0,53 mm-es metszetben. A beillesztett dbran az dramstlriiség vektorok lathatoak a
teljes mintan.

A modell érvényességének ellendrzéséhez eldszor az aramsiliriiség-vektorok
eloszlasat hataroztam meg a kotési teriileten beliil egy tokéletes, homogén korong
geometridju forraszanyag modell esetén. A haromdimenzios COMSOL modellbdl
kideriilt, hogy az aram kb. 97%-a teljes kotési teriilet atmérdjének legkiilsd 10%-o0s
részén folyik at (55. abra). Ez a viselkedés Osszhangban van Brand €s mtérsai
eredményeivel, akik a forrasztott kotéseket egy egyszerlsitett, ellenallashalozatmak
nevezett egyenértékli aramkorrel modellezve analitikusan, két dimenzioban szamoltak
ki[101].

A kovetkezékben a visszaszilardult forraszanyag 1,6 mm?®

térfogatt
forraszanyag alakjat négy lépésben kozelitettem a mikroszkdpos vizsgalatok soran
megfigyelt ,,valodi” alakhoz, és vizsgaltam az alak hatasat a kotés szimulaltelektromos
ellenallasara, ugy, hogy kozben az effektiv kotési teriiletet allandoan tartottam. A négy
kozelitési 1épés a kovetkezd volt: hengeres forraszanyag (1. kozelités), hengeres
forraszanyag egy nagy — szimmetrikusan elhelyezett — lyukkal (2. kozelités), hengeres
forraszanyag egy nagy lyukkal aszimmetrikus helyzetben (3. kozelités), és hengeres
forraszanyag egy nagy és tobb kisebb aszimmetrikus lyukkal (4. kdzelités) volt. Utolsod
1épésben pedig egy konkrét kotés pontos geometridjat masoltam le 3D-ben egy CAD
program segitségével az elszakitott feliiletrdl késziilt optikai mikroszkopos kép alapjan
(5. kozelités). Ezt az 6t modellt az 56.a) abra, a segitségiikkel szimulalt R(d) gorbéket
pedig az 56.b) abra mutatja. Ezek a numerikus szimulaciok az ellenallasnak a
feszliltségméro tiik tavolsagatol vald linedris fiiggését visszaigazoljak (6sszhangban az
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56. abran bemutatott kisérleti viselkedéssel) mind a kozeli, mind a tavoli zéndban. Az
is lathatdé, hogy minden R(d) gorbe 11 mm koril térik meg (kivéve az 1.
megkozelitésnél, ahol az atmérd 6,6 mm volt), ami megegyezik a forraszanyag leirasara
hasznalt hatarolé henger pontos atmérdjével. A mért és a szimulalt R(d) gorbék kozott
azonban eltérés is van: a szdmitott R értékek kisebbek a mért értékeknél a kozeli és
nagyobbak a tavoli zondban. Tovabbd a visszaszilardult forraszanyag geometriai
hiiségének finomitasa (az 1-5. kozelitésen keresztiil) olyan szimulalt ellenallas értékeket
eredményez, amelyek alulrdl kozelitik meg a mért ellendllas értékeket a kozeli
(folytonos vonalakkal dbrézolva), és feliilrdl a tdvoli zondban (kék nyilakkal jelolve). A
kozelitések a kozeli zonaban nagyobb ellendllaskiilonbségeket eredményeztek, mint a
tavoli zonaban. Az is latszik, hogy a kozeli és tavoli zondkra jellemzo tendenciak nem
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® 1. kozelités
400 {l* 2 kozelités
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56. 4bra: a) a vissza-szilardult forraszanyag valos geometridjanak 6t kiilonboz6
kozelitésének szemléltetése, €s b) a kozelitések eredménye a mért adatsorral
Osszehasonlitva (folytonos vonalak) [A3].

A kozelité modellekkel végzett numerikus szimulaciok tovabbi finomitasaval
azt is felismertem, hogy a forraszanyag kovetkez0 6t geometriai tulajdonsaga szintén
befolyasolja a rendszer elektromos viselkedését: a két lemez kozotti, visszaszilardult
forraszanyag vastagsaga (tnras:), az effektiv kotési teriilet nagysaga (Aep), a lyukak
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Osszteriilete (Auk), a teljes kotési teriilet nagysaga (Arejes), amely az effektiv kotési és a
lyukak teriiletének Osszege, és végil a lyukak elhelyezkedése a teljes forrasztott
teriileten beliil. A kovetkezokben ennek az 6t paraméternek a kozeli és tavoli zonak R(d)
egyenesei paramétereire gyakorolt hatdsat mutatom be a két DCO1 lemez 1,6 mm®
térfogatu forraszanyaggal torténo Gsszekotése esetén. Azért ezt az esetet valasztottam
példanak, mert a kiilonboz6é térfogati forraszanyaggal késziilt mintdk koziil ez
tartalmazza a legtobb lyukat, ezért ez a legalkalmasabb a lyukak teriiletének és
eloszlasuk hatdsanak modellezésére. Ezen paraméterek hatdsanak meghatarozasara 6t
kiilonboz6 esetet modelleztem:

o [ eset: A visszaszilardult forraszanyag vastagsagat valtoztattam, mikozben a
forraszanyag térfogatat allandonak tartottam (#orrasz=valtozott, Viorras=dllando).

o I eset: Az effektiv kotési teriiletet valtoztattam a lyukak jelenléte nélkiil
(Aef=valtozott, Apuk=0, tiorras==allando).

o JII eset: A teljes kotési teriiletet dllando értéken tartottam, mig az effektiv
kotési- €s a lyukak teriileteinek ardnyat valtoztattam (Arejjes=AeftApu=adllando,
Apukl Areljes=valtozo, tiorras=dllando).

o [V. eset: Az effektiv kotési teriiletet rogzitettem, mig a lyukak teriiletét
valtoztattam, ami egyébként a teljes kotési teriilet valtozasat eredményezte
(Apw=valtozott, Awjes=valtozott, Aey=adllando, tiorras=dllando).
kotési  teriileten  belill  (Awyjes=dllando,  Apu=adllando,  tioras=dllando,
Pposyuk=valtozo).

IV.2.3. A forrasztott kotés jellemzéinek hatasa az R(d) fiiggvényre

Annak érdekében, hogy meghatdrozzam a forrasztott kotések paramétereinek
hatasat az R(d) fliggvények jellemzoire, a szimulalt paramétereket -50% és +50% kozott
valtoztattam az egyes paraméterek mért értékéhez képest (kivéve a V. esetet, hiszen ott
az nem volt lehetséges). A 6. tablazat dsszefoglalja a forrasztott kotés minden egyes
paraméterének kisérletileg mért értékét, valamint a hozzd tartozd szimulacios
tartomanyt.

