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On tikristaly képzédés vizsgalata lommentes
forrasztasi technologiaknal

Az olommentes forrasztéanyagok felhasznalasat sok esetben nem
kivant tikristaly képzédes is kiséri. Ezt a folyamatot sok tényezé
befolyasolja, melyek kéziil cikkiinkben a mechanikai fesziiltség hatasat
illetve a csatlakozo feliileten Iévé onréteg vastagsaganak hatasat vizs-
galtuk, figyelembe véve az oxidacios folyamatokat is. Tapasztalataink
szerint mind a mechanikai fesziiltség emelése, mind a terhelési id6
novelése tobb tiikristalyt eredmenyez a terhelés elsé négy o6rdjaban. Az
onréteg vastagsdgat kettorél négy mikrométerre emelve atlagosan
négyszer tobb tikristaly képzodott, hokezelés utan pedig hatszor
kevesebb (a vastagabb oxidréteg hatasara).

Bevezetés

Az elmult néhany évtizedben az
elektronikai ipar termelése jelentds
meértékben ndvekedett, raadasul az
iparag termékei igen gyorsan avultak
el a dinamikus technoldgiai fejlédés
miatt. Ezen okok miatt az elektroni-
kus hulladékkibocsatas az egész
vilagon megnétt.

Komoly feladat ennek a folyamat-
nak a kornyezetre és az emberi
egészségre gyakorolt hatasat mini-
malizalni. Ezt a jelenséget a vilag
minden részén igyekeznek szaba-
lyozni, ami miatt a gyartok kénytele-
nek atallni a korabban hasznalt on-
6lom forrasztootvozetekrdl az dlom-
mentes forrasztasi technoldgiakra
[1-5]. Az (j rendszerben hasznalt for-
rasztootvozetek elénydsek a kornye-
zetvédelem és az emberi egészség-
védelem szempontjabdl. Viszont az
Uj technologiakra valé atallas (mint az
esetek donté tobbségében) a kovet-
kezd komoly problémakat veti fel:

* Pontosabb folyamatszabalyozasra
van szikség a rendszerben.
* A nagyobb forrasztasi hédmérséklet

kicsivel magasabb energiakoltséget

is jelent.

* A forrasztészerszam élettartama
jelentésen csokken.

* Az Uj forrasztootvozetek legjelentd-
sebb alkotéeleme az 6n, ami dra-
gabb, mint az 6lom, ezért az Uj for-
rasztdanyag is dragabb lesz. Ha
olyan otvozetet hasznalnak, ami
ezustot is tartalmaz, akkor az arki-
I6nbség még nagyobb lesz.

* Az (j otvozetek nedvesitéképes-
sége kllonbdzik a hagyomanyostol.

* A magasabb ontartalom miatt 6n
tlkristalyok képzddhetnek, ez igen
jelentés veszélyforras, ugyanis az
egyre csdkkend méret(i elektronikai
alkatrészekben zavart, rosszabb
esetben zarlatot okoznak (5-20%
S6lomtartalmu  forraszté/bevonatolo
Otvozet még tdkristaly mentesnek
tekinthetd) [6-8].

Az elébbi problémak kozil a cikk-
ben az on tlkristaly képz6désével
foglalkozunk. A két leggyakrabban
hasznalt anyag az Uj forrasztasi és
bevonatolasi technolégiaknal a réz
és az on. Ezért a kisérleteket az ipar-
bél szarmazd onnal bevont réz alkat-

részeken (csatlakozofellleteken) veé-
geztik el. Célunk volt egy olyan
kisérletsorozat elvégzése, amelynek
segitségével ismereteket szerezhe-
tink a csatlakoztatas soran fellépd
mechanikai feszlltség hatasara a
tlkristalyok képz6édésére és ndveke-
désére vonatkozéan, hogy ezaltal
megérthessik a tlkristaly képzéde-
sének mechanizmusét a csatlakozé-
fellleten, a terhelési id6 és a terhel®
mechanikai fesziltség [9], valamint
az on fellleti rétegvastagsaganak
fliggvényében.

