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On tiikristalyképz6dés az elektronikai iparban.
Kutatasi lehetoségek korrelativ mikroszkoépia

segitsegével

Irodalmi attekintéstinkben informdciokat foglaltunk 6ssze az 6n tiikris-
taly (whisker) novekedeés problémajaval kapcsolatos megfigyelésekrél. A
kutatasok az 6lommentes bevonatokban €s csatlakozdasokban 1946-tol
egészen napjainkig zajlanak. Cikkiinkben kitértiink a tiikristalyképzddés
okaira, lehetséges mechanizmusaira €s hajtéerodire, valamint a képzédést
megel6z6 stratégiakra. Reszletesen leirtuk, hogy egyes otvozéelemek
(peldaul Bi, Cu, Ag, Ge, Ce, Zn, La, Y, Nd stb.) az 6lommentes forrasz-
anyagokban és bevonatokban milyen hatassal vannak a tiikristalykép-
zodeésre, van-e merseklo hatasuk, esetleg er6sitik-e ezt a folyamatot. A
korabbi szakirodalmakbol mar jol ismert, hogy az 6n tiikristalyok képz6-
dését és novekedését mechanikai fesziiltség idézi el6 [1]. Eppen ezért
kutattunk olyan vizsgadlati lehetéségeket, amelyek hasznalata esetén az
onbevonatban marado fesziiltség jon létre. Ebbél a célbol kidolgoztunk
egy sajat mérési modszert, hogy a mechanikai fesziiltség és a terhelési
idok hatasat a tiikristalyképzédeésre megvizsgalhassuk. Végiil a korrela-
tivimikroszkopia modszerével (optikai- és elektronmikroszkop egyiittes
hasznalata a vizsgalatokban) bemutattunk egy idétakarékos lehetdéséget

a tikristalyképzédés folyamatanak vizsgalatara.

Bevezetés

Az Eurdpai Unidban 2006-ban ha-
talyba Iépett RoHS-direktiva (Rest-
riction of Hazardous Substances,
veszélyes anyagok Kkorlatozasa)
komoly kihivast jelentett az elektroni-
kai ipar szamara, ugyanis korlatoztak
néhany anyag felhasznalasat a gyar-
tas soran (Pb, Hg, Cd, Crb* és két
égésgatlé anyag: PBB és PBDE).
Jelen cikkinkben azt kivanjuk bemu-
tatni, hogy — az iranyelv altal betiltott
anyagok kozil — az 6lom felhasznala-
sanak korlatozasa milyen Uj problé-
mat teremtett az ipari szakemberek
szamara. Mechanikai feszliiltség hata-
sdara a tiszta 6nnal bevont csatlakozo-
fellleteken az 6n tikristaly képz&dé-
se figyelheté meg. A tikristaly a defi-
nicié szerint a fellleti rétegb6l induld
kristalyos kitorés, amelynek atmérdje
0,3 és 20 mikrométer kozott, hosszu-
saga pedig 1-2000 mikrométer kozott
valtozik. Alakja lehet egyenes, meg-
tort, vagy ives. Az irodalom megnevez
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egyéb formaju tikristalyokat is (virag,
vulkan, extrudalt), azonban az elekt-
ronikai ipar szamara a legveszélye-
sebb a hosszu, egyenes alaku tlikris-
taly. Ez azért jelent6és gond, mivel
hosszu és elektromosan vezet6 kris-
talyok képz6édnek, amelyek a kisme-
ret(i elektronikai alkatrészekben ro-
vidzarlatot okozhatnak, ami megza-
varja a berendezés muikodését, sét
tonkre is teheti azt. Az RoHS-direktiva
viszonylag uj, ennek ellenére a tlkris-
talyképzddés kutatdsa egészen 1946-
ig nyulik vissza, igy az 6lomotvozé til-
tdsa a 2000-es évek elején nem a
kezdetét jelentette a tikristallyal kap-
csolatos kutatasoknak, hanem Uj len-
duletet adott nekik. A kdvetkez6kben
ezeknek a kutatasoknak a fejl6édését
fogjuk attekinteni, és megosztjuk ta-
pasztalatainkat a csatlakozasi folya-

A tikristalyképzédés felfedezése
és vizsgalati lehetdségei

A cikknek ebben a részében kivanjuk
bemutatni az 6n tlkristallyal kapcso-
latos kutatasokat a Il. vilaghaboru
végétél egészen 1998-ig [1]. Az 6lom
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felhasznalasa az el6irasok miatt az
elektronikai iparban hattérbe szorult,
pedig felhasznalasaval a tdkristaly-
képz6édés megel6zhetd lenne. Ennek
hianyadban azonban ujabb megolda-
sokra van szukség, amelyekkel csOk-
kenthet6 ez a kockazat. Magara a
jelenségre a tudomanyos vilag a Il
vilaghaboru utan figyelt fel, kadmium-
mal galvanizalt elektronikus alkatré-
szeken, pontosabban kondenzatorok
eléallitdésa soran. A kadmium egyike
azon fémeknek, amelyek hajlamosak
a tlkristalyképzddésre. A tlikristalyok
egy iddé utadn elég hosszuak lettek
ahhoz, hogy révidre zarjak a konden-
zatorlemezeket. Ezt a jelenséget el6-
sz6r H. L. Cobb figyelte meg 1946-
ban [1].