A szimulaciés eredmények kiértékelésére a tovabbiakban a szdzalékban
kifejezett paraméterek minimumainak és maximumainak relativ valtozasat hasznalom,
a kovetkez6 egyenlet segitségével:

S = Xmax—Xmin (6)
Xmax ’
ahol X a meredekségeket (m,, mi) vagy a metszéspontokat (¢, #) jeloli a tdvoli és a kozeli
zénaban. A relativ véltozashoz hozzéarendelt negativ vagy pozitiv eldjel azt jelzi, hogy
amikor a szimulalt paramétert (a mért érték -50%-arol +50%-ara) noveljiik, a szamitott
meredekségek tavolodnak, vagy kozelednek a mért értékhez.
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Yorrasz [mm] 0,047 0,023-0,070
Aepp [mm?] 34,212 17,106-51,318
A/ Areljest 0,630 0,315-0,945

Ateljes [mm?] 91,562 45,781-137,343

POSiuk [mm] 6,900 7,500-6,370

6. tablazat: A lézerrel forrasztott minta geometriai jellemzdéit leird 6t paraméter mért
értékei €s szimulacids tartomanyai (kisérleti paraméterek: 120 W 1ézerteljesitmény, 5 s
besugarzasi idd, 1,6 mm3 forraszanyag-térfogat).

A paraméterek valtoztatdsa minden egyes esetben monoton linearis valtozast
eredményezett. gy az ellenallas R(d) tavolsagfiiggése egy olyan linearis fiiggvény,
amelyet a kovetkezd formaban irunk le mind a kdzeli, mind a tadvoli zonara:

Rl(d) =m;- d+ t;, (7)

ahol m; az egyenes meredekségét, mig #; tengelymetszetét jeloli. Az i index pedig ¢ a
tavoli és k a kozeli zona esetében. A kdvetkezdkben eldszor a végeselem szimulaciok
révén a kozeli, majd a tdvoli zondban megfigyelt viselkedéseket mutatom be az 1.-V.
esetekben.

1V.2.3.1. Tavoli zéna

A meredekségek relativ valtozasat a tavoli zondban az 6t esetre az 57. dbra
mutatja. Az, hogy a relativ valtozasok relative alacsonyak (minden esetben 0,65%-nal
kisebbek), azt mutatja, hogy a valtoztatott paraméterek egyike sem befolyasolja
jelentésen a meredekséget a tavoli zonaban.

Korabban arra a kovetkeztetésre jutottunk az 54. &bra szerint, hogy a mért
meredekség a tdvoli zonaban minden forraszanyagmennyiség esetén azonos, de a DC01
és a Hilumin® mintak kozott eltér. Emellett azt is megfigyeltiik, hogy erre a mennyiségre
nincs hatassal az alkalmazott forraszanyagmennyisége. Ezek a megfigyelések jol
magyarazhatéak azzal, hogy a tdvoli zona meredekségét a forrasztandd lemezek
anyaganak elektromos viselkedése hatdrozza meg. Algebrai iton megmutathato, hogy:

R(d) Plemez
m =—=—= 8
meas. d Alomes’ ( )

ahol pieme- a lemez fajlagos ellendlldsa, Aiemez a lemez aramirdnyra merdleges
keresztmetszete.
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I. eset Il. eset 1. eset IV. eset V. eset
0,00 I

-0,10

-0,20

-0,30 A

-0,40 -

-0,50 A

-0,60

Meredekség valtozas tavolizondban, 6m, [%]

-0,70

57. abra: A forrasztott kotés 6t geometriai tulajdonsaga + 50%-o0s valtoztatasanak
szimulalt hatasa a tavoli zéna meredekségére [A3].

Amint azt a 7. tdblazatban megmutatom, kiilonb6zd lemezparok esetén a
keresztmetszetek és az R(d) egyenesek mért meredekségei alapjan meghatarozott
fajlagos ellenallas értékek szoros korrelaciot mutatnak az irodalomban kozolt
értékekkel. Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy az R(d) gorbék meredekség a tavoli
zondban a kotendd lemez anyaganak fajlagos ellendllasabol és a lemez
keresztmetszetébdl a (8) egyenletnek megfelelden szdmolhato.

_ 0.5 20.259 1.62:107 1.60-107
_ 0.5 22.543 1.80-107 1.00-7.20-10°7
_ 1 1.717 2.74-107 2.65:107
_ 1 4.144 6.63-107 6.00-9.00-10°7

7. tdblazat: Az R(d) gorbék meredeksége a tavoli zondban a kotendd lemezek fajlagos
ellenallasaval korrelal [A3].

Ellendriztem a lemezek keresztmetszetének hatasat a tavoli zona R(d)
figgvényeinek meredekségére is. Ha a lemez szélességét megfeleztem, akkor a
meredekség kétszeresére ndtt. Ezért a tdvoli zondban a meredekség, m, a kovetkezd
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képlettel irhato le:

M = Ppco1/Apco1 )

ahol ppco1 a lemez anyaganak fajlagos ellenéllasa, Apco; pedig az Osszekodtendd
fémlemezek 4ramiranyra meréleges keresztmetszete. Igy végsé konkluzioként
megallapitottam, hogy a tavoli zonaban a meredekséget a kotendd lemezanyag fajlagos
ellenallasa és keresztmetszete hatdrozza meg az (9) egyenlet szerint.

A szimulacioknak a tavoli zondban a tengelymetszetek viselkedésére vonatkozo,
relativ valtozasokban kifejezett eredményeit az 58. dbran mutatom be.

l. eset Il. eset Ill. eset IV. eset V. eset
60

50 -
40 -
30 H
20 A
10 A

0 .

-10 A

Tengelymetszetvaltozas tavoli zonaban, 6t, [%]

-20

58. abra: A forrasztott kotések 6t geometriai tulajdonsaga + 50%-os valtoztatasanak
hatasa az R(d) tengelymetszeteire a tavoli zonaban [A3].

A valtozasok  mértékének  Osszehasonlitdsabol  lathaté, hogy a
tengelymetszeteket a tavoli zonaban legmarkansabban az effektiv (/1. eset) és a teljes
kotési teriilet (/V. eser) hatarozza meg. E két paraméter 6tszor nagyobb hatassal van a
tengelymetszetre, mint a mdasik harom paraméter barmelyike. A lemez ¢és a
1ézerforrasztott mintdk 27 mm-en mért ellenallasa kozotti kiillonbségekbdl szamitott
tengelymetszetek az effektiv kotési teriilet fliggvényében lathatok az 59. abran. A
tengelymetszetek az effektiv kotési teriilet novelésével csokkennek, és kb. 15 mm?
kotési teriiletnél megvaltozik az eljeliik. A csokkenés mértéke a 0- 25 mm’-es
tartomanyon beliil a legjelentdsebb, a fiiggvény 60 mm’ felett ellaposodik, végiil
fokozatosan tart a kb. -150 uQ tengelymetszet értékhez. Ezek az eredmények a
modellszamitasokkal 6sszhangban az effektiv kotési teriilettdl vald reciprok fliggést
mutatnak, (0,65+0,03)-as exponenssel, egészen annak ellaposodasaig:
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59. dbra: A mért R(d) fiiggvény tengelymetszetei kiilonbozo mintak esetén a tavoli
zonaban az effektiv kotési teriilet fliggvényében (a fesziiltségszonda tavolsaga ebben
az esetben 21 mm) [A3].

