Valasz Prof. Szabé Péter Janos opponensi véleményére

El6szor is nagyon koszonom Prof. Szabd Péter Janos részletes opponensi munkajat, a hasznos
megjegyzéseit és kérdéseit. A felmeriilt megjegyzésekre és kérdésekre a vdlaszaim a
kovetkezOkben olvashatok.

Megjegyzés 1:

Az elsé résszel kapcsolatban az a kifogds meriil fel, hogy a szakirodalmi Osszefoglalo
tilsagosan rovid, és elmarad a szakirodalom kritikai elemzése. Jo lett volna, ha ezt a Szerzo
leirja, mert igy érthetobbé vdlna, hogy miért pont a dolgozat 12. oldaldn felsorolt célkitiizéseket
tette maga elé a kutatomunka sordn.

Vilasz: A gozfazisu forrasztas irodalomforrasa nem til gazdag, kiilondsen igaz ez a teriileten
elért komplex és ,€rtékes tudomdnyos” munkdkra szdmara, ahogy azt az irodalmi
Osszefoglaloban is megjegyeztem. A fellelhetd forrds nagy része csak kezdetleges és egyszerii
kisérleteket tartalmaz, melyek ugyan hasznosak az ipar szdmdra, azonban a technoldgia
mélyrehatébb tudomdnyos leirdsdra alkalmatlanok. Ezaltal nem volt igazdn lehetdségem
kritikai elemzést végezni. Tekintve, hogy a téma tudoményos szempontbdl szinte ,.érintetlen”,
ezért a kutatasi irdnyokat magam jeloltem ki a sajat tapasztalataim alapjan.

Megjegyzés 2:

A fejezetben alkalmazott matematikai modellek dltaldban korrektek, bdr a Szerzd nagyon
nagyvonaliian kezeli az elhanyagoldsokat. Jo példa erre a dolgozat 16. oldaldn olvashato
mondat: ,,A hotdgulds miatt kialakulo siriség-kiilonbség okozta diffiiziot a Galden-
folyadékban elhanyagoljuk”. Miért? Mi teszi lehetové ezt az elhanyagoldst? A modell tobb
pontjdan is indokolt lenne leirni, hogy az alkalmazott elhanyagoldsokat miért alkalmazza a
Szerzd, pontosabban mi teszi lehetové ezeket az elhanyagoldsokat.

Vilasz: Néhany esetben az elhanyagoldsokat valéban nem indokoltam elég részletesen, ezért
az aldbbiakban kigyljtottem a modell lefrdsa sordn emlitett elhanyagoldsokat és egyesével
megindokolom azokat:
WA flité- és hiitokorok csovei a rendszer tetején kialakitott kivezetéseken hagyjik el a
késziiléket a kiilso egységek felé. Ezen kivezetések a modellezéskor és a munkatér sematikus
dbrdjdn is elhanyagoldsra keriiltek (2.3 dbra).”

A csovek kivezetofuratai jol szigeteltek mind termikus, mind hermetikus szempontbdl, igy
a kivezetéseken sem ho-, sem gozveszteség nem keletkezik, ezdltal a modellben val6
szerepeltetésiiknek nincs értelme, feleslegesen novelné a modell geometriai komplexitdsat.

»A hétdgulds miatt kialakulo stiriiség kiilonbség okozta diffiiziot a Galden folyadékban
elhanyagoljuk. A 2.17 — 2.19 kifejezésekben ismertetett anyagtranszport folyamatok dltal
indukdlt energiatranszportok a belso energidk dtaddsdval kezelhetok.”

A hoétagulds egy lényeges jelenség a Galden folyadékban, de jelen esetben nem az
anyagtranszport miatt, hanem az ezzel jar6 energiatranszport kovetkeztében. A Galden
folyadékban kialakul6 strliséggradiens szdmunkra egy érdektelen adat, ugyanakkor ennek
szdmitasa jelentdsen novelné a modell komplexitdsat. Ezzel szemben a hétdgulds miatti



energiatranszport 1ényeges jelenség, mivel a Galden folyadék hozzavetdlegesen 10%-kal
gyorsabban melegszik fel (a mérések és szamitisok kozott ekkora kiilonbség
tapasztalhatd), mint ha ez a jelenség nem Ilétezne. Ahogy azt az értekezésemben is
megjegyeztem, ezt a folyamatot a kovetkezOképpen kezeltem: ,,A 2.17 — 2.19
kifejezésekben ismertetett anyagtranszport folyamatok dltal indukélt energiatranszportok a
bels6 energidk dtadasaval kezelhetok”

., Tovdbbd a modellezéskor elhanyagolom a hordozo szélén kialakulo kondenzdtum réteg
hatdsdt, mivel a hordozo horizontdlis és vertikdlis feliiletein kialakulo kondenzdtum réteg
vastagsdgban jelentés méretbeli kiilonbség van.”

