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Zjawisko kondensacji jest szeroko wykorzystywane w naszym codziennym zyciu do ogrzewania i chlodzenia.
Odgrywa ono wazng role w ogrzewaniu obiektéw za pomocg pomp ciepta, chtodzeniu lodowek czy schtodzeniu
urzadzen elektronicznych. Ze wzgledu na wysoka efektywno$é kondensacji, jest ona rowniez przydatna do
przekazywania ciepla podczas lutowania rozplywowego w technologii montazu powierzchniowego (SMT).
Obecnie technologia SMT jest najczgséciej stosowang i ciagle najwazniejsza technologia montazu w przemysle
elektronicznym. Sktada si¢ ona z trzech gtownych etapow: (i) natozenia pasty lutowniczej, (ii) umieszczenia
komponentéw na polach lutowniczych i (iii) lutowania rozptywowego, czyli podgrzewania catego lutowanego
zespotu powyzej temperatury topnienia stopu lutowniczego, ktéry tworzy mechaniczne i elektryczne potaczenie
pomigdzy koncowkami komponentéw a podktadkami PCB. Technologia SMT stoi obecnie przed powaznymi
wyzwaniami: miniaturyzacjg (coraz mniejszymi elementami); wzrostem gestosci upakowania (coraz wiecej
elementow); wzrostem wymagan dotyczacych niezawodno$ci 0raz wzrostem wymagan dotyczacych jakosci
("zero defects manufacturing"). Powoduje to duze zapotrzebowanie na nowe technologie lutowania.

Technologia lutowania w parach nasyconych (ang. Vapour Phase Soldering (VPS)) wykorzystuje cieplo
kondensacyjne do ogrzewania podczas procesu lutowania rozplywowego. Podczas procesu kondensacji,
organiczny ptyn do przenoszenia ciepta jest podgrzewany na dnie zbiornika. Kiedy osigga on temperature
wrzenia, nad jego powierzchnig zaczyna si¢ rozwija¢ para. Lutowany obwod PCB jest zanurzany w parze, a w
konsekwencji na jego zimniejszej powierzchni tworzy si¢ warstwa kondensatu, ktora przekazuje ciepto do uktadu.
Po okreslonym czasie, lutowany obwdd PCB jest usuwany ze zbiornika w celu ostygnigcia, co umozliwia
skrzepniecie stopionego lutu. Z punktu widzenia zuzycia energii, VPS jest przyjazna dla $rodowiska
technologia lutowania rozplywowego, poniewaz ma najlepszg efektywnos¢ energetyczng. Dlatego tez jest ona
nadal uwazana za obiecujacg alternatywe dla metod rozptywowych konwekcyjnych i w podczerwieni. Jednakze,
transfer ciepla w technologii VPS rozni si¢ znacznie od transferu ciepla w przypadku technologii
konwekcyjnych i w podczerwieni, a tylko nieliczne badania w organiczonym stopniu dotycza aspektéw
termicznych tego procesu.

Obok zastosowanej technologii lutowania, drugim waznym aspektem wytwarzania prawidlowych potaczen
lutowanych jest zastosowany stop lutowniczy. Pasty lutownicze stosowane w technologii SMT sa koloidalnymi
zawiesinami, ktore zawierajg kulki metalu zawieszone w topniku w ilosci 50-50 vol. Topnik oczyszcza
powierzchnie lutowane i poprawia wilasciwosci zwilzajace lutu. Jednym z obecnych trendéw poprawy
wlasciwosci stopow lutowniczych jest zastosowanie dodatkow do pasty lutowniczej w postaci nanoproszkow
ceramicznych (ang. nanoparticles, NPs), takich jak TiO,, SisNis, SiC, ZnO itp. NPs zmieniajg parametry
termiczne i mechaniczne lutow poprzez zmniejszenie rozmiardéw ziaren i modyfikacje granic ziaren.

Celem naukowym projektu jest zbadanie wplywu wymiany ciepla na ksztaltowanie mikrostruktury
polaczen lutowanych podczas procesu lutowania w parach nasyconych (VPS) poprzez symulacje
numeryczne skolerowane z badanimi metalurgicznymi. Gléwnym przedmiotem badan beda nowe
kompozytowe stopy lutownicze, w ktérych dodatek nanoproszkow ceramicznych zmienia réwnowage
termodynamiczna ukladu. Hipoteza naukowa zaklada, ze rézne ustawienia procesu lutowania VPS moga
powodowaé znaczne rdznice w przenoszeniu ciepla, co powoduje istotne réznice mikrostrukturalne w
kompozytowych potaczeniach lutowanych. Uzyskanie danych pozwoli na zoptymalizowanie technologii VPS w
celu jej dostosowanie do nanokompozytowych stopow lutowniczych.

W pierwszym etapie projektu zostanie opracowany model numeryczny na poziomie potaczenia lutowanego w
celu zbadania mechanizméw wymiany ciepta podczas procesu lutowania w parach nasyconych, jako czynnika
najbardziej wptywajacego na ksztaltowanie mikrostruktury potaczenia lutowanego. W drugim etapie planowane
jest przeprowadzenie badan metalurgicznych kompozytowych potaczen lutowanych (tworzenie si¢ warstw
miedzymetalicznych i okreslenie rozmiaru ziaren) wykonanych przy réznych wspotczynnikach wymiany ciepta,
weryfikujgcych hipoteze o wplywie wymiany ciepta na mikrostruktur¢ potgczenia. Cel ten zostanie osiggniety
poprzez przygotowanie zgtadéw matalograficznych potaczen lutowanych; scharakteryzowanie ich mikrostruktury
za pomoca mikroskopii optycznej i skaningowej mikroskopii elektronowej; zidentyfikowanie poszczegdlnych faz
za pomocg rentgenowskiej spektroskopii rozpraszania energii oraz zbadanie struktury za pomoca transmisyjnej
mikroskopiieElektronowe;j.

Postgpujaca miniaturyzacja oraz coraz trudniejsze warunki pracy urzadzen elektronicznych wymagaja coraz
bardziej precyzyjnych technologii lutowania. Ponadto istotng kwestig jest rowniez zrownowazony rozwoj
technologii ze wzgledu na dazenie do neutralno$ci weglowej UE. Prawie wszystkie urzadzenia elektroniczne
przechodza w trakcie produkcji przez etap lutowania, dlatego jest on kluczowy, bo jego nieprawidlowos¢ moze
powodowac problemy niezawodnos$ciowe w trakcie eksploatacji urzgdzen. Oczekiwanym rezultatem projektu
bedzie przyjazna dla Srodowiska, odpowiednio ustawiona technologia lutowania z uzyciem kompozytowych
stopéw lutowniczych. Realizacja projektu pozwoli na uzyskanie wiedzy na temat wplywu NPs na
mikrosturkture polaczen lutowanych oraz na ich wlasciwo$ci mechaniczne, elektryczne i termiczne. Wiedza
ta w znacznym stopniu przyczyni si¢ do rozwoju technologii lutowania migkkiego.