A lyukak térfogatdnak novelése (/Il. eset) ellentétes hatassal van a
tengelymetszetre, mivel az noveli a kotés ellendlldsat, amint azt mar kisérletileg
kimutattam a IV.1.2.3.fejezetben. Ez a tengelymetszet negativ relativ véltozasaként
jelenik meg az 58. abran. A két fentebb részletezett hatds, amelybdl egyébként az
effektiv kotési tertilet (/1. eset) domindl, a teljes kotési teriilet (IV. eset) hatasaban
egyesiil.

1V.2.3.2. Kozeli zbna

Annak érdekében, hogy meghatarozzam a visszaszilardult forraszanyag ot
geometriai tulajdonsaganak hatdsat a kdzeli zona meredekségére, a szimulacid soran a
paramétereket a tavoli zonaban mar bemutatott médon valtoztattam. Az 6t esetben
megfigyelt relativ hatdsokat a 60. abra 0sszegzi.

A kozeli zonaban a visszaszilardult forraszanyag minden egyes tulajdonsaganak
megvaltoztatasa legalabb egy nagysagrenddel nagyobb valtozast okozott, mint a tavoli
zonaban. A vizsgalt 6t paraméter koziil a lyuk tertilet (/1. eset) pozitiv (azaz kozelebb
keriil a mérték értékhez), a vastagsag (I. eset) €és az effektiv kotési teriilet (/1. eser)
negativ moédon (azaz tavolabb keriil a mérték értéktdl) befolyasolja a meredekséget.
Ezek a véltozésok azt jelentik, hogy a forraszanyag hozzdadasa alacsonyabb, mig a
lyukak térfogata dsszességében magasabb ellenallast eredményez a kozeli zonaban.
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l. eset Il. eset Ill. eset IV. eset V. eset
10,00

5,00 -

Itozas kézeli zonaban, §m, (%]

-5,00 4

s

égva

I

-10,00 -

Meredeks

-15,00

60. abra: A forrasztott kotés 6t geometriai tulajdonsadganak + 50%-os valtoztatdsanak
hatasa az R(d) fliggvény meredekségére a kozeli zonaban [A3].

Ha parhuzamos kapcsolast feltételeziink a két lemez és a forraszanyag kozott
[101], akkor:

Apco1 + Aerf -1 (11)

my =
C1'PDcCo1 C2'Pforrasz

ahol prras: @ forraszanyag fajlagos ellenéllasa, c; a lemezek és c> a forraszanyag
geometriajaval 0sszefliggd egylitthatok (lasd 61. abra):

&1 = (Lrier — triner) — (Lriier — d) = d — trier (12)

€S €3 = Lrijer- (13)

Teljes mérési tavolsag, Lgy.,

Meéréti tavolsag a mérés pillanataban, d

[} Forraszanyag vastagsdga, tg.,

Forraszanya
Megmunkalandg Yag
lemez

61. dbra: A kotés vazlata a ¢ és ¢z egylitthatokat meghatarozo mennyiségekkel

Bar formailag hasonldo a tdvoli zoéndban érvényes (9) egyenlethez, a
meredekségnek ez a (11) egyenlet szerinti meghatarozéasa univerzalisabb, mivel egyesiti
mind a fémlemezek, mind a forraszanyag hozzajarulasat. A tavoli zonaban a
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fesziiltségmérd tiik tavolsaga, d sokkal nagyobb, mint a forraszanyag vastagsaga. Ebbol
adoddan c;>>c», azaz a (11) egyenletben a meredekséget leird6 masodik kifejezés

c sy

amely a kozeli és a tdvoli zonara egyarant érvényes, €s a tdvoli zonaban az (9) egyenletté
egyszerisodik.

A visszaszilardult forraszanyag geometriaja 6t relevans tulajdonsaganak a kozeli
zona tengelymetszetére gyakorolt hatasat 62. dbran mutatom be.

I. eset Il. eset Ill. eset IV. eset V. eset

2000

1500 A

1000 A

500 A

0 I—

Tengelymetszet valtozas kozeli zénaban, 6t, [%]

-500

62. abra: A forrasztott kotés 6t geometriai tulajdonsaganak hatdsa a kdzeli zona
tengelymetszetére, ha a tulajdonsagokat a mért adatokhoz képest + 50%-kal
valtoztatjuk [A3].

A modellszamitasok az 1. és /1. esetben nulldhoz kozeli metszéspontokat adnak,
mivel ott a lyukak jelenlétét nem vessziik figyelembe, azaz 4,,.a=0. Mivel ezekben az
esetekben mind a minimumok, mind a maximumok kis abszolut szamok, az I. és II.
esetben a relativ valtozasok is kicsik. A lyukak megjelenése a kozeli zonaban hatalmas
valtozast okoz az R(d) tengelymetszeteiben. A III. és IV. esetben a nagy maximumok
kozel nulla minimumokkal egyiitt a 62. abran lathato relativ ,,nagy” valtozasokat
eredményezik. A szimulaci6 soran az aramvonalak vizsgalata megmagyarazta a
forraszanyagon beliili lyukak jelenlétének oridsi hatasat, hiszen megfigyelhetd volt,
hogy minden egyes lyuk ,,visszatéré aram” forrasaként miikodik. A lyukak kozelében a
,Visszatérd aram” hozzajarul az &ram utjanak meghosszabboddsahoz, ami az
elektronoknak mind az acéllemezekkel, mind a forraszanyaggal vald hosszabb
kolesonhatasdhoz vezet. Kovetkezésképpen ellendllds novekedést tapasztalunk, ami
jelentésen befolydsolja a mért ellenallas-mérési tavolsadg viszonyt a kdzeli zoénaban.
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Figyelemre mélto, hogy éallandd lyuk mennyiség és eloszlds mellett az aramutak
»meghosszabbodasa” alland6 marad, ezaltal fiiggetlen a mérési tavolsagtol (d). Az R(d)
fliggvény Osszefiiggésében ez a jelenség tehat inkabb a tengelymetszetet, mint a
meredekséget befolyasolja. Ezt a hatast egyetlen lyuk kornyezetében a 63. abran
szemléltetem. Az a) rész a modellt, mig a b) abra az aramsiiriségvektor normait, azaz
nagysagat mutatja a forraszanyag réteg kozépso sikjaban. A 63. 4bran, zold korrel
kiemelten, a visszatérd aramhoz tartoz6 aramsuriiség-értékek lathatoak a piros
fliggdleges szaggatott vonallal jelzett lyuk keriilete mentén. A szimulalt eredményekbdl
kovetkezik, hogy a kozeli zonaban a lyuk teriiletének fiiggése a kdvetkez6 modon irhatd
le:

