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1. Bevezetés

Az a fokoz6d6 igény, hogy az elektronikus eszkdzeinkben egyre kisebb méretben érjiink
el egyre nagyobb funkcidbeli integraltsdgot, a 21. szdzadra szinte egyeduralkod6va tette az
un. feliiletszerelési technoldgidt az elektronikai iparban (1.1 4bra). Ezen folyamathoz
hozzéjarultak olyan technolégiai aspektusok is, mint a feliiletszerelésnek a korabban
alkalmazott furatszerelési technol6gidhoz viszonyitott konnyii automatizalhatésaga és nagy
termelékenysége [1.1]. A feliiletszerelés teriiletén ma mar szinte kizar6lagosan valamely
Ujradmlesztéses forrasztasi technoldgiat alkalmazzak. Az emlitett elnevezések a technoldgia
azon sajatossagaibol adédnak, hogy a nyomtatott huzalozasa lemezek feliiletére eldzetesen
paszta édllaga forraszdtvozetet visznek fel, melyet az alkatrészek felhelyezése utdn egy un.
djradmlesztd kemencében az olvaddspontja f6lé hevitenek, ezdltal a forrasz megomlik, és
forrasztott kotéseket hoz 1étre [1.2].

LM

-
-
-
-
-

1.1 abra. Feliiletszerelt aramkor.

Az elektronikai iparban lezajlott valtozdsok az tjradmlesztéses forrasztasi technologiat
sem keriilhették el. Elég csak a 2006-ban bevezetett RoHS direktivakat emliteni, amelyek
megtiltottdk a kordbban alkalmazott forraszotvozetek egyik meghatirozé elemének, az
O6lomnak az alkalmazasat [1.3]. Az ipar erre gyorsan és hatékonyan reagdlt alternativ
forraszotvozetek kifejlesztésével, azonban a kérdés forrasztistechnikai oldalrél mar
kordntsem volt ilyen egyszerii. Az Uj, 6lommentes forraszotvozetek olvaddspontja dltaldban
joval magasabb (~220°C) a kordbban alkalmazott lomtartalma tarsaikénal (~180°C), amely
a forrasztaskor alkalmazhaté uUn. technoldgiai ablak — az alkatrészek 4ltal elviselt
legmagasabb hoémérséklet és a megfeleld kotéshez sziikséges homérséklet kozotti
intervallum — drasztikus besziikiilését eredményezte a 245 és 255°C kozti tartomanyra [1.4].
Ennek a kovetelménynek a kordbban széles korben alkalmazott természetes konvekcids
vagy infrasugaras fiitési elven miikodo kemencék nem tudtak megfelelni [1.5].

A fenti okokbdl kifolydlag mar az 6lommentes technoldgia 2006-os bevezetése eldtt
elindultak az Wjradomlesztd kemencék fejlesztésére irdnyuldé kutatdsok, amelynek
eredményeképpen eldszor megsziilettek az un. vegyes fiitésii (infra + kényszerkonvekcios),
majd a tisztdn kényszerkonvekcids fiitésii kemencék, ahol pusztin a forré gdznak a kemence
munkaterébe torténd beftjasdval és megfeleld elosztasaval érik el a sziikséges hokozlést. A
kiilonféle felépitésii kemencetipusok koziill az elektronikai iparban leginkdbb az
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alagitkemence preferdlt, amelyen egy szallitészalag keresztiilvezetésével biztositjdk a
gyartésorba integraldst. A kényszerkonvekcids forrasztds mellett néhdny éve ismét eldtérbe
keriilt az Un. g6zfazisui forrasztds (az elterjedten haszndlt angol nevén: Vapour Phase
Soldering — VPS), amely technolégia miikédési elve a kondenzicidkor végbemend
héatadason alapul. A g6zfazisu forrasztds sordan egy specidlis h6koz16 folyadékot hoznak
forrasba, ezéltal egy gozteret képeznek a kemence munkaterében. A géztérbe meritett
aramkor felszinére kondenzal6do folyadék fiiti fel forrasztdsi hdmérsékletre az dramkort
[1.6]. A gOzfazisu forrasztisi technolégia mar az 1970-es évek ota létezik [1.7], de
sz€leskor ipari alkalmazdsdra mostandig varni kellett a megfeleld hokoz16 folyadék hidnya
miatt. Az attorést a néhdny éve kifejlesztett in. Galden (inert és az egészségre artalmatlan
perfluor-poliéter, PFPE) hoko6z16 folyadék [1.8] kifejlesztése hozta meg.

A fent leirtakon kiviil a technoldgia sordn végbemend fizikai folyamatok rézsletes,
modellszintli lefrdsa — dgymint a géztér kialakuldsa, a géztér és a forrasztott dramkor
kolesonhatdsa, a kondenzécids réteg felépiilése és annak hatdsa a flités hatékonysigira —
jelenleg még nem 4ll rendelkezésiinkre. Altalanossdgban azonban elmondhaté, hogy a VPS
technoldgia elénye a pontos hémérsékleti szabdlyozds lehetdsége (mivel a folyadék
forraspontjanal magasabb homérséklet nem johet 1étre a munkatérben) és a j6 flitési hatasfok.
Hatranya viszont a gyartosorba épithetdség nehézkessége (a technoldgia jellegébol adéddan
a munkatérnek teljesen zart rendszert kell képeznie) és az esetenkénti tdl gyors fiités.
Osszességében tehdt a gbzfazisi forrasztds egy Uj és igéretes technoldgia a széleskort ipari
alkalmazds szempontjabdl, azonban még szdmos nyitott kérdést tartogat.

A fent emlitett 6lommentes forraszotvozetek, valamint az O6lommentes forrasztisi
bevonatok mindségi szempontbdl ma mar sok tekintetben tulszarnyaljak az Slomtartalmu
tarsaikat [1.9], azonban az 6lom (mint 6tvoz0) mell6zése miatt, a veliik készitett aramkorok
megbizhatdsdgdval kapcsolatban még vannak megvalaszolatlan kérdések. Ezek egyike az 6n
»whisker” képzddési jelenségek kore. Az 6n whisker egy egykristidly vagy polikristaly
kinvés a tiszta (vagy magas) ontartalmu feliileti bevonatbél vagy forraszanyagbdl, amely
rovidzarat okozhat az elektronikus egységben. Jellemz6 dtmérdje 0,5-20 um, hossza pedig
akdr a mm-es nagysagot is elérheti (1.2. dbra) [1.10]. A jelenség pontos mechanizmusa, a
whiskerek kialakuldsi folyamata sok részletében még nem teljesen tisztizott.

Az altalanosan elfogadott nézetek szerint az 6n whisker novekedést a kristalyszemcsék
kozott kialakulé nyomofesziiltség kiilonbség okozza. Ez tobbféle modon is eldallhat: kiilsd
mechanikai fesziiltség kovetkeztében; termo-mechanikai fesziiltség okan; a rétegfelvitelkor
a rétegben marad6 belsd fesziiltségek miatt; a rétegben végbemend anyagtranszport
jelenségek miatti intermetallikus és oxidréteg novekedése kovetkeztében, valamint a
korré6zids folyamatok miatt kialakulé mechanikai fesziiltségek 1étrejottével. Az 6n whisker
kialakuldsa a nyomofesziiltség ,relaxdcidjanak”™ a kovetkezménye [1.11].

Az 6n whisker jelenségek kialakuldsinak megakadédlyozdsara és csokkentésére az

elektronikai iparban tobb mddszert is kidolgoztak, amelyek tobbsége a fent felsorolt kivaltd
tényezOk hatdsat igyekszik gatolni.



dc_1452 17

1.2 abra. Szamos hosszabb-rovidebb 6n whisker egy alkatrészlab felszinén.

Ezek kozé tartozik az onréteg felviteli paramétereinek optimalizdldsa; a felvitt réteg
Ujrakristalyositdsa az 6n whisker novekedés szempontjabdl idedlis kevert szemcseszerkezet
elérése céljabol; az 6n 6tvozése egyéb fémekkel (réz, eziist, bizmut, stb.); valamint a réz
bazisfém és az onbevonat kozé elhelyezett koztes fémréteg alkalmazdsa (altaldban nikkel
vagy eziist) az 6n-réz intermetallikus réteg kialakuldsdnak megakadélyozasa érdekében.
Megjegyzendd azonban, hogy a fenti mddszerek hatdsmechanizmusa még nem minden
esetben tisztazott.

A fentiekben targyalt elektronikai technol6gidk és hibajelenségek kozos pontja, hogy
mindegyikben kulcsszerepet jatszanak a ho- és/vagy anyagtranszport folyamatok, igy azok
vizsgalatat is célszeri ebbdl a megkozelitésbdl elvégezni. A vonatkozd szakirodalom
attekintése alapjan megéllapitottam, hogy a fent bemutatott elektronikai technol6gidk és
hibajelenségek ho- és anyagtranszport szempontjabol tortént vizsgdlatai szamos nyitott
kérdést tartalmaznak, amelyek a PhD fokozat megszerzését kovetd kutatdsaim gerincét
alkottak, és amelyek két stlyponti teriilet koré csoportosithatoak:

o A gézfdzisi forrasztds numerikus modellezése.

® Az on whisker novekedés és az egyes gatlo tényezok hatdsmechanizmusdnak
vizsgdlata.
Az értekezés ennek megfeleléen két fo fejezetre tagolddik. Valamennyi fejezet 6nalld
szakirodalmi 4ttekint6 résszel indul (fejezetenként egyéni bibliografia alapjan), bemutatja az
adott teriileten alkalmazott eszkozoket és modszereket, ismerteti az altalam elvégzett
elméleti és kisérleti munkat, majd tézisek formdjaban 6sszefoglalja az elért 4j tudoméanyos
eredményeket. A tézisfiizetben ezen eredmények szerepelnek kiemelve. A tudomdnyos
eredményeket ismertetd publikiciok kiilon ,, T jelzéssel lettek elldtva (ezeket a dolgozat
végén a 6. fejezet tartalmazza), megkiilonboztetve az egyéb idegen és sajat hivatkozasoktol.
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2. A gozfazisu forrasztas komplex szimulaciés modellje
2.1 A gozfazisu forrasztdsi technologia és problémdi (irodalmi osszefoglalds)

A g6zfazisu vagy mas néven kondenzacios forrasztasi technoldgia egy alternativ modszer
az uUjradmlesztéses forrasztds teriiletén széles korben elterjedt kényszerkonvekcids vagy
infrasugaras fiités kivaltadsara. A gdzfazisi forrasztds sordn egy specidlis hékoz16 folyadékot
hoznak forrasba a kemence zart munkaterének aljan (2.1. dbra). A forrdsban 1év6 folyadék
gozteret képez a kemence munkaterében. A forrasztaskor a képzodd goztér szolgal hokozld
kozegként, igy annak két legfontosabb paramétere a gzhdmérséklet és a gdzkoncentracid
(amely jelen esetben a gézmolekuldk tomege egy egységnyi térfogatban). A felesleges
gbzmennyiség a kemence tetején elhelyezkedd hiitérendszer segitségével ujbol
folyadékallapotba hozhaté [2.1].

Bemerité  |@ I o Hltérendszer
szerkezet
Aramkor
Géztér
e e
HokozI6
Fltérendszer folyadek
@ @6 0 0 O

2.1 abra. G6zfazisa forraszto berendezés sematikus keresztmetszete.

Ha a g6ztér paraméterei — a klasszikus ,,szaturdciés” technoldgia alkalmazasakor (ma mar
tobbféle modszer is 1étezik, részletesen 1d. késobb) — elérik a telitodést, a forrasztando
aramkor a goztérbe meriil egy lift segitségével. A g6z a nala hidegebb dramkor felszinére
kondenzalédik, azon egy kondenzacios filmréteget (a tovdbbiakban: kondenzatum réteget)
létrehozva. Ez a kondenzatum réteg fiiti fel forrasztdsi hdmérsékletre az dramkort. A fiitési
energia jelentds részét képezi a kondenzécidkor atadott latens ho, emellett azonban nem
elhanyagolhat6 a levegonél hozzavet6legesen hiszszor siirlibb gdztérbdl hovezetés ttjan
érkez0 ho sem. A forrasztas végeztével a lift egy hiito teriiletre emeli az daramkort.

A g0zfézisu forrasztast 1975-ben Pfhal és Ammann talalta fel, amit az Amerikai Egyesiilt
Allamokban szabadalmaztatott [2.2]. A technoldgidval tobb, mint 10 évig senki nem
foglalkozott érdemben, mignem Wenger 1987-ben egy fizikai modell elkészitésével és tobb
kiilonb6zé hokozld folyadékon végzett kisérlettel lefektette a mai gdzfazisu forrasztas
alapjait [2.3]. Ekkor még a technoldgia ipari alkalmazdsa nem kezddédott el, mivel az
egyetlen megfelelonek bizonyulé hokozld folyadék (az un. Freon), a klor-fluor-karbon
(CFECQ) tiltdlistara keriilt az erés kornyezetszennyezd hatdsa miatt [2.4].

A g0zféazisa forrasztds két 4j hokozld folyadékcsaldd, a Fluorinert (3M) és a Galden
(Solvay Solexis) megjelenésével keriilt ismét a forrasztdsi technoldgia latéterébe. A
Fluorinert egy perflour-szén Osszetételli anyag, mig a Galden f6 alkotéeleme a perfluor-
poliéter (PFPE) [2.5]. Mindkét anyag inert, magas dielektromos allandéval, j6 nedvesitési
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tulajdonsagokkal és alacsony viszkozitdssal rendelkezik, igy technoldgiai szempontbdl
tokéletes a gbzfazisu forrasztdshoz. A perflour-szénrdl sajnos idokdzben bebizonyosodott,
hogy nagyban fokozza a globdlis felmelegedést, igy tiltdlistara keriilt. Mindezek alapjan
madra a Galden folyadékcsalad vélt egyeduralkodéva a gézfazisi forrasztas teriiletén, amely
fo (PFPE) alkotéelemének kémiai szerkezete a kovetkezo:

CF, - (OCFCE,), —(OCE,), — OCF,
| 2.1)
CF.

3

A PFPE-ben a flexibilis éterldnc-struktdrdkat erds szén-fluorin kotésekkel kapcsoljak
Ossze, amely Osszességében a folyadék kivald stabilitdsat eredményezi a gOzfazisd
forrasztaskor felmeriild termikus igénybevételhez [2.6]. A Galdent az OSlommentes
forraszotvozetek olvadaspontjanak lefedése végett 140-260°C-os forraspont kozott 5-10°C-
os forraspont-kiilonbséggel drusitjak. Meg kell azonban jegyezni, hogy sokszori felmelegités
és lehiités hatdsara az éterlancok sériilnek, amely a forraspont felfelé torténd eltolodasat
okozza. A Galden egy teljesen drtalmatlan és egyben kornyezetbarit anyag, amely nem
korroziv, nem toxikus, nem gytlékony €s nulla az 6zonlebonté potencidlja. Emiatt szdmos
teriileten alkalmazzdk, példaul hermetikus szigetelésnél [2.7], hdtranszfer folyadékként,
illetve félvezetd chipek tisztitdsanal [2.8].

A kondenzicids fiités és hiités ugyancsak egy sz€leskoriien alkalmazott technologia. Az
elérhetd kivalo hatasfoka miatt alkalmas épiiletek flitésére hoszivattyd segitségével [2.9],
valamint hdpipa segitségével elektronikus eszkozok hitésére [2.10], ezen felill a
kondenzicié jelensége jelentds szerepet jatszik az olyan nem direktben kondenzicids
alkalmazdsokban is, mint a mélyre temetett csatorndk ventillaciés szelldztetése [2.11] vagy
a g6zbol torténd CO, gz szeparacid [2.12].

A konvenciondlis fiitési technoldgidkkal szemben a kondenzécids fiités legfobb elonye az
aramkor felszinének egyenletes fiitése, valamint a fitéskor elérhetd maximalis hdmérséklet
limitalasa [2.13]. A csicshOmérséklet limitdlasa abbdl a fizikai torvénybdl fakad, hogy az
dramkort koriilvevd gdéztér hdmérséklete nem haladhatja meg a hokozld folyadék
forraspontjat, ezaltal a csicshOmérséklet a hokozld folyadék forrdspontjdval szabédlyozhato.
A gozfazisu forrasztds emellett megsziinteti — a mas forrasztasi technoldgidk esetén jelentds
problémédt okozé - 4arnyékoldsi effektust, amely sordn a nagyobb alkatrészek
learnyékolhatjdk a fiités eldl a kisebbeket [2.14]. A kondenzicids flité€s tovabbi elénye a
Galden kémiai tulajdonsdgaib6l addéddé inert atmoszféra, amelynek kovetkeztében
alacsonyabb aktivitdst (és egyben kevésbé kornyezetszennyezd) folyasztdszerek hasznélata
valik lehetdvé [2.15]. A forrasztott kotések 1étrejottét a kondenzatum réteg is megkonnyiti,
mivel tavol tartja az oxigént és egyéb nemkivanatos elemeket az olvadt forrasztol.

Meg kell azonban emliteni a technolégia kevésbé elonyos tulajdonsagat is, amely a tdl
nagy és nehezen szabdlyozhaté fiitési meredekség, mivel a hodatadasi tényezd akar 2—4-
szerese is lehet a kényszerkonvekcids forrasztdsndl tapasztaltaknak [2.16]. Ezen kivil a
gyors hobevitel is szdmos forrasztdsi hibat okozhat, tgymint: a sirkdé effektus, amely
hibajelenség sordn az alkatrészek egyes kivezetésein a forrasz til gyors halmazallapot-
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véltozds miatt ébredd hirtelen feliileti fesziiltségbdl szdrmazé erd elemeli az alkatrészt a
hordoz6tdl [2.15]; vagy a miianyag alkatrészhdzak ,,popcorn” torése [2.17] és delamindcidja
[2.18-2.20], amely esetben a mianyag alkatrészhdzakban abszorbedlt viz goze
robbandsszerlien tavozik, eziltal szétfesziti az alkatrészhizat (olyan esetekben is, ahol
maskor nem tapasztalhato, pl. TQFP tokok (Thin Quad Flat Package) [2.21]). A technolégia
hatranyai k6z¢€é sorolhaté még a forraszgyongy képzodés is, amely hibajelenség esetén a
forraszpasztdbol robbandsszertien tdvozé oldészergdz apré darabokat szakit ki a pasztabdl,
amelyek a hordozén apré golydkkad allnak dssze [2.22, 2.23]. A fentieken kiviil el6fordulhat
még a megszokottndl nagyobb mértékli zarvanyképzddés, amelyben az egyébként elényds
kondenzatum réteg jelenléte is szerepet jatszik [2.24, 2.25]; valamint a forrasztott kotések
torése [2.26].

Az azonban — az emlitett hibajelenségek ellenére is — bizonyitott, hogy a g6zfazisd
forrasztas megfeleld alkalmazasdval késziilt kotések mind mindségi, mind megbizhatdsagi
szempontb6l elérik vagy tobb esetben meg is haladjdk a konvenciondlis forrasztasi
moédszerekkel késziilt kdtések szinvonalat [2.26 — 2.31]. Kiilonos tekintettel igaz ez a kotések
mechanikai szilardsdgdnak megbizhatosidgira, ami a VPS technoldgidval elérheté — a
konvenciondlis  technol6gidkndl  tapasztaltakndl —  kedvezébb  intermetallikus
rétegszerkezetnek koszonhetd, ahogy azt Krammer et al. [2.32] és Synkiewicz et al. [2.33]
is bizonyitottdk. Ezen feliil a VPS technoldgia kivdléan alkalmazhaté hére érzékeny bio-
polimer alapti dramkori hordozdk forrasztasara [2.34]

A klasszikus (szaturdciés) g6zfazisu forrasztds alkalmazasaval csak linedris fiitési profil
(Gn. héprofil) érhetd el (2.2 dbra), ahol kizardlag a flitési meredekség szabdlyozhatd a
hokozlo folyadékra kényszeritett flitési teljesitménnyel [2.35]. Ez azonban nem minden
esetben felel meg a forraszpasztdk altal timasztott kovetelményeknek, amelyek a hontartos
profilt igénylik (2.2. dbra), ezért a gbzfazisu forrasztds az alapkoncepciétdl indulva szamos
technikai médositdson esett at.

4 Héntartés profil

Lineéris profil

Olvadaspont

@
=
‘O
& : :
Q Felfttés ‘Leh(tés:
RS 1-4°C/s  B35°Cisi 8
T : o
(0]
5 : EQ
Elsfités |  Hontartas 150£25°C : s Lehités
1-4°C/s i  60-120s : 53 3-5°Cls
Id6

2.2 dbra. Ujradmlesztéses forrasztaskor alkalmazott héprofilok.

Technikai mddositdsként emlithetd az Un. ,,Heat Level” mddszer, ahol a forrasztandé
dramkort még a gbztér telitddése eldtt bemeritik a munkatérbe, igy érve el egy kisebb
meredekségli fiitést, majd egy adott idS elteltével a gdzteret telitésbe viszik, ezzel egy
nagyobb meredekségii flitést hoznak 1étre, ami dsszességében egy kvazi hontartds hdprofilt
eredményez [2.36, 2.37]. Tovabbi lehetdség a hontartds hoprofil 1étrehozédsara a Leicht és
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Thumm altal kifejlesztett ,,Soft Vapour” mddszer [2.4], ahol a forrasztandé dramkort egy
olyan gdztérbe meritik, amelynek a magassag fliggvényében homérséklet és koncentracid
gradiense van. A forrasztiskor az dramkort a kivant fiitési meredkség eléréséhez mindig az
optimdlis poziciéba mozgatjdk a lift segitségével. A fenti médszerek hatdsfokanak tovabbi
javitasara kiilonféle kisegitd alkalmazasok 1éteznek, mint példaul az infra el6ftités [2.17],
amellyel a forraszgyongy képzodés, a sirkd effektus és az alkatrészhazak sériilése egyarant
megeldzhetd.

Kisegité mddszer tovabbd a Duck és Zabel 4ltal alkalmazott masodik hiit6kor, amely a
héprofil linearitdsanak tovabbi csokkentésére [2.35] szolgdl, valamint az ugyancsak Duck és
Zabel nevéhez fizodik a vdkuumkamras gézfazisa forrasztas, amely hatékonyan csokkenti
a zarvanyképzodést [2.38]. A gazzarvany képzodés silyos mindségi és megbizhatdsagi
probléma eldidézdje a forrasztds teriiletén, ugyanis a zarvanyok nagyban csokkentik a
kotések elektromos vezetdképességét, mechanikai szildrdsdgat, valamint a repedések
kiindulasi pontjat képezhetik [2.39, 2.40]. A vdkuumos gbézfazisu forrasztiskor a forrasz
megomlését kovetden a munkatérbdl kiszivjdk a gdézt, hozzdvetdlegesen SkPa nyomads
eléréséig [2.43], ezzel segitva a gazok eltavolitasat a forraszanaygbol. Az eddigi kutatasok
azonban arra nem tértek ki, hogy a g6z koncentracié csokkenése hogyan hat a munkatérben
végbemend hdtanszport folyamatokra €s amennyiben létezik ilyen hatds, az hogyan
befolyasolja a gdzzarvany eltavolitisdnak hatékonysagit, valamint a forrasztott kotések
altalanos mindségét.

A kondenzicids technoldgia teriiletén dltaldnosan elfogadott, hogy a lecsapaté feliilet
vizszintestdl valé megdontése hatast gyakorol a hdatadasra. El-Agouz et. al [2.41] és Lips
et. al [2.42] egyarant arra a megallapitasra jutott, hogy a lecsapat6 feliilet dolésszoge
befolyasolja a kondenzatum réteg vastagsigat és ezdltal a hodtadasi tényezd értékét is.
Minden alkalmazédsban létezik a megdontésnek egy a hditadds szempontjabdl optimalis
szdge [2.43, 2.44], viszont a kismértékii megdontés hatdsa elhanyagolhaté [2.45]. Igy az
dramkorok forrasztidskor torténd megdontése is egy igéretes Ujitds lehet a gdzfazisd
forrasztds teriiletén, azonban a fentiekben bemutatott eredmények nem alkalmazhatok
direktben, mivel azok teljesen mads jellegii lecsapato feliiletre vonatkoznak (pl. zart csovek),
valamint a forrasztiskor a 10° feletti megdontés az alkatrészek elmozduldsat okozhatja.

Az elébbiekben targyalt technoldgiai djitdsokon kiviil a gézfazisu forrasztas irodalmaban
csak elvétve taldlhatd olyan munka, amely a goztér paramétereinek meghatirozasat vagy a
technoldgia sordan végbemend fizikai folyamatok lefrasat mutatja be. Ezek koziil emlitésre
mélték Plotog, Géczy és Lam munkai, akik termoelemmel torténd héprofil méréssel [2.46,
2.47], valamint termo-viziés (infra) kameraval [2.48] hatdroztdk meg a gbéztér hdmérséklet-
eloszlasat. A fentieken kiviil optikai tton is torténtek kisérletek a gbztér telitddésének,
valamint a kondenzicids cseppek kialakuldsanak vizsgdlatara [2.1, 2.37]. Az elért
eredmények alapvetd hidnyossaganak tekinthetd a géztérben torténd mérések kis felbontasa,
illetve a rendszer tdlzott perturbacidja a mérés kozben. Az emlitett problémak numerikus
szimulacidk elvégzésével kikiiszobolhetok, azonban a gézfazisu forrasztds irodalma ezen a
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teriileten is hidnyos, ami leginkdbb a technolégia alkalmazédsakor végbemend fizikai
folyamatok hidnyos ismeretének kovetkezménye.