Kisérleti koriilmények
A kisérleti berendezés bemutatasa

Hogy reprodukalhaté médon tudjunk
kisérleteket végezni, el kellett készi-
teni egy specialis berendezést,
amellyel képesek vagyunk mechani-
kai- és elektromos feszlltség akar
egyideji vizsgalatara is. A berende-
zés fényképe az 1 a. abran, a beren-
dezés mikddésének vazlata és az
elektromos feszlltség kapcsolasi
rajza az 1 b. abran lathaté. A megépi-
tett készllék a vizsgalni kivant érint-
kezo6k fellletén eléallitott mechanikai
feszliltséget Ugy hozza létre, hogy
azt egy 2 mm atméréji réz raddal
vagy pedig egy gébmbon (r; = 1,5
mm, illetve ry = 3,5 mm sugaru acél-
golyon) keresztil F erével terheli.
Ebben az esetben a terhelési ponton
fellép6 mechanikus fesziiltség a
Hertz-feszlltség. Hertz-feszlltség
szamitasa a gomb-sik érintkezési
pontjaban:

Radényi Adém BSc-oklevelet szerzett anyagmérnék szakon (2010), valamint MSc-oklevelet kohémérnék szakon (2012) a Miskolci
Egyetemen. 2009 O6ta foglalkozik az 6lommentes forrasztassal, 2010-t6l pedig junior kutaté a Miskolci Egyetem Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetében.
Sycheva Anna MSc-fokozatét kémia szakon (2003), PhD-fokozatéat elektrokémiabdl szerezte a (2006) Kubanyi Allami Egyetemen
(Krasznodar, Oroszorszag). 2010 6ta dolgozik a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetében, és
2012-t6l ezzel parhuzamosan a Magyar Tudomanyos Akadémia Anyagtudomanyi Kutatécsoportjaban végez pasztazd
elektronmikroszkoppal és energiadiszperziv mikroszondaval vizsgalatokat.
Gdcsi Zoltan 1974-ben szerzett a Nehézipari Miiszaki Egyetemen kohémérnéki diplomat, kohasztechnolégia szakon. 1974-t6l tudo-
manyos 6sztdndijas gyakomok, 1975-t6l tanszéki mérnék, 1979-ben szerezte doktori fokozatat, 1993-ban lett a miiszaki tudomany
kandidatusa. 1988-t6l egyetemi adjunktus, 1994-t6/ egyetemi docens, 2004-tél a Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Intézetének
egyetemi tanéra, a Miiszaki Anyagtudomanyi Kar dékanja, s az MTA doktora. Erdeklédési teriiletei: fémkompozitok elééllitasa, szer-
kezetvizsgalat, szamitégépes képfeldolgozas és képelemzés.

www.ombkenet.hu

145. évfolyam, 3. szam « 2012

29



a)

B 1. abra. A mechanikai és elektromos feszliltség vizsgalatara kialakitott berendezés fényképe a) 1— egyenaramu tapegység, 2 —
lenyomatképz6 érintkezok; és kapcsolasi rajza b) 1 — probadarab, 2 — egyenaramu tapegység 24V, 3 — valtoztathato ellenallas, 4 —

csatlakoz6 segédérintkez6k

o= {[1,5FE 1/ [r(A-BFY?= (F®) (Un) {[1,5 E21/[r(1- )P} (1) lyen az énréteg vastagsaga 4 pm

ahol F — a fellleteket 6sszenyomod
er; E=2 [ E; E; /(E4+Ey)] a rugal-
masséagi modulus harmonikus kézép-
értéke, ha az érintkez6 anyagok
rugalmassagi modulusai E; és E2; r—
a gbémb sugara; A — az érintkezé anya-
ganak (jelen esetben az érintkezbt
bevond anyagnak, az o6nnak) a
Poisson-tényezdje.

A vizsgalandé fellletekre az F er6é
,SegédérintkezOk” altal adodik at. A
terhel® mechanikai fesztiltség szaba-

lyozasara az F erd valtoztatasa mel-
lett a segédérintkezd alakjanak val-
toztatasaval is van lehetéségunk.

A vizsgalt alkatrész bemutatasa

A vizsgalt felllet egy motorvezénd be-
rendezeés csatlakoz6 felllete volt (2 a,
b abra). A réz hordozé fellleten az 6n-
réteg vastagsaga korulbelll 2 mikro-
méter. Kuldn kisérletsorozatban meg-
vizsgaltunk egy masik mintat is, ame-

2ym Mag= G40 KX  Sgmdho£R1
WO = 140mm Pheio Mo = 120

Dae 25 Aug 2011 f—
Thea 19:0132

B 2. abra. A motorvezérlé berendezés fényképe (a), és a csatlakozdk fellilete lenyo-
matokkal (b), felvétel a teljes lenyomatrdl (c) , valamint a lenyomat egy részletérél (d)
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volt. A csatlakozo felliletek egy
berendezésrdl szarmaznak, igy az
anyagszerkezeti tulajdonsagok kozel
allandéak, azonban kis kulénbségek
is befolyasolhatjak a tlikristaly képzé-
dését.