in = Avoia> (14)
Surface: Current density, z component (A/m?)
a) b) x10°
0
= Lyuk terilete
i -1
. . 0
20 =
4 = -2
0 e x10% Arm’
/ -3
mm / 20 -4
/ ) > 05 m -
Effektiv kotési teriilet 40 , 01 s — 10 4

mm

o
c) 6 P
xlo T T i I T
O_
_[]_ -
° | Visszatérd aram |
| |
. I I
| i
S :
M L.
=
g 34 | |
= I I
£ Effektiv | Lvuk teriilete | Effektiv
© 411 kotési teriilet | Y | kotési teriilet
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63. abra: a) A piros gytriivel jelolt kotési teriilet és a lyuk helyzete. b) A visszatérd
aram megjelenése a forraszanyagban 1évo lyuk keriilete mentén 2D-ban z=0,53 mm-es
metszetben, €s ¢) 1D-ban az x tengely mentén y=7,5 mm-es metszetben [A3].
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Az V. esetben mind a +, mind a - 50%-os értékek lyuk jelenléte mellett tortént a
szimulacié. gy a relativ valtozas nem olyan latvanyos a III. és IV. esethez képest,
mindazonaltal a lyukak eloszlésa szintén nagy hatdssal vannak a kozeli zonaban 1évo
tengelymetszetre.

T2.3. A COMSOL Multiphysics rendszerben végzett numerikus modellezés hasznosnak
bizonyult a kisérletileg nehezen vagy egyaltalan nem valtoztathato kisérleti paraméterek
hatasanak felderitésére. A modellszamitasok lehetove tették, hogy a forraszanyag
vastagsaganak, az effektiv és a teljes kotési teriiletnek, valamint a teljes kotési teriileten
beliil a lyukak teriiletének és elhelyezkedésének a kotés elektromos viselkedésére
gyvakorolt hatasat fiiggvények formdajaban adjam meg.

Annak megertéséhez, hogy hogyan befolyasolja a visszaszilardult forraszanyag
geometridja az elektromos viselkedést, alapveté volt annak felismerése, hogy az
egybefiiggo kotési teriileteken az aram kb. 97%-a kiilsé 10%-0s peremen folyik dt,
ugyanakkor minden egyes lyuk ,, visszatéré aram” forrasakent miikodik.

A kézeli és tdavoli zondhoz tartozo meredekségekre és tengelymetszetekre
vonatkozo szimulacios eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a tavoli zonaban a
R(d) fiiggvény meredeksége valoban anyagspecifikus, azt a lemezanyag fajlagos
elektromos vezetoképességenek és a lemez aramiranyra merdleges keresztmetszetének
hanyadosa definialja. A kozeli zonaban a meredekségek a forraszanyag mennyiségével
korreldalnak, annak novelésével csokkennek. A kézeli és a tavoli zonaban is érvényes
osszefiiggest adtam meg a meredekség és a lemezek és a forraszanyag fajlagos
ellenallasa és keresztmetszete kozott.

A tengelymetszetek a tavoli zondban az effektiv kotési teriilettol valo reciprok
fiiggést mutatnak, 0,65-6s exponenssel. Valtozasuk azt jelzi, hogyan valtozik a
forraszanyag ellendllasanak a hozzdjarulasa a forrasztott lemezpar ellenallasahoz. A
kozeli zonaban a metszéspontok viselkedését a forraszanyagban marado lyukak
dominaljak: a tengelymetszet a Ilyukak Osszteriiletével ardanyosan valtozik. A
tengelymetszetek tehat mindkét zondaban arrol hordoznak informaciot, hogyan és
mennyire befolydsolja a forrasztott kotés geometriaja annak ellendllasat [A3].
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V. OSSZEFOGLALAS

A novekvd kornyezettudatossag hatdsara egyre nagyobb figyelmet kapnak a
kornyezetbarat megoldasok szamos tudomanyteriileten, igy a jarmiifejlesztésben is [4].
Az elektromobilitas térnyerése kritikus a klimavaltozas elleni harcban és a
kozlekedésfejlesztésben. Ennek eredményeként alakultak ki az j hibrid és teljesen
elektromos hajtasrendszerek, mint a hagyomanyos bels6 égésti motorok alternativai [1,
2]. Az elektromos jarmivek energiaforrasa az akkumulatorcsomagja, amelynek
Osszeallitdsaban, gazdasagossagi és praktikussagi szempontok miatt, kiemelt figyelmet
kapnak a permanens kdtéstechnologiai eljarasok. Ezek kozott a forrasztas, és kiillondsen
a lézeres forrasztas, mint elektromos értelemben kivalo kotéseket 1étrehozo technologia,
vonzé alternativa [41] testreszabhatosaga, automatizalhatosadga és egyszerli gyartasi
sorba integralhat6saga miatt [69].

A lézeres forrasztas rendkiviil sok szabadsagi fokkal ¢és paraméterrel
rendelkezik, igy bar optimalizalasa komplex feladat, egy megfeleléen optimalizalt
lIézeres forrasztasi eljards a paraméterek jelentds javulasat eredményezheti az
akkumulatorcsomagok alacsony szintjein, ami, kiilondsen nagy szamu cella esetén,
Osszességében jelentds elorelépést eredményezhet a rendszer teljesitoképességében
[105].

A lézeres forrasztas  optimalizdldsa az  akkumulatortechnologiai
alkalmazasokban izgalmas Ilehetdség, ugyanakkor jelentds kihivas. Ugyanis a
lézerforrasztott kotések elektromos és mechanikai viselkedésének egyidejli vizsgalata
viszonylag kevéssé kutatott teriilet. Nincsenek standardizalt mérési modszerek vagy
bevett eljarasok a lézeres forrasztasok elektromos és mechanikai tulajdonsagainak
egylittes értékelésére. A konkurens kotési technikakkal elérheténél kisebb ellenallasu,
ugyanakkor megfelelé mechanikai szilardsaggal rendelkezd kotések eldallitdsanak
lehetdségeit €s korlatait feltarni igy inspiralo kutatési feladat [71, 72, 101].

V.1. Célkitiizések

A fent emlitett igénybdl és motivaciobdl fakadoan a dolgozat a f6 célja az volt,
hogy egy modellrendszeren, atlapolt kotési geometridban, autogén modon lézerrel
forrasztott kotések esetén, egyidejiileg optimalizaljam azok elektromos és mechanikai
tulajdonsagait. Ennek érdekében meg kellett vizsgadlnom az 6sszekdtendd fémlemezek
elokészitésének, a forraszanyag mennyiségének és a lézernyalabhoz viszonyitott
helyzetének a hatasat a kialakitott kotések tulajdonsdgaira ugyanugy, mint azt, hogy
hogyan fligg a 1ézerforrasztott lemezparok ellenallasa és szakito-nyird szildrdsaga a
megmunkalasi paraméterektdl, nevezetesen a lézerteljesitménytdl és a besugérzasi
1d6t6l. Ezen paraméterek valtoztatdsdnak a hatdsara, elsésorban a forraszanyag
megolvadasi tipusai miatt, a megmunkalds utdn harom kiilonféle kotési morfologia
alakul ki a lézerforrasztott lemezek kozott.