A gOzfazisi forrasztds numerikus modellezésével legeloszor Leider foglalkozott a
~Dampfphasenlioten — Grundlagen und praktische Anwendung” cimen megjelent konyvében
[2.49]. Modellje két alapvetd termodinamikai Osszefiiggésre épiil: Newton hdatadasi
torvényére valamint az anyagok belséenergia véltozasat leir6 torvényre. Ezek segitségével
analitikai dton a kovetkezd zartalaki megolddst adta a gbzfazisu forrasztiaskor a gbztérbe
helyezett testek melegedésének szamitdsara:

T.-T (t .
In| =L O 't (2.2)
Tf_Tsz(O) psz'vsz'c

5(s2)

ahol ¢y a fajlagos hokapacitds [J/kg.K], p a stirliség [kg/m?] és V a térfogat [m?], ¢ az id [s],
A a hdétaddsi feliilet [m?], T a hémérséklete [K], & a héataddsi egyiitthaté [W/m2.K] és ,,s7”
a szilard mig ,,f” a gaz vagy folyadék kozeg indexe. A mddszer f6 hidnyossaga, hogy a
szerz6 nem torekszik a képletekben kulcsszerepet jatszé hddtadasi tényezd meghatirozdsara,
azt egyszertien 200-400 W/m?.K kozotti értékkel becsiili. Ugyanakkor a hédtaddsi tényezot
szdmos tényezd befolydsolja, mint példdul a folyadék siirtisége, latens hdje és dramldsi
sebessége, valamint a szildrd feliilet mindsége [2.50]. A fentiek miatt Leider eredményei tul
pontatlanok [2.51].

Altalanossdgban elmondhat6, hogy Newton héatadasi torvény alkalmazasakor a legfébb
nehézséget a hdatadasi tényez6 meghatirozasa jelenti, amely méréssel [2.14] vagy a Nusselt
szdmbol val6 szamitdssal torténik. A Nusselt szdm a hdvezetési és hdszallitasi hdtranszport
ardnyét adja meg egy szilard feliilet és egy folyadék hatdrdn [2.52]. Nusselt volt az elsd
fizikus, aki félempirikus megoldast adott a vertikdlis falon filmszer(i kondenzacié soran
kialakul6 héatadasi tényezo becslésére [2.53]:

1

0 (0. -0 e-sine. I )i
B, =.0,043.| PP =) g sinG L) 2.3)
L (T, _7;2).“1.7\‘1

sat

ahol L a kondenzatum hossza [m], 4; a folyadék fajlagos hovezetése [W/m.K], & a folyadék
kondenzalédésa soran felszabaduld ldtens hé [J/kg], pr a folyadék stirtisége [kg/m?], py a gbz
stirlisége [kg/m3), g a gravitdcios gyorsulds [m/s?], Ty a g6z telitddési hdmérséklete [K], T
a szilard test hdmérséklete [K], a a vertikalis feliilet d8lésszoge [°] és w; a folyadék dinamikus
viszkozitdsa [kg/m.s]. Meg kell azonban jegyezni, hogy a 2.3 kifejezésnek vannak
alkalmazasi korlatai, mivel a gdzfazisu forrasztidskor alkalmazott nulla fokos ddlésszogre
nullds héatadasi tényezot ad.

Elsoként Popov foglalkozott a horizontalis feliileteken torténé kondenzécid vizsgalataval
[2.54], azonban 6 még nem adott becslést a hdatadasi tényezoére. Ezt elsOként Nimo €és
Leppert tette meg a kovetkezd formdban [2.55]:

1

0012 )

hL:ﬁ( h/v pl g L j (2'4)
L (T, _Tsz)'ul'}"l

sat
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Lathatd, hogy a f6 kiilonbség Nusselt és Nimo-Leppert becslése kozott a jobb oldal 1/4-es
kitevordl az 1/5-6s kitevOre torténd attérés. A 2.4. kifejezést késébb sikeresen alkalmazta a
horizontdlis problémdk vizsgédlatakor Chiou és Chang [2.56], valamint Bejan [2.57]. Bejan
néhany évvel késobb — foképp kisérleti eredményeire tamaszkodva — pontositotta a Nimo-
Leppert becslést [2.58]:

1

.o - _ Lo T3\

hL:1’079.&.(h1v pl (pl pv) 8 LJ (25)
L (Tmz_z;;)'ul'y"/

Az adott témakorben a 2.5 kifejezés a leggyakrabban hasznalt becslés.

Lényeges megjegyezni, hogy a fenti becslések csak a gdztérbe helyezett testek felsd
feliiletére vonatkoznak, az alsé feliileten 1étrejovd hddtaddsi tényezdt nem képesek megadni.
Az alsé feliiletek hdatadasi tényezdjének becslésére eddig egyediil Gerstmann és Griffith
modszere allt rendelkezésiinkre [2.59]:

1
_090-Ra®-h, 1

h, = 1 (2.6)
— c
1+1,1-Ra © \/
g : (pl _pv)
ahol Ra a Rayleigh szdm:
Ra:g‘Pz'(pI‘pv)'hfv.( ° J @2.7)
u, AT -}, g-(p,—p,)

ahol ¢ egy dimenzié nélkiili kondenzicids egyiitthatd. Gerstmann és Griffith kisérletileg,
illetve numerikusan is bizonyitottak, hogy az als¢ feliileteken kialakulé hdéatadasi tényezd
mértékében nagy szerepet jatszik — a felsd feliileteken nem 1étezd — cseppképzddés és
csepegés jelensége.

A BME Elektronikai Technolégia tanszékén Dr. Géczy Attila kollégdm folytatott
eredményes kutatdst a fenti becslések gdzfazisi forrasztisra torténd Aatiiltetésére egy
ugynevezett egyszerUsitett filmszeri kondenzédciés modell Kkifejlesztésével [2.37]. A
g6zfazisi forrasztaskor egyszerre van jelen a felso és az alsé oldali hdatadas, igy Bejan és
Gerstmann-Griffith modszerét egyiittesen alkalmazta. Emellett Bejan becslését két djabb
korrekcids tényezdvel egészitette ki, melyek kozill az egyik a Roshenow éaltal bevezetett
latens ho korrekcidja, miszerint a latens hot korrigdlni kell, ha a kondenzitum réteg
homérséklet-eloszldsa nem linedris [2.60, 2.61]:

h, =h, +0,68-C-(T,~T,) (2.8)

ahol 7, a géztér hdmérséklete [K]. A masik egy Drew 4ltal bevezetett korrekcid, mely szerint
a becslések sordan a homérsékletfiiggd egyiitthatokat — példaul a siiriség €s a dinamikus
viszkozitds — egy referencia homérsékleten kell alkalmazni, amely hoémérséklet
kiszamitdsanak mddja [2.62]:

TREF = Zvvat - 0’ 75 ’ (T;at - ]—;:) (29)
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A fentiek alapjdn, Géczy szerint a gOzfizisi forrasztds hdataddsi tényezdje a
kovetkezOképpen becsiilhetd meg [2.37]:

1 L ,
A [hlvv.plv(TREF).(pI.(TREF)_pu)'g'L3 js + 0,90-A,-(Ra)® /g - (P, (Tier)—P,) (2.10)
L

h, =1,079-=L. T Ty TN i
sat p) My Uppp 1 (1+1,1'(Ra')6j'\/g

Az elobbiekben targyalt, Newton hdatadasi torvényén alapulé médszerek jo kozelitést
adnak a gbzfazisu forrasztaskor a forrasztott hordozé homérséklet valtozasara [2.37],
azonban ezeknek a médszereknek — féleg félempirikus voltuk miatt — vannak korlatai. Nem
képesek a gdztérben lezajlodo fizikai folyamatok lefrasara (pl. a géztér vagy a kondenzatum
réteg kialakuldsa) és ezéltal nem szolgaljadk azok mélyebb megértését és feltérképezését. A
munkatérben uralkodé extrém koriilmények miatt a technoldgia mérésekkel csak
nehézkesen vagy pontatlanul vizsgilhatd, ezért a numerikus szimuldciok alkalmazdsa
elengedhetetlen. A gOzfazisi forrasztdsi technoldgia ipari alkalmazdsa mdra ugyan
elkezdddott, viszont a széleskorii tomeggyartdsban torténd alkalmazdsa még varat magara.
A tomeggyartasban valé alkalmazast ugyanigy hatrdltatja a technoldgia sordn lezajlédéd
fizikai folyamatokat leir6 szimuldcids modellek hidnya, mint az a — kordbban mar targyalt —
sajatossdg, hogy a g6zfazisu forrasztasi technologidnak nehezebb a gyartésorba torténd
integralasa. Mindezek alapjan a gdzfazisu forrasztds teriiletén a kutatémunkdm célja a
kovetkezd volt:

® g gozfdzisi forrasztds komplex szimuldcios modelljének létrehozdsa, valamint

® atechnoldgia alkalmazdsakor végbemend fizikai folyamatok vizsgdlata a létrehozott
modell segitségével.

2.2 Alkalmazott eszkozok és modszerek a Kisérletekben

A g0zfézisu forrasztassal kapcsolatos kutatdsaim sordn, a Dr. Illyefalvi-Vitéz Zsolt és Dr.
Géczy Attila kollégaim altal fejlesztett kisérleti gbzfazisu berendezést alkalmaztam [2.1] (ez
aldl kivételt képez a vakuumos gdzfazisu forrasztdssal kapcsolatos munkdm).

Levehet6 tetd

Ablak Hitécsovek

€

Tank

- \\\
»

. Galden Futécsovek

R vy folyadék

2.3 abra. A vizsgalt gozfazisu forraszté berendezés felépitése (atvéve Dr. Géczy Attila
Phd dissszertaciojabol [2.37]).
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A berendezés felépitése a 2.3-as dbran lathaté és a kovetkezd f6 részekre tagolddik:
munkatér (rozsdamentes acélbdl késziilt tank), meriiléforralés ftitékor, vizkeringetéses
hiitékor és levehetd tetd. A fttd- és hiitdkorok csovei a rendszer tetején kialakitott
kivezetéseken hagyjak el a késziiléket a kiils6 egységek felé. Ezen kivezetések a
modellezéskor €s a munkatér sematikus abrdjan is elhanyagoldsra keriiltek (2.3 dbra). A
munkatér tankjanak szélessége 180mm (x tengely), hossziisdga 280mm (y tengely) és
magassdga 170mm (z tengely); falvastagsdga 0.5mm.

A fent bemutatott berendezés nem képes alacsony nyomds alatti forrasztdsra, ezért a
vakuumos gozfazisu forrasztas modellezésekor egy a kereskedelmi forgalomban is kaphat6
Asscon VP8000 tipusi berendezést vizsgiltam (amely a krakkoéi, Institute of Electron
Technology (ITE) kutatintézet tulajdona). A berendezés felépitése és miikodése
nagymértékben hasonlit a fent ismertetettekhez, azzal az eltéréssel, hogy amint a forrasz
megomlott a forrasztdsi feliileteken, a berendezés egy hermetikusan zéart vakuum kamrat hoz
létre (amelynek fizikai méretei: 325x325x85 mm), amelybdl egy vakuum szivattyd
segitségével kiszivja a gézteret. A vdkuum szivattyu ,,térfogat levdlasztdsos” elven mikodik
(azonos térfogati gbzt valaszt le egységnyi id0 alatt), ami azt eredményezi, hogy egy
konstans relativ nyomadskiilonbséget hoz 1étre az elszivocsd és a munkatér kozott. Az
alapbeallitds esetén a berendezés SkPa nyomast hoz 1étre Ss alatt. Ezt kovetden a forrasztott
hordoz6 tovabbi 15s-ot tolt alacsony nyomadson, hogy a gadzzarvanyoknak legyen elég idejiik
elhagyni a kotéseket.

A Kkisérletek soran HT170, LS230 és HS240 tipusi Galden folyadékot hasznaltam,
melynek forraspontja rendre 170°C, 230°C és 240°C. A kemencemodell megalkotdsakor —
az elektronikai technoldgidban relative alacsony forraspontinak szamit6 — HT170
hasznélatit az indokolta, hogy lerdviditsem a mérésekhez sziikséges id6t, mivel ebben az
esetben a felfiitési és lehiitési ciklusok joval rovidebbek voltak, mint az elterjedten
alkalmazott, de magasabb (230-240°C-os) forrdspontd folyadékokndl. A kutatds sordn a
legelterjedtebben alkalmazott — kiilonféle méretli és vastagsdgi — dramkori hordozdokkal
dolgoztam, gy mint: FR4 (livegszal erdsitésti epoxi), fémbetétes FR4, tiszta Al2O3 kerdmia,
Al O3 ilivegkerdmia, és polyimide. A vdkuumos forrasztis kotésekre gyakorolt hatdsanak
vizsgdlatakor SAC305 tipusi 6lommentes forrasz Otvozetet haszndltam, Al>O3; kerdmia
testtel rendelkezd, 0805-6s méret kodu ellendllasokon és kapacitdsokon.

A modelleket MATLAB 7.0 és 11.0 szoftverben implementaltam. A numerikus
szamitasok véges differencia kozelité moddszerrel (angol elnevezése Finite Differnce
Method, FDM) torténtek [2.63]. A parcidlis differencidl egyenletek diszkretizdldsat hdrom
dimenziés explicit id6ben elérelépd térben centrdlis formula (angol elnevezése Forward
Time Central Space, FTCS) segitségével végeztem [2.64]. Az FTCS mddszer
alkalmazdséval az els6- és masodrendi derivaltak kozelitése a kovetkezo:

Ot h) = f(x=h) @.11)
2h

:f(x+h)—2];§x)+f(x—h) 2.12)

fx)=

[
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ahol & a 1épéskoz nagysaga.

A gbztér numerikus eredményeinek verifikdlasa a Dr. Géczy Attila kollégam altal
kifejlesztett dinamikus hémérséklet- és nyomasmérd szenzorlétra alkalmazasaval torténtek
[2.37,2.65]. A rendszer a hdmérsékletmérést K-tipusa héelemekkel végzi, melynek abszoltit
mérési hibaja +0,5 °C, mig a nyomasmérést a Sensiroin SDP1108 tipusi precizios
differencidlis manométerrel, melynek pontossdga az alkalmazott mérési terjedelemben (1-
20Pa) +0,002 Pa. A numerikus szimuldcids modelljeim ugyan a goéztér koncentracidjat
szamitjak, azonban a dinamikus koncentraciomérést nem taldltam kivitelezhetdnek, ezért a
modellek ezen részének ellendrzése a szamitott differencidlis koncentracidvaltozasok és a
mért differencialis nyomasvaltozasok dsszevetésével tortént!.

2.3 A goztér modell

A gozfazisu forrasztas modellezéséhez el6szor a géztér kialakulasanak (,.felépiilésének’)
valamint a gdztérbe meritett hordozé géztérre gyakorolt hatdsanak leirdsat végeztem el.
Ehhez vegyiik sorra azokat a fizikai folyamatokat, amelyek szerepet jitszanak ebben,
valamint végezziik el az alkalmazott kifejezések numerikus dtalakitasat.

2.3.1 A goztér modell fizikai és numerikus leirdsa

A fltéesovek altal generalt és a hiitdcsovek altal kivont hé kibillenti a rendszert a kezdeti
statikus allapotabdl, homérséklet-kiillonbséget okoz, amely a hdegyenlet segitségével
szamithato ki [2.66]:

oT A (%1 3?1 %1
= (2.13)

== : oy
o pocg | ax? 9y?  9z?

ahol A a fajlagos hévezetés [W/m.K], p a siirliség [kg/m?], ¢, a fajlagos hdkapacitds [J/kg.K],
T a homérséklet [K] és ¢ az 1d0 [s].

Amint a Galden folyadék eléri a forraspontjit, parologni kezd, majd ahogy a gbz
taldlkozik egy ndla hidegebb feliilettel, kondenzdldédik. A g6z a hlitbcsévon, a munkatér
faldn, valamint a forrasztott dramkor felszinén tud kondenzalédni. (Ertekezésemben nem
vizsgdlom a telit6dott géztérben esetlegesen el6forduld por és egyéb szennyezd anyag
hatdsara kialakulé kondenziciés magokat, mivel ezek a gézfazist forrasztdsra érdemben
nincsenek befolyadssal [2.37]). A hiitdcsovon és a munkatér faldin a kondenzatum réteg
kialakulasat hanyagoljuk el, és csak azt vizsgaljuk, hogy a kondenzicié mekkora tomeget
von ki a g6ztérbol, valamint hogy a kondenzal6dé g6z mekkora energiat ad at. Ezzel
szemben a forrasztott aramkor felszinén feltételezziink egy 6sszefiiggd kondenzatum réteget.

I A gbzkoncentrdcié differencialis nyomédsméréssel torténd verifikdldsdnak az alapja, hogy a képz6dd
g6ztér koncentricié-kiillonbséget hoz létre a munkatérben, amely nyomdskiilonbséget eredményez. A
g6zhdmérséklet telitddése sokkal gyorsabb, mint a koncentracié telitddése, ezért a gbztér mar 40%-os telitédés
koriil is kozel izotermikusnak tekinthetd (a gézben a falak kornyékén tapasztalhaté jelentsebb hdvezetéstol
most tekintsiink el). Mindezek alapjdn a gdzkoncentricié-kiilonbség vdltozdsa a nyomdskiilonbség
valtozdsdval azonos karakterisztikat kovet az dltaldnos gdztorvény szerint [2.37].
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Az irodalom alapjdn, ha a kondenzicié a vizsgalt rendszerben csak egy mellékeffektus,
akkor a géztér és a szilard test kozotti hdtranszportot egy altaldnos hdatadasi egyiitthatdval
jellemzik [2.67], amit méréssel [2.68] vagy a 2.1. fejezetben mar ismertetett félempirikus
képletek segitségével hatdroznak meg [2.69]. A jelenséget az el6z8eknél részletesebben leird
modszer, ha a g6ztér és a szilard test kozott egy harmadik fazist, a kondenzatum réteget is
alkalmazzuk [2.70]. Ebben az esetben a hétranszportot a géz-folyadék és a folyadék-szilard
fazishatarokon kétféleképpen szokés leirni. Egyik lehetséges mddszer, hogy a géz-folyadék
fazishatdron tovébbra is egy éltaldnos hdatadasi tényezOt haszndlunk, mig a folyadék-szilard
fazishatdaron hdvezetést alkalmazunk [2.71]. A mdsik mddszer, hogy a hod- és
anyagtranszport egyenleteket kiilon-kiilon irjuk fel [2.72] az egyes féazisokban, majd
osszekapcsoljuk Oket a hatarrétegeknél [2.73].

Tekintve, hogy a modellel jelenlegi szintjén csak a forrasztand6 aramkor goztérre
gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata a célom, és nem a kondenzidtum réteg dinamikus
viselkedésének leirdsa, igy a statikus kondenzatum réteg alkalmazdsat, valamint a fentiek
koziil a legutobbi leirdsi megoldédst alkalmaztam. A modellben a forrasztott hordozé
felszinén  alkalmazott statikus fazisszerkezet ¢és a  fazishatirokon  vizsgalt
transzportfolyamatok a 2.4. dbran lathatok, ahol m., a kondenzaciés anyagtranszport, Ec, a
kondenzacids energiatranszport, gp-c» @ goz-kondenzatum hatarrétegen torténd hovezetés és

Gen-so @ kondenzatum-szilard hatdrrétegen torténd hdvezetés.
Goztér modell és

kondenzaciés modell hatara

Mco, Qvp-cn, Eco Go6z és

szilard hatar

Aramkor

2.4. abra: A kondenzaciés modell fazisszerkezete és a fazishatarokon alkalmazott
transzportfolyamatok.
A mind a pdrolgds, mind a kondenziciés halmazéllapot-valtozds energia- és
anyagtranszporttal jar, és teljesen hasonl6an kezelheto:

oE om
— =(h+Co-T.,)) —
” (h+Cg-Ty) ” (2.14)

ahol E a halmazallapot-valtozaskor dtadott energia [J], & a folyadék latens héje [J/kg], T a
Galden forraspontja [K], m a halmazallapotot valté anyagmennyiség [kg]. Halmazallapot-
valtozas sordn az anyagtranszport altal indukalt energiatranszportnak (ami a halmazallapot-
valtozas latens hdje és a halmazallapot-valtozas anyag bels6 energidja (2.14 bal oldala)) meg
kell egyeznie a forrasban 1évé folyadékban rendelkezésre allo tobbletenergidval vagy a
kondenziciés feliilet altal felvehetd energidval (2.14 jobb oldala), ami a kovetkez6képpen
irhaté le [2.74]:
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(h+CS.Tbl).a_m=ﬂ,.A. a_T+a_T+a_T
ot ox dy 0z

(2.15)
ahol A a feliilet, amelyen a hé atdramlik [m?]. A 2.15-6s Kkifejezést dtrendezve a
halmazallapot-valté anyagmennyiség szamitdsa a kovetkezo:

om_ A-A (E)T oT E)T]

= o —

A rendszerben a halmazéllapot-véltozdsok gézkoncentricid kiillonbséget okoznak, emiatt
diffuzids anyagtranszport indul a géztérben, melyet a Fick torvénnyel irhatunk le [2.75]:

0P 2
9 _pv
ot ¢ 2.17)

ahol ¢ a g6z koncentracidja [kg/m?] és D a géz diffizids alland6ja [m?/s]. A fiités sordn a
Galden folyadékban jelent6s homérséklet-kiilonbség alakulhat ki, emiatt nem hanyagolhatd
el a folyadék hotagulasa, ami a kdvetkezoképpen irhatd le:

A% oT
T _pv.==
ot p ot (2.18)

ahol B a Galden térfogati (volumetrikus) hdtaguldsi egyiitthatéja [m*/m3.K] és V a térfogat
[m3?]. Rogzitett geometridval rendelkezd modelleknél a hdétdguldst egyszeriibb a
térfogatvaltozas helyett tomegvaltozassal leirni, igy egy taguld térrésznél nem annak a
térfogata n6, hanem a tomeg aramlik ki beldle:

o _ Vo

- 2. BV
Y A R (2.19)

Ez ajelenség a folyadék ,,keveredését” okozza a nagy homérséklet-kiilonbséggel rendelkezd
helyeken (tipikusan a flitdcsovek kornyékén), ezéltal egyébként a homérséklet-kiilonbség
ellen hatva, annak csokkenését okozva. A hétagulds miatt kialakuld siiriiség kiilonbség
okozta diffiziét a Galden folyadékban elhanyagoljuk. A 2.17 — 2.19 kifejezésekben
ismertetett anyagtranszport folyamatok &ltal indukalt energiatranszportok a belsd energidk
ataddsdval kezelhetok.

A fent definialt ,,Parcidlis Differencidl Egyenletek” (PDE) numerikus megoldédsa a 2.1
fejezetben bemutatott FDM-FTCS kozelité modszerrel tortént. A fenti egyenletek koziil 1-1
példat mutatok egy masod- és egy elsorendii PDE numerikus leirasara, az 6sszes tobbi ezek
analdgidjara elvégezhetd. A 2.13-as hdegyenlet (he) kifejezés numerikus kozelitése a
kovetkezOképpen alakul:

A =2 " 5 L0+ Y 5 (T O+ T () (2.20)
I=X;y32 I=x;y;2
ahol n a racsindexelés, az r egyiitthatok pedig:
r, = Z i; r, = ﬂ i; r, = ﬂ ﬁ
p-Cs Ax* 7 p-Csay> ° p-Cs A

(2.21)
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A 2.16-0s kifejezésben a halmazallapot-valtozas (pc) miatti anyagtranszport egyenlet leirdsa
a kovetkez6:

amfp = Y 1Ty O =Ty () (2.22)
i=x;y;2
ahol az r egyiitthatok:

. A-A a A-A a A-A At
Y h+Cg T, 24x° Y h+Cg T, 24y’ ° h+Cy-Ty, 24z

(2.23)

Pdrolgés esetén (ev) a 2.22 és a 2.23-as kifejezések sziikséges feltétele, hogy: 0T /dr >0
azaz a parologtatd térrészben energiatdbblet folyjon be, ami a halmazéllapot-valtozasra
forditédik. Kondenzécié esetén (co) természetesen a fenti relacid ellentettje sziikséges,
vagyis, hogy a kondenzdlé felillet hOmérséklete alacsonyabb legyen a gdéztér
harmatpontjanél (a jelenségek leirdsat részletesen lasd a 2.3.2 fejezetben), ezaltal energiat
vonhasson ki beldle.

A vizsgalt g6zfazisu forraszté berendezés munkatere nem tekinthetd teljesen
hermetikusan zart rendszernek. Ennek kovetkeztében a fejlodo géz kiszoritja a munkatérbol
a gbzképzddés elott jelenlévd és a Galden gbéznél kozel hiiszszor konnyebb levegdt.
Ugyancsak a hermetikus zdrtsdg hidnydnak kovetkeztében, ha a munkatér egy adott
térrészében a géz koncentracidja eléri a 1€gkori nyomason elérhetd telitddési értékét, akkor
a diffuziés képességéhez viszonyitva robbandsszerien mozgasba lendiil azon térrészek
irdnydba, ahol a koncentracié kisebb. A vizsgilt berendezés miikodésének jellegébol
adéddan a jelenség foleg fiiggdleges irdnyban, a munkatér aljatél (ami a gézképzodés
helyszine) a munkatér teteje felé zajlik le. A fenti jelenséget Dr. Géczy Attila kollégam
»saturdcios” vagy telitédési anyagtranszportnak nevezte, és mérésekkel, valamint optikai
uton is megvizsgalta [2.35]. A gbéztér kialakuldsdnak modellezésekor a telitddési
anyagtranszportot gy implementéltam, hogy a telitddott cella a maximalis tomegen (172ax)
feliili részt a szomszédos cellaknak atadja, horizontilis (x, y) és vertikalis (z) irdnyokba eltérd
aranyban, amit a kovetkezo képletben a k egyiitthatok reprezentalnak:

Am;vzm =—(m, (1) - mmax)+kxy ) Z (mn+i(t) ~ Mimax ) +k, - (mn—l(z) (1) = mypax ) (2.24

i=x;
5y m>my,..