1948-ban a Bell Telefon Tarsasag
olyan hibakat tapasztalt a tavvezeték-
vonalain, amelyeket kadmium tdkris-
talyok okoztak. Miutan ez kidertlt, a
Bell Laboratérium azonnal hosszu
tavu vizsgalatokat kezdeményezett a
tUkristalyképzédeésrél, amelyeknek az
eredményeit 1951-ben publikaltak (K.
G Compton, A. Mendizza és S. M.
Arnold). Megallapitottak, hogy nem
csak a galvanizalt kadmium okozhat
spontan tlikristaly-névekedést, ha-
nem a galvanizalt 6n, illetve cink is [1].

1962-ben V. K. Glazunova 15 MPa
feszliltséggel terhelte a mintadarabot,
azonban csak 2,3 A/s ndvekedési
sebességet tapasztalt [1]. Pitt és
Henning megndvelte ezt a fesziiltsé-
get 55,15 MPa-ra, és mar 593 A/s
ndvekedési sebességet mért. Ezen
kivlil megallapitottak, hogy a néveke-
dés sebessége az id6 elérehaladasa-
val folyamatosan csdkken, ami éles
ellentétben allt a korabbi linearis
novekedési sebesség elméleti model-
lel [1].

Tu 1973-ban megjelent cikkében
[1], kvarc alaprétegre vakuumtechni-
kas eljarassal réz és o6n filmrétegeket
vitt fel. Az ont a rézrétegre vitte fel val-
toz6 vastagsagban. Tkristaly csak
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azon a teruleten képzddott, ahol volt
réz alsoréteg. Ebbél Tu megallapitot-
ta, hogy a CugSng intermetallikus
réteg képzddése miatt megjelend
bels6é feszliltség okozza a tdkris-
talyképzddést. Felfedezésével évtize-
dekkel elére megalapozta szamos
kutatas iranyvonalat.

K. N. Tu egy Uj elméletet mutatott
be a tikristalyképzbdésre és -ndveke-
désre 1994-ben [1]. Az Uj fogalom a
‘repedezett oxidréteg’ volt. Az elmélet
azon alapszik, hogy sok belsé fesziilt-
ség halmozédhat fel az onrétegben,
melyeknek le kell épulnitk. Ez indu-
kalja a tdkristalyképz&dést, ami elsé-
sorban a vékonyabb, hibasabb oxid-
rétegeknél keletkezik, ezzel a folya-
mattal pedig a feszliltség megsziintet-
het6. Az elméletéhez azonban akkor
nem sikerult kdzvetlen bizonyitékokat
talalnia.

A tiikristalyképz6dés megel6zésé-
nek lehetséges modozatai

A tdkristalyok megel6zésére elképzelt
stratégiakat elészor 1956-ban tettek
k6zzé (Bell Laboratérium). Ebben Ar-
nold kifejtette, hogy a vizsgalt ténye-
z6k (hémérséklet, alkalmazott nyo-
mas, relativ paratartalom, felliletbe-
vonasi médszer, a fémbevonat vas-
tagsaga, a bevonat feliileti minésége)
csak minimalis mértékben voltak
hatassal a tlkristalyképzddésre. Ar-
nold 1956-os javaslatanak hatasara
az USA-ban az 6lométvozés lett a
kulcsfontossagu védekezési moédszer
a tdkristalyokkal szemben [1]. 1959-
ben megjelent cikkében pedig megal-
lapitja, hogy az alacsony relativ para-
tartalom és hémérséklet (szobah6-
mérséklet) a tlkristaly képzddését
csupan mérsékli, de nem szlnteti
meg. 1963-ban Glazunova és Kudry-
avtsev [1] megallapitotta, hogy a réz
hordozd alapanyagon akkor a legna-
gyobb a képzddé tikristalyok sdrlisé-
ge és hosszusaga, ha a bevonat
rétegvastagsaga 2-5 mikrométer ko-
z6tt van. Kilénb6zd hordozdanyago-
kon a veszélyes tartomany eltéré
(acélnal 5-10 mikrométer). Ezen kivil
azt is megallapitottdk, hogy nagyon
vékony onréteg esetén (kb. 0,5 mikro-
méter) nem képzddnek tlikristalyok.
1968-ban M. Rozen a galvanizalt 6n-
bevonatok esetén 5 mikrométernél
vastagabbat javasolt késziteni, és fel-
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veti a hokezelés lehet6ségét (No-
atmoszféraban, 191-218 °C-on, a
bevonatban 1évé fesziiltségek csok-
kentése céljabal [1]).