Fel kellett tarjam a kapcsolatot a vizsgalt paraméterek €s a forraszanyagban ezek
valtoztatasanak hatasara kialakulo morfoldgiai osztalyok kozott, és fel kellett deritenem,
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hogy az egyes morfologiai osztalyok és a folyamatparaméterek milyen elektromos és
mechanikai viselkedést eredményeznek.

Mivel az akkumulatortechnoldgiai alkalmazasok szempontjabol a kotések
elektromos ellenallasa a kritikus paraméter, kiemelt figyelmet kellett szentelnem a
1ézeres forrasztassal eléallo kotések elektromos tulajdonsagai mérésének, amihez extra
motivaciot jelentett az, hogy ehhez nincs kidolgozott €s elfogadott szabvany. A kisérleti
megkozelitéssel parhuzamosan COMSOL Multiphysics kornyezetben végzett
numerikus modellezésel kontrollaltam, hogy mennyire teljes és konzisztens a fizikai
kép.

V.2. Eszkozok és modszerek

A 1ézeres forrasztasokat egy 400W maximalis teljesitményli szallézerrel (SPI
SP-400C-0005: hullamhossz: 1071 nm, polarizalatlan, M?=1,08) végeztem az altalam
megépitett optikai rendszerben. Modellrendszerként az akkumulator cellak
burkolatdnak és saruinak anyagat képezd, nikkel bevonati rozsdamentes acél,
Hilumin®, illetve DCO1 lemezparokat hasznaltam. A forrasztasokat autogén modon,
atlapolt kotési geometridban végeztem. Forraszanyagként egy standard, 6n alapu
forraszanyagot (Sn99,3Cu0,7) hasznéltam, amit méretre szabott vékony lemez
form4jaban helyeztem a két kotendd acéllemez koz¢é. A lemezeket a megmunkalas alatt
egy specialisan erre a célra tervezett mintabefogoban rogzitettem.

Munkam sordn az elektromos ¢s mechanikai jellemzdk mérésére
Osszpontositottam. A lézerrel forrasztott lemezparok elektromos ellenallasat kiilsé
tapegységgel ellatott, négypontos ellenallasméréssel hatdroztam meg, amihez TTi
CPX200 tapegységet ¢és Keithley 2401 fesziiltségmérét hasznaltam. A mechanikai
tesztelésre szolgald szakitogép egy Tinius Olsen HSKT volt. A szétszakitott mintakon
visszaszilardult forraszanyag morfologiajanak vizsgalatara Olympus DSX510 digitalis
3D mikroszkopot alkalmaztam. A digitalis 2D és 3D felvételeket Imagel szoftverben,
manualisan értékeltem ki. Vizsgéalataimat Reichert mérdmikroszkoppal végzett Vickers
féle mikrokeménységméréssel egészitettem ki. A  kiilonbozé forraszanyag
geometriaknak a 1ézerforrasztott lemezparok ellenallasara gyakorolt hatasit COMSOL
Multiphysics kornyezetben végzett modellezés segitségével tartam fel. Ehhez
felépitettem egy olyan realisztikus fizikai modellt, amely a megfeleld peremfeltételek
kijeldlése utan segitséget nyujtott a mogottes fizikai effektusok kibontasara.

V.3. Uj tudomanyos eredmények

Az akkumuldtor csomagot alkotdo celldk kotését modelleztem a Li-ion
akkucellak tobbségénél saruanyagként és burkolatként haszndlt Hilumin®, és DCO1
lemezek 1ézeres forrasztasaval, lap geometridban. Szisztematikusan valtoztatva a
kisérleti (lemez tisztitas, feliileti érdesség, forraszanyag mennyisé€g) €s a lézer (1ézer
teljesitmény, besugarzasi 1d0) paramétereket feltérképeztem a lézerforrasztott
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a folyamatparaméterektdl valo fliggését.

T1.1. A lézerforrasztott lemezparok szétszakitasat kovetden, a toretfeliiletek optikai
mikroszképos vizsgéalatdval megmutattam, hogy 1) a torés minden esetben a
forraszanyag rétegben kovetkezett be, és 2) a toretfeliiletek megjelenése alapjan a
kotések harom morfoldgiai tipusat azonositottam.

A leghomogénebb, egyszersmint a legkevesebb buborékot tartalmazo — altalam
II. tipusként azonositott — morfologiat, amely a forraszanyag teljes térfogatanak
tokéletes atolvasztasaval érhetd el, Hilumin® lemezpérok esetén 1,6 mm?® forraszanyag
80 W-on 5 masodpercig tartd besugarzasaval, mig DCO1 lemezparok esetén 4,8 mm3
forraszanyag és 120 W lézerteljesitmény mellett, 5 s besugarzasi idovel valositottam meg
[AL, A2].

T1.2. A kisérleti koriilmények valtoztatdsanak a lézeres forrasztdssal, atlapolt
geometridban készitett kotések elektromos €s mechanikai tulajdonsdgaira gyakorolt
hat4séara vonatkozdan

. megmutattam, hogy az Osszeforrasztandd6 lemezek megfeleld
el6tisztitasadval maximum 5%-os javulas érheté el mind a Hilumin® mind a DCO1
1ézerforrasztott lemezparok elektromos és mechanikai tulajdonsagaiban, ugy, hogy az
acetonnal, etanollal vagy propanollal végzett kémiai tisztitdsi modok kozott nincs
szignifikans kiilonbség.

. Bebizonyitottam, hogy a feliileti érdesség valtoztatdsanak jelentds hatasa
van a lézerforrasztott lemezparok elektromos és mechanikai tulajdonsagaira. Az atlagos
fellileti érdesség, Ra 2,63 -rdl 2,04 mikrométerre csokkenése a Hilumin®, illetve a DCO1
lemezparok ellenallasaban 11,9, illetve 14,4 %-0s, mig szakitd-nyird szilardsagukban 1,7,
illetve 2.5-szeres javulast eredményez.

. A forraszanyag mennyiségét allando 1ézer teljesitmény, 80 W, ¢és
besugarzasi id6, 5s mellett 0,40 mm>-t8] 3,20 mm?-ig valtoztatva bebizonyitottam,
hogy létezik optimalis forraszanyagmennyiség. A vizsgalt teljesitmény — 1d6 par esetén
a 1,6 mm? térfogath forraszanyag adta mind elektromos mind mechanikai szempontbdl
a legjobb kotést.

Ezen eredmények alapjan kisérleteim soran minden esetben acetonos tisztitast
hasznaltam. Mivel megmutattam, hogy a p1200-as papir hasznalataval elérhet6 atlagos
fellleti érdesség, R,=2,15 pm alatt a tovabbi javulas mar nem szignifikdns, minden
kisérlethez p1200-as papirral torténd csiszolast alkalmaztam az eldkezelés soran [Al,
A2].