A kxy és k; ardnyokat a modell verifikdldsakor mérésekkel és iteracios 1épésekkel hatdroztam
meg (részletesebben lasd a 2.3.4 fejezetben).

Ezek utdn mar csak az anyag- és energiamérlegek felirdsa van hatra, mely a modellben
talalhaté egyes fazisokra kiilon-kiilon torténik. A gbézre az anyag- és energiamérleg a
kovetkez6 a 2.13, 2.14, 2.16 és 2.17-as egyenletek alapjan:

AP =Am® — Am + AmT + A (2.25)

vp co
Am, — Amy;
W co
m, + Am,” — Am,,

ALY = AT + (Ti —T,) (2.26)
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ahol T,+;a szomszédos celldk hémérséklete, ahonnan az anyagtranszport érkezik. A Galden
folyadékra az anyag- és energiamérleg a kovetkezd a 2.13, 2.14, 2.16, 2.18 és 2.19-es

egyenletek alapjén:
Amff‘l =Am’ — Amg’ + Am-P (2.27)
) //l Am(,'()
ATH = AT + — - Am& +——"— (T, - T,
" A (T, -T,) (2.28)

ahol C, az adott térrész hdkapacitdsa [J/K]. Szilard fazisra a 2.13, 2.14 és 2.16-o0s egyenletek
alapjin az energiamérleg az aldbbiak szerint irhatd le:

. h .
ATns()l :ATyfle"'C_'AmZO (2.29)

n

2.3.2 A rendszer geometriai modellje és a modell verifikdcioja

A modellt a 2.3.1 fejezetben bemutatott kisérleti gézfazisu berendezésre, valamint egy
80x80x1,6 mm3 méretl, iivegszal erdsitésii epoxy (FR4) hordozdra implementaltam. A
modellezés sordn eldszor a gdztér kialakulasat vizsgédltam, majd annak telitddése utan
meritettem be a hordozét a kemence munkaterébe. A hordoz6 bemeritése — és ezzel a
modellben az 4j celldk megjelenése — az angol terminoldgidval dn. ,,embedded” vagy ,,co-
simulation”-nek nevezett technikdval tortént, amelynek 1ényege, hogy a bedgyaz6 (gdztér
modell) és a bedgyazott (hordozé modell) egyiitt futnak, és minden egyes 1épes elott €s utdn
adatokat cserélnek. Minden szdmitasi ciklust a géztér modell kezd, amely 4tadja az altala
kiszamitott aktudlis géztér paramétereket a hordozé modellnek, majd a hordozé modell
visszaadja az altala médositott géztér paramétereket a géztér modellnek, amelyet az mar a
kovetkezo ciklusban fel is hasznal. A két modell azon gézcelldkon keresztiil kapcsolddik
Ossze, amelyben a hordozé aktudlisan elhelyezkedik. A cserélt adatok minden 1épésben
g6ztér hdmérséklete és koncentracidja voltak. Ezen bedgyazott szimuldcids struktira eldnye,
hogy kisebb komplexitdsa révén joval rovidebb szdmitasi id6t vesz igénybe, mintha a teljes
berendezés geometriai felosztasat a hordozo dltal megkovetelt szintre finomitottam volna.

A geometriai modell megalkotdasakor — az egyes fazishatarok figyelembe vételével —
egyenetlen cellafelosztast alkalmaztam, amely négyzetes és téglalap alakd celldkat
eredményezett (a hengeres flit6- és hiitécsovek esetében ekvivalens térfogatok és feliiletek
alkalmazasaval). A vizsgdlatndl a kovetkezd cellatipusokat hasznédltam: rozsdamentes acél
(a munkatér anyaga), réz (a hiitbcsovek anyaga), Galden folyadék, Galden goz, levegd, a
flitécs6 kompozit anyaga (wolfram szél egy rozsdamentes acélcsOben keramia kitoltéssel),
valamint az FR4-es hordozé kompozit anyaga (iivegszal erdsitésii epoxy gyanta). A
kompozit anyagra a tomeg- €s méretarinyok figyelembe vételével szamitottam ki a
sziikséges paramétereket (részletesen ldsd [2.76]). Az FR4-es kompozit anyag esetén
lényeges, hogy a fajlagos hdvezetése a horizontélis (x,y) és laterdlis (z) irdnyokba
kiilonb6z6. Az alkalmazott fizikai anyagjellemzdk a 2.1. tdblazatban 1athatok.
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2.1. Tablazat Alkalmazott fizikai anyagjellemzok.

Strtség Fajlagos Fajlagos Latens h6¢ Diffaziéos Hotagulasi
[kg/m] hoékapacitas hévezetés [J/kg] alland6  egyiitthat6
[J/kg K] [W/m.K] [ecm%s] [m*m’K]
Levegd 1 1009 0,03 - - -
Galden 1820 973 0,07 67000 - 0,1
folyadék
Galden g6z 20* 973 0,07 67000 0,35%* -
Rozsdamentes 8000 500 18 - - -
acél
Kompozit 4945 649 22,96 - - -
flitdeso
Réz 8960 390 401 - - -
FR4-es 2100 570 0,25 09k - - -
hordozé 0,17 ®

*QGalden HT170, telit6dési géz koncentracié 170°C-on.

*%170°C-on vett érték.

**% Az FR4 egy kompozit anyag, amely eltéré hovezetési tulajdonsdgokkal rendelkezik lateralis és vertikalis
irdnyokban

Az dgynevezett ,racsfliggdségi analizis” sordn (angol elnevezése grid dependence analysis),
— amelynek célja annak a rdcsfelosztdsnak a meghatdrozdsa, amely mar elég finom ahhoz,
hogy ne befolyasolja szamottevoen a numerikusszamitast — a kovetkez6 eredmény sziiletett:
a gb6zfazisu berendezésre 0,5 - 10 mm-es nagysagu 1épéskoz, mig a hordozéra 0,4 — 5 mm
nagysagu 1épéskoz (a fazishatarok fiiggvényében). A racs igy mindosszesen 11800 db cellat
tartalmazott a munkatér esetében, tovabba 3200 cellat az FR4 esetében. A rendszerben 1évo
szimmetridk miatt azonban elég volt a kemence (a geometriai modell) Y2-ét szamitani.

A stabilitdsi és konvergencia kritérium a haromdimenziés FDM-FTCS numerikus
modszer hasznalata esetén [2.77]:

ret+r,+r, <05 (2.30)

ahol r az adott differencidlegyenlet egyiitthatéi, lasd példdul 2.23-as egyenlet. A fent
bemutatott ricsfelosztasokat feltételezve a numerikus megoldas stabil és konvergens, ha az
id6lépés At<0,26 s (a hordoz6 bemeritése elott) és Ar<0,016 s (a hordozd bemeritését
kovetden). Az FDM-FTCS numerikus médszer kozelitési hibdja ordo négyzetes, amelyet az
1d6lépés rendre 0,1 és 0,01 masodpercre torténd csokkentéssel — a modell komplexitasanak
novelése nélkiil — tovabb javitottam.

A kezdeti feltételek a kovetkezOk voltak: a fiités és hiités kivételével a berendezés
hémérséklete egységesen T,,(0) =25°C . A fités és hiités soran fix hémérsékletli — és egyben
energetikai szempontbdl végtelen ad6 és végtelen nyeld — megoldast alkalmaztam, ahol a
fiité és hiitd homérsékletek a kovetkezék voltak: T,/ (1)=238°C; T (1)=25°C. A
peremfeltételek felvételkor a berendezést energetikai szempontbdl adiabatikusnak, mig a
g6z kornyezetbe valo kijutdsa szempontjabdl zartnak feltételeztem. A hordozé bemeritésére

a kemence 12 perces felfiités utan keriilt sor. A hordozé kezdeti hdmérséklete 7(0)=40°C,
mivel a kemencének némi ,,el6fiitd” hatasa van a hordozoéra.
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Az irodalomban fellelhetd statikus kondenzitum réteget feltételezd modellek a
kondenzatum réteg vastagsdgiat valamilyen médon megbecsiilik. A becslés torténhet a
folyadék fajlagos hdvezetése és a gbz hditadasi tényezdjének hdnyadosival [2.78], a
kondenzatumra hat6 erdk alapjan szamitott analitikus megoldds szerint [2.58], vagy egész
egyszerlien ismeretlenként kezelve és dimenzié nélkiili koordinatakkal implementilva a
modell racsfelosztasakor [2.70]. A g6zfazisi forrasztassal foglalkozé munkdk is statikus
kondenzatum réteget feltételeznek empirikus megfigyelések alapjan, amelynek vastagsagat
0,15 - 0,3mm ko6z¢€ teszik [2.37]. Esetemben a 0,25mm-es kondenzitum rétegvastagsag adta
a legjobb kozelitést a szamitdsaim soran.

A gdztér kialakulds numerikus eredményeinek verifikalasat Dr. Géczy Attila kollégdm
végezte, a 2.3.1 fejezetben bemutatott, altala kifejlesztett dinamikus homérséklet- és
nyomasmérési modszer segitségével [2.37]. A mérés a munkatér harom kiilénb6z6 pontjan:
(x, y) [mm]: (30, 30); (100, 150) (180, 270) és minden ponton hirom kiilonbozd
magassagban (z) [mm]: (50), (100) (150) tortént. A 2.5.a) dbran az (x,y):(100, 150) pontban
mért és szamitott hOmérséklet eredmények Osszevetése ldthats. A mért és szamitott
eredmények megfeleld egyezést mutattak, az atlagos relativ eltérés 1,71% volt. A gorbék
toréspontja utdn tapasztalhaté nagyobb pontatlansidg oka — kiilondsen 100 és 150mm-es
mérési magassagokban a mért értékek novekedése lassabb, mint a szdmitottaké —
valészintileg a rendszer nem teljesen adiabatikus viselkedése.

S
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2.5. abra: Mért és szamitott értékek osszevetése: a) homérséklet értékek az (x,y):(100, 150)
pontban; b) nyomas- és koncentracio-kiilonbségek az (x,y):(100, 150) pontban (atvéve Dr.
Géczy Attila Phd dissszertacigjabol [2.37]).

A 2.5.b) dbran az (x,y):(100, 150) pontban mért nyomaskiilonbség véltozas és szamitott
koncentracié-kiilonbség valtozas Osszevetése lathatd. Az dbra szaggatott vonallal jeloli
azokat a pontokat, ahol a gézhdmérséklet telitddésbe keriil (a 2.5.a) dbra eredményei alapjan
ST1, ST2 és ST3). A mért és szamitott értékek a 2.5.b) dbrédn is megfeleld egyezést mutattak.
A mért gorbék fel és lefutd szakaszdban tapasztalhaté késleltetés a differencidlis
nyomdsmérd szenzor dinamikus mikodési elvének koszonhetd, mivel a szenzornak
szilksége van egy minimalis atfolydsra az érzékeléshez. A telitddési anyagtranszport
egyiitthatéira (2.24-es kifejezés) vonatkozé legjobb egyezést a kovetkezd értékek adtik a



dc_1452 17

21

szamitds sordn: ky = 0,115, amely +x és +y irdnyokba érvényes, valamint k; = 0,54, amely
+z irdnyba érvényes (-z irdnyba, vagyis a munkatér alja felé nincs visszadramlés, mivel a
gbztelitddés kozvetleniil a Galden folyadék feliilete fol6tt kezdddik).

A hordoz6 bemeritését kvetden a modell egy ujabb verifikdldson esett 4t a fentiekben
bemutatott modszer segitségével, azzal a kiilonbséggel, hogy a homérsékletmérést jelen
esetben a teszthordozdba dgyazott hdelemek segitségével végeztem (5 pontban, 4 sarokban
és kozépen, majd azok atlagit alkalmazva) és nem a gdztérben. A koncentracidvéltozas
(nyomadsvéltozds méréssel torténd) meghatdrozdsat a teszthordozé kozéppontja alatt
végeztem el. A mérésekkel — a modell verifikaldsan tdl — tovabbi célom volt a Galden goz
harmatpont modell paramétereinek empirikus meghatirozasa. Ha egy test homérséklete
meghaladja a harmatpontot, akkor ledll a felszinén a kondenzaci6é. A harmatpont mindig
kisebb, mint az adott testet koriilvevé géztér hdmérséklete, €s nagymértékben fiigg a goztér
koncentraci6jatol. A harmatpont dltaldnosan alkalmazott kozelitése a kdvetkezd [2.79]:

dp _ v 1 m
T =1 —k—.[l——t]-wo (2.31)

. mS
ahol m* a g6z telitddési tomege egy adott térfogatban [kg] és k. az anyagra jellemz0 konstans.

A Galden gdz esetén a k. érték meghatarozasat a mért értékek és a modell 4ltal, a 2.31-es
kifejezés iteracidjakor, a szolgaltatott értékek kiilonbségének minimalizdlasaval végeztem.
Az iteracio soran a vizgdz k. paraméterét hasznaltam kiindulasi alapnak. A Galdenrdl ugyan
nem rendelkeztem pontos termodinamikai jellemzoékkel, de azt valdsziniisitettem, hogy az
entalpidja (H, [J]) nagyobb, mint a vizé, mely feltételezést a jelentdsen nagyobb molekula
sulydra alapoztam. Ennek kovetkeztében a halmazallapot-valtozdshoz nagyobb entrdpia
valtozasra (AS, [J/K]) van sziiksége, mint a viznek, igy a Gibbs szabadenergia képlete alapjan:
AG=H - AT - 45 <0 (2.32)
a Galden harmatpontja ardnyosan valdsziniileg alacsonyabb, mint a vizé, ezért a 2.31-es
kifejezésben a k. érték iteraciojat 5-t6l lefelé kezdtem el 0,1-es 1épéskdzzel. A mért és
szamitott értékek legjobb egyezését k. = 2,15 esetén taldltam.

A 2.6-es dbrdn a mért €s szamitott hOmérséklet és gézkoncentracid értékeket hasonlitottam
Ossze a teszthordozd bemeritését kovetden, a harmatpont figyelembevételével és nélkiile. A
hordozé bemeritési sebessége S0mm/s volt, a forrasztasi magassag pedig a munkatér aljatol
szdmitva 70mm-es magassdgban volt. A gdzkoncentricié esetén a mérést ugyancsak a
hordozé alatt végeztem el, de a szamitott ért€keket a hordozé felett is prezentdltam. A
harmatpont alkalmazdsaval a mért és szamitott hdmérsékleti értékek j6 egyezést adnak. A
gbzkoncentraciondl a hiba némileg nagyobb, ami valészintileg itt is a differencidlis
nyomasmérd szenzor dinamikus muikodési elvének koszonhetd. Az eredmények alapjan a
folyamat els6 2-3 madasodpercében a Galden g6z fogydsa szdmottevd a hordozé
kornyezetében. A gorbék apro torései alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy a kondenzacié —
a harmatpont aktudlis értékétdl fliggden — szakaszosan ledll, majd djraindul. A hordozé alatt
és felett tapasztalhaté gozkoncentracié-kiillonbség a hordozd ,arnyékold” hatdasdnak
kovetkezménye, a gbz utanpotlas gyorsabb a hordozo alatt, mint a felsé oldalon.
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A kovetkezOkben megvizsgiltam, hogy mekkora hdnyadot képez a forrasztiskor
sziikséges teljes hOmennyiségben a gdéztérbdl hdvezetés utjan érkezd hd. Ehhez azt az elvi
esetet haszndltam, amikor a harmatpont nem keriil alkalmazdsra (2.6. dbra, szaggatott
vonalak). Ekkor a kondenzéci6 a teljes gdzteret felemészti a hordoz6 koriil, amit a rendszer
csak lassan tud visszapdtolni. A gézkoncentracié meredek esése linearis mértékben noveli a
goztér termikus diffizids allandojat (2.13-as kifejezésbol):
o A

p-Cs

(2.33)

ami miatt csokken a gdztérben tarolhatd hdenergia mennyisége és igy a hordozdba hovezetés
utjan érkez6 hdenergia mennyisége is.

x 10
180 — 1,8
160 1,6
140 1.4
— 120 | 12 %
O — Mért hémérséklet %
= | * Mert koncentracio 1=
% 100 o
o) — Szam. hémérséklet 5]
9 gyt — Szam. koncentracié alul || 9.8 S
‘“E’ — Szam. koncentracio feliil 5
S 06 £
T 607 106 §
X
40 \ 104
1 P 2
1 //
20 102
v‘ _______________ - -
0 et | Il Il L Il 0
0 5 10 15 20 25

1d8[s]

2.6. abra: Hémérséklet és gozkoncentracio valtozas a harmatpont figyelembevételével
(folytonos vonlak) és nélkiile (szaggatott vonalak).

(A nulldhoz kozeli gézkoncentracié gyakorlatilag a hdvezetés ,kikapcsolasat” jelenti a
modellben.) Mindezek alapjén a hordoz6 hdmérsékletének szdmitott értéke jelentdsen eltér a
mért értéktdl, s igy bebizonyitottam, hogy a forrasztott hordozd fiitésében nem hanyagolhaté
el a g6ztérbdl hdvezetés utjdn érkezd hd, valamint, hogy a harmatpont figyelembevétele
elengedhetetlen a gbézfiazisi forrasztds modellezésekor. Az eredményeim alapjan
megallapithatd, hogy a valdsdgban a hordozé felilletén tapasztalhaté érdemi kondenzécid a
csucshomérséklet elérésénél joval hamarabb (annak ~70%-dndl) ledll, és onnantdl a
hévezetés domindl, igy a gbztérbdl hdvezetés tutjan érkezd ho jelentds hanyadot (~15-20%-
ot) képezhet a forrasztaskor sziikséges energiamennyiségben.

2.3.3 A goztér modell alkalmazdsi lehetoségei

A gbztér modell egyfeldl a gézfazisi forraszté berendezés bekapcsoldsit kovetden a
gbztér felépiilésének vizsgdlatira, masfeldl a gdztér telitddési dllapota utdn a forrasztott
hordozé gobztérre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlatira, illetve a forrasztott hordozd
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melegedésének leirdsara szolgdl. A gbzfazisu forraszté berendezések felépitése — példaul a
fités tipusa, vagy a hiitécsovek szdma és pozicidja —, illetve a rendszer esetleges
inhomogenitdsai hatdst gyakorolnak a formalédé gdztérre, ami a tér bizonyos pontjaiban
késleltetheti vagy akdr meg is gatolhatja a gbztér telitddését?.

Dr. Géczy Attila kollégam a szimuldcids modellem segitségével sikeresen optimalizalta
a vizsgélt berendezés forrasztasra alkalmas nettd térfogat méretét és elhelyezkedését a
munkatérben. Részletes eredményei a PhD disszertacidjaban olvashaték [2.37], amelybdl
egy —a modellem alkalmazdsiat szemléltetd — példa a 2.7-es dbrdn lathat6, a goéztér
hémérséklet- és koncentracideloszlasara a bekapcsolastdl szamitva kiilonbdz6 idéopontokban
az x tengely 100mm-nél vett sikmetszeténél. Az dbrdkon a Galden folyadék szintjét a sotét
szaggatott vonal, mig a forrasztasra alkalmas nettd térfogat hatdrat vilagos szaggatott vonal
jeloli. A fiit6- és hiitérendszer y tengely menti asszimmetridja (a csovek kozelebb vannak a
kemence rovidebb frontoldaldhoz, mint a rovidebb hatsé oldaldhoz) miatt, a goztér
inhomogenitdsa szamottevo a fiités megkezdését koveto elso szakaszban (2.7.a)-c) abrak) és

ez némiképp a gbztér telitddésének tekintett 12 perc utin is fennmarad [2.37].

Koncentracio [kg/m?]

Hémérséklet [°C]

2.7. abra: Goézkoncentracio (a-b) és gozhomérséklet (c-d) eloszlas az x tengely 100mm-nél vett
sikmetszeteiben 7 és 12 perccel a bekapcsolast kovetéen (atvéve Dr. Géczy Attila Phd
dissszertacigjabol [2.37]).

Az is lathaté, hogy a forrasztasra alkalmas netté térfogat térbeli elhelyezkedése nem a
flitécsovek feletti pozicidban idedlis, mivel a gdéztér koncentricidjanak telitddése az y

tengely mentén nem a fiit6csovek felett, hanem azokt6l kissé balra torténik [2.37].

A gbztér telitddését kovetden (170°C és 18 kg/m?) elészor vizsgaljuk meg (2.8. dbra),
hogyan alakul a gézkoncentracié a kemence kozépvonaldban (y=150mm €és x=100mm) a
hordozé bemeritését kovetden. A bemerités sebessége legyen 50mm/s. Ahogy azt a
verifikdcidkor is tapasztaltam, a hordozé bemeritése jelentds gézkoncentracié csokkenést
okoz eldszor annak kozvetlen kornyezetében, majd a mozgas miatt a mozgas irdnya mentén,

Z A szaturacios elvii berendezéseknél forrasztast csak a géztér azon részén tudunk végezni, ahol a
g6ztér telitbdése mar megtortént,



dc_1452 17

24

tovabba a kezdeti allapothoz képest (2.8.a) dbra) némileg megvaltoztatja a gézkoncentracid
teljes eloszlasat a munkatérben a forrasztasi folyamat végére (2.8.c) dbra).

Koncentracié [kg/m’] Koncentracié [kg/m’]

Koncentréacio [kg/m?]

2.8. abra: Goézkoncentracio eloszlas y=150mm-nél (jobboldal) és x=100mm-nél (baloldal) vett
sikmetszetekben, a bemeritést kovetoen: a) 1s; b) 3s és c¢) 25s.

Koncentracio [kg/m®] Koncentracié [kg/m

Koncentracio [kg/m?]

2.9. abra: Goézkoncentracio eloszlas y=150mm-nél vett sikmetszetben, 50, 25 és 17mm/s-os
bemeritési sebesség mellett a bemeritést kovetéen: a) 1s; b) 3s és c) 25s.



dc_1452 17

25

A hordoz6 gbzkoncentrdciéra gyakorolt hatdsa nagymértékben fiigg a bemerités
sebességétdl, amit a 2.9. dbrdn szemléltettem, az y=150mm-nél vett sikmetszet mentén,
hiarom kiilonbozé bemeritési sebesség alkalmazdsaval. Megéllapithat6, hogy a
gbzkoncentricio-eloszlds valtozdsa anndl egyenletesebb, minél nagyobb a bemeritési
sebesség. Ez azzal magyardzhat6, hogy lassabb bemerités esetén a kondenzacid jelentds része
a goztér felso felében torténik, és mire a hordozo eléri a fix forrasztasi poziciot, a kondenzacid

intenzitdsa visszaesik, ezzel felboritva a géztérben a gdzkoncentracio eloszlasat.

A kovetkezOkben vizsgiljuk meg, milyen hatdst gyakorol a bemerités sebessége a
forrasztott hordozé melegedésére és a forrasztishoz felhaszndlt teljes gézmennyiség
alakuldsara. A 2.10. dbra alapjan a bemeritési sebesség hatast gyakorol a forrasztott hordozo
hémérséklet valtozasara (héprofiljara) is.
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160} 1006 2
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2.10. abra: A hordozoé homérséklet valtozasa és a teljes gézmennyiség valtozasa a forrasztasi
folyamat soran, kiillonboz6 bemeritési sebességek esetén.

A bemeritési sebességcsokkentés csokkenti a flités meredekségét a bemeritést kovetd elsd 5
mdasodpercben (az tn. felfutdsi szakaszban), emellett viszont késlelteti a hordozé
hémérséklettelitddési szakaszanak kezdetét is (a gorbék letorése). Ezeket a hatdsokat jol
titkrozi a 2.10. dbran lathat6é gézkoncentracid-eloszlas valtozasa. Lassabb bemerités esetén
a g0z gyorsabban elfogy a hordoz6 koriil, ezaltal csokkentve a fiités meredekségét, azonban
a fix forrasztisi pozici6 elérését kovetden, a relative magasabb gdzkoncentracié fiitési
képessége miatt a letorés is késobb kovetkezik be. A 2.2. tdbldzatban a fentiek l4thaték
szdmszerusitve. Ezéltal bebizonyitottam, hogy a g6zfazisi forrasztaskor a hdprofilja nem
csak a gbzkoncentracié véltoztatasdval (lasd 2.1 fejezet, ,,Heat level” és ,,Soft vapour”
modszerek), hanem pusztin a bemeritési sebesség véltoztatasaval is lehetséges.

A goztérben taldlhaté teljes gézmennyiség alakuldsanak vizsgalatakor megéllapithatd
(2.10. é4bra), hogy a bemeritési sebesség csokkentésével némileg né a forrasztaskor
elfogyasztott gdzmennyiség. Ez azzal magyardzhat6, hogy lassabb bemeritésnél a hordozé
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tobb 1d6t tolthet a gdztér felsd részein is, és igy Osszességében hatékonyabb a gbzmennyiség
elfogyasztisa a teljes gdztérre vetitve, mint gyorsabb bemeritési sebesség esetén.

2.2. Tablazat. Héprofil paraméterek

Bemeritési sebesség Felfutds homérsékleti Letorés kezdete
[mm/s] meredeksége [°C/s] [°C]
50 22,5 113
25 18,9 130
17 15,2 140

Osszegzésképpen a géztér modellem kivdléan alkalmas géztér felépiilésének
vizsgélatdra, valamint a forrasztott hordozé géztérre gyakorolt hatdsdnak vizsgalatira. Ezen
tilmenden a modellem mads tipusti (Soft vapour vagy Heat level) és miikddési elvii kemencék
g6ztér kialakuldsanak vizsgalatdra is alkalmazhato.