A kisérlet leirasa

A kisérletiinkben szerepl6é terheld
mechanikai feszlltségeket a korabbi
tapasztalatokbdl hataroztuk meg,
értékei: 1000 MPa, 2000 MPa, 3000
MPa, 4000 MPa, 5000 MPa. Ebben a
kisérletben célunk volt meghatarozni
azt, hogy a terhelés els6 néhany ora-
jaban milyen intenziven képz&dnek
és novekednek a tlikristalyok, ezért a
kovetkezd terhelési iddket alkalmaz-
tuk: 0,5 éra, 1 6ra, 2 6ra, 3 6ra, 4 ora.

A fenti paramétereket felhasznalva
25 darab lenyomatot hoztunk létre,
melyekrél SEM-felvételek készlltek
(2 c. abra). A lenyomatok szabalyos
kor alakuiak és az esetek donté tobb-
ségében tlkristaly az alakvaltozott
felUlet hatarain képzddik (2 d. abra).
Részletesebb felvételeket 3000—
6000-szeres nagyitassal is kellett
késziteni, hogy a tlkristaly csirakat
és hosszusagokat pontosan meg
lehessen hatarozni. A hosszusagérté-
keket egy lenyomaton ugy szémitot-
tuk ki, hogy kivalasztottuk az 6t leg-
hosszabb tdkristalyt és annak vettik
az atlagat. A kulon kisérletben a vizs-
galt darabot 150 Celsius fokon 1 6ran
keresztll hokezeltik normal atmo-
szféraban azzal a céllal, hogy vasta-
gabb és témdrebb legyen az 6n-oxid-
réteg a fellleten. Ez a varakozasaink
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B 3. dbra. Képz4dd tikristalyok szama egy lenyomaton az idé M 4. abra. Képzddé tlkristalyok atlagos darabszama az id6 fligg-
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B 5. abra. Képz6dé tlkristalyok atlagos darabszama a

mechanikai feszlltség figgvenyében

B 6. abra. Atlagos tikristaly hosszusagok az idé fiiggvényében

szerint gatolja a tlkristaly képzédé-
sét, amint az a szakirodalomban is
olvashaté [10,11].

Koévetkez6 kisérletiinkben az énré-
teg vastagsaganak hatasat vizsgaltuk
meg az on tlkristaly képzédésére és
névekedésére. A f6 kisérletben is
hasznalt csatlakozofellileten az énré-
teg vastagsaga 2 ym, mig a masik
csatlakozéfelliletiinkdn 4 mikrométer.
A terhelési id6 6t nap volt, mig a ter-
hel6 mechanikai feszlltség 3000
MPa.

Eredmények

Tiikristaly képzldés kisérleti ered-
ményei az id6é fiiggvényében
mechanikai fesziiltség hatasdra

Megallapitasunk szerint mind a mecha-
nikai feszulltség emelése, mind a ter-
helési id6 novelése tobb tlikristalyt
eredményez a terhelés elsd négy ora-
jaban. A képz&dott tlikristaly darab-
szamokat kétféle modon is abrazol-
tuk, a terhelési id6 valamint a terhelé
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mechanikai feszlltség fliggvényében.
A 3. bran a terhelési id6 hatasa lat-
haté. Megfigyelheté egy tendencia,
ami szerint minél tovabb tartott a
mechanikai terhelés, annal tébb ti-
kristaly képz6dott. Ez alél a 2 dras
értékek a kivételek, azon belll pedig
a 3000 MPa-os és az 5000 MPa-os. A
névekvd tendencia igazolasahoz atla-
goltuk a mérési eredményeket. A 4.
abran abrazoltuk egy diagramon az
egy terhelési id6hoz tartozo tlikristaly
atlagolt darabszamokat. (Az 1000,
2000, 3000, 4000, 5000 MPa terhelés
esetén észlelt darabszamokat atla-
goltuk és a kapott atlag értékeket ab-
razoltuk az idd fliggvényében.)
Ebben az esetben is lathatd egy
noévekedési tendencia. A legdinamiku-
sabb tlikristaly képzédés a 0,51 dras
terhelési idék kozott tapasztalhatd, 1
6ra alatt haromszor annyi, 4 6ra alatt
pedig nyolcszor annyi tdkristaly kép-
z6dik, mint fél dra alatt. Szerettik
volna a mechanikai feszlltség hata-
sat is megvizsgalni, ezért az egy fe-
szultségponthoz tartozo tlikristaly