Az anyagtranszport szempontjabdl az értekezésben mar indokolt elhanyagoldsnak van egy
masik lényeges aspektusa is, mégpedig a hotranszport szempontjabodl, ugyanis a hordozé
horizontalis és vertikdlis feliiletei kozott ~2 nagysagrend méretkiilonbség van, és ezéltal az
ott bevitt hOmennyiségben is. Az elhanyagolas tehat ebbdl a szempontbdl is indokolt.

Kérdés 1:

A 38. oldalon lévé 2.19. dbrdn jol ldtszik, hogy a dontési sz0g fiiggvényében a kondenzdtum
rétegvastagsdga vdltozik. Kérdésem: mivel magyardzhato. hogy a legnagyobb dontési szognél
sokkal egyenletesebb kondenzdtum-réteg alakul ki (legaldbbis az dbra szerint), mint a kisebb
szogeknél?

Vilasz: Ahogy noveljiik a dontési szoget, tigy vélik egyre domindnsabba a 2.35-6s egyenletben
a gravitdcids tag hatdsa, és lesz egyre nagyobb az dramlds sebessége az egész kondenzatum
rétegben, ami csokkenti a kondenzatum réteg 4tlagos vastagsdgat (a 2.19-es dbran ez is jol
latszik), és ezzel egyiitt a rétegvastagsdgban kialakul6 lok4lis vastagsdgbeli kiilonbségeket is.
A kondenziciés technoldgidkban gyakran alkalmazott moddszer a kondenzatorfeliilet
megdontése pontosan a fenti jelenség eléréséhez, amely homogenizédlja a hdatadast és
nagyszogl megdontések esetén noveli a hdatadasi tényezot is.

Kérdés 2:

A vdkuumos gozfdazisu forrasztds modellezésénél a dolgozat 44. oldaldn mit jelent a ,,Reynold
stressz tenzor” kifejezés? Vajon a Reynold-féle fesziiltségtenzort? Kérem a kifejezés
pontositdsdt.

Vilasz: Igen, a Reynolds-féle fesziiltségtenzorra gondoltam, ami a definicid szerint a

kovetkezo: Ry = pu;'u;’

Megjegyzés 3:

Az elsé szakasz eredményeit a Szerzé6 4 tézispontban foglalja oOssze. A tézispontokban
megfogalmazott dllitdsokkal egyetértek, azokat iuj tudomdnyos eredménynek elfogadom,
azonban a tézisek megfogalmazdsdval gondom van. Véleményem szerint egy MTA doktori
értekezés tézisei uj tudomdnyos megdllapitdsokat kell, hogy tartalmazzanak, mdrpedig az ilyen
kezdetii tézisek, hogy pl. ,, Bebizonyitottam, hogy a gozfdzisi forrasztdaskor a flitésében lényeges
... hdnyadot képez a goztérbol hovezetés iitjan érkezé ho”, nem uj tudomdnyos eredmények.
Helyesebb lett volna magdt az eredményt tézisként ismertetni: ,,A gozfdzisu forrasztdskor a



fiitésében lényeges ... hdnyadot képez a goztérbdl hévezetés iitjidn érkezé ho”. Hasonlo a
véleményem a tobbi tézis megfogalmazdsdval kapcsolatban is, azzal egyiitt, hogy a mii
tudomdnyos eredményeit nem dll szandékomban megkérddjelezni.

Vilasz: A tézisek megfogalmazdsaval kapcsolatos kritikdval részben egyetértek, azonban a
,,bebizonyitottam” szdval csak arra kivantam utalni, hogy ezen eredmények az éltalam elért 4j
tudomdnyos eredmények, és nem arra, hogy egy mar meglévd megallapitést ,,csak” dgymond
igazoltam.