2.4. A kondenzaciés filmréteg kialakulasanak dinamikus modellezése

Az el6z0 fejezetben bemutatott modell egyetlen Iényegesebb elhanyagoldssal, a
kondenzacidés filmréteg (kondenzatum réteg) dinamikus viselkedésének mell6zése. Az
eddigiekben nem feltételeztem hémérséklet-kiilonbséget a forrasztott hordozdban, igy az
sem volt indokolt, hogy az ezért felelds kondenzatum réteget inhomogénnek és dinamikusan
véltozonak tekintsem. Jelen fejezetben ismertetem a g6zfazisi forrasztiskor alkalmazhatd,
a kondenzatum réteg kialakuldsét és dinamikus véltozasat leird fizikai modellemet és annak
numerikus implementaciéjat. A dinamikus kondenziciés filmréteg modell célja, hogy a
forrasztaskor a kondenzatum réteg valtozdsanak a forrasztott hordozéra gyakorolt hatdsa
vizsgélhat6va valjon, kiilonféle hordozo6 pozicidk és alapanyagok esetén.

2.4.1 A dinamikus kondenzdtum réteg modell fizikai és numerikus leirdsa

A fentiek alapjdn nem ismertetem uUjbol a kondenzéicidval kapcsolatos fizikai
folyamatokat (azok természetesen tovabbra is érvényesek a dinamikus kondenzitum réteg
vizsgédlatdndl is), hanem csak a kondenzitum réteg mozgdsdval kapcsolatos lefrdsra
szoritkozom. A kondenzitum réteg modelljének megalkotdsakor abbdl az alapkoncepciobol
indultam ki, hogy a forrasztandé hordoz6 pozicidja a munkatérben horizontélis. A hordozd
munkatérbe torténé bemeritésekor megindul a Galden g6z kondenzécidja a hordozé teljes
feliiletére. Tekintettel arra, hogy a hordozo felso és als6 oldalan eltérd jelenségek jatszodnak
le, ezért azokat kiilon-kiilon tdrgyalom. A hordozé felsd oldaldn Bejan megoldésat [2.58]
alkalmaztam, miszerint a hordozé szélein semmi sem tart ellent a kialakulé kondenzatum
rétegnek, ezért az a hidrosztatikai nyomadskiilonbség miatt a hordozd széle felé kezd
dramlani. Annyiban viszont eltértem Bejan analitikus megolddsatol, hogy nem tettem
sziikségessé a hordozo szélein, hogy a kondenzitum réteg vastagsaga nulla és ennek
megfeleléen az dramlési sebesség végtelen legyen (amelyre neki az analitikus megolddshoz
volt sziiksége), hanem megelégedtem a fenti mennyiségek nulldhoz és végtelenhez torténd
konvergencidjaval.
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A Galden folyadék a hordoz6 szélein a fels6 oldalrdl az alsé oldalra dramlik a feliileti
fesziiltség miatt. A Galden csepegése csak azutdn indul meg, hogy a feliileti fesziiltségbdl
szdrmaz6 er6 mar nem tud ellentartani a graviticids erOnek. A fentrdl lefolyé Galden
hidrosztatikai nyomaskiilonbséget hoz létre az alsé oldalon a hordozé széle és kozepe kozott,
amely a kondenzitum réteg mozgisat okozza, és ami egy hullimos kondenzitum réteg
struktirat hoz létre Gerstmann és Griffith eredményei alapjan [2.59]. A fentiek alapjian
feltételezett dinamikus kondenzitum réteg szerkezet a 2.11 abran lathato.

Kondenzatum réteg (felsd oldal) Hordoz6

Felsé oldal

Als6 oldal

Kondenzatum réteg (also oldal)

2.11. abra: Dinamikus kondenzatum réteg modell.

A kondenzitum réteg mozgidsidnak leirdsdhoz alkalmazzuk a kontinuitdsi egyenlet
0sszenyomhatatlan folyadékokra vonatkoz6 verzidjat. Ezt megtehetjiik, mivel az alkalmazas
tartomanydban a hidrosztatikai nyomdasvéltozas nincs hatdssal a Galden stirtiségére:

vy Wy Ay

22—
ox dy 0z (2.34)

Ezen feliil sziikséges az 0sszenyomhatatlan folyadékokra érvényes Navier-Stokes egyenletek

haszndlata is:

aL—sin(oz)- _ 1.9, +v azvx +82vx +82vx = v aﬁ-&—v aﬁ—kv Py

ahol v a sebesség [m/s], o a d8lésszog [rad], v a kinematikai viszkozitds [m%/s], Py a
hidrosztatikai nyomas [Pa], p; a Galden folyadék stirtisége [kg/m?] és g a gravitdciés gyorsulds
[m/s?]. A 2.35-0s kifejezés analég modon felirhaté az y és a z irdnyokban is. A dinamikus
kondenzitum (dc) rétegben kialakulé mozgas miatt a kordbban alkalmazott hdéegyenletet (he)
(2.13-as kifejezés) ki kell egésziteni a konvektiv energiatranszporttal:

oT,, A [0°T 9’1 o°T of T  oT
= - (2.36)

= + + — A+, —+v,—
o pC o2 ayz 972 Vx o0x Yy dy & 0z
A kondenzatum réteg hidrosztatikai nyomdsit — amely nyomads-kiilonbsége a mozgas 6
kivéltdja — a kdvetkez6képpen szamitjuk [2.58]:
pu=(p=p)-hg (2.37)

ahol p, a Galden g6z slirlisége [kg/m®] és h a kondenzitum réteg vastagsiga [m]. A
kondenzitum réteg mozgasa miatt kialakul6 tomegvaltozas a kovetkezo:
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amf -
= sz’ v-dA (2.38)
A

ahol A az 4tdramlési feliilet [m?].

A megfigyelések alapjan a gézfizisa forrasztiskor a kondenzitum réteg homérséklet-
véltozdsa eléri a 100°C-ot, ami miatt a Galden folyadék stirtisége és kinematikai viszkozitdsa
nem tekinthetd dllandénak. A folyadék technoldgiai adatlapja alapjan [2.80]:

pi(T)=1820-2.133-T (2.39)
o) =10"+(0,15+5,655- ¢ 717 (2.40)

A fentiek alapjan a kondenzatum réteg vastagsdga is homérsékletfiiggévé valik, mivel:
h(T)=m!(A- py(T)) (2.41)
ahol m az adott térrészben 1év6 kondenzdtum tomege [kg] és A a térrész alapja [m?].

Az energia-minimum elve alapjan [2.81] a feliileti fesziiltségbdl szarmazé erd a hordozé
als6 oldalan maximalisan a kovetkezo rétegvastagsagot képes megtartani [2.59]:

Iy = (07 (c0s8- .- (o= p)) (2.42)

ahol ¢ a feliileti fesziiltség [N/m] és 0 a hordoz6 dolésszoge [rad], amely esetiinkben legyen
nulla. Jelen alkalmazasban a Galden folyadék paramétereivel /yax ~1.0Smm-re adédik, mivel
az als6 oldalon a csepegés (dr) mindaddig nem indul meg, amig a kondenzitum réteg
vastagsdga ezen érték alatt van. A csepegés leirasandl induljunk ki abbdl a felvetésbol, hogy
a kondenzitum réteg is a minimum-energia szintre, azaz a legkisebb feliiletre torekszik. Ez
masként megfogalmazva a lokdlis hidrosztatikai nyomdskiilonbségek csokkentését jelenti,
igy a kondenzatum réteg csopogése miatti vastagsdg-csokkenés a 2.37 és 2.41 kifejezések
haszndlataval a kovetkez8képpen szamithato:

oh 1 dp,

> T& o (2.46)

Meg kell jegyezni, hogy a modellemnek nem célja a csepegés részletekbe mend fizikai
elemzése, csupdn a forrasztds szempontjabdl lényeges alsé oldali kondenzdtum réteg
dinamikus valtozdsinak leirdsa. Tovabba a modellezéskor elhanyagolom a hordozé sz€élén
kialakulé kondenzitum réteg hatdsat, mivel a hordozé horizontdlis és vertikdlis feliiletein
kialakulé kondenzatum réteg vastagsagban jelentés méretbeli kiilonbség van.

A kondenzatum réteg modell numerikus leirdsat szintén a 2.3 fejezetben ismertetett FDM-
FTCS moédszerrel végeztem. A fenti egyenletek koziil csak a 2.35-0s Navier-Stokes,
valamint a 2.36-os konvektiv hdéegyenlet numerikus datalakitisiat mutatom meg (ezek
annyiban Osszetettebbek a tobbinél, hogy elso- és masodrendu derivéltakat is tartalmaznak),
az Osszes tobbi egyenlet atalakitdsa a 2.3.1 fejezetben ismertetettek szerint elvégezhetd. A
Navier-Stokes egyenletek (2.35) a kdvetkez6 numerikus alakot kapjak:
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Wr(n) = &x _|:rx1 (Ph(n+1)(f) - ph(n—l)(t)):| + Z =255 VD + 12 (Vx(n+1)(t) + Vx(n—l)(t)) -
I=X,)32
(2.44)
- z Vi,(n)(’)[ri,a(Vx(n+1)(’)—"x(n—1)(’)”
i=X;y52
. ) r——At'r _vAt_r_At_r 1 A
ahol az egyiitthatok: 7x1 2 o 2TV A e T 2 Ay Ay (2.45)

az y és z irdnyu egyenletek és azok egyiitthat6i a fentiekkel anal6ég modon eldallithatéak. A
konvektiv energiatranszportot tartalmazé héegyenlet (2.36) numerikus alakja a kovetkezo:

Al = Z —2’i,1'T(n)(f)+Vi,l(T(n+1),i(f)+T(n—1),i(f))— Z Vi,(n)(f)[ri,z(T(n+1),i(f)—T(n—l),i(f)ﬂ (2.46)
i=X;y32 i=X;y32

N . B S
s = 1=
pCS sz * 2A.X' Y pCS Ayz

ahol az egyiitthatok: "x1 = (2.47)

Az anyag- és energiamérlegek a dinamikus kondenzatum rétegre (dc) a 2.35 - 2.38-es és
a2.42 — 2.43-as egyenletek alapjan a kovetkezok:

Am% = Am + Am) — Am®" (2.48)
de _ he h co A’n;o
AL = AT, +C—H'Amn +m'(7}ﬂ—Tn) (2.49)

2.4.2 A dinamikus kondenzdtum réteg modell geometriai felbontdsa és a modell
verifikdcidja

A dinamikus kondenzitum réteg modell segitségével részletesen megvizsgaltam a réteg
kialakuldsét és viselkedését horizontdlis, illetve kisszogben (<10°) megdontétt hordozok
esetén is, valamint a héatadasi tényezd valtozdsit a forrasztaskor kiilonféle anyagi és
formdju hordozokra. (10° feletti megdontés jelen alkalmazdsban mar nem lenne redlis az
alkatrészek valdszinlisithetd elmozduldsa miatt.) A fenti vizsgdlatok valtoz6 geometriai €s
id6beni felbontdst igényeltek. A ,rdcsfiiggéségi analizis”, valamint a stabilitdsi és
konvergencia kritériumok szdmitdsakor a hordozé felbontdsara a 2.3 tdblazatban szerepld
eredmények sziilettek.

2.3. Tablazat. Az alkalmazott id6 és térbeli 1épéskozok.

D0lésszog[°] 1d61épés [s] Lépéskodz [mm]
0 0,001 0,5-2
0,1 0,001 0,5-2
0,2 0,0005 0,5-1
0,5 0,0005 0,5-1
1 0,00025 0,5-1
2 0,00025 0,5-1
5 0,000125 0,5-1
10 0,000125 0,5-1

A hordozét feliill és bizonyos esetekben alul (lasd 2.4.3 fejezet) egy-egy dinamikus
vastagsdgi kondenzitum réteg boritotta. A fenti felosztds ~10000 — 14000 -cellat
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eredményezett az adott esetekben. A rendszerben 1év6 szimmetridk miatt azonban elég volt
a hordozok Y4-ét (horizontalis esetekben) vagy Y2-ét (dontott esetekben) szdmitani.

Ot kiilonféle hordoz6 anyagot vizsgaltam: FR4, poliimid, aluminium-oxid (ALOs,
Alumina 94%), iivegkeramia (Al2O3+Ca(Si,Al)s0g) és fémhordozds nyomtatott huzalozas
(IMS). A kiilonféle hordozé anyagok fizikai paraméterei a 2.4 tabldzatban lathatok. A
hordozok feliileti mérete minden esetben 6400mm? volt, alapesetben 1:1-es oldalardnnyal
(80x80 mm?), azonban az FR4-es hordozé esetében mds oldalardnnyal rendelkezd
hordozékkal is dolgoztam: 1:2 (56,5x113,3 mm?), 1:3 (46x139,1 mm?) és 1:4
(40x160 mm?). A hordozok vastagsdga 1 és 1,5mm volt. A kisérletek sordn tovabbra is a
HT170-es Galdent hasznaltam.

2.4. Tablazat. Az alkalmazott hordozé anyagok fizikai paraméterei.

Paraméter  Strliség  Fajlagos Fajlagos Térfogati h6- Hodiffuzivitds
/ Anyag [kg/m’]  hokapacitds hévezetés kapacitds [m%/s]
[J/kg K] [W/m.K] [KJ/m® K]

FR4 2100 570 0,25(x,y); 1197 2e-7
0,17(z)” 1,4e-7
Poliimid 1420 1090 0,12 1548 0.8e-7
Alumina94% 3690 880 18 3247 55e-7
MS» 2580 1530 3 3947 7,6e-7
Uvegkerdmia® 3100 989 4 3066 13e-7

a) Az FR4 egy kompozit anyag, amely eltéré hovezetési tulajdonsdgokkal rendelkezik laterdlis és vertikdlis
iranyokban.

b) IMS = 0,85mm vastag aluminium betét egy 0,15mm vastag FR4 takaré réteggel

¢) DuPont Green Tape™ 951

Mivel a dinamikus kondenzitum réteg modell nem mads, mint a 2.3-as fejezetben
bemutatott kondenzdcids modell kibdvitése a kondenzdtum réteg dinamikus viselkedésével,
ezért — a kondenzitum réteg kivételével — alkalmazzuk ra az ott bemutatott kezdeti és
hatarfeltételeket. A kondenzitum réteg esetén érvényes kezdeti feltételek: v(0)=0 m/s, p»=0
Pa és m(0)=0 kg, azaz a kondenzitum réteg nem létezik a folyamat kezdetén, mig a

hatérfeltételek a hordozé felsd oldalan: lim p;, =0;limv =oo a7z alsé oldaldn: v=0.

A kondenzitum réteg modell verifikdldsat optikailag nem talaltam kivitelezhetonek, sem
valamiféle kémiai reagenssel végzett vastagsdgméréssel. A rétegvastagsidg véltozdsa
hémérsékletmérés utjan verifikdlhatd. A mérések sordn a 2.3.2 fejezetben bemutatottak
szerint jartam el, azzal a kiilonbséggel, hogy az 5 mérési pont eredményeit nem 4tlagoltam.
A mérési és szamitasi eredmények Osszehasonlitdsat a 2.12-6s dbran szemléltetem. Az dbran
szaggatott vonallal jelzem a statikus kondenzatum réteg esetén kapott szamitasi eredményt
is (ami a 2.3-as fejezetben ismertetett kondenziciés modell eredménye). Az eredmények
alapjdn megdllapithatd, hogy a dinamikus kondenzitum réteggel végzett szamitdsok
eredményei pontosabban kozelitik a mért értékeket, mint a statikus kondenzitum réteg
eredményei. Az abszolit kozelitési hiba 5%-r6l 1%-ra csokkent. A statikus kondenzatum
réteget alapul véve eleve nem értelmezhetd a hordozé kiilonbdzo pontjaiban val6 szamitas,
mivel a kondenzaciés modellel a hordozéban nem feltételeztiink homérséklet-kiilonbséget.
Ezaltal bebizonyitottam, hogy a gOzfazisi forrasztds szimuldcidés vizsgélatakor az
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eredmények pontosabbd vilnak a dinamikus kondenzatum réteg hasznélatival, mint a

statikussal.
180 T T T T
Hordozé

1601 szélén b

1401 1
£ 120t -
@
™ /o
g 100F ’ 1
g1 N
~3C:J 80 Hordoz6 .

koézepén
60 -
------- Mért h6mérséklet
Szamitott hém. (statikus kondenzatum)
40 —— Szamitott hém. (dinamikus kondenzatum)| -
0 5 10 15 20 25

Id6 [sec]

2.12. abra: A kondenzatum réteg modell verifikacios eredményei.

2.4.3 A dinamikus kondenzdtum réteg modell alkalmazdsi lehetdoségei

A dinamikus kondenzatum réteg modell segitségével el6szor megvizsgiltam a felsd és
also oldali kondenzatum réteg kialakuldsat, majd azt kutattam, hogy a hordoz6 megdontése
milyen hatdssal van a forrasztisban jelentds szerepet betoltd felsd oldali kondenzitum
rétegre, valamint, hogy a hordoz6 anyaga mennyiben befolydsolja a technolégia sordan a
hoatadas folyamatat.

Az alabbiakban bemutatasra keriil6 kondenzatum réteg abrak a kovetkezd informéacidkat
tartalmazzak: a réteg vastagsdga, illetve hémérséklete és a sebesség vektortér x-y vetiilete. A
rétegvastagsdg jobb szemléltetése végett az x-y és z tengelyek mentén eltérd skdldzast
alkalmaztam, azonban lényeges megjegyezni, hogy ez némi geometriatorzuldst okoz az
dbrazoldsban. A kondenzitum réteg sz€élét minden esetben levigtam a hordoz6 sz€1énél, hogy
az az ala helyezett sebesség vektortér lathatéva véljon. Az abrazolt sebesség vektorok a
sebességtér irdnyat és relativ eltéréseit hivatottak bemutatni. (A sebességtér abszolut
értékeinek diszkusszidjat késobb végzem el.)

A fels6 oldal elemzésével kezdem, amely a 2.13-as dbrdn l4thatd. Az eredmények alapjan
lathat6, hogy a kondenzicié igen intenziv a hordozd gdéztérbe meritését kovetden. A
kondenzitum réteg vastagsdga mar 0,5 masodperc elteltével eléri a 100um-t (2.13a dbra). A
kondenzitum réteg gyors ndvekedése nagy nyomads-kiilonbséget okoz a rétegben — a szélek
€és a kozépso régio kozott —, amely az dramlési sebesség gyors novekedését okozza a szélek
iranydba (2.13a-b dbrdk). Ennek eredményeképpen a kondenzitum réteg vastagsiga a
széleken nagyon gyorsan lecsokken (2.13b dbra). A folyamat jelen szakaszdban kisebb
mértékli sarokhatds lathat6, mind a rétegvastagsag, mind a hdmérséklet esetén. Az 1,5 — 2
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madsodperc kozotti szakaszban a rétegvastagsag eléri a maximalis 200um koriili értéket (2.13
abra), majd ezt kovetden monoton csokkenésbe kezd, mivel a kondenzdl6dd tomeg mér
kevesebb, mint amennyi lefolyik a hordoz6 sz€lein. A rétegvastagsag csokkenése viszont nem
olyan gyors, mint amilyen a novekedése volt, mivel a cstkkend rétegvastagsigban az
aramldsi sebesség is csokken a Navier-Stokes egyenlet konvektiv komponensei miatt. Az
érdemi kondenzacié a bemeritést kovetd 4 masodperc koriil 4ll le, amikor a kondenzatum
réteg mar mindenhol eléri a harmatpontot (2.13d dbra). A szélek kdrnyezetében ez valamivel
hamarabb megtorténik.

a) 1375137 1365 136 1355 135 1345 144 143 142 141 140
[ aEEaE—— |

Kondenzatum
vastagsag [um

Hémérséklet [°C] ‘ b) Hoémérséklet [°C]
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2.13. abra: Kondenzatum réteg a felsé oldalon, a) 0.5s; b) 1s; c) 2s; d) 4s elteltével.

A 2.14-es dbran a felsd oldali kondenzdtum réteg vastagsdga, az abszolut dramlasi
sebességek, a tomegdram, valamint a réteg hdmérséklet-kiilonbségei l4thatok a réteg
kozéppontjatdl a sarkok (piros gorbék), illetve a szélek felé (kék gorbék) haladva, a 25
masodperces forrasztdsi miivelet sordn. Ha a 2.14a és 2.14b abrdkat egymaésra vetitenénk,
lathatova valna, hogy az dramlési sebességek 0—1,5 mdsodperces szakaszban meginduld
gyors noOvekedése toréseket eredményez a rétegvastagsdg novekedésében. Emiatt a
rétegvastagsdg novekedése lelassul és a szélekhez kozeledve csokkenni kezd. A harmatpont
(a kondenzicio ledlldsa) a 2.14 dbra eredményein is jol lathat6, amely miatt a rétegvastagsag
csokkenése még inkdbb felgyorsul. A 25 masodperces miivelet végeztével a kondenzatum
réteg 10um ald esik (2.14a). Altaldnossagban elmondhaté, hogy az dramlési sebesség (2.14b
dbra) és a tomegdram (2.14c 4bra) a sarkok irdnyéba intenzivebb, mint a szélek felé. Ez aldl
csak a sarkok kozvetlen kézelében (P8) szamitott tomegédram a kivétel, ami a sarkokban 1€vo
végig alacsony rétegvastagsiag miatt kisebb, mint a széleken (P4).

Ahogy az mar a 2.13-as dbran is lathatd volt, a kondenzitum rétegben jelentds
hoémérséklet-kiilonbség formélddik a szélek és a kozépso régid kozott. A 0-0,5 masodperces
szakaszban, amig az draml4si sebesség relative kisebb mértékii (2.14b dbra), a kondenzitum
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réteg homérséklete a sarkokban a legalacsonyabb (2.14a és 2.14c¢ 4dbrdk), mivel a vékonyabb
rétegvastagsag kisebb hokapacitast és ezzel alacsonyabb hétarolasi képességet eredményez.
A 0,5-1,5 masodperces szakaszban, amikor az dramlési sebesség maximalis, az el6z0 trend
megfordul a hdegyenlet (2.36-os kifejezés) konvektiv tagja miatt, €s a maximalis
hémérséklet-kiilonbség a sarkok és a kozéppont kozott eléri +7,8°C-ot (2.14c abra). Az 1,5—
4 masodperces szakaszban, amikor az dramlasi sebesség mar csokken, a sarkok és a
kozéppont kdzotti hdmérséklet-kiilonbség is csokken, de végig nulla fok f616tt marad.

a) Kondenzatum vastagsag [um] b) Aramlasi sebesség [m/s]
: . : ; ; 0,05
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2.14. abra: A felsé oldali kondenzatum réteg paraméterei, a) rétegvastagsag; b) aramlasi
sebesség; c) tomegaram; d) hémérséklet-kiilonbség.

(A fenti jelenség a szélek irdnydban is lejatszodik, csak kisebb mértékben). A harmatpont
elérése ismét megvdltoztatja a kondenzdtum réteg hoémérséklet-eloszlasat. A 4-6
masodperces szakaszban a homérséklet-kiilonbség ismét novekedni kezd a szélek és a
kozéppont kozott, mivel a kdzépsod régié kondenzacid ttjan nyert ,.extra” energia ellitdsa
megsziinik (ahogy azt kordbban mar targyaltuk, a szélek kornyezetében a harmatpont kozel
Is-al hamarabb bekovetkezik, mint a kdzEépso régidban). Hat masodperc elteltével, amikor
mar az el6zé effektus véget ér, a homérséklet-kiilonbség ismét csokkeni kezd. A
kondenzitum réteg hdmérséklet-eloszlasanak fluktuacidja hatéssal van a forrasztott hordoz6

fatésére is, amit a fejezet végén elemzek.
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A 2.15-0s abran az alsé oldali kondenzatum réteg vastagsidga és homérséklet-eloszlasa
lathat6. A nulla szint a hordozé aljanak a szintje, a vastagsag ehhez képest szamitodik. Az
alsé oldalon az intenziv kondenzacié mellett a fels6 oldalrdl lefolyé Galden is akkumulélédik,
amely igy még a felsd oldalndl is gyorsabb rétegvastagsig-novekedést eredményez, 1
masodperc elteltével pedig a rétegvastagsag meghaladja a 200um-t. A fentrdl folyamatosan
lefolyé Galden nagymértékben mddositja az alsé oldali kondenzitum réteg formdjat, ami
emiatt valéban a Gerstmann és Griffith [2.59] altal is tapasztalt hulldmos struktidrat veszi fel.
Tizenegy mésodperc elteltével az alsé oldali kondenzdtum réteg bizonyos pontokban mar
eléri a hmax = ~1,05 mm vastagsdgot, ami felett a csopogés megindul (2.15b édbra).

163 162 161 160 159 158 157

a) ‘ 158 156 154 152 150 148 146 Homérseklet [-C]

Hémérséklet [°C] ‘ b)

096 R
Kondenzatum
-0.98 | vastagsag [mm]
-1.02+
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-1.06
-1.08+

% Kondenzatum
vastagsag [m

80 T e 8T w0
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2.15. abra: Kondenzatum réteg az alsé oldalon, a) 4s; b) 11s elteltével.
Ezek utdn a rétegvastagsdg ndvekedése megill, és kiegyenlitddik az 1,05 mm-es szinten. A
fels6 oldalrdl lefoly6 Galden és a csdpdgés azt eredményezi, hogy az als6 oldalon nem alakul

ki a fels6 oldalhoz hasonlé domindns dramlési irdny és rendezett dramldsi tér.