145. évfolyam, 3. szam -+« 2012

darabszamokat (0,5 ¢ras, 1 oras, 2
oras, 3 6ras, 4 oras terhelési idd) atla-
goltuk, és az igy megkapott értékeket
abrazoltuk a mechanikai fesziltség
fliggvényében (5. abra). Ebbdl meg-
allapitottuk, hogy kozel linearis a
novekedeés értéke, és 5000 MPa ese-
tén tobb mint kétszer annyi tlkristaly
képzddik, mint 1000 MPa esetén
(5000 MPa terhelés esetén atlagosan
1300 tdkristaly képz6dott). Az y = Ax
+ B flggvény egyenletében az A’
koefficiens 0,2 kortl van. Ez azt jelen-
ti, hogy a mechanikai fesziltség 5
MPa-os novekedése esetén eggyel
tobb tlkristaly képzddés varhato.
Kovetkez6 fontos paraméter a td-
kristaly hossza. A 6. abran lehet latni
az atlagos tdkristaly hosszusagot az
id6 figgveényében. Egy pontot a diag-
ramon Ugy szamitottunk ki, hogy az
1000, 2000, 3000, 4000, 5000 MPa-
hoz tartozo tlkristaly hosszusagokat
atlagoltuk.
Itt dominansnak mutatkozik a
noévekvd tendencia az id6 fliggvényé-
ben, azonban 4 6ras terhelés esetén
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B 7. abra. Hékezelés hatasa az anyagszerkezetre (a),és a képz6dé tlkristaly darabszamra (b)

mar rovidebb tlikristalyok képz&dnek.
Altalanossagban megallapithaté az,
hogy minél nagyobb volt a terhelési
id8, annal hosszabb volt a képz&dott
tlkristalyok atlagos hosszusaga. A fél
oras terhelési id6 esetében a hosszu-
sag 3 mikrométer, mig 2 éras esetén
5 mikrométer. Ennél nagyobb terhelé-
si id6 esetén pedig mar nem ndvek-
szik Iényegesen. Méréseink soran a
leghosszabb tikristaly 24 mikrométe-
res volt.

Hékezelés hatasa az 6n tiikristaly
képzbdésre

A kisérlet soran a vizsgalt darabot
150 Celsius fokon 1 éran keresztul
hékezeltlk normal atmoszféraban,
tehat az on-oxid réteg feltehetbleg
vastagabb lett, mint a nem hékezelt
esetben.

Hoékezelés hatasara harom jelen-
ség figyelheté meg (7 a abra):

* Normal atmoszféraban tortént a
hékezelés. Ezért az oxidréteg meg-
vastagodik. Ez neheziti az 6n ti-
kristaly képzddeést;

* Magasabb hdémérsékleten felgyor-
sul a diffuzio, ezért a CugSns réteg
megvastagodasa valdszind;

* Az elébbi két esemény miatt az
onréteg elvékonyodik, igy egyrészt
kevesebb 6n marad az 6n tlikristaly
képzéséhez, masrészt pedig vasta-
gabb lesz az oxidréteg. A szakiroda-
lom szerint minél vastagabb az oxid-
réteg, annal kevesebb tdkristaly
képzédik [10-12].

* Emelt hdmérsékleten az n Ujrakris-
talyosodik, ezért megvaltozhat a
szemcseszerkezet [13].

Afent emlitett jelenségek elére lat-
hatdlag csOkkentik a tiikristaly képzé-
dést. A hékezeletlen valamint a h6-
kezelt darabokat 6sszehasonlitva ez
a kisérletek soran is igazolodott,
ugyanis a hékezelés hatasara atlago-
san 1/6-od részére lecsdkkent a kép-
z6dott tdkristalyok darabszama (7 b
abra). 2000 MPa terhel6 mechanikai
feszlltség esetén tdbb mint harom-
szoros csokkenés tapasztalhato, mig
4000 MPa esetén mar korllbelll
nyolcszoros.

On-rétegvastagsdg hatdsa a ti-
kristaly képzédésére

Szakirodalmi adatok szerint, ha meg-

noveljlk az oénréteg vastagsagat a

fellleten, akkor kevesebb tlikristaly

képzédik [8]. Ennek az allitasnak a

megvizsgalasa végett elvégeztiink

egy mérést vastagabb onrétegi csat-
lakozon is.