Megjegyzés 4:

A munka mdsodik részében a Szerzo az on whiskerek novekedésének és az azt befolydsolo
tényezoknek a hatdsdt mutatja be. Sajnos itt is elmarad a szakirodalom kritikai elemzése,
minddssze cca. 5 és fél oldal szakirodalmi dsszefoglalot olvashatunk. Jo lett volna, ha a Szerzo
leirja azt a kozismert tényt, hogy a whiskerekben mérték ki azt az elméleti folydshatdrt, ami
egyrészt igazolta a diszlokdcioelmélet helyességét, mdsrészt igazolta azt a tényt, hogy az
egvykristdaly whiskerek gyakorlatilag hiba- (tehdt diszlokdcio-) mentes anyagrészek.

Vilasz: A gozfazisu forrasztassal ellentétben az 6n whiskerek szakirodalma viszonylag
gazdagabb, azonban az MTA értekezés limitalt hossza miatt megprobaltam csak a sajat sziik
teriiletemhez tartozé legfontosabb eredmények ismertetésére szoritkozni és azokat olyan
mélységben bemutatni, hogy az a munkdm megértését és az eredményeim megitélését lehetové

tegye.

Kérdés 3.
Az 53. oldalon emlegetett ,,spirdl diszlokdcio” elnevezése a magyar szakirodalomban nem
,csavardiszlokdcio™?

Vilasz: Egyetértek, helyteleniil haszndltam az elnevezést.

Kérdés 4:

Mit jelent az 54. oldalon emlegetett ,,idedlis kevert szemcseszerkezet”? A rétegben kialakulo
szemcsék kozotti maradofesziiltségben milyen szerepet jdtszhat a szemcesék kozotti kristdlytani
orientdcio-kiilonbség?

Vilasz: A fenti két kérdésre egy pontban valaszolnék. Az idedlis kevert szemcseszerkezettel
arra utaltam, hogy a szemcséknek nincs tipikus alakja (pl. oszlopszerii) és orientacidja. Ilyen
esetben az onréteg relaxacios képessége jobb barminemii mechanikai fesziiltséggel szemben,
ami csokkenti a whisker novekedést. Eppen ezért kedvezé az onréteg tjrakristalyositsa, és a
kevert szemcseszerkezet elérése, ahogy azt a kovetkezd publikdciomban is targyaltam:

B. Horvath, B. Illés, T. Shinohara, G. Harsianyi, Whisker Growth on Annealed and
Recrystallized Tin Platings, THIN SOLID FILMS 520 (2012) 5733-5740.



Megjegyzés 5:
A 3.6.d. dbrdn a 65. oldalon célszeriibb lett volna tdvolsdg dimenzioban skdldzni a fiiggoleges
tengelyt,

Vilasz: Igen, tdvolsagban is lehetett volna, a célom a méréspontok megadasaval csak az volt,
hogy jelezzem, a mérés nem folyamatos volt, hanem térben kvantalt.

A 66. oldalon (meg utdna még tobb helyen) ugye csak elirds a Selected Area Electron
Diffraction-ra a SEAD rovidités?

Vilasz: Igen.

Az 59. oldalon emlitett JEM-mikroszkop ugye JEOL?

Vilasz: Igen

Kérdés 5:

Végiil az egész forrasztdsos témdval kapcsolatban felvetddott bennem egy kérdés: a Pb-Sn
eutektikus forraszok olvaddspontja 184 °C volt. Az 6lom kitiltdsa utdn (RoHS) alkalmazott SAC
illetve mSAC forraszok olvaddspontja 217-219 °C. Mekkora jelentésége van ennek az
elektronikai iparban?

Vilasz: A magasabb olvaddspont miatt joval ,szabdlyozottabb” és pontosabb forrasztasi
folyamatok / berendezések hasznalata sziikséges, mivel az alkatrészek és a hordozé éltal elviselt
hémérséklet nem novekszik. Az 6lmos technoldgidhoz kivdléan alkalmazhaté infrasugaras
fitésti kemencék olcsok, egyszerliek és gazdasidgosak, azonban erre a célra alkalmatlannak
bizonyultak. Az iparnak at kellett dllnia a kényszerkonvekcidés kemencék alkalmazisara,
amelyek joval komplexebbek, drigdbbak és az energiafelhaszndlds szempontjabol kevésbé
hatékonyak, mint az infrakemencék. A kényszerkonvekciés kemencék tovéabbi hidnyosséiga,
hogy kisszérids gydrtdshoz alkalmatlanok, mivel kisméretben nem igazdn megvaldsithatok.
Erre a problémara kindl megoldast az altalam is targyalt gbzfazisu forrasztas, amely kivaléan
megvaldsithato kisméretii késziilékekben is.

Budapest 2018.12.18
dr. I11és Balazs Gyorgy