A 2.16-0s abran az als6 oldali kondenzatum réteg kvantitativ elemzése lathato (a jelolések és
szinek megegyeznek a 2.14-es dbrdn haszndltakkal). A bemeritést kovetd elsdé 11
masodpercben a kondenzatum réteg relativ maximalis vastagsdgkiilonbsége 10—15%, ami a
csopogés kovetkeztében 1-2%-ra csokken (2.16a dbra). Ahogy azt kordbban mar kifejtettem,
az als6 oldali dramldsi tér rendezetlen (2.16b dbra), emellett a maximalis d&raml4si sebességek
tizenotszor kisebbek, mint a felsd oldalon (2.14b dbra). A tomegaram vizsgélatakor kideriilt,
hogy a 4s koriil bekovetkezd ,,globdlis” harmatpont utdn, a kondenzicié szakaszosan
Gjraindul (2.16c abra). A jelenség alig lathatéan ugyan, de a fels6 oldalon is megfigyelhetd
az dramlasi sebességek kismértékli novekedésében (2.14b dbra). Az als6 oldalon kiilénb6zd
irdnyokba (szélek és sarkok) kialakul6 tomegédram-kiilonbségek kisebbek (2.16c abra), mint
a felsd oldalon (2.14c édbra). Az alsé oldalon kialakul6 kisebb dramlési sebességek ellenére,
a tomegaram-¢értékek a felsd oldalon tapasztaltakkal egy nagysdgrendbe esnek (2.14c és 2.16c
abrak), ami az alsé oldal tizszer nagyobb rétegvastagsagdnak koszonhetd. Az alsé oldali
hémérséklet-eloszlas homogénebb a kondenzitum réteg kozépso részén, mint a felsé oldalon
(2.16d abra), ami a vastagabb kondenzatum réteg miatt alakult ki. A szélek és a réteg kozepe
kozott viszont a fels6 oldali maximalis kiilonbség kozel kétszerese is kialakulhat (+13,8°C),
amit a fentrdl ledraml6, az alsé oldalindl némileg melegebb Galden okoz, ugyanis a folyamat
soran végig megfigyelhetd, hogy a felsé oldalon egy adott idépontot tekintve melegebb a
kondenzitum réteg, mint az als6 oldalon. Ez a felsd oldali kondenzitum réteg kisebb
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vastagsiga miatti kisebb hdkapacitdsdnak koszonhetd, ami a gd6ztérbdl intenzivebb
hoéfelvételt eredményez.

a) Kondenzatum vastagsag [mm] b) Aramlasi sebesség [m/s]
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2.16. abra: A alsé oldali kondenzatum réteg paraméterei, a) rétegvastagsag; b) aramlasi
sebesség; ¢) tomegaram; d) homérséklet-kiilonbség.

A 0—4 mdasodperc kozotti tartomanyban a hdmérséklet-kiillonbség valtozasa az alsé oldalon is
a felso oldalon megfigyelteknek megfeleldoen viselkedik. A 4-6 masodperc kozotti
tartomdnyban a fels6 oldalon megfigyelt harmatpont elérésének hatdsa kevésbé szembetling,
ami szintén a nagyobb rétegvastagsig (nagyobb hdkapacitds miatti nagyobb tehetetlenség)

kovetkezménye.

A fentiekben targyalt jelenségek a forrasztott dramkor fhitésében is kiillonbségeket
okozhatnak a gbézfazisu forrasztidskor, amit a 2.17-as abran szemléltetek. A kondenzitum
réteg homérséklet-kiilonbségei a flitétt hordozé felszinén ugyan kevésbé jelentkeznek, de
nem elhanyagolhatéak (2.17a-b 4abrdk). A maximadlis kiilonbségek elérhetik a 7°C-ot a
hordoz6 szélei és kozepe kozott, ezért a gézfazisu forrasztaskor célszerii a hordoz6 széleinél
ugynevezett ,tiltott zondkat” kijelolni, amely helyekre alkatrész nem helyezhetd. Ez
esetiinkben a kovetkezéképpen alakul: a hordozé kdzepétdl indulva a P3 és P7 pontok éltal
hatérolt teriileten (ami a hordozé 75%-4t lefedi) a hdmérséklet-kiilonbség maximum 3°C alatt
van, ami az Gjradmlesztéses forrasztas esetén kivalonak mondhaté. Ezen a teriileten kiviil a
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hoémérséklet-kiilonbség viszont rohamosan novekszik, igy oda mdr nem célszerli
alkatrészeket elhelyezni az adott dramko6r gézfazisd forrasztisa esetén.

A hordoz6 hoprofil analizise alapjan (2.17c abra) lathat, hogy a fels6 oldal fiitése
intenzivebb az als6 oldaléndl. Ez a felsd oldal vékonyabb kondenzitum rétegének
koszonhetd, ami miatt a géztérbdl hatékonyabb a héfelvétel, mint az alsé oldal esetén. A
bemeritést kovetd 6todik masodpercben a felsé és als6 oldal kozotti azonos helyen szdmitott
maximdlis hémérséklet-kiillonbség elérheti a 14°C-ot, ami Onmagiban még nem okoz
problémat a gézfazisu forrasztiskor, azonban a hdprofil optimalizaldsa esetén ezt is célszerl
figyelembe venni.

a) Fels6 oldali hémérséklet-kiilénbség [C] b) Als6 oldali hémérséklet-kiilonbség [C]
' ' ' ' ' ' ' 8

8| T

10 15 20 250 5 0 . 15 20 25
1d6 [s]

C) Héprofil [C
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2.17. abra: A hordozo héprofil analizise, a) fels6 oldali hémérséklet-kiilonbségek; b) alsé
oldali hémérséklet-kiilonbségek, c) felso- és alsé oldali héprofilok.

A val6s alkalmazasok sordn természetesen nehezen kivitelezhetd, hogy a forrasztott
hordoz6 abszoldt horizontdlis poziciéban helyezkedjen el, emellett — ahogy azt a
bevezetésben mar targyaltam — a hordozé direkt megdontésének kedvezd hatdsa is lehet a
kondenzitum réteg homogénebb kialakuldsara. Mindezek alapjdn a tovabbiakban
megvizsgdlom a hordozé megdontésének a felsd oldali kondenziatum rétegre gyakorolt
hatasat, valamint, azt hogy ez mennyiben véltoztatja meg a rendszer flitési képességét.
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Vizsgalataim alapjan a termikus kereszthatés jelentéktelen a hordozé alsé és felsd oldalai
kozott (ami leginkdbb az FR4 alacsony vertikdlis hdvezetésének koszonhetd), ezért a
megdontott hordozd esetén mar csak a felsoldali kondenzatum réteggel foglalkoztam,
amely réteg kialakuldsa meghatirozé a forrasztas szempontjabol. A megdontott hordozo és
az alkalmazott inercia rendszer a 2.18. 4dbran lathat6. Tovabbd az eddigiekben alkalmazott
hatarfeltételeket annyiban mddositottam, hogy a gézteret végig telitddottnek feltételeztem,
azért hogy a szdmitdsok sordn csak tisztdn a megdontés hatdsit tudjam vizsgalni, a gbztér
véaltozédsanak jelen esetben zavaré mellékhatésai nélkiil.

Megemelt él

Kondenzatum réteg
FR4-es hordozé \

Slllyesztett él

2.18 abra: A megdontott hordozo.

A 2.19-es dbra szemlélteti a legfontosabb kondenzatum réteg paramétereket (vastagsag,
hémérséklet és az aramlasi sebesség x-y vetiilete (a vektorok hossza relativ sebesség-
kiilonbséget reprezentdl)) 2 méasodperccel a hordozé goztérbe torténd bemeritését kvetden,
kiilonféle dontési szogek esetén. (A 2s-es iddpillanatot azért vdlasztottam, mivel a vizsgalt
esetek kozott ebben a pillanatban a legszembetinébbek a kiilonbségek). A 2.19a) dbra az
alap (dontetlen) és emiatt a kondenzatum réteg szempontjabdl teljesen szimmetrikus esetet
szemlélteti. A dontési szog novelésével a kondenzitum réteg egyre asszimmetrikusabba
valik (2.19b-h) abrdk) az x tengely mentén. A maximdlis rétegvastagsdg a minimalis
hémérséklettel egyiitt a hordozd kozéppontjatdl a siillyesztett €l irdnydba mozdul. A
minimaélis rétegvastagsag a maximalis hdmérséklettel a megemelt €1 sarkaiban taldlhat6 (0,
80 és 80, 80mm-es pozicidkban). Mdsfeldl viszont a megdontés hatdsdra a kondenzatum
réteg vastagsaganak kiilonbségei csokkenek, mivel a megdontés noveli a rétegben kialakul6
aramlési sebességeket, ami 4ltalanosan csokkenti a kondenzdtum réteg vastagsdgat a teljes
hordozé felszinén (és ezdltal a kialakulé kiilonbségeket is). A kisebb rétegvastagsag-
kiilonbségek kisebb hémérséklet-kiilonbségeket eredményeznek a rétegben (lasd 2.19a) és
2.19h) abrik). (Ennek kedvezd hatdsa lesz a forrasztott dramkor melegedésére is, lasd
késobb). A 0,5 - 2° kozétti megdontés kisebb hulldmokat generél a rétegben (2.19d-f) dbrdk).
A jelenség 2° felett megsziinik a nagyobb aramlési sebességek miatt (2.19g-h) dbrék), és
Osszességében semmilyen hatdssal nincs a rendszer termikus viselkedésére.

A kovetkezokben a fent targyalt effektusokat kvantitativan is elemzem. A 2.20-as dbra a
kondenzatum réteg vastagsdgdnak kiilonbségeit, valamint a hdmérséklet-kiillonbségeket
szemlélteti a hordoz6 kézéppontja s a sarkai kozott. Ez az 6sszevetés azért is hasznos, mivel
erds Osszefiiggés van a kondenzatum réteg vastagsaga és a hddtadasa kozott. A rendszer
szimmetridja miatt elegend6 két sarkot megvizsgalnunk. Ha 6sszevetjiik a 2.20a-b) és 2.20c-
d) abréakat, akkor megfigyelhetd, hogy ugyan a megdontés pozitiv hatdsa monoton a dontési
sz0g novelésével, azonban nem ugyanolyan mértékii a hordoz6 siillyesztett és megemelt
sarkaiban.
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2.19 abra: Fels6 oldali kondenzatum réteg (2s), kiilonféle dontési szogekre: a) 0°; b) 0,1°; ¢)
0,2°; d) 0,5°; e) 1°; £) 2°; g) 5°; h) 10°.
10 °-os dontési szog esetén a maximdlis rétegvastagsag-kiilonbség és hoémérséklet-
kiilonbség a siillyesztett sarok és a kdzéppont kozott 19 um és 3°C, mig a megemelt sarok
és a kozéppont kozott 35 um és 6°C.

A megemelt sarkokndl a megdontés pozitiv hatdsai csak 0,5°-0s szogtdl érzékelhetéek. A
siillyesztett és megemelt sarkok kozotti kiilonbségek a kovetkezd effektus miatt alakulnak
ki: assiillyesztett sarkokban a kondenzatum réteg dramlési sebessége szigord monoton mdédon
novekedni fog a teljes eljards sordn, azonban a megemelt sarkokndl az dramlés irdnya
kezdetben ellentétes a megdontéssel és az dramlds csak némi id6 elteltével fordul a
megdontés irdnydba (0,1 és 0,2° dolési szogek esetén jol megfigyelhetd), és ezzel némi
késedelmet okoz a kondenzatum réteg ,,homogenizaladsdban”.
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Az eredmények alapjdn a kondenzitum rétegvastagsag-kiilonbségek valtozdsa két
szakasszal jellemezhetd: egy tranziens és egy egyenletes (szaggatott kék vonallal jelolve a
2.20 é&bran). A tranziens szakasz egy hirtelen rétegvastagsag kiilonbség novekedéssel
kezdddik, amelyet egy hasonlé mértékii csokkenés kovet. Ezt a jelenséget a folyamat elején
igen intenziv kondenzacid, majd a hirtelen megnovekedd dramldsi sebesség okozza. Az
egyenletes szakaszban mind a kondenzal6d6 tomeg, mind az dramlds tomegirama csokken,
ami egy kvazi linedrisan csokkend rétegvastagsag-kiilonbséget okoz. A tranziens szakasz
hossza anndl rovidebb, minél nagyobb a dontési szog.
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2.20 abra: Kiilonbségek a hordozé kozéppontja és sarkai kozott: a) rétegvastagsag
kiilonbsége a hordozoé kozepe és a siillyesztett sarkai kozott; b) homérséklet-kiilonbség a
hordozé kozepe és a siillyesztett sarkai kozott; c) rétegvastagsag kiillonbsége a hordozé
kozepe és a megemelt sarkai kozott; d) homérséklet-kiilonbség a hordozo kiozepe és a
megemelt sarkai kozott.

A fentiekkel teljesen analdég elemzést végeztem a hordozé kozéppontja és az éleinek
kozéppontja kozott. Az eredmények nagyon hasonléak a 2.20 dbrdn bemutatotakkal, azzal a
kiillonbséggel, hogy a siillyesztett élnél, ha a dontés szog meghaladja a 2°-ot, a megndvekedd
dramlas képes negativ irdnyba forditani a rétegvastagsiag és homérséklet kiillonbséget a
hordoz6 kozéppontjdhoz képest (ahogy az a 2.19-es dbran maér lathatd volt). A jelenség
azonban nem szdmottevd, 10°-os megdontés esetén a hdmérséklet kiilonbség minddssze -
2,1 °C. Valamint a megemelt élnél a kisszogli megdontések (0-0,2°) némileg novelik a
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rétegvastagsag- és homérséklet-kiilonbségeket a vizszintes esethez képest. Azonban 0,5°
megdontés felett a megdontés hatdsa egyértelmiien pozitivva valik a megemelt élnél is.

A hordoz6 megdontésének azonban van egy tagadhatatlan mellékhatdsa, miszerint
rétegvastagsag- és homérséklet-kiillonbségeket okoz a hordozd szemkozti élei és sarkai
kozott (ilyen jelleghi kiilonbségek a horizontdlis esetnél természetesen nincsenek). A
siillyesztett és a megemelt élek kozott a rétegvastagsdg és a homérséklet-kiilonbség
novekszik a 0—1°-o0s d6lésszog tartomdnyban (2.21a)-b) dbrdk). A maximéalis hdmérséklet-
kiilonbség 12 °C 1° dontés esetén. Az 1-10°-0s dontési szog tartomanyban a kiillonbségek
csokkenni kezdenek, 10°-nal a hémérséklet-kiilonbség mar csak 6,5 °C. Az elézdekben
vazolt effektus hasonldan, bar kevésbé szamottevden €szlelhetd a szemkozti sarkok kozott
(2.21c)-d) dbrak). A maximaélis homérséklet-kiilonbség a siillyesztett és a megemelt sarkok
kozott 6°C, 0,5°-0s dontés esetén.
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2.21 abra: Kiilonbségek a siillyesztett és megemelt élek és sarkok kozott: a) rétegvastagsag
kiilonbsége a siillyesztett és megemelt élek kozott; b) homérséklet-kiilonbség a siillyesztett és
megemelt élek kozott; c) rétegvastagsag kiilonbsége a siillyesztett és megemelt sarkok kozott;

d) hémérséklet-kiilonbség a siillyesztett és a megemelt élek kozott.

A 2.22a) dbran megvizsgéltam a forraszts egyik leglényegesebb paraméterét, a hordozé
globalis hdmérséklet-kiilonbségét (dT, amely a fiités homogenitésat jellemzi a forrasztiskor)
a kiilonboz6 dolési szogek esetén. A kisszogli megdontés (0 — 0,2° ko6zott) némileg noveli a
dT-t, viszont 0.2° felett a megdontés hatdsa szigordan pozitiv. A dontetlen eset 21 °C-os
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maximadlis dT-je, 10°-os megdontés esetén 9 °C aléd csokken. A 2.22b) dbra a legmeredekebb
héprofilokat mutatja dontetlen és 10°-os megdontés esetén. Lathatd, hogy a megdontés nem
okoz szamottevd fiitési meredekség novekedést, ami kiilobndsen fontos az egyébként is
magas hodtadasi tényezdvel rendelkezd VPS technoldgia esetén!

Ezek utin megvizsgaltam a héataddsi tényez6 valtozasat kiilonféle anyagu (2.4 tablazat)
és formdji hordozokra, majd osszefiiggéseket kerestem a hordozdanyagok és kondenzatum
réteg termikus paraméterei, valamint a héatadési tényezd mértéke kozott.
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2.22 abra: Homérséklet analizis: a) a hordozé maximalis hémérséklet-kiilonbségei (dT) az
egyes megdontések esetén; b) a legmeredekebb héprofilok.
Az el6zdekhez hasonldan, a gézteret a tovabbiakban is feltételezziik telitettnek, valamint
csak a felso oldali kondenzdtum rétegre koncentraljunk. A vizsgilatok soran a lokalis
héatadasi tényezot (HTC) vizsgdltam, ami a newtoni hdataddsi egyenletbdl és a fiitott test
belsd energidjanak megvaltozasabol a kovetkezoképpen szamithato ki:

CS(sub) * Psub 'Vsuh ' (Tvuh(r’t+At) _Tvuh(r’t))

HTC(r.1) = _ _
' A+ (Tena () =T () - 21

(2.50)

ahol (cond) a kondenzitum réteg, mig (sub) a hordozé egyes paramétereit jeloli. A hordozé
mérete minden esetben 80x80x1,0mm volt.

A 2.23-as dbran a kiilonféle anyagi hordozokndl tapasztalhaté maximum, minimum és
atlagos HTC értékek lathatok a forrasztdsi ciklus ideje alatt. Az eredmények alapjdn
megéllapitottam, hogy a hordozdanyag 1ényeges hatassal van a héédtaddsra a VPS folyamat
sordn, a HTC értékekben egy nagysdgrend kiilonbség tapasztalhaté a hordozé anyagénak
fiiggvényében. Ezzel szemben a HTC értékek valtozasanak karakterisztikdja elég hasonlo, a
forrasztdsi folyamat els6 mdasodperceiben egy meredek esést kovetden, a HTC értéke
novekedni kezd és a tendencia meg is marad a forrasztési folyamat végéig. Erds 6sszefiiggés
lathaté a kapott HTC és a hordozdanyag hédiffizivitasa kozott (2.4-es tdbldzat), vagyis a
hédiffuzivitas novelésével novekszik a HTC értéke is. (Gyengébb osszefiiggés lathaté a HTC
és fajlagos hovezetés kozott is.)
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2.23 abra: HTC értékek: a) FR4 és poliimid hordozo; b) iivegkeramia, Alumina és IMS.
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Az 0Osszefiiggés azonban messze nem linedris, hiszen a HTC értékére a hordoz6 termikus
paraméterein kiviil a kondenzitum réteg termikus paraméterei is Iényeges hatdst gyakorolnak,
amit leginkdbb a minimdlis és maximdlis HTC értékek kozotti nagy kiillonbségek
szemléltetnek, ami egyértelmiien a kondenzitum réteg térbeli eltéréseinek kovetkezménye
(ahogy azt a kordbbi vizsgélatok sordn mar lathattuk).

Mindezek alapjdan megvizsgidltam a kondenzitum réteg kialakuldsit az egyes
hordozdanyagok felszinén (2.24-as dbra). Az eredmények azt mutatjak, hogy a HTC értékek
valtozasanak karakterisztikdja (2.23a)-b) dbra) erds Osszefiiggést mutat a kondenzatum réteg
vastagsdganak valtozdsival (2.24a) dbra). A forrasztdsi folyamat els6 mésodperceiben a
kondenzitum réteg vastagsdgdnak gyors novekedése okozza a HTC értékek meredek
csokkenését, majd ezt kovetden, amikor a kondenzatum rétegvastagsidg csokkenni kezd, a
HTC értékek novekedésnek indulnak.
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2.24 abra: Kondenzatum rétegvastagsagok: a) atlagos kondenzatum rétegvastagsag az egyes
hordozdanyagok felszinén; b) minimum, maximum és atlagos kondenzatum rétegvastagsag az
FR4-es hordozé felszinén.

Azonban a HTC értékek kizarélagosan a kondenzdtum rétegvastagsiagdval sem
jellemezhetdk, hiszen a HTC értékek kozotti abszolut kiillonbségek sokkal nagyobbak, mint
a kondenzatum rétegvastagsdgok kozotti kiillonbségek. A 2.24b) dbran lathatd, hogy egy adott
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hordozé felszinén mekkora eltérések adédhatnak a kondenzatum rétegvastagsagdban, amely
kiilonbségek, ahogy azt fent targyaltuk, a HTC értékben is jelentkeznek (2.23-as dbra).

Ha megvizsgéljuk a kiilonféle hordoz6 anyagok termikus paramétereit, akkor lathato, hogy
a kondenzitum rétegvastagsig leginkdbb a térfogati hdokapacitassal (Cy) fiigg Ossze. A
nagyobb Cy érték atlagosan vastagabb kondenzitum réteget eredményez — kiilondsen a
forrasztdsi folyamat médsodik felében — mivel a nagyobb Cy, nagyobb energiaigényt jelent,
ami intenzivebb kondenziciéhoz vezet. Erdekes médon a fajlagos hdvezetés (1) hatdsa sokkal
elenyészobb. A fentiekre j6 példa az Alumina és az livegkerdmia esete, amelyek Cy értékben
mindossze 6%-ban, még A értékben 350%-ban kiilonboznek, viszont rajtuk a kondenzatum
rétegvastagsdg mégis kozel egyenld.

A HTC értékek kozott tapasztalhatd kiilonbségek (2.23 dbra) magyardzatdhoz tehat
kialakulé kondenzatum réteg vastagsagat. Konkrét példdkkal szemléltetve: az Alumina 94%
és az livegkerdmia hddiffizivitds kiillonbsége nagyobb HTC kiilonbséget kellene, hogy
okozzon a szdmitottndl, azonban a rajtuk kialakuld, majd nem azonos atlagos vastagsdggal
rendelkez0 kondenzitum réteg csokkenti a HTC kiilonbségeket. Az IMS hordozé
hédiffuzivitisihoz mérten relative alacsony HTC értéke (hasonlitsuk azt az tivegkeramidhoz)
szintén a rajta kialakul6 vastagabb kondenzitum réteg kovetkezménye.

A 2.25-0s 4brdn megvizsgaltam a kiilonféle hordozé felszinén kialakulé forrasztési
héprofilokat. A 2.50-es kifejezés atrendezésével lathatd, hogy a hordozok melegedése a HTC
és Cvy értékek adott ardnyatol fiigg, ezt a hoprofilok is szemléltetik. Sajnilatos mddon
megéallapithatd, hogy a nagyobb Cy értékek nagyobb hoémérséklet-kiilonbség (A7)
kialakulasdahoz vezetnek a hordozé felszinén (2.25b) 4bra), ami a forrasztds szempontjabol

kedvezotlen.
a) 180 . . . b) 180
FR4
160 . 160[- =
Uvegkeramia P
140 ) \ o 140 P
o Polimid 1 = e
3 120F S 1 = 120F .
% N 3 FR4  —max
3 Alumina > --=-min
5 100 1 g 100
€ ke) 7
o) I LA .
T a0 ] 80l e Alumina — max| ]
e ----min
e IMS — max
60 ] 60,2~ . —=-min |
7 Uvegker.— max
40 1 | 40 I I ; - min
0 5 10 15 20 0 5 . 10 15 20
1d6 [s] Time [s]

2.25 abra: Hoprofilok a kiilonféle hordozok esetén: a) atlagos héprofilok; b) minimalis és
maximalis héprofilok.

Ossegzésképpen, a dinamikus kondenzitum réteg modellem segitségével megfelelé
mélységben vizsgélhato, kiilonféle peremfeltételknél, a kondenzitum réteg kialakulasa és
annak hatdsa a hdatadds folyamatira. A fenti eredmények Ilehetdséget biztositottak
»gyarthatosdgra tervezési” kritériumok megfogalmazdasara (részletesen Id. [T11, T17, T18]).
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2.5. A vakuumos gozfazisu forrasztas modellezése

Ahogy azt a 2.1-es fejezetben targyaltam, a VPS technoldgia egyik legfébb problémaja a
kotésekben torténd gazzarvany képzodés. A problémdra megoldast jelenthet az un.
vakuumos gozfazisu forrasztds, mely technoldgidnak a 1ényege, hogy a forrasz megdmlését
kovetéen a munkatérbdl kiszivjdk a gbézt, mivel az alacsony nyomdssal elOsegiti a
folyasztdszer gdzok eltdvozdsat a kotésekbdl. Kutatdsaim sordn azt vizsgéltam, hogy a
gbzkoncentraci6 csokkenése hogyan hat a munkatérben végbemend hdtanszport
folyamatokra, és az esetleges valtozdsok hogyan befolyédsolhatjdk a gdzzarvany eltavolitas
hatékonysagét.

2.5.1 A vakuumos gozfdazisu forrasztds modelljének fizikai és numerikus leirdsa

A 2.3 fejezetben bemutatott géztér felépiilésével foglalkozé modellel ellentétben, jelen
kutatds sordn a cél a goztér eltavolitasa €s az eziltal okozott termikus hatdsok vizsgalata volt.
A vizsgalt Asscon VP8000 tipust berendezés egy a kemence munkaterének kozepére
csatlakoztatott csovon keresztiil egy vadkuumszivattyu segitségével tdvolitja el a Galden gdzt
a kemencébdl, 5 mésodperc alatt SkPa nyomast elérve (a miitkdodést részletesen lasd a 2.2
fejezetben. Az eldzetes szamitdsok alapjdn a fenti miivelet a kemence munkaterében
biztosan turbulens aramlast hoz létre, ezért a haromdimenzids aramlasi modellemet az Un.
Reynolds atlagolt Navier-Stokes (RANS) egyenletre alapoztam. A RANS egyenlet 1ényege,
hogy a turbulens dramldsban csak az atlagos mozgast szamitja, mig a fluktudcidt az un.
Reynolds stressz tenzor segitségével irja le, amit jelen esetben az un. k-¢ turbulens mddszer
segitségével kapcsoltam az dtlagos dramldshoz [2.82]. A gdzkoncentricié csokkenését a
vakuumszivattyu édltal a vdkuumes6ben generdlt nyomdsesés inicializdlja.