1974-ben S. C. Britton 6sszefogla-
16 cikket jelentetett meg, amelyben
bemutatja a Tin Research Institute
addig elért 20 éves kutatasi eredmé-
nyeit [1]. Ebben mar megallapitja,
hogy ha sargaréz hordozé feliiletre
galvanizalt énbevonatot szeretnénk
felvinni, alkalmaznunk kell réz, vagy
nikkel kdzbensé réteget. Osszefogla-
I6jaban mar legalabb 8 mikrométer
vastagsagu galvanizalt 6nbevonatot
javasol felvinni a felliletre. Ezen kivdil
olvashato javaslat arra, hogy a bevo-
natolasi folyamat utan koézvetlendl
180-200 °C-on, 1 6ran keresztil hé-
kezeljik az 6nbevonatot. Ha a héke-
zelés zavarja az azt kdvetd forraszta-
si technolégiat (oxidacio), akkor nitro-
gén védbatmoszféraban kell végre-
hajtani. Kdvetkezd megallapitasa az
volt, hogy a tlzi Gton ’hot dip galva-
nized’ nagy hémérsékleten létrehozott
onbevonat sokkal kevesebb kockaza-
tot jelent, mint a nem emelt hé-
mérsékleten kialakitott galvan 6nbe-
vonat. A cikkben emlitést tesz a bevo-
nat kialakitasahoz hasznalt 6tvozetrdl
is, amelynek mar 1%-os 6lomtartalma
megakadalyozhatja a tlikristalykép-
z6dést, de célszerli nagyobb értéket
valasztani [1]. Egy masik lehetéséget
is felvazol, ugyanis, ha van lehet6-
séglink az alacsony forraszthatésagu
és kevésbé alakithaté 6n-nikkel 6tvo-
zetet (65% 6n) bevonatként felhasz-
nalni, akkor megakadalyozhatjuk a
tlkristalyképz6dést.

Az 1975-76-ban B. D. Dunn megje-
lent (Eurépai Urligyndkség) két publi-
kaciéjaban nagy felbontasu SEM-fel-
vételeket mutatott be a tikristalyokrol.
Hogy megel6zzék a tlikristalykép-
z8dést, Dunn szerint azokat a felllet-
bevoné anyagokat (6n, kadmium,
cink), amelyeken feszlltség hatasara
jelentés kockazata van a tikristaly-
képz&désnek, ki kell zarni az (ireszké-
z0k tervezése soran. Alternativaként
a 60/40 6n-6lom otvozetet tekintette,
amelyen még nem lattak tdkristaly-
ndvekedést [1].

R. Diehl 1993-ban megjelentetett
publikaciéja volt az elsd, amely a ti-
kristalyképz6dés problémajaval a
csatlakozofeliletekkel kapcsolatban
foglalkozott (Burndy Connector Coor-
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poration). Diehl megallapitotta, hogy
6lmot kell adni 6tvézéként a bevo-
natol6 anyaghoz, hogy a fellileteken
ne képzédjenek on tlkristalyok [1]. A
Burndy Connector Coorporation elfo-
gadta az ajanlast, minden 6énnal
bevont csatlakoz6 termékikhoz.

A nemzetkdzi ajanlasokkal és ta-
pasztalatokkal 6sszhangban (1974 S.
C. Britton 6sszefoglalé cikke) Horvath
Barbara és tarsszerz6i kimutattak,
hogy az onbevonat-vastagsagot 10-
rél 20 pym-re ndvelve, csdkkenni fog a
képz6dott tdkristalyok sdriisége és
hosszusaga. Ugyanugy csodkkenést
figyeltek meg azokban az esetekben
is, amikor a mintadarabot 5%-os ala-
kitas utan, illetve alakitas nélkdl hé-
kezelték 150 °C-on (Ujrakristalyositott
és hoékezelt darabok) [2]. Egy masik
kisérletikben kimutattak, hogy ha a
réz- és az onréteg kdzé kdzbensd
réteget (esetiikben nikkelt és ezlistot)
visznek fel, akkor az hatassal van a
tukristalyképzédésre. Eredményeik-
bél jol lathatd, hogy Ni-réteget hasz-
nalva kb. 1/10-ed részére lecsokkent
a képzddott tdkristalyok hosszusaga
még az Ag k6zbensd réteghez képest
is, ezért célszerl megfontolni a hasz-
nalatdt a nagyobb tlkristalysiriség
ellenére is [3].