T1.3. A feltérképezett 1ézerteljesitmény — besugarzasi id0 megmunkalasi paraméter
ablakban 6 zonat kiilonboztettem meg: amelyekben az adott lézerteljesitmény-
besugarzasi id0 par hatasara 1) a lemezparok kozott nem jon 1étre kotés, 2) kotés alakul
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ki, 3) a kotés optimalis tulajdonsdgokkal rendelkezik, 4) még mindig j6 kotés
kialakulasa mellett a fels6 lemez felso feliilete megolvad, 5) a 1ézernyalab a felsé lemez
atolvasztasaval abba lyukat fur, mig 6) a kotés kozépsd zondjaban a lyukképzodés az
alsé lemezt is eléri. Igazoltam, hogy ez a hat zona minden besugarzasi idonél
ugyanabban a teljesitmény sorrendben jelenik meg.

Megmutattam, hogy toretfeliilletek megjelenése alapjan azonositott harom
morfologiai tipus koziil az mutatja a legjobb elektromos ¢és mechanikai viselkedést,
amely a forraszanyag tokéletes atolvadasa mellett a leghomogénebb, a legkevesebb
buborékot tartalmazza [A1, A2].

T1.4. Rogzitett besugarzasi idok mellett az alkalmazott lézerteljesitményt, illetve
allando lézerteljesitmény mellett a besugarzasi idoket valtoztatva feltérképeztem a
1ézerforrasztott Hilumin® és DCO1 lemezparok elektromos ellenalldsdnak és szakito-
nyir6 szilardsaganak e két folyamatparamétertdl valo fliggését. Kisérletileg igazoltam,
hogy mind a teljesitmény, mind a besugarzasi idé ndvelése javitja a kotés elektromos és
mechanikai tulajdonsagait, illetve csokkenti azok szorasat, mindaddig, amig az adott
teljesitmény-besugarzasi id0 paros nem eredményezi a felsé lemez megolvadasat.
Megéllapitottam, hogy ezen olvadasi kiiszobhoz tartozd energidnal nagyobb energidju
megmunkalas esetén a kotés mindkét tulajdonsidga ugrasszeriien romlik, és mind az
elektromos ellenallds, mind pedig a szakito-nyird szilardsag szordsa megnd [Al, A2].

Mivel a kotés jelentette elektromos ellenallas geometriai limitek miatt
onmagaban nem mérhetd, a 1ézerforrasztott lemezparok elektromos jellemzése komplex
feladat. A mérési modszerre sincs elfogadott szabvany. Eredményeim — egy a nagy
aramok okozta problémakat kikiiszobolo ellenallas mérési modszer bevezetése mellett
— olyan 0sszefliggéseket adtak meg a szendvics elektromos ellenallasa €s a kotést alkotod
forrasz mennyisége, geometridgja és morfologidja kozott, amelyek hozzajarultak a
bonyolult folyamatok jobb megértéséhez.

T2.1 A forrasztott lemezparok elektromos viselkedésének mérésére alkalmazott
négypontos ellendllasmérést onellendérzévé tettem azzal, hogy az eddig kizarolagosan
alkalmazott, allando, értelemszeriien nagy aram mellett mért fesziiltségesésbol szamitott
ellenallas helyett tobb aramértéknél mértem a fesziiltségesest, €s az ellenallas értékét a
fesziiltségesést az aramerdsség fiiggvényében megado egyenes meredekségeként adtam
meg. Azzal, hogy a mérés sordn az aramérdsséget csak addig ndveltem, ameddig a
mérési pontok pontosan illeszkedtek az egyenesre, kikiiszoboltem a nagy aramok
melegitéssel okozott hibdjat [A3].

T2.2. A mért ellendllds — mérési tavolsag fiiggvények viselkedése alapjan kozeli és
tavoli zondkat kiillonbdztettem meg. Megmutattam, hogy ezek hatarat a kotési tertilet
sz¢le jeloli ki. Az ellenallas tavolsagfiiggését mindkét zonaban lineéris fiiggvények irjak
le. Az egyenesek meredekségei a kozeli zonaban és a tengelymetszetek mindkét
zonaban érzékenyen valtoznak a forraszanyag mennyiségével, ami viszont nincs
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® sem a DCO1 lemezparok

hatassal a tdvoli zonabeli meredekségekre sem a Hilumin
esetén. Ez azt jelzi, hogy mig az els6 harom mennyiség a kotéshez kapcsolhatd, a tavoli
zOnabeli meredekség a lemez anyagi mindségét jellemzi. Az, hogy a kotéshez
kapcsolhatdé harom mennyiség hogyan valtozik a forraszanyag térfogatanak
fliggvényében, teljes Osszhangban van az T1.1 tézispontban leirt morfologiai képpel

[A3].

T2.3. A COMSOL Multiphysics rendszerben végzett numerikus modellezés
hasznosnak bizonyult a kisérletileg nehezen vagy egyaltalan nem valtoztathato kisérleti
paraméterek hatasdnak felderitésére. A kozelité modellekkel végzett numerikus
szimulaciok bebizonyitottdk, hogy a forraszanyag kovetkezd 6t geometriai tulajdonsaga
befolyasolja annak elektromos viselkedését: a két lemez kozotti, visszaszilardult
forraszanyag vastagsaga, az effektiv kotési teriilet, a lyukak teljes teriilete, a teljes kotési
teriilet, amely az effektiv kotési teriilet és a lyukak teriiletének 0sszege, és végiil a lyukak
elhelyezkedése a teljes forrasztott teriileten beldil.

Annak megértéséhez, hogy hogyan befolyasolja a visszaszilardult forraszanyag
geometridja az elektromos viselkedést, alapvetd volt annak felismerése, hogy az
egybefiiggd kotési teriileteken az aram kb. 97%-a a kiils6 10%-os peremen folyik at,
ugyanakkor minden egyes lyuk ,,visszatérd d&ram” forrasaként miikodik.

A kozeli és tavoli zonahoz tartoz6 meredekségekre és tengelymetszetekre
vonatkozo szimulacios eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a tavoli zondban a
R(d) fiiggvény meredeksége valoban anyagspecifikus (lasd a 2.2), azt a lemezanyag
elektromos fajlagos vezetOképességének ¢és a lemez aramirdnyra merdleges
keresztmetszetének hanyadosa definidlja. A kozeli zoéndban a meredekségek a
forraszanyag mennyiségével korrelalnak, annak novelésével csokkennek. A kozeli és a
tavoli zonaban is érvényes Osszefliggést adtam meg a meredekség és a lemezek és a
forraszanyag fajlagos ellenallasa és keresztmetszete kozott.