A kovetkezOkben bemutatdsra keriild egyenletek leirdsandl az tn. Einstein-féle
Osszegkonvenciét alkalmaztam, hogy az igen komplex egyenletek lefrdsiat kompaktabba
tegyem. A g0z dramldsdnak lefrdsdhoz alkalmazzuk a kontinuitasi tétel Gsszenyomhatd
folyadékokra vonatkozé verzidjat:
9P 5%

o Pax

1

=0 (2.51)

ahol u a g6z dramlési sebessége [m/s]. A RANS egyenlet 0sszenyomhat6 newtoni
folyadékokra a kovetkezo:

du. — du; 19p 9 — 20u;
—tu,—t =g, ———+—(+ 28; ———=0;;
o a8y e T TR (2.52)

ahol J; a Kronecker delta. A 2.52-es kifejezésben szerepld atlagos deformicié tenzora a

kovetkez0:
1 (o o
Sj=5 @+g : (2.53)

mig a turbulens orvény viszkozitds a kdvetkezo:
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2
k
v =Cy—

c (2.54)

ahol a turbulens kinetikus energia (k):

ok — ok - 2du ou; 1 apap 0 vp | ok
x 25224 5, |- 2k, N P S
o, [“T[ T3, ] 3 ]ij T o 8+axj[v+ak o, (259

és ahol a turbulens disszipacios rata (g):

de — ¢ € ~ 20 o
L2 E | o] 25y -2 2 s, |- 2k
o ox, “k[[v{ 3, ’JJ 3 ]axj

N 2
DTLB_PE’_PJ_CSZE_+1(U+&JB_€ .56

;3 axl' axl' k axj O-g axj

Az alkalmazott konstansok a kdvetkezok voltak (altalanosan hasznalt értékek a standard k-
¢ modellben): €, =0,09; o =1; 0,=13; C, =144 Crp =192 A gbz nyomdsdnak
szamitdsara az ltaldnos gdztorvényt hasznaltam:

AMUGaiden

(2.57)

ahol amu az 4tlagos molekuldris tdmeg és R az altaldnos gazallandé (8,314 J-K~'-mol™").
Turbulens dramldsban az energia transzport ugyancsak leirhaté a RANS egyenlet atlagoldsos

modszerével:
T o4 oot

A g6z az elszivasakor kondenzal6dni fog a szilikon gumi elszivécsd hidegebb falan, amely
folyamat anyag- és energiadtadds szempontjabdl a fentiekben mar sokszor targyalt médon
leirhaté. A vdkuum VPS modell numerikus leirdsat szintén a 2.3 fejezetben ismertetett FDM-
FTCS modszerrel végeztem.

2.5.2 A vdakuumos gozfdzisu forrasztds modelljének geometriai felbontdsa és a modell
verifikdcioja
Az el6z6 vizsgdlatokkor a gdézfazisu forrasztidsnidl végbemend fizikai folyamatok

99

altaldnos leirdsa volt a cél, ehhez elég volt a forrasztott dramkort ,.hordozé” szintjén
modellezni. Jelentesetben viszont a gbéztér eltdvolitdsdnak esetleges negativ hatdsait
modellezem a forrasztiskor végbemend hdétranszport folyamatokra, amit mar alkatrész
szinten kell vizsgdlni. Az els6 1€pésben a 2.4-es fejezetben bemutatott hordozo tipusokra
elhelyezett 0805 méretkédu, AlO; (alumina) testel rendelkezé chip kondenzitorok
forrasztott kotésein vizsgdltam. A forrasztiashoz SAC305 tipusi forraszotvozetet
hasznéltam, 125um-es vastagsdgban, 17um vastag réz forrasztdsi feliiletekre felvive. A
hordozé feliileti mérete 160 x 160 mm?-volt, hdrom kiilénbdzé hordozé vastagsagot
vizsgiltam: 1, 1,5 és 2mm. Az alkalmazott hokozld folyadékok a Galden LS230 volt. A

kemence vidkuumkamréja, benne a forrasztott hordozo elhelyezkedése, valamint a forrasztott
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kotések részletes struktirdja a 2.26-os dbran lathatd. Az eddig nem alkalmazott anyagok
fizikai paraméterei a 2.5 tablazatban lathatok.

-
-

_ - 1mm
SAC305 AlLO, test
Elszivocsé |—| - - forrasz — Zi o
-
—
_ = Vacuum kamra
-

3 =4 17pm-es Cu
Aramkor fm’ e forrasztasi feliilet 1;1.5; 2mm

Hordozé

U —
—
—
—_— .
—
—_—

2.26 abra: Vakuum kamra az aramkorrel és az aramkor részletes felépitése.

Jelen esetben a feltétezhet6en nagy dramlési sebességek miatt a geometria és iddbeli
felosztaskor indokolt volt az un. Courant-Friedrichs—Lewy (CFL) szabdly alkalmazasa,
miszerint a modell stabilitasa akkor biztosithatd, ha:

A{M—x+u—y+u—zJ51

Ax Ay Az (2.59)

A CFL szabalyt betartva a vidkuum kamrit ~48000 celldra, mig az dramkort ~2000 celldra
bontottam, 107 s-os id6lépést alkalmazva. Az dramkor elhelyezése a vdkuum kamraban
ugyancsak a fentebb bemutatott tn. ,embedded” vagy ,.co-simulation”’-nek nevezett
technikaval tortént. A rendszer geometriai szimmetridja miatt elég volt annak egy negyedét
szédmitani.

2.5 tablazat: Az alkalmazott anyagok fizikai paraméterei.

Paraméter / Anyag LS230 g6z | FR4 Cu SAC305 | Al,O3 | Szilikon
gumi
Forraspont [°C] 230 - - - - -
Stirtiség [kg/m’] 19,96 ™! 2100 | 8960 | 7370 3690 | 1420
Dinamikus viszkozitds > [Ps.s] | 2,13x107 - - - -
AMU 1020/1085 | - - - - -
Fajlagos hévezetés [W/m.k] 0.065 0.23 385 |58 18 0.35
Fajlagos hékapacités [J/kg.K] | 973 570 3850 | 2320 880 1200
Latens ho [J/kg] 6,3x10" - - - - -

*

'Az .S230 Galden telitédési géz koncentricidja.

A Galden géz dinamikus viszkozitdsat a Lee et al. altal kozolt médszer segitségével szamitottam
[2.83].

Az elszivas megkezdésekor a vidkuum térben szaturdlodott gozteret feltételeztem, mint
kiindulasi feltételt, azaz p(0)=19,96 kg/m’, T(0)=230 °C, valamint a gbztér nem mozog az
elszivds megkezdéséig, v(0)=0 m/s. Mivel a kemence az elszivids megkezdése elott
hermetikusan nem zart, ezért a goztérben a kezdeti nyomas p(0)=101 kPa. A k-g modell

kiindulasi értékei a kovetkezOk voltak:
ko =1.5(U 1) (2.60)

ahol U az étlagos dramlasi sebesség és I a turbulens intenzitds, amit jelen esetben 0.1-re,
azaz erésen turbulensre vélasztottam.
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k1,5

o= Cy 2.61)

ahol 1 a turbulens hossz skdla (az elviekben lehetséges legnagyobb orvény a térben), jelen
esetben 0,1 m-re valasztottam.

A rendszer eldzetes vizsgdlatakor megéllapitottam, hogy a gbéz elszivasakor jelentds
héveszteség torténik az elszivocsovon, amely jelenség fontos lehet a vikuumkamra termikus
viszonyai szempontjdbdl. Az elszivocsd kezdeti hémérsékletét és annak valtozdsit az
elszivasi folyamat sordn K-tipusd hdéelemek segitségével mértem. Az eredmények alapjan
az elszivoeso kezdeti homérséklete ~60 °C, amely ~1,4 °C-ot emelkedik az 5 s-os elszivasi
cikluskor. A 2.27a) abra az elszivocsé mért és a modellem altal szamitott értékeit veti Ossze,
az eredmények megfeleld egyezést mutatnak. A modell hatarfeltételei a kovetkezok voltak:
a vikuumkamra fala adiabatikus és az dramlasi sebesség nulldhoz tart a falhoz kozeledve. A
modell alkalmazdsa eltt még egy 1ényeges paraméter meghatdrozdsara volt sziikség, amely
a vakuumpumpa éltal generdlt relativ nyomaskiilonbség mértéke volt, amit a berendezés
gyartéja nem kozol. Szamitdsaim alapjan a legjobb kozelitést a -3,4 %p-s konstans relativ
nyomdskiilonbség adta, amelyet az elszivocsé €s a munkatér aktudlis nyomadsa kozott
értelmezek.

61,8
61,6f
61,4f * k%

61,2

[e2]
=
T
*

60,81

Hémérséklet [°C]

60,6 *
60,41 *

— Szamitott
60,2; % * Mért 1

60

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
1d6 [s]

2.27 abra: Az elszivocsé mért és szamitott hémérséklet értékei az elszivasi folyamat soran.

2.5.3 A vakuumos gozfdzisu forrasztds modelljének alkalmazdsi lehetoségei

A vakuumos g6zfazisu forrasztds modelljével elszor megvizsgalom, hogy milyen térbeli
kiilonbségek alakulnak ki az elszivdasi miveletkor a g6z dramldsi sebességében és
koncentracidjdban, majd megmutatom, hogy a kialakul6 kiilonbségek, valamint a
vdkuumkamra hdvesztesége milyen hatdssal van a forrasztott kotések homérsékletére, a
szerelvények és a kemence kiilonféle beallitdsai esetén. Az dramlési sebességek analizise
megmutatta, hogy az elszivés kezdetén (0 és 0,075 s kozott) a g6z mozgésa meglehetdsen
fluktudl a vdkuumkamraban (3.28a)-b) dbrak). Ezt a jelenséget a vaikuumpumpa beinduldsat
kovet6 nyomas-fluktudcio okoz. Az atlagos dramldsi sebesség 0,075 s elteltével dllanddsul az
elszivas végéig (5s). Az atlagos dramldsi sebesség maximalis értékét (~28 m/s) mar az
elszivast kovetd 0,01s utdn eléri, majd ~14 m/s-ra csokken az elszivocso bejaratanal.
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2.28 abra: Atlagos aramlasi sebességek a vikuumkemencében (0 — 0,2s); a) a testatlo mentén;
b) vertikalisan az elszivocsé alatt.

A vékuumkamrdban nagy dramlési sebesség-kiilonbségek alakulnak ki, a testatlé mentén

vizsgélva a gz szinte mozdulatlan a sarkokban, és még a testatld felénél is csak ~2 m/s az

atlagos 4ramlési sebesség (2.28a) dbra). Vertikdlisan (az elszivécsd alatt) az dramlési

sebesség-kiilonbségek kisebbek, a kamra aljan az dramlds ~9 m/s sebességii. Osszességében

elmondhatd, hogy az elszivds leginkdbb a vakuumkamra k6zepén mozgatja meg a gdzteret.

. - 3
a) Gézkoncentracio [kg/m?] b) Gézkoncentracio [kg/m’]
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2.29 abra: Goézkoncentracio eloszlas a vakuumkamra (negyedek) egyes szintjein: a) 0,015 s, b)
0,03s,¢)0,1sésd)5s.
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A kovetkezd 1épésben a gdzkoncentracio-kiilonbségek kialakuldsat vizsgaltam az elszivasi
cikluskor, a vdkuumkamra alsé, kozépsé és felsd szintjén (2.29 4bra). Az elszivas
megkezdését kovetden (0-0,03 s), az dramlasi fluktuicidja — az elszivocsohoz kozeledve —
szamottevéen megvaltozatja a gézkoncentracid eloszlasét (2.29a) és b) abrik), 0,1 elteltével
a gbézkoncentraci eloszlas stabilizdlodik és a folyamat végéig alig valtozik (2.29¢) és d)
abrak). Az elszivocso és a kamra falai kozott (horizontdlisan) 1ényeges gbézkoncentracio-
kiilonbség alakul ki, amely maximum 2,25 kg/m3 (~12 %) a kamra fels6 szintjén, 0,1 s-al az
elszivas megkezdését kovetden (2.29¢c) dbra). Az elszivds kdzben ez a kiillonbség némileg
csokken, az elszivas végén 0,15 kg/m3 (~10 %) (2.29d) dbra). A vdkuumkamra egyes szintjei
kozott  (vertikdlisan) a gdézkoncentricid-kiilonbségek kisebbek, az elszivocsd alatt
vertikdlisan: 1,5 kg/m3 (~8,3 %) 0,1 s-nél, majd 0,1 kg/m3 (~7,1 %) S s-nél.

A vékuumkamra termikus viszonyainak szdmitdsakor bebizonyosodott, hogy az
elszivécsd hovesztesége jelentds hoveszteséget okoz a kamriban is. A 2.30-as dbrdn a
rendszer hdveszteségeit prezentdlom, kiilonféle esetekben az elszivéds (0-5 s), valamint az ezt
kovetd zarvany eltdvolitasi ciklusban (5-20 s).
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2.30 abra: Homérséklet valtozasa a vakuumkamraban a zarvanyeltavolitaskor: a) a goz
hémérsékletvaltozasa; b) minimalis és maximalis forrasz-hémérsékletek kiilonféle FR4
hordozo vastagsagnal; c) atlag forrasz-homérsékletek kiilonféle hordozé anyagoknal (1mm-es
vastagsaggal); d) minimalis forrasz-homérsékletek 1,5mm-es FR4 hordozon, kiilonb6zo
beallitas esetén.
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Az elszivaskor az atlagos gézhémérséklet 80 °C-ra csokken (2.30a) dbra), az elszivaskor
elhanyagolhatd hdmérséklet-kiilonbség alakul ki a géztérben, amelynek maximuma (2-4 °C).
A folyamat méasodik szakaszdban (5-20 s) azonban az elszivas és ezzel egyiitt a konvektiv
hétranszport megsziintével, a géztér a hordozd, valamint a falak kdzelében visszamelegszik
130-145 °C-ra (2.30a) abra), egyéb helyeken ugyanakkor a visszamelegedés elhanyagolhato.

A kordbban targyalt gdzkoncentricid-kiilonbség, valamint az imént bemutatott
héveszteség természetesen kedvezOtlen hatdssal van a forrasztott kotések termikus
viszonyaira is. A 2.30b) dbran kiilonbdz6 vastagsidgi (emiatt kiillonboz6 hokapacitdssal
rendelkez6) FR4 hordozora elhelyezett chip kapacitdsok forrasztott kotéseinek homérsékletét
prezentdlom a zarvanyeltdvolitds sordn. Az elszivaskor az FR4 hordozd vastagsdginak
fiiggvényében a kotések homérséklete 8—14 °C-ot is eshet. A hdmérséklet a hordozé kozepén
csokken (2-es pont) a legnagyobb mértékben, a hdveszteség a hordozd széle felé haladva
egyre kisebb (l-es pont). A fenti hatds egyértelmiien a gdzkoncentricié eloszlassal
magyarazhat6 (3.29-es dbra). Az alkalmazott Slommentes forraszotvozet szolidusz/likvidusz
pontja 217/219 °C. A szimuliciés eredmények alapjan, amennyiben az FR4-es hordozé
vastagsdga 1,5 mm alatt van, a forrasztott kotések megszilardulhatnak a zarvany
eltdvolitisakor (vagy ahhoz nagyon kozel keriilhetnek), ezaltal a zarvanyeltavolitisra
forditott id6 kisebb lesz az eredetileg tervezettnél. A fenti eredményeket kisérletileg is
igazoltam, amely sordn arra a megdallapitisra jutottam, hogy amennyiben az FR4 hordozd
vastagsdga kisebb 1,5 mm-nél, a zarvanyeltdvolitds hatdsfoka a felére csokken (az
eredményeket részletesen lasd [T22]).

A zarvany eltavolitiskor bekovetkezé hdveszteség mértékét megvizsgiltam kiilonféle
hordozdanyagokra elhelyezett chip kondenzatorokra is (2.30c) dbra). Az eredmények itt is
igazoltdk a hordozd hékapacitdsdnak lényeges hatdsat a forrasztott kdtések hdveszteségére.
Az azonos méret mellett nagyobb hékapacitassal rendelkezd kerdmia és IMS hordozok esetén
a hdveszteség joval kisebb, mint az alacsonyabb hdkpacitdssal rendelkez6 FR4 és poliimid
hordozdokndl, igy a zarvény eltdvolitds hatasfokat nem befolyasolja. Ezenfelill megvizsgaltam
az alkalmazott alkatrészek méretének, anyaganak és felépitésének hatasat is a hOveszteségre.
Az eredmények alapjan a forrasztott kotések tilzott visszahtilése leginkabb csak a kisméretii
chip alkatrészek esetén valdsziniisithetd, a nagyobb méretii IC tokoknidl nem (az
eredményeket részletesen lasd [T23]).

Végezetiil vizsgdljuk meg, hogy a rendszer kiilonféle paramétereinek mddositasaval,
hogyan lehetne a vdkuumkamra hdéveszteségét csokkenteni, vagy a hoveszteség negativ
hatdsét eliminélni. A 2.30d) dbra 1,5 mm-es FR4 hordozéra elhelyezett chip kapacitdsok a
minimalis forrasz-hdmérsékleteket mutatj kiilonféle bedllitdsokra. Az elszivds intenzitdsdnak
lényeges hatdsa van a rendszer hdveszteségére, mivel ez hatirozza meg a géz aramldsi
sebességét és ezdltal a konvekciét. Amennyiben a vikuumpumpa relativ nyomaskiilonbségét
-3,4 %p-16l -2,5 %p-re csokkentem, a pozitiv hatds madris lathatéva valik, a minimalis
hémérséklet 219,3 °C-rdl 221,5 °C novekszik. Megjegyzendd, hogy ezzel a 1épéssel viszont
csokkentjiik az 5 s alatt elérhetd vakuum mértékét is, 5 kPa-rél 20 kPa-ra, amely bizonyara
kevésbé hatékony zarvanyeltavolitast eredményez.
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Mivel a hdveszteség oka az elszivocsd, ezért annak ,termikus modositdsa” javulast
6 mm-r6l 12 mm-re) nem vezetett érdemi eredményre. Ezzel szemben megoldést jelenthet az
elszivocso flitése, amennyiben az elszivocsé homérsékletét 60-r6l 120 °C-ra noveljik, a
héveszteség 1ényegesen csokken (2.30d) dbra), a minimalis forrasz-homérséklet 223 °C felett
marad. A kutatds utolsé 1épéseként megvizsgédltam, mi torténne akkor, ha a magasabb
forraspontd HS240 tipusi Galden folyadékot alkalmazniam (forrdspont 240 °C, egyéb
paraméterei megegyeznek az L.S230-al) az L.S230 helyett. Ez a véltoztatas hozta a legjobb
eredményt, a minimadlis forraszhdmérséklet 229 °C felett maradt a teljes zarvanyeltavolitasi
ciklus folyaman (2.30d) ébra).

Osszegzésképpen, a vakuumos gézfazist forrasztaskor kiilonos figyelemmel kell lenni a
rendszer hdveszteségeire. A fenti eredmények jol alkalmazhat6k a rendszer tovabbfejlesztése
céljabdl. Mindemellett, a hatékony zarvéanyeltavolitds érdekében, 6lommentes forraszok
esetén, a megengedhetd legmagasabb forrdsponttal (240 °C) rendelkezé Galden folyadék
alkalmazdsa, valamint 1,5mm vagy anndl vastagabb FR4-es hordozdk alkalmazdsa javasolt.

2.6 Az 1j tudomanyos eredmények osszefoglalasa tézisekben

1. tézis [T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T20, T21]: Megalkottam a
gozfazisu forrasztasi technolégia komplex modelljét, amely segitségével a technoldgia
kell6 mélységeiben vizsgdlhato. A modell hiarom {6 részre bonthaté: a goéztér
kialakulasanak és a forrasztott aramkor bemeritése miatti valtozasainak leirasa; a
forrasztand6 hordozé felszinén a kondenzacios filmréteg kialakulasanak és dinamikus
valtozasanak leirasa; valamint a go6ztér eltavolitasanak leirasa a vakuumos
zérvinymentesitéskor. A modell a rendszerben egymésra kolcsondsen hatd
transzportfolyamatokat kezeli, amelyek a kvetkezok: a hdvezetés okozta energiatranszport,
a halmazéllapot-valtozds miatti anyag- és energiatranszport, a géztérben és a hokozld
folyadékban kialakul6 diffiizié okozta anyag- €s energiatranszport, valamint a kondenzacids
filmrétegben és a géztérben kialakulé konvektiv anyag- és energiatranszport. A modellt a
véges differencia modszer és az un. ,,co-simulation” technika alkalmazdsdval, numerikus
szimulacios eszkozként implementaltam.

2. tézis [T1, T7, T8, T13, T14, T15, T16]: Az 1. tézisben ismertetett modell segitségével
jellemeztem, hogy az egyes fizikai folyamatok és anyagi paraméterek milyen mértékben
jarulnak hozz4a a fiitéséhez a gbzfazisu forrasztas soran.

¢ Bebizonyitottam, hogy a gézfazisa forrasztaskor a fiitésében lényeges (15-20%-0s)
hanyadot képez a g6ztérbol hovezetés utjan érkezoé ho. A harmatpont elérése miatt, az
érdemi kondenzacioé a hordozé feliiletén a csicshomérséklet elérésének koriilbeliil 70%-
anal leall, és onnantdl a hGvezetés dominal.

¢ Bebizonyitottam, hogy a harmatpont figyelembevétele elengedhetetlen a gézfazisiu
forrasztas modellezésekor, mivel a forrasztott hordozé kornyezetében végbemend
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a modell szerint a kondenzicié a teljes gdzteret felemésztené a hordoz6 koriil (ami nem
valosdghti mértékben noveli a gbéztér hddiffizids dllandéjat és csokkenti a gbztérben
tarolhat6 héenergiat) és végezetiil jelent0s szamitasi hibat eredményez.

¢ Bebizonyitottam, hogy a gozfazisu forrasztas dinamikus héatadasi tényezgje (HTC)
a hordozo anyaganak hédiffizivitasaval és a kondenzatum réteg vastagsagaval
egyiittesen jellemezheté. A hordoz6 nagyobb hddiffiizivitdisa nagyobb HTC értéket
eredményez, mig a kondenzatum rétegvastagsidg novekedése az ellenkez6 hatést véltja ki.
A kondenzitum rétegvastagsdga jol jellemezhetdé a hordozé anyagdnak térfogati
hoékapacitdsdval, amely paraméter novekedése a rétegvastagsdg noOvekedését
eredményezi.

3. tézis [T10, T12, T17, T18, T19]: Az 1. tézisben ismertetett modell segitségével
jellemeztem a kondenzatum réteg dinamikus viselkedését gbzfazisu forrasztaskor.

e Bebizonyitottam, hogy a goézfazisu forrasztaskor a hordozé felszinén kialakulé
kondenzacios filmréteg kozel sem tekintheté statikusnak. A hordozé felsé oldaldn a
kondenziciés filmréteg néhdny mdasodperc alatt eléri a maximadlis vastagsagit, majd
csokkenni kezd. A hordozé alsé oldaldan a kondenzicids filmréteg vastagiaga
exponencidlis telitédési jelleget mutat. A kondenzédciés filmrétegben kialakuld
konvekcids energiadramlds homérséklet-kiillonbséget okoz a hordozé szélei és
kozéppontja kozott. A fenti jelenségek szdmottevd fhtési kiilonbséget okoznak a
forrasztott hordozo felszinén, amit a forrasztaskor figyelembe kell venni.

¢ Bebizonyitottam, hogy gézfazisi forrasztaskor a hordozé Kkisszogi (1-10°-0s)
megdontése egyenletesebbé teszi a hordozo fiitését. Az 1° alatti minimalis megdontés
hatdsa (amely akdr a berendezés pontatlan elhelyezésébdl is adédhat) elhanyagolhat6 a
folyamat sordn. Ezzel szemben az 1-10°-0s megdontés csokkenti a kondenzatum réteg
vastagsagédnak lokdlis kiilonbségeit, ezzel javitja a fiit€s homogenitdsat.

4. tézis [T20, T21, T22, T23]: Az 1. tézisben ismertetett modell segitségével
bebizonyitottam, hogy a vakuumos goézfazisi forrasztaskor kiilonos figyelemmel kell
lenni a rendszer hoveszteségeire, a szerelt Aramkor felépitésre és rendszer beallitasaira.
Az elszivocsovon elhanyagolhaténak tiiné héveszteség — a gdzelszivas okozta erételjes
konvektiv hétranszport miatt — jelentds homérsékletesést okozhat a vakuumkamraban,
amely kis hokapacitasi hordozok és alkatrészek esetén a forrasztott kotések korai
megszilardulasahoz vezethet, ami csokkenti a zarvanyeltavolitas hatékonysagat.
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3. Az 6n whisker novekedés és az egyes gatld tényez6k hatasmechanizmusanak
vizsgalata

Ertekezésem harmadik fejezetében az 6n whisker jelenségek teriiletén elért uj
tudomanyos eredményeimet ismertetem, melyek részét képezik a témavezetésemmel a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Elektronikai Technoldgia Tanszékén
(ETT) 2008-ban inditott 6n whisker kutatdsoknak, amelybe 2011-ben a japan National
Institute of Material Science (NIMS), valamint 2015-ben a lengyel Institute of Elektron
Technology (ITE) kutaték6zpont is bekapcsolddott.