Az el6z6 kisérletekben 2 mikromé-
ter on-rétegvastagsagu mintadarabo-
kat hasznaltunk, ehhez a kisérlethez
pedig 4 mikron rétegvastagsagut. Az
eredményeket 6sszehasonlitottuk.

Az onréteg vastagsaganak nove-
kedésével a kovetkezd lehetséges
hatasokat kell figyelembe venni:
*Vastagabb rétegen a terheld

mechanikai feszlltség jobban elosz-
lik, igy kevésbé fejti ki a hatasat;

* Arideg CugSns réteg kevésbeé tudja
ergsiteni a mechanikai fesziltség
hatésat;

* Tobb 6n all rendelkezésre a tlkris-
taly képzOdéséhez (kétszeres réteg-
vastagsag, tehat kétszeres mennyi-
ségli az 6n).

1600
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B 8. abra. On tikristalyok a fellileten 4 mikrométeres (a), és 2 mikrométeres (b), dn-rétegvastagsag esetén, lletéleg a képzdds

tlkristalyok darabszama (c)
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A 8. abran ol lathaté az, hogy a 4
mikrométeres oOn-rétegvastagsagu
mintankon korllbelll hatszor széle-
sebb savban képz&dnek a tlkrista-
lyok. A kétszeres rétegvastagsag
esetén is jelentés mértékd a tlkristaly
képz6dés a szakirodalmi adatok elle-
nére (3000 MPa mechanikai feszlt-
ség esetén 50%-kal tobb tdkristaly
képz6dott 4 mikrométeres on-réteg-
vastagsag esetén, 5000 MPa terhe-
Iésnél pedig mar tébb mint tizszeres a
kilénbség).

A tlkristalyok atlagos hosszisaga
a rétegvastagsag novekedésével
kisebb mértékben csdkken, mint
ahogy a darabszam né (3000 MPa
mechanikai feszliltség esetén az atla-
gos hosszlisag a 2/3 részére, 5000
MPa esetén pedig a 3/4 részére csok-
ken). Megallapithatd, hogy dnmaga-
ban a rétegvastagsag novelése nem
elégséges a tlkristalyok kikliszobolé-
séhez, de a meghibasodas veszélyét
csokkenti (ugyanis csokken a tlkris-
talyok atlagos hosszisaga).

Oszefoglalas

Elvégeztink egy kisérletsorozatot,
amellyel az volt a célunk, hogy a
mechanikai feszlltség hatasara kelet-
kezd on tlkristalyok képzbédését és
noévekedését megvizsgaljuk. Cikkink-
ben figyelembe vettik az anyagszer-
kezeti tényezdk hatasat is. A kisérle-
tek eredményeként a megallapitasa-
ink a kdvetkezok:

1. Az 6n tlikristaly képzddés folyama-
tat sok tényezd befolyasolja, ame-
lyek kézll a mechanikai fesztiltség
hatésat illetve a csatlakozo fellle-
ten lévd onréteg vastagsaganak
hatasat vizsgaltuk, figyelembe
véve az oxidacios folyamatokat is.

2. Kidolgoztunk egy mérési médszert,
amelynek segitségével reprodukal-
hat6 modon hoztunk létre lenyo-
matokat. Ezek segitségével ki tud-
tuk értékelni a tlikristaly képz6édés
és novekedés folyamatat.

3. Tapasztalataink szerint mind a
mechanikai feszlltség emelése,
mind a terhelési id6 novelése tobb
tlkristalyt eredményez a terhelés
elsé négy orajaban.

4. A terheld mechanikai fesziltség
névekedésével megnétt a képzé-
dott tdkristalyok darabszama. Pél-
daul 5000 MPa terhelés esetén
atlagosan 1300 tlkristaly képz6-
doétt, 1000 MPa esetén pedig 570.

5. A tlkristaly hosszisag mérésének
eredményei azt mutatjak, hogy do-
minans a ndvekedeés a terhelés el-
s6 harom orajaban. Fél 6ra alatt at-
lagosan 3 mikrométeres tlikris-
talyok képzddnek, 3 dra alatt pedig
5,5 mikrométer hosszusaguak.

6. Az onréteg vastagsagat 2-rél 4
mikrométerre emelve atlagosan
négyszer tobb tlkristaly képzddott,
hékezelés utan pedig hatszor ke-
vesebb (a vastagabb oxidréteg
hatasara).
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