A tengelymetszetek a tavoli zonaban az effektiv kotési tertilettdl valod reciprok
fliggést mutatnak, 0,65-0s exponenssel. Valtozasuk azt jelzi, hogyan valtozik a
forraszanyag ellenéallasanak a hozzajaruldsa a forrasztott lemezpar ellendllasahoz. A
kozeli zondban a metszéspontok viselkedését a forraszanyagban marad6 lyukak
domindljdk: a tengelymetszet a lyukak Osszteriiletével ardnyosan valtozik. A
tengelymetszetek tehdt mindkét zondban arr6él hordoznak informéciot, hogyan és
mennyire befolyésolja a forrasztott kdtés geometridja annak ellenallasat [A3].
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VI. SUMMARY

Due to the growing environmental awareness, environmentally friendly
solutions are receiving increasing attention across various fields of science, including
electric vehicle development [4]. The rise of electromobility is critical in the future of
transportation as a tool in the fight against climate change. Consequently, new hybrid
and fully electric propulsion systems emerge as alternatives to traditional internal
combustion engines [1, 2]. The energy source of these vehicles is the battery pack, in
the modules of which multiple cells are assembled together using preferentially
permanent bonding. In pursuit of enhancing the electrical performance of battery packs,
soldering, particularly laser soldering, emerges as an attractive option due to its ability
to produce electrical connections superior to those obtained using concurrent
technologies [41]. Additionally, easy automation, customization and integration into
workflows make laser soldering a manufacturing technology worth of consideration
[69].

Laser soldering is a process with numerous degrees of freedom and parameters.
Accordingly, its optimization is a complex task. However, when properly optimized,
laser soldering can boost the electrical performance of the modules, leading to
significant improvement in the overall characteristics of the battery pack [105].

While posing significant challenges, optimization of laser soldering offers an
appreciable potential in battery technology applications. Since critical electrical and
mechanical aspects of the soldering process are relatively unexplored, including lack of
standardized measurement methods of the electrical characteristics of the laser soldered
couples, comprehensive evaluation of the possibilities and limits of laser soldering in
production of bonds with electrical characteristics superior to those produced using
concurrent technologies together with proper mechanical properties offers an inspiring
research field. The results may lead to the simultaneous optimization of the bonds in
terms of both electrical and mechanical performance, which is particularly important in
battery technology [71, 72, 101].

VI.1. Objectives

In light of the aforementioned demand and motivation, the main objective of my
work was to simultaneously optimize the electrical and mechanical properties of the
laser soldered joints created in overlapped bonding geometry, using autogenous laser
welding (where both strip materials were identical). To achieve this goal, I had to
elucidate the effects of the pre-treatment of the metal sheets to be joined and the amount
and the position relative to the laser beam of the solder material on the properties of the
joints, as well as how the resistance and the tensile-shear strength of the laser soldered
sheet pairs depended on the process parameters, namely laser power and irradiation
time. Visualization and description of the morphologies of the molten solder material as
appearing on the surface of the torn metal sheets after processing formed another task.
Finally, the analysis of the results should lead to the identification of the relationship
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between the electrical and mechanical characteristics of the joints formed and the
observed morphological classes in the solder material, and the process parameters used.

Since the electrical resistance of the joints is of paramount importance in the
battery technology, the measurement of the electrical properties of the joints produced
by laser soldering needed special attention. The lack of accepted standards posed an
extra motivation. The effect of the geometric characteristics of the formed joints on the
resistance of the soldered sandwich was revealed through modelling. For this purpose,
it was necessary to construct a realistic model that, after selecting the appropriate
boundary conditions, helped in unravelling the underlying physics.

VI1.2. Materials and methods

The laser soldering experiments were performed using a self-built laser welding
system with a SPI SP-400C-0005 fiber laser, delivering 400 W maximum power at 1071
nm wavelength, with an unpolarized beam of M?=1.08 quality, as the energy source.
The measurements were conducted on nickel-coated stainless steel stripes, Hilumin®,
the material of the casing and tabs of battery cells. To generalize the results, all
experiments were repeated using DCO1 steel stripes. Laser soldering was performed in
autogenous mode, i.e., the sheet materials to be soldered were identical, in overlapped
bonding geometry. A standard tin-based solder (Sn99.3Cu0.7) was used as the solder
material, placed in form of thin sheets between the two metal sheets to be bonded. The

sandwiches were fixed in a specially designed sample holder during processing.

The focus of my research work was on the measurement of the electrical and
mechanical characteristics of the laser soldered sandwiches. The electrical resistance of
the joints was determined using a four-point probe, powered by a TTiCPX200 power
supply and a Keithley 2401 voltage meter. Mechanical testing was conducted using a
Tinius Olsen H5KT tensile testing machine. The morphology of the resolidified solder
remained on the surfaces of the torn metal sheets was mapped using an Olympus
DSX510 digital 3D microscope. The 2D and 3D images recorded were manually
analysed using ImageJ software. Vickers microhardness measurements were performed
using a Reichert microhardness tester. To simulate the effects of different solder
geometries on the electrical properties of the joints and understand thereby the results
of the electrical resistance measurements better, a physical model was created using
Comsol software.

VI1.3. New scientific results

Modelling the joining process of Li-ion cells that make up the battery pack, laser
soldering experiments were performed on Hilumin®, a commonly used material for
producing the tabs and casing for most cells, and DCOlsheet pairs in a lap joint
geometry. By systematically mapping the effect of pre-treatment (sheet cleaning
method, surface roughness, amount of solder) and the laser power and irradiation time,
the dependence of the electrical resistance, tensile shear strength and morphology of the
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soldered sandwiches on the process parameters was elucidated.

T1.1 Following the fracture of laser soldered sheet pairs, through optical microscopy
of the torn surfaces I showed that 1) the fracture occurred in the solder layer in all cases,
and 2) based on the appearance of the fractured surfaces I identified three morphological
types of joints.

I realized that the most homogeneous morphology, that concomitantly exhibited
the least number of gas bubbles trapped in the resolidified solder material, could be
achieved by perfect melting of the entire volume of the solder. Bonds characterized by
this morphology — coined as type II — were produced by irradiating 1.6 mm? of solder
at 80 W for 5 s for Hilumin® sheet pairs, and 4.8 mm? of solder with 120 W laser power
for 5 s for DCO1 sheet pairs [A1, A2].

T1.2 Regarding the effects of varying experimental conditions on the electrical and
mechanical properties of the joints formed by laser soldering in lap joined geometry:

- I have shown that with appropriate pre-cleaning of the metal sheets to be
soldered, an improvement of up to 5% can be achieved in both the electrical and
mechanical properties, for both the Hilumin® and DCO1 sheet pairs, with no significant
difference between the acetone, ethanol or propanol cleaning investigated.

- I have demonstrated that the surface roughness had a significant effect on the
electrical and mechanical properties of the laser soldered sheet pairs. A reduction in the
average surface roughness, Ra, from 2.63 to 2.04 micrometers resulted in 11.9 and
14.4 % decrease in the resistivity, and 1.7 and 2.5-fold increase in the tensile shear
strength of the laser soldered Hilumin® and DCO1 sheet pairs, respectively.