3.1 Az 6n whisker jelenségek (irodalmi 6sszefoglalas)

Az 6n whisker egy egykristdlyos vagy polikristalyos kindvés a tiszta 6n (vagy magas
ontartalmu) feliileti bevonatbdl vagy forraszanyagbdl, jellemzo dtmérdje 0,5-20 pm, hossza
pedig akdr a mm-es nagysdgrendet is elérheti [3.1]. Az 6n whisker rovidzédrat okozhat az
elektronikus alkatrészek kivezetései és/vagy huzalozasi palyai kozott, emiatt a jelenség az
elektronikus eszkdzok megbizhatdsdgi problémadi kozé tartozik. Az én whisker jelenség tobb
mint 60 éve ismert a tudomdany elétt, felfedezése Compton, Mendizza és Arnold nevéhez
kothetd, akik 1951-ben figyelték meg eldszor a jelenséget, galvanizalt onréteggel elldtott
kondenzatorok fegyverzetei kozott [3.2]. Az 6n whiskerek kutatdsa az 1950-es években
intenziven megindult, 1952-ben Herring és Galt kimutatta, hogy az 6n whiskerek
egykristalyok [3.3]. Tovabbi 1ényeges eredmények a kezdetektdl a teljesség igénye nélkiil:
a feliileti oxidaci6 és a diszlokéaciok szerepének felismerése (Frank és Eshelby 1954) [3.4,
3.5]; a nyomofesziiltségek szerepének kutatdsa (Fisher, Darken és Carroll 1954) [3.6]; az
6lomotvozés whisker novekedést gatlé hatdsanak felismerése (Arnold 1956) [3.7]; valamint
a spirdl diszlok4cids novekedési elmélet (Amelinckx 1957) [3.8].

A 1960-as évek elején az elektronikai ipar mar sikeresen alkalmazta Arnold felfedezését,
miszerint néhany tomegszazalék Olomotvozéssel az 6n whisker novekedés 100%-ban
megakadélyozhatd. Emiatt az 6n whisker kutatdsok intenzitdsa nagymértékben visszaesett,
mindaddig, amig 1996-ban az Eurépai Unié kozzé nem tette RoHS (Restriction of
Hazardous Substances) direktivdit, amely 2006-t6l betiltotta az 6lom (és egyéb mads
kornyezetre és egészségre veszélyes anyagok) haszndlatit a legtobb elektronikus
berendezésben [3.9]. Figyelemmel arra, hogy a kozben eltelt 50 évben az elektronikus
eszkdzok nagymértékii méretcsokkenésen mentek keresztiil, igy varhaté volt, hogy az 6lom
tiltdsa miatt 4jbol megjelend 6n whiskerek az el6z6eknél sokkal stilyosabb megbizhatdsagi
problémaét jelentenek majd az elektronikai ipar szamara. Mindezek alapjan az 6n whisker
kutatasok ismét lendiiletet kaptak.

Napjainkban az 6n whiskerek kutatdsa két jelentdsebb irdnyzatra bonthatd: az egyik az
olyan 1j technolégiai megolddsok kifejlesztése, amelyek a széles korben alkalmazott
anyagok és eljardsok esetén meggdtoljak, vagy legaldbb csokkentik a jelenség
eléforduldsanak valészintiségét; a masik az dj 6nbevonatok és magas Ontartalmu 6tvozetek
whisker képzOdési hajlamanak vizsgalata kiilonféle kornyezeti hatdsok mellett. A mara
altaldnosan elfogadott elméletek szerint az 6n whisker novekedést a kristalyszemcsék kdzott
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kialakul6 nyomoéfesziiltség kiillonbség okozza. Ez tobbféle mddon is eldéllhat: kiilsd
mechanikai fesziiltség kovetkeztében; termo-mechanikai fesziiltség miatt (eltérd
hétaguldsok); a rétegfelvitelkor a rétegben maradé belsd fesziiltségek miatt; a rétegben
végbemend anyagtranszport jelenségek miatti intermetallikus és oxidréteg novekedése
kovetkeztében (ami inhomogén fajtérfogat véaltozdsokkal jar), valamint a korr6zids
folyamatok miatt kialakul6 mechanikai fesziiltségek 1étrejottével. Ezenfeliil azonban
sziikség van egy Osszefiiggd, de nem tul vastag feliileti oxidrétegre, ami a feliilet nagy részén
blokkolja az 6nréteg relaxacidjat a fenti nyomoéfesziiltséggel szemben, viszont rendelkezik
gyengébb pontokkal, ahol az 6n whisker kialakuldsa a nyoméfesziiltség csokkentésnek a
kovetkezménye [3.10-3.14].

Az elektronikai iparban az 6n whisker jelenségek -eloforduldsi gyakorisdgdnak
csokkentésére, illetve megakaddlyozdsara tobb mddszert is kidolgoztak, amelyek tobbsége
a fent felsorolt kivaltd tényezok hatdsat igyekszik gitolni. Ezek koziil a legegyszeriibb az
organikus véddbevonatok (conformal coating) alkalmazdsa [3.15], ami azonban nem jelent
hatékony védelmet, valamint az 6n 6tvozése kiillonbdzd fémekkel (pl. bizmuttal, eziisttel
vagy rézzel) [3.16, 3.17]. Amennyiben az 6n 6tvozése nem lehetséges, hatékony lehet még
a felvitt onréteg hokezelése [3.18] és ujrakristdlyositdsa, az 6n whisker ndvekedés
szempontjabdl idedlis kevert szemcseszerkezet elérése céljabdl [3.19]. Az elébbiekben
emlitett cél érdekében részben hatdsos lehet az Onréteg felviteli paramétereinek
optimalizalasa is [3.20]. A fentieken kiviil a teriilet egyik legintenzivebben kutatott 6n
whisker novekedést gatlé mddszere a réz bazistém és az dnbevonat kozé elhelyezett koztes
fémréteg alkalmazésa (dltalaban nikkel vagy eziist) [3.21] az 6n-réz intermetallikus réteg
kialakuldsdnak megakaddlyozdsa érdekében. A nikkel koztesréteg hatdsmechanizmusénak
kutatdsa jelen értekezésemnek is egyik témdja.

A moédszer lényege, hogy a koztesréteg (amelynek vastagsdga 0,2-2um kozotti)
meggdtolja a réz és az 6n kozotti intenziv diffaziét, ezdltal az 6n-réz intermetallikus réteg
kialakulésat, igy nagymértékben csokkentve az 6nrétegre gyakorolt mechanikai fesziiltséget.
Az 6nnak és a réznek két stabil intermetallikus vegyiilete 1étezik, az alacsonyabb Gibbs
szabad energidju és ezaltal gyakoribb CueSns és a ritkdbban el6fordulé CusSn. Az
intermetallikus vegyiiletekben a térfogat/atom ardny altaldban alacsonyabb, mint a tiszta
fémekben, ezért a kialakuldsuk mechanikai fesziiltséggel jar, ami az 6n whisker novekedés
egyik {6 kivalto oka [3.22-3.25]. Az eddigi kutatdsok tilnyomo részt a nikkel koztesréteg
alkalmazasat vizsgéltdk [3.26-3.29], els6sorban csak annak whisker novekedést gatld
hatékonysagat. Ehhez a témakorhoz kapcesolddik Dr. Horvéath Barbardnak PhD disszertacidja
is, aki szintén a nikkel és emellett az eziist koztesrétegek whiskerképzodést gatlé hatdsat
vizsgélta. Kimutatta, hogy az eziist kdztesréteg whisker novekedésgatlé hatdsa kezdetben
jobb, mint a nikkelé, viszont a réteg hosszu tavu stabilitdsa alacsonyabb, mivel azt az 6nréteg
elébb-utobb felemészti [3.30].

A nikkellel végzett kutatasok koziil 1ényeges Gaylon munkdja [3.31], aki az 6n és a nikkel
réteghatiron lezajlodd diffizid vizsgélatakor arra a feltételezésre jutott, hogy a diffizi
irdnya ellentétes az 6n-réz esetén tapasztaltakkal, ahol féleg a réz diffundél az énba. Az 6n-



dc_1452 17

55

nikkel rétegszerkezet esetén az 6n diffiziéja domindnsabb a nikkelbe, mint forditva, és
emiatt kisebb az 6nban keletkezé mechanikai fesziiltség. Erre cafolt rd Dr. Horvath Barbara
PhD disszertacidjdban [3.30], aki kisérletileg bebizonyitotta, hogy a Ni3Sns intermetallikus
réteg az 6n irdnyaba novekszik, ami kizarja Gaylon hipotézisét.

Az el6zdeken kiviil szdmos munka létezik, mely az 6n-nikkel [3.32-3.34] és az 6n-eziist
[3.34-3.37] kozott lezajlodé intermetallikus vegyiiletek kialakuldsat kutatja, ezek tilnyomo
része azonban a folyamatot folyékony/folyékony vagy forraszok esetén folyékony/szilard
fazisban vizsgélja, ami merében eltér az esetemben sziikséges szildrd/szilard eset lefrasatol.
Altalanossdgban kijelenthetd, hogy 6n-nikkel rétegszerkezet esetén a szilard/szilard fazisok
kozotti  intermetallikus  rétegképzodés leirdsdnak irodalma hidnyos, mindazonaltal
ellentmondasos is, igy az 6n whiskerekkel kapcsolatos kutatémunkam egyik részének célja:
a nikkel koztesréteg és az on forrasztdsi bevonat kozott lezajlodo intermetallikus réteg
kialakuldsdnak leirdsa a nikkel koztesrétegnek az on whisker képzodésgdtlo hatdsdnak
szempontjabol.

Az 6lommentes valtds magdval hozta az olyan 4j eljardsok és anyagok sziikségszerii
alkalmazasat, amelyeket az elektronikai ipar kordbban nem, vagy csak részben hasznalt.
Ezek kozé tartozik az 6n vékonyrétegek (0,3-3 um) alkalmazdsa, amelyek lehetnek:
drammentes (vagy mds néven kémiai) forrasztdsi bevonatok; valamint a
vakuumpdrologtatassal késziild altaldnos céld bevonatok. A kémiai forrasztasi bevonatok
kedvez6 aruk és kivald forrasztdsi paramétereik miatt megfeleld alternativdi a kordbban
alkalmazott 6n-6lom un. ,tiizién” rétegeknek, és ezéltal egyre nagyobb teret nyernek az
elektronikai iparban [3.9, 3.23]. A vakuumpdrologtatott énbevonatokat pedig igen
elterjedten alkalmazzdk a félvezetd technoldgidban kotorétegként [3.38], valamint {géretes
alternativit jelentenek a litium-ion akkumuldtorok anéd bevonatdnak is [3.39].

Az 6n vékonyrétegek whisker képzddési szempontbdl igen érdekes felépitéssel
rendelkeznek. A szakirodalomban éltaldnosan elfogadott elmélet, hogy minél vastagabb egy
onréteg, anndl jobb a relaxdcids képessége a mechanikai fesziiltséggel szemben, azaz anndl
kevésbé hajlamos 6n whisker novesztésre. (Emiatt 1éteznek ajanldsok is az dnbevonatok
minimaélis vastagsagit illetden, melyek éltaldban minimum 8um-et hatdroznak meg [3.21].)
Emellett az is elfogadott nézet, hogy minél kisebbek a réteget alkot6 6nszemcsék, anndl tobb
a szemcsehatdr, €s igy annal intenzivebb a szemcsehatar menti diffizid, amely eldsegiti az
intermetallikus réteg novekedését, és ezdltal az 6n whisker képzddést is [3.40]. Az 6n
vékonyrétegek esetén az el6zo két effektus ellentétes hatdssal van a whisker képzddésre.
Vastagsdguk mindossze 0,3-3 um, igy relaxdciés képességiik alacsony, viszont
szemcseméretilk hozzdvetflegesen egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a galvanikus
onrétegeké, igy benniik az intermetallikus réteg novekedése lassabb.

A probléma megitélését tovabb neheziti, hogy az ilyen bevonatok esetén rendelkezésre
allo igen kismennyiségii 6n (melynek egy része a felvitel kozben mdr intermetallikus réteget
képez a réz bazissal [3.41]) egyaltaldn elégséges-e a whisker novesztéshez. Osszességében
az elektronikai iparban az a téves elképzelés alakult ki, hogy az 6n vékonyrétegek teljesen
»whisker biztosak”, igy az ezt célzd kutatdsok sosem voltak intenzivek. A kémiai
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onrétegekkel foglalkoz6 kutatdsoknak az 6n whisker jelenségek vizsgdlata dltaldban csak
mellékterméke és nem célja annak ellenére, hogy mar kordbban is léteztek kémiai
bevonatbdl képzddd 6n whiskerek 1étére utald jelek. Takeuchi példdul bebizonyitotta, hogy
madr akdr a 3 pm vastag galvanikus onréteg is képes whisker novesztésre [3.42], Gorbunova
és Glazunova pedig azt tapasztalta, hogy amennyiben egy 6n-6lom bevonat tetejére egy
tovabbi kémiai onréteget visznek fel, akkor az mdar oly mértékben képes 6n whisker
novesztésre, mint a galvanikus onrétegek [3.43]. Chen, aki furatszerelt hordozdk furatai
kornyékén fedezett fel kémiai onbevonatbdl novekedd én whiskereket a hordozok 15 napos
emelt hdmérsékleten val6 taroldsat kovetden, gy talélta, hogy az 6n whisker képzddés
kivalt6 oka ebben az esetben is az 6n-réz intermetallikus réteg ndvekedése volt, ugyanakkor
szerinte vastagabb kémiai Onbevonatok esetén nagyobb az 6n whisker képzodés
valészinlisége, ami elvileg ellentmond az irodalomban altaldnosan elfogadott nézetekkel.
Lamprecht és Hutchinson szintén feltételezte, hogy az intermetallikus réteg ndvekedése a
kémiai dnbevonatokndl is vezethet 6n whisker képzddéshez [3.44].

A vakuumpadrologtatdssal késziilt dnbevonatok esetében a kutatdsokat Kehrer és Kadiet
inicializalta [3.45], akik 6n whisker képzddést figyeltek meg egy olyan vidkuumpdrologtatott
on rétegszerkezet esetén, ahol iiveg hordozéra elészor egy 30 nm-es radioaktiv onréteget,
majd erre egy szimpla 700 nm-es onréteget vittek fel. A mintdkat konstans 60 °C-on
oregbitették. Megfigyeléseik alapjan az 6n whisker novekedés és az on diffizidja is két
nagysagrenddel gyorsabb volt az olyan mintdk esetén ahol a rétegfelvitelkor nagyvakuumot
alkalmaztak a kézepes vakuummal szemben. Bozak et al. 6n whiskereket fedezetek fel rézre
vakuumporlasztdssal felvitt Onréteg esetén, szobahdmérsékleten [3.46], azonban a
kutatdsaikk célja minddssze az Auger Spektroszképia whisker kutatdsban vald
alkalmazhatdsdganak bemutatdsa volt és kevésbe a jelenség megértése. Chen és Shih
rézrétegre vakuumparologtatott 1um-es énrétegeken probalt szén nanocsdveket ndveszteni,
viszont a kisérlet melléktermékeként 6n whisker novekedést is tapasztalt [3.47]. Cheng et al.
az 6n whisker novekedést vizsgiltdk szilicium szeletekre vdkuumpdrologtatott 1 um-es
onrétegek esetén, amelyek ald Ni-Cr koztesréteget raktak. A hordozdkat meghajlitottak és
180 °C-on hdkezelték vakuumban. Megfigyeléseik alapjan az 6n whisker novekedés hdrom
szakaszra volt oszthatd: nukleacid, novekedés és szaturacid [3.48, 3.49]. A mintdk
meghajlitisdnak mell6zése esetén is hasonlé eredményekre jutottak [3.50]. Pifiol et al.
szintén sziliciumhordoz6 esetén vizsgéltdk a vakuumpdrologtatott Onréteg whisker
képzddési hajlamét relative nagy rétegvastag (3um) alkalmazésdval [3.51]. Li et al. 500pum-
es 6n vékonyréteg esetén tapasztaltak whisker novekedést litium-ion akkumulatorokban, a
jelenséget azzal magyaraztdk [3.52].

Osszegzésképpen megallapithatd, hogy a kémiai 6nbevonatokbdl torténd whisker
novekedés eldforduldsa a fentiek alapjan nem zérhaté ki, azonban a jelenséget vizsgild
munkdk szdma kevés és az elért eredmények is ellentmondédsosak. Az 6n vékonyrétegek
esetén szintén csekély azon vizsgdlatok szdma, amelyek a rézbazisra vakuumpdrologtatott
onrétegek whisker képzddési hajlamat vizsgéljadk. Mindezek alapjan az 6n whiskerekkel
kapcsolatos kutatémunkdm egyik részének célja volt: az on vékonyrétegek on whisker
képzodeési tulajdonsdgainak vizsgdlata, valamint a kivdlto tényezok feltérképezése.
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Ugyancsak az 6lommentes valtds kdvetkezménye a mara mér klasszikussé vélt 6n-eziist-
réz otvozeteknél (roviden SAC otvozeteknél) kedvezdbb ard, dgynevezett mikro-6tvozos
magas Ontartalmd forraszotvozetek haszndlata. A klasszikus SAC o6tvozetek altalanos
felépitése a kovetkezd: 95,5-96,5Sn/3—4Ag/0.5Cu. Ezzel szemben a mikro-6tvozos
otvozetekben (roviden mSAC 6tvozetek) az eziisttartalom minddssze 0,2—1m/m%, igy az
aruk a klasszikus SAC otvozeteknél 20-30%-kal is alacsonyabb lehet. Az 6tvozetbol
kimaradé eziistot 6énnal (melynek ardnya 98m/m% feletti) és tovabbi mikro-6tvozokkel
(bizmut, antimon, stb.) pétoljdk. Az mSAC otvozetek olvaddspontja beleesik a SAC
otvozetek tartomdnydba, vagyis 217-219°C. Az elektronikai iparnak egy tovédbbi célja az
mSAC otvozetekkel, hogy kedvezd druk mellett a SAC 6tvozeteknél is jobb mindségii és
megbizhatdsagi kotéseket eredményezzenek.

A klasszikus SAC otvozetekben taldlhaté relative magas eziisttartalom miatt a
kotéseikben az olvadt dllapotbdl torténd gyors lehiités esetén magas lehet az AgsSn
intermetallikus vegylilet ardnya, amely kedvezdtlen mechanikai tulajdonsiga miatt
repedések kiinduldsi pontja lehet [3.53]. Prezentsev eredményei szerint dnmagédban a
germanium mikro-6tvozésével a SAC forraszok mechanikai szildrdsdga akar 18%-kal is
novelheto [3.54]. Prandhel hasonl6 eredményre jutott a bizmut mikro-6tvozése sordn [3.55].
Nadia elmélete szerint pedig amennyiben réz nano-szemcséket is alkalmazunk, a SAC
forraszok nedvesitési tulajdonsagai is javithatok [3.56]. A fenti elényok mellett azonban nem
szabad megfeledkezniink a mikro-6tv6z6k magas Ontartalma miatti esetleges, a forrasztott
kotés mindségét vagy megbizhatésdgit befolydsold negativ hatdsarol.

Altalinossdgban elmondhaté azonban, hogy az mSAC otvozetek rendelkeznek
megbizhatdsagi problémakkal. Skwarek et al. mar szimpla Sn/Cu [3.57] és SAC [3.58, 3.59]
otvozetek esetén is kimutatottdk némi 6n whisker képzddési hajlamot, amennyiben a mintak
hésokknak vannak kitéve. Marques et al. szintén kis szdmban ugyan, de 30-70um
hosszusagi whiskereket taldltak SAC forraszkotéseken, konstans 125 és 175°C-os dregbités
utdn [3.60]. Hua kutatdsaiban demonstrélta, hogy az 6n bizmuttal térténd 6tvozése esetén
bizmutban gazdag Onkindvések megjelenésére szdmithatunk magas hdémérsékletl
kornyezetben [3.61], valamint 6n whisker ndvekedést tapasztalt indiummal és cinkkel
torténd 6tvozéskor korroziv kornyezetben [3.62]. Forraszotvozetek esetén a korroziv klima
6n whisker képzddést kivalté hatdsat dr. Horvath Barbara kollégandm is sikerrel bizonyitotta
a PhD disszertaci6jaban [3.30]. Chuang igazolta, hogy 0,5m/m% cérium o6tvozésével a
96,5Sn-3Ag-0,5Cu tartalmid SAC 6tvozet nedvesitési tulajdonsigai ugyan nagymértékben
javulnak, de egyuttal az 6n whisker képzodés gyakorisdga is novekszik [3.63]. Li
eredményei szerint a neodimiummal 6tvozott 6n ugyancsak képes 6n whisker jelenségekre
magas pératartalom esetén, mivel az NdSn; intermetallikus Osszetevé nagymértékben
hajlamos a szelektiv oxidacidra vizgdéz kornyezetében, amely miatt kiilonféle alaku (oszlop-
és bokorszerti) 6n whiskerek novekedhetnek [3.64].

Forrasztott kotések esetén kézenfekvd kérdésnek tlinik az dramterhelés 6n whisker

novekedésre gyakorolt hatdsainak vizsgélata, kiilonosen korroziv kornyezetben, mivel az
dram nagy hatdssal van a kiilonféle korrézids folyamatok lefolydsara is. Ezzel szemben az
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irodalomban csak elvétve lelhetd fel ilyen iranyud kutatés, ezen feliil az eredmények sokszor
ellentmondasosak is. Brusse et al. nem tudtdk kimutatni az dramterhelés hatdsit az 6n
whisker novekedésre [3.65], és Hilty et al. is csak elhanyagolhat6 kiilonbségeket taléltak az
aramterhelt és a terheletlen mintdk kozott szobahdmérsékleten [3.66]. Ezzel szemben néhany
évvel késobb felfedezésre keriilt, hogy akdr a nagy dramstrtiség [3.67] vagy a ciklikus
dramimpulzusok [3.68], akidr az dramkorona hatds [3.69] onmagiban (egyéb Oregbités
alkalmazasa nélkiil) is whisker novekedést kivaltd tényezd lehet. He et al. szerint — akik
aramterheléssel kapcsolatos kutatdsaikat Sn3,8Ag0,7Cu otvozettel végezték — a whisker
novekedés oka a kotés repedezett/sériilt régidiban az dramsiiriiség ndvekedés éltal okozott
Joule hé névekedés [3.70]. Ezzel szemben Fukoda et al. eredményei azt mutatjak, hogy az
aramterhelés akdr csokkentheti is a keletkez6 whiskerek szdmat, ugyanakkor &tlagos
hosszukat némileg noveli [3.71]. Kim et al. vizsgélatai alapjan a hosszndvekedés hatterében
az aramterhelés miatti elektron-mozgékonysag novekedése all [3.72].

A fentiekben bemutatott kutatdsok els6sorban az Uj (a jovoben esetlegesen alkalmazando)
forraszotvozetek  megbizhatdsdgi  tulajdonsagait  vizsgéltdk. A kutatdmunkdm
megkezdésekor nem létezett olyan munka, amely célzottan az iparban is alkalmazott,
klasszikus SAC o6tvozetek mikro-6tvozos verzidjanak 6n whisker képzodési tulajdonsagait
vizsgélta volna. Tekintettel arra, hogy korabbi kisérletek hidnyaban a mikro-6tvézés SAC
forraszotvozetek 6n whisker képzodési képessége kérdéses, igy a kutatomunkdm oOn
whiskerekkel kapcsolatos részének célja:

® az iparban alkalmazott mikro-6tvozos magas ontartalmi SAC forraszotvozetek on
whisker képzodési tulajdonsdgainak vizsgdlata,

® qaz dramterhelés on whisker novesztésre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata a fenti
otvozetek alkalmazdsa esetén.

3.2 Alkalmazott eszkozok és modszerek a Kisérletekben

Az 6n whiskerek kialakuldsa nem egy hirtelen megvaltozott kornyezeti hatds
kovetkezménye, hanem természetes koriilmények kozott egy igen lassan lezajlo folyamat. A
kutatdsok sordn ezért célszerti dregbitési (mas néven gyorsitott élettartam) vizsgalatokat
végezni. Az el6z0 fejezetben targyaltak alapjdn az 6n whisker novekedésre — a direkt
mechanikai  terhelést leszdmitva — leginkdbb a magas hdémérséklet (vagy
hémérsékletvaltozas) és paratartalom van hatéssal, igy a gyorsitott élettartam vizsgédlatok is
ezeket a tényezoket alkalmazzak. A leggyakrabban alkalmazott tesztkoriilmények a
kovetkezok: hosokk tesztek [3.73, 3.74], szaraz meleg tesztek, dgymint 50°C/50%RH [3.18]
vagy 50-105°C/15%RH [3.74], valamint a nedves meleg tesztek, tigymint 40-85°C/85-
95%RH [3.13, 3.75] illetve az altalunk (BME-ETT) el6szor alkalmazott tilnyomasos teszt:
105°C/100%RH. Az egyes kornyezeti terheléséknek lehetnek ellentmonddsos hétasai is (pl.
a til magas homérséklet relaxdlhatja is az Onréteget [3.30]), ezért az 6n whisker
vizsgédlataimhoz mindig a peremfeltételeknek és az elérendd céloknak leginkabb megfeleld
gyorsitott élettartam vizsgdlatot végeztem, amelyeket az egyes kisérletek leirasakor a
kovetkezo fejezetekben mutatok be.
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Az analitikai vizsgélatok soran a feliiletek vizsgdlata és az 6n whiskerek detektdldsa FEI
Inspect S50 tipusi pasztazé elektronmikroszkop (SEM, 20kV gyorsito fesziiltség), valamint
Olympus BX-51 optikai mikroszkép segitségével tortént. A whiskerek és rétegszerkezetek
vizsgdlatahoz keresztmetszeteket készitettem a mintdkbol szimpla keresztcsiszoldssal,
valamint JEM-9320-FIB tipusu fékuszalt ionsugaras megmunkal6 berendezéssel (FIB, Ga
ionforrdssal és 30 kV gyorsité fesziiltséggel). A FIB-bel végzett vizsgalatok eldtt a mintak
~50nm-es szén védObevonatot kaptak. A keresztmetszeti mintdk szemcseszerkezetét és
elemosszetételét JEM-9320-SIM tipust pasztazé ionmikroszkép (SIM, Ga ionforrdssal és
30 kV gyorsitd fesziiltséggel), valamint JEM-2100F TEM tipusd transzmisszios
elektronmikroszkép (200 kV gyorsité fesziiltséggel) segitségével vizsgiltam, amely
késziilékek fel voltak szerelve energia diszperziv rontgen spektroszképpal (EDS) és a TEM
esetében elektron diffrakcids egységgel is (pontos angol nevén Selective Area Electron
Diffraction, SAED)3.

