Valasz Prof. Gacsi Zoltan opponensi véleményére

El6szor is nagyon koszonom Prof. Gacsi Zoltan részletes opponensi munkdjat, a hasznos
megjegyzéseit és kérdéseit. A felmeriilt megjegyzésekre és kérdésekre a vélaszaim a
kovetkezOkben olvashatok.

Megjegyzés 1:

A fogalmak haszndlatdval kapcsolatban egy megjegyzést tennék. Véleményem szerint a jelolt
dltal felvdltva haszndlt szimuldcié és a modellezés kifejezés kiilonbozo szakmai tartalmakat
takar az anyagtudomdnyi gyakorlatban

Vilasz: a kérdéssel egyetértek, nem voltam elég koriiltekintd ezen a téren.

Megjegyzés 2:
A goztér modellel, a kondenzdtum réteg modellel és a vakuumos gozfdzisi forrasztds modeljével
kapcsolatos felvetésem: a szamitdsok sordn haszndlt anyagjellemzok (2.1., 2.4. és 2.5. Tabldzat)
forrds munkdit, meghatdrozdsdnak koriilményeit rendkiviil fontos lenne feltiintetni, hiszen ezek
a modell futtatdasakor kapott eredményeket jelentésen befolydsoljdk, befolydsolhatjdk, kérem
ezeket potolni.

Vilasz: Az anyagjellemzok a kovetkezo forrasokbdl szarmaznak:
Galden folyadékok adatlapjai: Daitoku Tech, Co., LTD., Manufacturer datasheet of
Galden fluid, http://www.daitokutech.com/products/galden/data/HT170.pdf.
és
https://www.solvay.com/en/products/brands/galden-pfpe
Az egyéb anyagoknal pedig: Material property data http://www.matweb.com

Kérdés 1:
Az anyagjellemzok (2.1., 2.4. és 2.5. Tdbldzat, fajlagos hovezetési tényezo) homérséklet fiiggését
figyelembe vette a szdmitdsok sordn? Ha nem, akkor indokolja a dontését.

Vilasz: A szamitasok sordn nem vettem figyelembe a fajlagos hovezetés hdmérsékletfiiggését,
indokaim a kovetkezok:

e Az altalam vizsgalt forrasztasi folyamatok sordn a hdmérsékletvaltozas 130-200°C kozé
esett, amely tartomanyban véleményem szerintem nem szdmottevo a fajlagos hvezetés
hoémérsékletfiiggése. A szakmdban (elektronikai szereléstechnolégiai folyamatok
numerikus szimuldciéja) erre még nem lattam példat.

e A kompozit anyagok esetében (pl. FR4, iiveg-kerdmia, stb.) a technoldgiai szorés joval
nagyobb, mint a fajlagos hdvezetés hdmérsékletfiiggése az adott tartomanyban.

® A legtobb modellben szerepld anyag esetében nem is dll rendelkezésre ilyen informécio.

Azokndl a paramétereknél (pl. a Galden siirlisége, dinamikus viszkozitdsa), ahol a
hémérsékletfiiggdség jelentdsebb, figyelembe vettem az adott paraméterek homérséklet
fliggését.

Az ellen6rz6 mérések bebizonyitottdk, hogy a szamitisi eredményeim nagyon jol kozelitették
a valdsagot, igy az egyes anyagi paraméterek megvélasztdsaban nem vétettem nagy hibét.



Megjegyzés 3:

A negyedik tézist, amely fontos technoldgiai megdllapitdst tesz, ugyanakkor minden hékozlés
alapjan miikodd technologidra igaznak és kozismertnek tartom: ,kiilonos figyelemmel kell
lenni a rendszer hoveszteségeire, a szerelt dramkor felépitésre és rendszer bedllitdsaira”, ezért
nem tudom elfogadni.

Vilasz: Annyiban egyetértek a tisztelt Opponenssel, hogy a tézis els6 mondata dltaldnosra
sikeriilt, azonban én a tézis mdsodik felében megfogalmazottokat tartom dj tudomdnyos
eredménynek, miszerint: ,,Az elszivocsovon elhanyagolhatonak tiiné hoveszteség jelentds
homérsékletesést okozhat a vakuumkamraban, amely Kkis hékapacitasi hordozok és
alkatrészek esetén a forrasztott kotések korai megszilardulasahoz vezethet, ami csokkenti
a zarvanyeltavolitas hatékonysagat.”

Az a megdllapitds ugyanis kordnt sem trividlis, hogy a g6z elszivdsa sordn az elszivdcsé néhany
1-2°C melegedése olyan Iényeges homérsékleteséssel parosul a vakuumkamraban, ami egyes
esetekben az egész technoldgia 1étjogosultsagat megkérddjelezi.