Az 6lomotvozés alternativ lehet6-
ségei

Néhany szakirodalom foglalkozott
mar azzal, hogy 6nhoz bizonyos fé-
meket (Bi, Ag, Pb) adva hatékonyan
lehet csOkkenteni a tlikristalykép-
z6dést [4—6]. Azonban, ha az 6nbevo-
natot 10-20% kozoétti bizmutmennyi-
séggel oOtvozzik, akkor specialis
kezelési korilmények kozott (10 per-
ces hoékezelés utan, N,-atmoszféra-
ban a 145-260 °C-os h&mérséklet-
tartomanyban), Bi-Sn kitorések jelen-
hetnek meg a fellleteken [7]. Ha a
hékezelés hémérséklete 139 °C alatt
van, akkor nem tapasztalhatd td-
kristalyképz6dés, ezenkivil akkor
sem, ha a frissen elkészitett darabo-
kat néhany hétig szobahémérsékle-
ten és szabad levegén taroljak. Erde-
kesség, hogy viszonylag magas Bi-
tartalomnal lép fel ez a jelenség,
ellentétben azokkal az esetekkel, ahol
on tlkristalyok képzddése tapasztal-
hat6é (tiszta 6n, vagy minimalis Ot-
vozGtartalom).
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Sima tertlet

H 1. abra. A mechanikai fesziiltség hatasa-

nak vizsgalata a tlkristalyképzddésre [17]

Masik lehetséges 6tvoz6fém dnbe-
vonatokhoz a réz. A szakirodalmi
kisérletben négy kulénb6z6 Osszeté-
teli bevonatot vizsgaltak meg [8]:
tiszta ont, 1, 2, és 3% réztartalmu
onotvozeteket. A bevonatolas epoxi-
Uveg fellletre felvitt maratott rézréteg-
re tortént. A végso réteg bevonatvas-
tagsagai 5 és 10 mikrométer kozott
voltak. Az elkészitett mintadarabokat
hésokk-kamraba helyezték, és 1500
ciklust hajtottak végre —45-+85 °C
k6z6tt, minden ciklus 20 percig tartott.
Otvdzetlen 6n esetén 40 pym volt a
mért maximalis tlkristalyhosszusag,
ami 1% Cu o6tvozésével 15 uym-re, 2%
Cu-06tvozéssel 5 um-re csokkent le.
Tovabb névelve a rézotv6zé mennyi-
ségét, 3% Cu-0tvdzésnél mar 7 ym
volt a mért leghosszabb tlkristaly-
hosszusag. Ezért technologiatol fig-
gben j6 megoldas lehet, ha a tiszta
6nbevonat-anyagunkat 1-2 % rézzel
Otvozzik. Megallapithatd tehat, hogy
a rézzel valé minimalis mértékd otvo-
zés mérsékli a tdkristaly kialakulasat,
ha pedig képzdédik tlkristaly, akkor az
alakjuk kilonboz6 lesz. A tiszta dnbe-
vonaton egyenes és hosszu tlkrista-
lyok jelentek meg, mig a 2% rézzel
Otvozott onfellileten domb alakuak és
vastagabbak. Mivel az utdbbiaknak
nagyobb a fajlagos térfogata a hosz-
szusagahoz képest, igy kevésbeé
veszélyezteti az elektronikai berende-
zések biztonsagat. Szintén a rézotvo-
z8 hatasat vizsgalta meg egyik kuta-
tdsdban Horvath Barbara és csapata.
Az 1, 2, 3, 4 és 5% rezet tartalmazo
Otvozeteket megvizsgalva azt tapasz-
taltak, hogy 1% Cu-tartalomnal a leg-
alacsonyabb a tlkristalysiriség és
-hosszisag (2400 6ra utan, 85 °C-on
85% paratartalom mellett). Ekkora
terhelési idénél a 2, 3, 4 és 5% rezet
tartalmazé onbevonatokon tdbb és
hosszabb tlkristaly képz6dott még a
tiszta 6nbevonattal 6sszehasonlitva
is, ezért nem szabad 1-2%-nal na-
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B 2. abra. Lehet6ség a hajlito mechanikai fesziiltség hatasanak a vizsgalatara [18]

gyobb aranyban rezet o6tvozni [9].
Indoklasuk szerint magasabb Cu-
Otvozés esetén tobb korrézids termék
fog keletkezni, amely fesziltséget
okoz a rétegben, és ez tlikristalykép-
z6déshez vezet.