- By varying the volume of solder from 0.40 mm? to 3.20 mm? at a constant laser
power of 80 W and irradiation time of 5 s I have demonstrated that there is an optimal
solder volume. For the tested power-time pair, the solder volume of 1.6 mm? yielded the
best joints both in terms of electrical and mechanical performance.

Based on these results, I used acetone cleaning in all my experiments. Since I
have shown that below an average surface roughness of R.=2.15 pm, achieved by using
p1200 polishing paper, further decrease in roughness no longer yields significant
improvements, I used p1200 polishing paper during the pretreatment procedure for all
experiments [Al, A2].

T1.3 In the laser power — irradiation time process parameter window mapped, I
distinguished 6 zones: in which as a result of soldering with the particular laser power
— irradiation time pair 1) no joint is formed between the pair of sheets, 2) a joint is
formed, 3) the joint has optimal properties, 4) the upper surface of the upper plate melts
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while a good joint is still formed, 5) the laser beam melts the upper plate and drills a
hole in it, while 6) in the middle zone of the joint, the hole formation reaches the lower
plate. I have verified that these six zones appear in the same power sequence for all
irradiation times.

I have shown that among the three morphological types identified by the
appearance of the fractured joint surfaces, the one with the most homogeneous molten
material, containing the fewest trapped gas bubbles, due to perfect melting of the solder,
shows the best electrical and mechanical characteristics [A1, A2].

T1.4 By varying the laser power at fixed irradiation times and the irradiation time at
constant laser powers, I have measured the dependence of the electrical resistance and
tensile shear strength of the laser soldered Hilumin® and DCO1 sheet pairs on these two
process parameters. | have experimentally demonstrated that an increase in both the
laser power and irradiation time improves the electrical and mechanical properties of
the joints and reduces the scatter in the data, as long as the given power—irradiation time
pair does not result in melting of the top sheet. I have found that for laser soldering at
energies higher than this melting threshold, both investigated properties of the joint
deteriorate abruptly with an increase in the scatter in both the electrical resistance and

the tensile-shear strength values [A1, A2].

Since due to geometric constraints the electrical resistance of a joint cannot be
measured by itself, the electrical characterization of the laser soldered sheet pairs is a
complex task. There is no accepted standard for the measurement method. My results,
along with the introduction of an improved electrical resistance measurement method
that eliminates the problems caused by the application of high currents, provided
correlations between the electrical resistance of the sandwich and the volume, geometry
and morphology of the solder that forms the joint, contributing to a better understanding
of the complex processes involved.

T2.1 I have made the four-point resistance measurement method used for the
characterization of the soldered sheet pairs self-controlled. Instead of calculating the
electrical resistance from the single voltage drop at a constant, and necessarily high
current value, a technique used exclusively up to now, I measured the voltage drop at
several current values and derived the resistance value as the slope of the straight line
that resulted from plotting the voltage drop as a function of current. By increasing the
current during the measurement up to a value when the measured points still fitted the
straight line perfectly, | managed to eliminate the error caused by the heating effect of
high currents [A3].

T2.2 Based on the behaviour of the measured resistance — measurement distance
functions, I distinguished between near and far zones. I have shown that the boundary
of these is marked by the edge of the soldered area. The resistance — distance functions
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in both zones are described by straight lines. The slopes of the straight lines in the near
zone and the intercepts in both zones vary sensitively with the amount of solder,
however this has no effect on the slopes in the far zone for either the Hilumin® or DCO1
sheet pairs. This indicates that, while the first three quantities are related to the joint, the
slope in the far zone is a measure of the material quality of the sheets to be soldered.
The variation of the three quantities related to the joint as a function of the volume of
solder is fully consistent with the morphological picture described in thesis statement
T1.1. [A3].

T2.3 Numerical modelling in COMSOL Multiphysics environment proved to be
useful for exploring the effects of experimental parameters that are difficult or
impossible to change experimentally. Numerical simulations with approximate models
have shown that the following five geometrical properties of the solder material
influence its electrical behaviour: the thickness of the resolidified solder material
between the two sheets, the effective joint area, the total area of the holes, the total joint
area, actually the sum of the effective joint area and the total area of the holes, and
finally the distribution of the holes within the entire soldered area.

In order to gain insight on how the geometry of the resolidified solder material
affects the electrical behaviour, it was fundamental to realize that in the continuous joint
areas about 97% of the current flows through the outer 10% rim, while each hole acts
as a source of "return currents".

Based on my simulation results for the near and far zone slopes and intercepts, |
have found that the slope of the function R(d) in the far zone is material specific indeed
(cf. 2.2), being defined by the ratio of the electrical conductivity of the sheet material to
the cross section of the sheet perpendicularly to the direction of current flow. In the near
zone, the slopes correlate with the amount of solder material, decreasing with increasing
solder volume. I have formulated the correlation between the slope and the specific
resistance and cross section of the sheets and the solder material which remains valid in
both the near and far zones.

My calculations revealed that the intercepts in the far zone showed a reciprocal
dependence on the effective joint area with an exponent of 0.65. Their variation
indicates how the contribution of the resistance of the solder material to the resistance
of the soldered sheet pair varies. On the other hand, the behaviour of the intercepts in
the near zone is dominated by the holes remaining in the solder: the intercepts vary in
proportion to the total area of the holes. In In short, the intercepts in both zones carry
information about how and to what extent the geometry of the solder joint affects its
resistance. [A3]
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VII. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonom témavezetdmnek, Dr. Geretovszky Zsoltnak a rengeteg munkat és
szakmai tdmogatdst amit doktori tanulmanyaim sordn biztositott. Héalds vagyok a
sz¢leskori latasmodjaért és tudasaért, amelybdl nagyon sok ragadt ram, tovabba a
kritikus €s preciz munkaszeméletéért, amely inspiralt engem. Az egyetemi éveim alatti
szakmai fejlédésem nagyban neki koszonheto.

Ahogyan Dr. Szorényi Tamadsnak is, akinek szintigy mérhetetlen haldval
tartozom a témavezetoi szinti ellatott feladataiért a doktori tanulmanyaim teljes ideje
alatt. Tamas akar szabadidejét is felaldozva adott szakmai, de emberi értelemben is
felbecsiilhetetlen mértékii timogatast és segitséget, amelyek a doktori tanulményaim
befejezése szemponjabol elengedhetettlenek voltak. Mélységes halaval tartozom neki
ezért az elkotelezettségért, amivel vezetett végig a kutatova valas utjan.

Koszonettel tartozom Dr. Vass Csabanak, aki BSc és MSc tanulmanyaim soran
vezetett be a kutatomunka rejtelmeibe. K6szondm neki, hogy a doktori tanulmanyok
elkezdésére batoritott, amelyek kezdeti szakaszaban segitett az irodalomfeldolgozasban,
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