Megjegyzés 4:

A Jelolt bemutatja a tikristdlyok darabszdmdnak meghatdrozdsdra szolgdlo félautomatikus
modszert, amelynek alapja egy olyan algoritmus amelyik elvdlasztia a tikristdlyokat a kép
hatterétol. Ezzel szemben a bindris kép létrehozdsa biztosan nem a , tikristdlyok iin. dtlagos
befogott uthosszdnak szdmitdsa (ASTM E112-12)” alapjdn torténik. A szegmentdlds az
objektumok (pld. tikristdlyok) és a hdttér elkiilonitése teljesen mds modon, valamilyen
jellemzaojiik (pl. sziirkeségi szintjiik, textirdjuk, morfologidjuk) alapjdn torténik, aminek
eredményeképpen bindris kép dll elo.

Vilasz: A tisztelt Opponensnek igaza van, a megfogalmazdsom nem volt pontos, mivel nem
binarizaci6 tortént az atlagos befogott szabad uthosszal, hanem a binarizacids sziirkedrnyalati
szint meghatarozasa. A whisker szdmlalé algoritmus dr. Krammer Olivér kollégdm munkdja,
az algoritmus mitkodését a kovetkezd kérdések sordn ismertetem.

Kérdés 2:

Milyen algoritmus alapjdn tortént a titkristdlyok szegmentdldsa, a hdttértol valo elvdlasztds? A
szegmentdlds teljesen automatikusan tortént, vagy sziikség volt a kezeld beavatkozdsdra,
korrekciojdra?

Vilasz: A médszer lényege dr. Krammer Olivér kollégam 4ltal tervezett, adaptiv binarizacids
algoritmus, amely elvalasztja a whiskereket a hattértdl. A binarizciés sziirkedrnyalati szint
meghatarozasa azon alapul, hogy kiszamitjuk az atlagos befogott uthosszt a teljes képre:

MIL:i, (1)

L
ahol L, a linedris befogott tthosszok Osszege a vizsgdlati vonalak egységhosszdn és N, a
befogott struktirdk szdma a vizsgalati vonalak egységhosszan. Egy adott kép esetében, ha a
MIL-t kiszdmitjuk az Osszes 1étezd binarizacids kiiszobértékre (ami a sziirkeségi szint 0-255-
ig), akkor a MIL fiiggvény lokélis maximuma a megfeleld binarizicids sziirkedrnyalati szint a
whiskerek szepardldsara a hattértdl, mivel a MIL er6sen korreldl a dezorientdlt struktirdk
hosszdval, valamint a nagymértékben anizotrop struktirdk szélességével és ezek a
tulajdonsagok jellemzbek az 6n whiskerekre. Az algoritmus a MIL értékek szamitasa elott egy
altalanos zajcsokkentést is tartalmaz. Az algoritmus teljesen automatikus, nincs sziikség



beavatkozasra a képfeldolgozas sordn. Az algoritmusrdl bévebben a kovetkezd cikkiinkben
olvashaté:

O. Krammer, B. Illés, R. Batorfi, K. DuSek, Automatic characterisation method for statistical
evaluation of tin whisker growth, MICROELECTRONICS RELIABILITY 73 (2017) 14-21.

Kérdés 3:
Milyen szempontok alapjdn, milyen modon tortént a vizsgdlt teriilet kijelolése ? Hogyan dontotte
el, hogy a titkristdlyok siiriiségét milyen méretii feliiletegységre (0,0025-1 mm2) vonatkoztatja?

Vilasz: A vizsgilt teriiletek kijelolése minden esetben véletlenszer(i volt, a mintdkrél szamos
felvétel késziilt, amelyekbdl n db mindig véletlenszertien keriilt kivalasztdsra a kiértékeléskor.
A feliiletegység nagysdgit a whiskerek darabszdma hatdrozta meg. Azokndl a kisérleteknél,
ahol tobb whisker képzddott, ott kisebb feliiletet hasznaltam, ahol tobb whisker nétt, ott
nagyobb feliiletet alkalmaztam.

Kérdés 4:
Az alkalmazott 20 mérés estén dsszesen hdny darab tiikristdlyt vizsgadlt?

Vilasz: Ez nagymértékben fiiggott az adott kisérletben tapasztalt whisker gyakorisagtol, igy
kisérletenként nagyon valtozé volt, ~500 — 50000db / kisérlet tartomanyba teheto.