Skwarek, Witek és Ratajczak mas
bevonatanyagokkal is végzett kisérle-
teket ugyanazon koérulmények kodzott
[10]. A bevonatolé anyagok a tiszta 6n
mellett Sn96,5Ag3Cu0,5 és
Sn99Ag0,3CuNiGe voltak. A germani-
um csoOkkenti az olvadt fém oxida-
ciéjat, ezaltal a keletkezett salak
mennyiségét. A cikkiikben arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy hé-
ciklus hatasara tobb tlikristaly képzé-
dik, mintha kizarélagosan csak emelt
hémérsékleten tartandk a darabot.
Okakeént azt valészindsitik, hogy a hir-
telen hémérsékletvaltozas fokozza az
Ujrakristalyosodasi folyamatot, emiatt
nagy nyomofesziiltség képzdédik a
mintaban, és ez intenzivebb tlkris-
taly-névekedést eredményez. A ma-
sodik (Sn96,5Ag3Cu0,5) otvozetiiket
megvizsgalva megallapitottak, hogy
az Ag- és Cu-0tvdzés nem segitette
elé, de nem is gatolta a tlkristaly kép-
z6dését (a réz csak 0,5%-ban van
jelen a bevonatban). Megallapitottak,
hogy ha nyomokban nikkellel 6tvozik
a bevonatot, akkor csokkenthetd a
tlkristalyképz6dés mértéke.

Végezetil szikséges par gondola-
tot bemutatnunk a ritkaféldfém-6tvo-
zés hatdsairdl is. Sok forraszanyag
mechanikai tulajdonsagait elénydsen
befolyasolja, ha tartalmaz valamilyen
ritkafoldfém-otvozéelemet. Az ilyen
Otvozet felhasznalasat bevonat-
anyagként el kell kerilnink. Chuang
és Chi a ritkafoldfém-6tvozék hatasat
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vizsgalta meg az on tdkristalykép-
z6désre [11]. Kiindulé forraszot-
vozetik Sn3Ag0,5Cu0,5Ce volt, ami-
ben a cérium (Ce) 6tvozé, bar javitot-
ta a mechanikai és nedvesitési tulaj-
donsagokat, azonban a korabbi iro-
dalmak adatai szerint [12] 0,9 nm/s
tdkristaly novekedési sebességet
okozott. Ez tébb nagysagrenddel na-
gyobb, mint a hagyomanyos forrasz-
anyagokban mérhetd érték. Chuang
és Lin 0,5 m/m% cinket adott a
Sn3Ag0,5Cu0,5Ce otvozethez, ez-
altal a CeSn; intermetallikus fazis 10-
szer vékonyabb lett, és ez megakada-
lyozta a tlikristalyok kialakulasat.

Dudek és Chawla a ritkaféldfém
(RE), La, Ce, és Y 06tvozdk hatasat
vizsgalta meg [13]. Soétét oxidréteg
takarta be az RESn; intermetallikus
fazist, ugyanis a ritkaféldfem-6tvozék
er6sen oxidalé hatastak. A folyamat
azt eredményezi, hogy a fazis térfo-
gata megné (az RESn; 15%-kal),
aminek hatasara a kérnyez6 6n mat-
rixban er6s nyomofesziltség ébred,
ez pedig el6segiti tlkristaly ndveke-
dését. Kutatasuk soran azt is tapasz-
talték, hogy a probadarab vizh(tése
soran rovidebb, kemencében hiitése
soran hosszabb tlkristalyok keletkez-
tek.

Liu és Xian a neodimium (Nd) 6tvo-
zés hatasat vizsgaltak meg a tikris-
talyképzddésre [14]. A kisérlet érde-
kessége, hogy az alapfém eutektikus
Sn-Pb 6tvozet volt (63% Sn, 37% Pb).
Akorabbiakban az 6lommal valo6 6tvo-
zést tekintették a tlikristaly megel6zés
egyik alappillérének [15], ennek elle-
nére megis sikerllt egy viszonylag
magas Pb-tartalmu eutektikus 6tvoze-
ten tlkristalyt ndveszteniuk. Az elke-
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Takristalyok lét-
rehozasa kisér-
leti Gaton

A mintadarabok
eléallitasanal a
hordozéréteget
tébb alapanyag-
bol is elkészithet-
juk. A szakcikkek-
ben erre a célra
rezet, rézotvoze-
teket, és FeNi42-t
(Un. Alloy42) hasz-
nalnak. A bevo-
natolast lehet6-
séglink van tizi,

B 3. abra. Keramia csapagygolyo segitségével létrehozott le-
nyomat és a képz6dott tikristalyok: a — a lenyomat; b — a lenyo-
mat hatarfelilete tlkristalyokkal; ¢ — FIB (Focused lon Beam)
keresztmetszeti felvétel a tlkristalyrdl; d — sematikus abra a ki-

valasztott régiorol [19]

galvanikus és ké-
miai uton is el-

végezni. A tl-
kristalyképz6dés
gyakran medfi-

gyelhet6 elektro-

szitett 6tvozeteknek Nd-tartalma 5,0%,
0,5%, 0,25% és 0,1% volt. Az 6tvdz6
mennyiségétdl fliggéen Nd,Sn fazisok
valnak ki az Sn-Pb 6tvozetbdl, ame-
lyek alakja gdmbszerl, atmerdjik
15-20 mikrométer kdzott van. A Nd az
Nd,Sn kivalasban igen aktiv, mar szo-
bahémérsékleten is erdteljesen oxida-
l6dik (a szine is valtozik néhany nap
utan). Ennek hatasara megné a kivala-
sok kérnyékén a fesziltseg, ami td-
kristalyképzddéshez vezethet. A minta-
darabokat megvizsgaltak 22 és 33 nap
utan, s azt tapasztaltdk, hogy az
Nd,Sn kivalasok felliletén tlkristalyok
névekedtek. Megallapithaté tehat,
hogy az 6lométvozéssel torténd tlkris-
taly megel6zésnek is vannak korlatai.

nikai csatlakozé
fellleteken. A jelenség atfolyé elektro-
mos aram nélkul is létezik, ezért cél-
szer( a vizsgalatokat a csatlakozasi
folyamatot kisér6 mechanikus alak-
valtozasokra Osszpontositani. A to-
vabbiakban attekintiink néhany fé
vizsgalati lehetéséget az elektronikus
megjegyezni, hogy a most bemuta-
tasra kerilé kisérleti moédszerek csu-
pan toredékei a napjainkban haszna-
latban lévé vizsgalati lehetéségeknek.
A tlkristalyképz6dés kutatasanal a
nagyobb hémérsékletet és a nagy
paratartalom hatasat is vizsgaljak
[16]. A nagyobb hémérséklettel a dif-
fuziés folyamatok, a nagy paratarta-
lommal pedig a korréziés folyamatok
hatasai vizsgalhatéak. Ezen kivil

lehetéség van héciklusos kisérletek
elvégzeésére is, melynek soran —55 és
+85 °C kozétt valtoztatjgdk a klima-
kamra hémérsékletét [2]. Ahémérsék-
letvaltas altaldaban nem hirtelen torté-
nik, hanem 20-30 percig szokott tarta-
ni egy ciklus. Elénye, hogy nagy
fesziltség ébred a rétegben, ezért
hamar van értékelheté eredmény.

Az 1. abran lathatd, hogy a fellle-
tet ér6 mechanikai fesziiltséget ugy
modellezik, mint egy két végén hajli-
tott lemezt, melyen sima/egyenes,
hajlitott, valamint kiilsé és belsé fell-
leti részek egyarant vannak. Ennek a
megoldasnak az a hatranya, hogy a
mérések csak minimalis szinten rep-
rodukalhatéak [17].

A 2. abrén lathaté elv szerint vég-
rehajtott kisérletben az el6készitett
probalemezt négy pontban hajlitéfe-
szultséggel terhelik. Ez a modszer
ugyan mar jol reprodukalhaté, de vég-
rehajtasa tobb honapot igényel [18]. A
harmadik kisérleti megoldas a 3. ab-
ran lathaté. Itt az onfellletet egy 900
mikrométer atmeéréji ZrO, golyoval
terhelték [19].

A kisérletekhez a harmadik eljaras
alapelve javasolhato leginkabb, mert
gyors és viszonylag nagy reprodukal-
hatésagot biztosit. Ez a moddszer
tovabba kell6képpen modellezi a
csatlakozoéfellleten fellépé mechani-
kai feszlltségeket, amelyek tlikristaly-
képz6édéshez vezetnek. Az idézett iro-
dalom csak kevés paramétert vizsgal
meg, raadasul a ZrO, golyé miatt
nem lehet szamszer(siteni a csatla-
kozéfeluletet ért terhelés mértékét (1.
egyenlet), ezért a kisérleteket célsze-
ri acél csapagygolyé segitségével
végrehajtani.

B 4, abra. A vizsgaloberendezés fényképe (a) és kapcsolasi rajza (b); A berendezés részei: (1) mintadarab, (2) egyenaramu 24 V-
os tapegység, (3) valtoztathato ellenallas, (4) terhelékarok 3,5 mm atméréjli acél csapagygolydkkal
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B 5. abra. Optikai mikroszkopos felvétel az 6nozott fellletrél 24 6ras terhelés utan (a),
pasztazd elektronmikroszképos felvétel ugyanarrél a lenyomatrol (b), és a hatar-

fellletérdl tlkristalyokkal (c)

Ezeknek a tényezbknek a figye-
lembevételével készult el a Miskolci
Egyetemen egy vizsgaléberendezés,
mellyel a csatlakozas soran létrejové
fesziltségek szimulalhatéak (4. bra).
A miszer a mintadarab fellletét egy
3,5 mm atméréji acél csapagygolyo-
val terheli meg, melynek hatasara
Hertz-fesziiltség 1ép fel (0). Ez a fe-
szlltség fligg a nyomoerétdl (F), az
acélgolyd atméréjétél (r), és az érint-
kez6 anyagok rugalmassagi modulu-
satol (E), illetve Poisson-tényez6tdl (1)
(1. egyenlet).