Kérdés 5:
Az intermetallikus réteg vastagsagnak meghatdrozdsakor hogyan vdlasztotta ki a vizsgadlt
rétegeket (4 db) és a mérési pontokat (60 db)?

Vilasz: Véletlenszerien vélasztottam a mintdk felszinén 4 helyet, ahol a FIB véagast
elvégeztem. Az elkésziilt FIB-SIM felvételeket pedig egyenletesen 60 részre osztottam, majd
minden osztdsndl megmértem az IMR vastagsagat.

Megjegyzés 5:

Az otodik tézis a szildrd/szildrd fazisban létrejott ,,Sn/Ni réteghatdron az intermetallikus réteg
kialakuldsdnak jellemzése” nem tudomdnyos tétel. Bdr az alpontokban technologiai
szempontbol értékes megdllapitdsok szerepelnek, de nem jelentenek tudomdnyos vjdonsdgot.
Egyet kivéve: ,,on whisker képzodési hajlamdnak egyik lényeges tényezdje az onréteg
felvitelekor kialakulo (kezdeti) intermetallikus rétegek szerkezetbeli kiilonbsége és nem csak a
CubSn5 réteg nagyobb abszoliit novekedési sebességének”. Itt viszont az dltalam aldhiizott
mondatrész nem pontosan érthetd. Igy ezt a tézist ebben a formdban nem tudom elfogadni.
Ugyanakkor kérem, hogy magyardzza meg ezt az alpontot.

Vilasz: Szilard/szilard fazisban, az Sn/Ni réteghatidron kialakul6 intermetallikus rétegnek
Iényeges szerepe van az On whisker képzOdés kutatdsa szempontjabol, mivel a nikkel
koztesréteg elhelyezése a réz és az 6n kozé az egyik leghatékonyabb 6n whisker képzddést
mérséklé modszer. Mivel az 6n a nikkellel is alkot intermetallikus vegyiiletet, i{gy a mddszer
csak mérsékeli, de nem gatolja meg az 6n whisker képzddést. Kutatdsom célja az volt, hogy
megértsem, pontosan ez hogyan is torténik. Természetesen nem én fedeztem fel az Sn/Ni
intermetallikus rétegképz0dést, de véleményem szerint 4j tudoméanyos megéallapitdsokat tettem



a jelenség idobeni lefolyasaval kapcsolatban, amely megallapitidsok megmagyardzzak a nikkel
koztesréteg on whisker képzodést mérsékld hatdsat.

Ilyen dj tudomanyos megéllapitdsnak tartom példaul a Sn/Ni és Sn/Cu intermetallikus réteg
hasonlé névekedési ratajanak és hasonld hatérfeliileti érdesség véltozasanak felfedezését, mivel
ezen jellemzok hatidrozzdk meg leginkdbb, hogy a végiil kialakul6é intermetallikus réteg
mekkora mechanikai fesziiltség kialakitdsdra képes az 6n rétegben, és hogyan alakul az 6n
whisker novekedés.

Ezen kiviil szintén dj tudomédnyos megéllapitdsnak tartom, amit a tisztel Opponens is kiemelt,
hogy ,,az Sn/Cu rétegszerkezet az Sn/Ni/Cu-hez képest intenzivebb 6n whisker képzddési
hajlaménak egyik 1ényeges tényezdje az onréteg felvitelekor kialakuld (kezdeti) intermetallikus
rétegek szerkezetbeli kiilonbsége és nem csak a CusSns réteg nagyobb abszolit ndovekedési
sebességének.”

Az Opponens 4ltal aldhtizott résszel azt kivantam kiemelni, hogy — ellentétben a szakmai
allasponttal - az Sn/Ni rétegszerkezeten nem azért képzodik sokkal lassabban az én whisker,
mint az Sn/Cu rétegszerkezeten, mert az Sn/Ni intermetallikus réteg sokkal lassabban
novekszik, mint az Sn/Cu intermetallikus réteg, hanem fdleg azért, mert a rétegfelvitelt
kovetéen az Sn/Ni intermetallikus réteg sokkal vékonyabb és simdbb. Ugyanakkor a réteg
oregedése sordn a két intermetallikus réteg nagyon hasonléan viselkedik a novekedési
paraméterek szempontjabdl, ugymint a novekedési rita vagy a hatarfeliileti érdességiik
véltozdsa.

Uj tudoményos megéllapitdsnak tartom az 5. tézis masodik felében megfogalmazott eredményt
is, miszerint az NizSn megjelenik relative alacsony homérsékleten és kémiai aktivacié nélkiil
is, mivel ezt kordbban még nem publikalta senki.

Budapest 2018.12.18
dr. I11és Baldzs Gyorgy