1
1,5E2

= (F )(n){[r a - 22 };< 1

A terhel6erd modositasara az er6-
karok végére fliggesztett sulyok val-
toztatasaval van lehet6ségink. A
mechanikai terhelés és alakvaltozas
mellett az elektromos fesziiltség hata-
sanak vizsgalata is megoldott, egy
beépitett 24 V fesziiltségl egyenara-
mu tapegyseég segitségével. Az elké-
szult lenyomatok szabalyos kor alaku-
ak és kb. 0,3 mm atmérdjiek. A kis-
méretld lenyomatbdl adoéddéan igen
nagy mechanikai fesziltségek hata-
sai is vizsgalhatéak. Az esetek dontd
tébbségében a tlikristaly az alakvalto-
zott felllet hatarain képzédik.

A korrelativ mikroszkopia alkalma-
zasa a tlkristalyképzodés vizsga-
lataban

A tlkristaly alakjanak, szerkezetének
és hosszusaganak vizsgalatahoz mé-
retikbél fakaddéan mikroszkopos
modszerekre van szikség. A mérése-
ket egyarant veégezhetjik optikai
mikroszkoppal, pasztazo- valamint
transzmissziés elektronmikroszkop-
pal. Sajnos évtizedekig létezett egy-
fajta kulturalis szakadék az optikai- és
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az elektronmikroszképos vizsgalati
technologiak kozott, ami mar olyan
nagymértékivé valt, hogy ezeket a
berendezéseket sok kutatd egyete-
men teljesen kilén laboratériumok-
ban helyezték el. Ennek hatasara
kilon kihivassa valt az, hogy az el6-
készitett mintdkat mindkét rendszer-
ben meg lehessen vizsgalni [20]. Az
optikai- és az elektronmikroszképos
vizsgalati modszerek igen kulonb6z6-
ek, ezért Osszehangolasuk komoly
kihivas. A két technolégianal mind-
egyik munkafolyamat kildnbozik, le-
gyen sz6 akar a mintak el6készitéseé-
rél és rogzitéseérdl, akar a szoftverek-
rél és az alkalmazasokrol. Azonban a
modern tudomanyban elengedhetet-
len, hogy adott id6 alatt minél tobb
eredmény legyen, ezért hatékony
mérések sziikségesek. 2010-ben Carl
Zeiss bevezette az un. Shuttle-and-
Find megoldast, amellyel megvalésult
az atjarhatosag a mintak optikai- és
elektronmikroszkopos vizsgalata ko-
z6tt. Amddszer elve egyszer, ugyan-
is egy kd6z0s mintahordoz6 és egy
ko6z6s koordinatarendszer segitségé-
vel, mar mindkét mikroszkép szoftver-
je kénnyen tudja azonositani a vizs-
galt terlileteket. A szoftver és a hard-
ver ilyen mértékl 6sszehangolasa azt
eredményezte, hogy a vizsgalt minta-
kat percek alatt athelyezhetjik egyik
mikroszkopos rendszerbdl a masikba.
A fény- és az elektronmikroszkopiat
egy kisérleten beliil az un. Correlative
light electron microscopy (CLEM)
Otvozi a legjobban (5. abra).

A fénymikroszkép kuléndsen alkal-
mas arra, hogy a minta legkulénbo-
z8bb teruleteirdl adatokat és altalanos
attekintést kapjunk. Az elektronmikro-
szkdp pedig egy sokkal nagyobb fel-
bontasu képet tud késziteni a tlkrista-
lyokrél és tovabbi fontos informacio-
kat is ad a vizsgalt teriletekrdl (t6b-

R i ) e 28R

bek kozott meghatarozhatdéak az
elemi 6sszetételek).

Sajat kisérleteinkben egy mintan
szamos lenyomatot hozunk létre,
melyeket SEM-mel kdzvetlendil kordl-
ményes megtalalni, ezért az azonosi-
tashoz optikai mikroszkopot haszna-
lunk el8szor. Mint emlitettik, ez a kor-
relativ. mikroszképianak (amelyet a
biolégidban és az anyagtudomanyban
Ujabban egyre elterjedtebben hasz-
nalnak) az elsé lépése. A lenyomatok
koordinatait a fénymikroszkép szami-
tégépes szoftvere elmenti. A masodik
Iépésben a targyasztalt a mintaval
elhelyezziik a SEM-ben, és megnyitva
a lenyomatok koordinatait tartalmazé
fajlt, az azonositott helyek auto-
matikusan megtalalhatéak. Ezutan az
alakvaltozott és nem alakvaltozott
felllet hataran képz6dott tdkristalyo-
kat figyeljik meg SEM segitségével.

Osszefoglalva tehat a CLEM képes
az optikai és az elektronmikroszkdp
elény6s tulajdonsagait egyesiteni.
Meg kell emliteni, hogy a CLEM-et
széleskorien hasznéljak bioldgiai
mintdk esetén [21-22]; azonban 6n
tlkristaly elemzését az irodalom még
egyaltalan nem mutatta be ezzel a
modszerrel.

Osszefoglalas

A tlkristalyképzddés megel6zésére a
csokkend méretl elektronikai alkatreé-
szek és csatlakozofeliletek miatt az
iparban nagy gondot kell forditani.
Mar tobb évtizeddel ezelétt is sikerlt
olyan megel6z6 stratégiakat kidolgoz-
ni, amelyek segitségével ez a karos
folyamat gyakorlatilag teljes mérték-
ben megszintethet6. Az legtdbb kuta-
t6 ebbdl a célbdl az 6nbevonat dlom-
mal valo 6tvozését javasolta, azon-
ban ez a lehetéség az egyre szigoro-
do elbirasok miatt (RoHS-direktiva)
nem lehetséges. Az elmult évtizedben
ezert Uj erb6re kaptak a kutatasok a
témaban, keresik azt az 6tvoz6t, ami
az olom helyébe léphet. Tobb igére-
tes eredmény sziletett pl. a Bi, a Cu,
és az Ag (ritkabban Zn és Ni is) mint
0tvoz6 felhasznalasaval kapcsolat-
ban. Az eredmények legtdbbszo6r
ellentmondasban vannak egymassal,
ezért még sok Uj megerésitd, esetleg
cafolé kisérletre és kutatasra lesz
szikség. Az 6n tlkristalyok képz6dé-
sét és ndvekedését feszlltség idézi
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el6 [1]. Kidolgoztunk egy sajat mérési
modszert azzal a céllal, hogy a terhe-
16 mechanikai feszliiltség és a terhelé-
si id6k hatasat megvizsgalhassuk a
tlkristaly-névekedés intenzitasara.
Modszeriunkkel, a korabbi vizsgala-
tokkal szemben [17—-19] lehet6séglink
van jol reprodukalhaté médon model-
lezni az elektronikai csatlakozasi
folyamatot. Végul igazoltuk azt, hogy
a korrelativ mikroszkoépia (optikai- és
elektronmikroszkép egyuttes haszna-
lata a vizsgalatokban) egy idétakaré-
kos modszer a tdkristalyképz6dés
folyamatanak vizsgalatara, a korabbi
vizsgalati modszereinkhez képest.
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Merre tovabb jarmiipar?

A CAEF (Eurodpai Ontészeti szovetse-

gek bizottsaga) jarmuipar szekcidja

félévente tanacskozik. A 2013. szep-
tember 17-én Frankfurtban tartott

Osszejovetelen, amelyen nyolc or-

szag 30 szakembere vett részt, meg-

vitattdak a ,FAST 2025 — Future

Automotive Structure” cimi tanul-

manyt.

Fontosabb megallapitasok:

— Eurépa er6s ipara megmarad, a
kutatas-fejlesztésben valtozatlanul
vezetd szerepet tolt be.

— A vilag legnagyobb termelékapaci-
tasa Kinaé lesz.

— Az értékteremtésben az OEM-ek
(eredeti berendezés gyartok) és a
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beszallitok munkamegosztasa a

beszallitok javara tovabb bdvul.

— A karosszériak, elektromos meg-
hajtasok, kilsé jellemzdk tertletén
tovabbi értékeltolodasok varhatok.

— A konnylszerkezetek iranti igény
tovabb erfsiti a K+F tevékenysé-
get.

— A K+F-en belil a legnagyobb figye-
lem a jarmd egésze mellett a rob-
bandémotorokra és a hozzajuk kap-
csolodd egységekre, mint a turbo-
feltoltd, fordul.

A jarm(ipar az utobbi években
jelentés valtozasokon megy keresz-
tal. Novekszik az automarkak, a
modellek, a valtozatok szama, rovidul

e moman T

a gyartasi id6, terjed az épitékocka
elv. Kina és India jelent6ésége egyre
né, felvevépiacaik Eurdpaval, Eszak-
Amerikaval ellentétben bévilnek, igy
nem kizarolag a jarm(ivek eléallitasa,
hanem a K + F intézmények azsiai
erbsitése is napirenden szerepel.

A tanulmany szerint a fejlesztések-
ben a beszallitok aktivitasa a jarma-
gyartokkal Osszevetve fokozadik.
Kiléndsen az elektromos meghajtas
terliletén varhato jelentés el6relépés
annak dacara, hogy még nem ismert
a vasarlok hozzaallasa az elektromos
jarmivekhez.

bdgreport, 2013. oktober alapjan, BK
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