A whisker kutatdsokban a két legfontosabb statisztikai paraméter a whiskerek
feliiletegységre es6 atlagos stirisége és atlagos hossza, mivel ezek alapjin {télhetd meg a
jelenség daltal okozott megbizhatésagi veszély. A  whiskerek szdmldlasat egy
félautomatikusmoédszer segitségével végeztem, amelynek az alapja egy binarizald
algoritmus, amely elvdlasztja a whiskereket a képek hatterét6l. A binarizaci6é a whiskerek
un. atlagos befogott Gthosszanak szdmitdsa alapjan torténik [3.76]. A whiskerek stirtiségét a
probléménak leginkdbb megfelelé méreti feliiletegységre adtam meg (0,0025-1 mm?
kozott). A whiskerek hosszanak meghatdrozdsa a JESD201 szabvény alapjan tortént, amely
szerint a whisker axidlis hosszdt annak vége €s a kiindulasi feliilet k6zott kell mérni. Ez egy
ellipszis illesztésével tortént, amelynek a féatloja jelenti a whisker hosszat. A mérés abszolut
pontossdgat +5%-ra becsiiltem, ami minden esetben fiiggdtt az éppen alkalmazott
nagyitastol, amely 1600-5500-szoros érték kozott volt. A statisztikdk minden esetben
legaldbb 20 mérés eredményei alapjan késziiltek. A statisztikai adatokon bizonyos esetekben
variancia analizist végeztem (egy tényez0s ANOVA segitségével) Tukey teszt segitségével.
Az eredmények abrazoldsdhoz a whiskereknél a klasszikus dtlag-szoras diagramokat, mig az
intermetallikus rétegeknél ,,boxplot”’-okat haszndltam. Az intermetallikus rétegek
vastagsdgdnak statisztikai kiértékelésekor amplitidé-eloszlds fliggvényszamitast is
alkalmaztam.

3.3 A nikkel koztesréteg és az onbevonat kozotti intermetallikus rétegképzodés

A nikkel (Ni) koztesréteg whisker novekedésre gyakorolt hatdsait vizsgdld kutatdsaim
sordn azt tapasztaltam, hogy a Ni koztesréteg ugyan hatékonyan késlelteti és csokkenti a
whiskerek képzddését, de teljesen nem akaddlyozza meg a kialakuldsukat. Eredményeim
alapjan egy rézbazisra (Cu) felvitt 10 um vastag 6nréteg (Sn) 105°C-os Sregbitésnek kitéve
1600 6ra utdn mar eléri a 220db/mm?-es whisker siirliséget. Mig, ha a rétegbe egy 2 um-es

3 A FIB és a TEM berendezésekhez a hozzaférést a NIMS (Japan), az ITE (Lengyelorszég) €s a PSI (Svdjc)
biztositotta.
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Ni koztesréteget helyeztem el, akkor a whisker képzddés 1600 ora elteltével éppen, hogy
csak megindult. Figyelemmel arra, hogy az Sn a Ni-lel is képes intermetallikus réteget
alkotni, ezért kézenfekvonek tiint, hogy Sn-Ni intermetallikus rétegképzddés is okozhat
whisker novekedést.

Mindezek alapjan a tovabbi kutatasaim soran az Sn forrasztasi bevonattal rendelkezd, Ni
koztesréteggel elldtott, Cu dramkori kivezetdk esetén az Sn-Ni kozott kialakul6
intermetallikus rétegképzO0dést hasonlitottam Ossze a klasszikus, koztesréteg nélkiili
mintdnal 1étrejové Sn-Cu intermetallikus rétegképzddéssel. A cél a Ni koztesréteg On
whisker novekedést gitlé hatdsdnak mélyebb tanulminyozidsa volt. Az Osszehasonlitds
alapjat a rétegek novekedési sebessége, novekedési ratdja, hatarfeliileti érdessége, valamint
az elemek Osszetétele adta.

Az el6zéeknek megfelelden, a vizsgédlatokhoz két kiilonféle rétegszerkezetet készitettem,
amelyek Sn/Cu (referencia) és Sn/Ni/Cu voltak. A mintdk alapjat 1mm vastag és 10x10mm?
méretii Cu lapok adtak, amelyekre 1,5-2 um vastag Ni koztesréteg (csak az Sn/Ni/Cu minta
esetén), majd erre egy 610 um vastag Sn forrasztdsi bevonatréteg keriilt, mindkét esetben
galvanizdlassal. Az intermetallikus rétegképz6dés gyorsitasat szaraz-meleg S0°C/20%RH és
125°C/20%RH tesztek segitségével végeztem, egy-egy Denkal 4K/1100 tipusd
kemencében. Mindkét mintdbdl, mindkét tesztkoriilményhez 4 darab mintdt haszndltam, ami
igy Osszesen 16 darab mintit eredményezett. Az intermetallikus réteg novekedését a
kovetkezd idépontokban vizsgédltam: 0, 50, 150, 300 és 500 6ra.

Az intermetallikus rétegek vizsgalatakor FIB-SIM felvételeket hasznaltam, a
réteghatirok meghatdrozdsa a sziirkearnyalatok alapjan tortént. Az intermetallikus réteg
vastagsaginak meghatidrozdsa minden mintan 4 db keresztmetszeti felvétel alapjan, minden
felvételen 60 db mérési pontban, igy minddsszesen 240 méréssel tortént. Az intermetallikus
rétegek érdességének (csipkézettségének) Osszehasonlitisdhoz Amplitidé Eloszlés
Fiiggvényeket (AEF) alkalmaztam. Az AEF-k az atlagvastagsdgtdl val6 adott mértékbeli
eltérések valdsziniiségét reprezentdljak, ezaltal kvantitativ Osszehasonlitast tesznek
lehetévé. Az Sn/Ni réteghataron képzddott intermetallikus réteg Osszetételének
vizsgélatdhoz TEM analiziseket végeztem.

A rétegek kiinduldsi dllapotdnak vizsgdlatat rogton az elkészitésiik utan elvégeztem (3.1
abra), amely alapjan megéllapithaté volt, hogy az intermetallikus réteg novekedése mindkét
esetben mar a bevonatok elkészitésekor elkezdddik és irdnya az dnréteg felé mutat. Az Sn/Cu
mintdkndl a bevonatkészitéskor végbement intermetallikus réteg novekedése joval
intenzivebb volt (a maximdlisan detektalt vastagsig meghaladta az 1,8 pm-t), mint az
Sn/Ni/Cu esetén. Az Sn/Cu réteg metszeti mintdjan végzett EDS mérések alapjan
egyértelmiien megallapithaté volt, hogy az intermetallikus réteget a CusSns vegyiilet alkotja.
Az Sn/Ni/Cu mintdk esetén a kicsiny rétegvastagsdg miatt a pontos Osszetétel nem volt
ennyire egyértelmiien megallapithat6, mivel a nikkel és az 6n k6zott harom Osszetételben
egymdshoz kozeli intermetallikus vegyiilet kialakuladsa is lehetséges: NizSn4, NizSna és
NizSn [3.77], ezért az dbrdkon a NixSny jeldlést hasznéltam.
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3.1. abra. FIB-SIM felvétel a rétegek Kkiindulasi allapotarol, a) Sn/Cu, b)Sn/Ni/Cu.

Az oregbitett rétegek eredményei koziil el6szor tekintsiik at az Sn/Cu mintdkét. A 3.2
dbran az Sn/Cu rétegszerkezet lathat6 FIB-SIM felvételeken, az 50 és a 125°C-os
oregbitéskor, a fent megadott ellenérzési idopontokban. Az 50°C-os oOregbitéskor az
intermetallikus réteg (IMR) novekedési sebessége joval kisebb, mint a 125°C-o0s Sregbités
esetén, ami az alacsonyabb homérsékleten kevésbé intenziv inter-diffiiziénak koszonheto.
a) s0°Cis0h “b) 50°C/150h z 2

sn IMR (Cu.Sn;)

IMR (Cu,Sn;)

3.2. abra. FIB-SIM felvétel az Sn/Cu rétegekrdl az oregbitéskor: a) 50°C-506ra; b) 50°C-
1506ra; ¢) 50°C-30006ra; d) 50°C-5006ra; e) 125°C-506ra; f) 125°C-1506ra; g) 125°C-
3006ra; h) 125°C-5006ra.

A metszeti mintdk EDS vizsgélata alapjan, mindkét oregbités esetén a réteg f6 Osszetevdje
a CueSns intermetallikus vegyiilet volt. Az irodalom alapjan 60°C-ndl alacsonyabb
hoémérséklet esetén csak CuesSns vegyiilet képzddik [3.31], mig magasabb hdmérsékleten a
CueSns altal képzett réteg és a Cu réteg kozott megjelenik a CusSn vegyiilet is [3.78, 3.79].
Esetiinkben azonban a CusSn 4ltal képzett réteg olyan vékony, hogy a SEM-EDS mérésekkel

nem volt megbizhatéan detektdlhaté (de a vizsgdlatomnak ez nem is volt célja).

A 3.3 dbran az Sn/Ni/Cu rétegszerkezet lathatd, FIB-SIM felvételeken, az 50 és a 125°C-
os Oregbitéskor, a fent megadott ellenérzési idédpontokban. Az Sn/Ni/Cu mintdknal az Sn/Ni
réteghatarok kozott lezajlodé IMR novekedési irdny az oregbités hatdsara is megegyezik az
Sn/Cu réteghataron tapasztaltakkal, azonban a novekedés sebessége kisebb, mivel a nikkel
Onba torténd inter-difflizidja lassabb, mint a rézbe.
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a) 50°C/50h ! 8| c)s0°ci3oon d) 50°C1500h:
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3.3. abra. FIB-SIM felvétel az Sn/NI/Cu rétegekrdl az oregbitéskor: a) 50°C-506ra; b) 50°C-
1506ra; c¢) 50°C-3006ra; d) 50°C-5006ra; e) 125°C-506ra; f) 125°C-15006ra; g) 125°C-
3006ra; h) 125°C-5000ra.

Ha csak az Sn/Ni/Cu mintdk eredményeit nézziik, akkor ismét megallapithatd, hogy az 50°C-
os Oregbités jelen esetben is kisebb ndvekedési sebességet eredményezett, mint a 125°C-os.
Az oOregbités utdn, a metszeteken végzett EDS mérések alapjan az Sn/Ni réteghatdron
képz6dott IMR nagyobbik része a leggyakoribb NisSng fazis, azonban a nikkelréteghez
kozeledve a mérések bizonytalanna véltak, ami miatt azt feltételeztem, hogy a tovabbi stabil
fazisok (NizSn2 és NizSn) megjelenésére is szamithatok, amit késobb a TEM mérések soran

igazoltam is.

A 3.4 dbran a 125°C-os oOregbités alkalmdval tapasztalt IMR vastagsdg statisztikai
paraméterei lathatok. A mért értékek statisztikai normélis eloszlast mutattak. Az elvartaknak
megfeleléen a rétegvastagsdg exponencidlis telitddési jelleget kovet az id0 muildsdval,
mindkét mintanal (3.4a abra). A telitédési szakasz 300 ora elteltével kovetkezett be, és a
novekedés a vizsgdlat végére rendre 5,9 um-es és 1,9 pm-es atlagos rétegvastagsigot
eredményezett a CueSns és NixSny IMR esetében. A statisztikai paraméterek
Osszehasonlitisakor megdllapithatd volt, hogy az NixSny IMR vastagsidgdnak
eloszlasfiiggvényei némileg homogénebbek, mint a CusSns—€ (3.4a 4bra), ami abban
nyilvdnul meg, hogy a NixSny IMR esetén a medidn kozelebb helyezkedik el az
atlagértékhez, mig a CusSns IMR-nél tobbszor alatta van. Ez a CueSns IMR vastagsdganak
asszimmetrikus eloszldsat jelenti, jelen esetben az datlag alatti vastagsagértékek a
gyakoribbak. A kvartilisek tdvolsidgdnak valtozasabol ugyan lehet kovetkeztetni az IMR
érdességének viltozdsara, de megbizhaté eredményt csak AEF fiiggvények vizsgilataval
kaphatunk (3.4b dbra), amelyek szerint a 0—150 6ras szakaszban az IMR érdessége mindkét
minta esetén szamottevoen nodvekszik, majd szinte alig valtozik a vizsgdlat hatralévo
szakaszdban. (Meg kell jegyezni, hogy az CusSns IMR nagyobb vastagsdga miatt az abszolut
érdessége is joval nagyobb, mint az NixSny IMR-€.) Az IMR érdességének jelentds szerepe
van az 6n whiskerek kialakuldsdban, mivel érdesebb IMR esetén nagyobb az IMR aktiv
feliilete, ahol nyoméfesziiltséget tud kifejteni a felette 1€vo onrétegre [3.27].
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3.4. abra. IMR rétegvastagsag statisztikak 125°C-os oregbités esetén: a) Boxplot (10-90%)
adatok; b) AEF adatok.

A 3.5 abran az 50°C-os Oregbitéskor tapasztalt IMR vastagsidgdnak statisztikai
paraméterei lathatok, mindkét mintdndl. A mért értékek statisztikdi itt is normélis eloszlast
mutattak, azonban a vastagsdgértékek novekedése méar nem kovette az el6z6ekben tapasztalt
exponencidlis telitddési jelleget (3.5a) dbra). A relative alacsony homérsékleten az 500 6ras
teszt ehhez valdszinilleg nem volt elég. Az IMR vastagsdgértékek atlaga 50 6ra elteltével
kozel linearisan novekszik, az el6z0 teszthez képest kis sebességgel, és a teszt végére rendre
1,2 um-es és 0,5 pm-es atlagos rétegvastagsagot eredményezett a CusSns és NixSny IMR

esetében.
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3.5. abra. IMR rétegvastagsag statisztikak 50°C-os oregbités esetén: a) Boxplot (10-90%)
adatok; b) AEF adatok.
Jelen kisérletben az IMR vastagsdgok eloszlasfiiggvényei mindkét mintdnal szélesebbek,
mint az el6z0 esetben €s a kvartilisek dtlag és medidnhoz képest vett pozicidi alapjan joval
asszimmetrikusabbak is. Emellett a kiugré értékek is tdvolabb helyezkednek el az atlag- és
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medidnértékektdl, mint a 125°C-os Oregbités esetén. Ez Osszességében azt jelenti, hogy az
50°C-os Oregbités mindkét minta esetén igen inhomogén IMR réteg kialakuldst
eredményezett. Az AEF vizsgalat alapjan a CusSns IMR érdessége a 0-150 6ra szakaszban
szinte valtozatlan, majd némi ndvekedés tapasztalhaté 300 és 500 ora elteltével. A NixSny
IMR érdessége a 050 6ra szakaszban jelentdsen ndvekszik, majd az 50 6ranal elért szinten
oszcillal. Az abszolut érdességértékek természetesen ennél a vizsgdlatndl is joval nagyobbak
a CusSns IMR-nél.

Az atlagvastagsag értékek alapjan szamitott ndvekedési sebességek és ritdk (amely az
IMR vastagsaginak relativ szdzalékos véltozdsa adott id6 alatt) a 3.1 tdblazatban lathatok.
A bevonatok elkészitését kovetden tapasztalt jelentds IMR vastagsagbeli kiilonbségek 50
ora elteltével mindkét teszt esetén jelentdsen csokkentek, amit a NixSny IMR 0-50 6ra kozotti
intenzivebb novekedése okozott, ami azonban a tesztek hatralevé részében jelentdsen
visszaesett. Erdekes megfigyelni, hogy az 50-500 érds szakaszban a CueSns IMR
novekedési sebességei minden esetben ~3—5x-6sével meghaladjak a NixSny IMR-ét, azonban
a novekedési ratak kozotti kiilonbségek csak ~1-2x-esek és némely esetben a NixSny IMR
javara.

Az el6zbéekben tehat bemutattam, hogy az Sn/Cu és Sn/Ni réteghatarokon képz6dé IMR
novekedési tulajdonsdgai a f6bb pontokban igen hasonléak. Az IMR mind a két esetben az
on felé novekszik, és az alkot6 fémektdl egy jol elkiiloniild réteget képez.

3.1. Tablazat: IMR novekedési sebességek €s ratak.

1dé intervallum 0- 50- 150- 300-
500 1506 3006 5006

Teszt —-Minta Novekedési sebesség [um/oral

50 °C — Sn/Cu 0,0007 0,0019 0,0011 0,0019

50 °C — Sn/Ni/Cu 0,0032 0,0005 0,0008 0,0004

125 °C - Sn/Cu 0,008 0,023 0,012 0,004

125 °C — Sn/Ni/Cu 0,012 0,007 0,002 0,001

Teszt — Minta Novekedési rata [%]

50 °C — Sn/Cu 6 30 19 28

50 °C — Sn/Ni/Cu 90 15 32 17

125 °C - Sn/Cu 66 223 56 16

125 °C — Sn/Ni/Cu 346 87 24 10

Az IMR-ek novekedési ratdi kozotti kiilonbségek relative kicsik és kiilondsen az dregbités
megkezdésekor a NixSny IMR-nek kedveznek. Az AEF analizisek alapjdn az IMR rétegek
érdességének (csipkézettségének) valtozasa a ndvekedés soran ugyancsak nagyon hasonld.
(Természetesen a CueSns esetében a joval nagyobb kezdeti rétegvastagsdg miatt, a
novekedési sebesség és abszolit érdesség is nagyobb, mint az NixSny esetén.) A fentiek
alapjan kijelenthetd, hogy az Sn/Cu rétegszerkezet az Sn/Ni/Cu-hez képest intenzivebb 6n
whisker képzOdési hajlama, jelentds mértékben a rétegfelvitelkor kialakulé IMR-ek
szerkezetbeli kiilonbségeinek is koszonhetd, és nem csak az oregbités sordn a CueSns réteg
nagyobb abszolit novekedési sebességének.

A NixSny IMR pontos 0Osszetételének és annak az Oregbités hatdsara bekovetkezd
véltozésainak vizsgdlatdra a fent bemutatott, 125°C-on oregbitett mintakb6l TEM vizsgélat
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szdmdra alkalmas mintdkat készitettem. Az irodalom alapjan az Sn/Ni réteghataron képzddo
IMR domindns fazisa a NisSnz [3.80], ami alatt joval kisebb mennyiségben NisSn»
helyezkedik el [3.81, 3.82]. A Ni4Sn; fézis alatt mar bizonyitott a Ni3Sn fazis kialakuldsdnak
lehetosége is, azonban az NizSn fazis kialakuldsdnak az el6zéeknél joval magasabb
energiasziikséglete miatt eddig csak 250°C feletti hokezelés hatdsidra vagy kémiailag
aktivalt* nikkelréteg esetén sikeriilt kimutatni [3.83, 3.4].

A fentiek szempontjabdl szdmomra az elsé érdekes eredményt a 150 6rds minta TEM
analizis felvétele hozta (3.6 4bra).

UusE NDO INO

3.6. abra. Az Sn/Ni/Cu minta TEM analizise, (125°C - 150 éra oregbités utian): a) TEM DF
felvétel; b) EDS elemtérkép; ¢) a TEM vonal analizis teriilete; d) a TEM vonalanalizis
eredménye.

Az eredmények alapjan a réteg M 1— M5 pontjainak elemdsszetétele 41-45 atom% nikkel
és 50-57 atom% 6n, némi 0-3 atom% réz szennyezéssel, ami a NizSns Osszetételének felel
meg. Az M6 pontban a nikkelréteghez kozeledve az Osszetétel 53,8 atom% nikkel, 43,3

4 Arammentes 6n feliileti bevonat készitése esetén sziikséges a nikkelréteg el6kezelése a katalitikus

aktivitas novelése érdekében (altaldban palladiummal).
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atom% o6n és 2,9 atom% réz, ami a NizSny Osszetételének megfeleld érték. (A réz minden
bizonnyal a bazisrétegbdl jutott el az Sn/Ni réteghatdrig.) Ha azonban nagyobb nagyitasban
is megvizsgiljuk a nikkelréteg hatdrat (3.6c-d édbra), lithatjuk, hogy a P8-10 pontok
kornyékén némi 6n is diffundalt a nikkellel egyiitt (bar sokkal kisebb mennyiségben, mint
forditva). Ami azonban még érdekesebb, hogy a vonalanalizis eredményei alapjan (3.6d
abra) a P7 — 10 pontok kozott az dsszetétel a NizSn fazisnak, mig a P1 — 6 pontok kozott a
Ni3Sn» fazisnak felel meg, tovdbb4a a P1 pont felett mar a NizSn4 kovetkezik.

A fenti eredményeket SEAD mérésekkel is megerdsitettem (3.7 dbrdn), ami alapjin a
TEM vonalanalizis eredményei egyértelmiien bizonyitast nyertek. A mérések alapjin az
egyes rétegek vastagsiga a kovetkezo tartomanyokba esett: NizSng 1,2—1,5 um, NizSn, 40—
160 nm, NizSn 5-20 nm. A fenti méréseket az 500 6ras oregbités utan is elvégeztem, azért,
hogy megvizsgiljam, hogyan véltozott az IMR réteg szerkezete (3.8 dbra). Az eredmények
alapjdn az IMR felépitése nem véltozott szdmottevOen a tovdbbi Oregbités hatdsira. Az
NizSn fazis vastagsidga (15-30 nm) ugyan némileg novekedett az NizSny (20-80 nm)
rovasdra. A vizsgélatokkor szembetiind volt tovabbd, hogy a nikkelatomok nagymértékii
diffuzidja miatt a nikkelréteg vastagsiga kozel a felére zsugordott az 500 6rds Gregbités
végére. Ez az intenziv diffizi6 okozza az NizSn és az NizSn kialakuldsat az Ni3Sny alatt.

Ni (1)

° i eNi(o0) *

# Ni (200)

« Ni[220] . 8 5 ;
5 [1/nm] 5 [1/nm] o 5 [1/nm]
T —— I

3.7. abra. Az Sn/Ni/Cu minta SEAD elemezése, (125°C - 50 éra oregbités utan): a) a P7-10
pontok kozott; b) a P1-6 pontok kozott; ¢) a P1 pont felett.

Az elsoként kialakul6 NizSns rétegbe érkezé nikkelatomok az NisSn kialakuldsahoz
vezetnek [3.84]:

Ni,Sn ,+3Ni . =2Ni,Sn, 3.1
majd az NizSn» fazisba érkezd nikkelatomok az NizSn kialakuldsdhoz vezetnek [3.84]:
Ni,Sn, +3Ni,, =2Ni,Sn (3.2)

Osszegzésképpen, a kutatdsom egyik tij eredménye a 3.2-es reakci6 szilard/szildrd fazisok
kozotti 1étének kisérleti igazoldsa, 250°C-os homérséklet alatt és a nikkelréteg eldzetes
kémiai aktivacidja nélkiil. Valamint indirekt igazoltam, hogy az Sn/Cu rétegszerkezet az
Sn/Ni/Cu-hez képest intenzivebb 6n whisker képzddési hajlaminak egyik lényeges
tényezdje az onréteg felvitelekor kialakulé (kezdeti) intermetallikus rétegek szerkezetbeli
kiilonbsége és nem csak a CusSns réteg nagyobb abszolit novekedési sebességének.
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3.8. abra. Az Sn/Ni/Cu minta TEM analizise, (125°C - 500 éra oregbités utan): a) TEM DF
felvétel, b) a TEM vonalanalizis eredménye; ¢) SEAD eredmény a P6-10 pontok kozott; d)
SEAD eredmény a P4-6 pontok kozott; e) SEAD eredmény a P4 pont felett.

3.4 Az 6n vékonyrétegek whisker képzodési tulajdonsagainak vizsgalata

A kovetkezdkben az 6n vékonyrétegek whisker képz0dési tulajdonsdgainak vizsgilatakor
elért eredményeimet ismertetem, amely két fo részre tagolodik: a kémiai technolégidval
késziilt 6n forrasztisi bevonatok vizsgdlata, valamint a vdkuumpérologtatassal késziilt
altalanos célu dnbevonatok vizsgélata.

3.4.1 A kémiai 6nbevonatok whisker képzodési tulajdonsdgainak vizsgdlata

A kémiai dnbevonatok 6n whisker képzodési tulajdonsdgainak vizsgdlatakor az volt a
célom, hogy a kornyezeti hatidsok minél szélesebb kore mellett feltérképezzem és
meghatdrozzam a befolyésolo tényezdket. Ehhez FR4-es hordozora elhelyezett, 10x10mm?-
es réz kontaktusfeliiletekre felvitt kémiai 6nbevonatd mintdkat hasznéltam, melyeket az 6n
felvitele eldtt elészor 40 masodpercig savas fiirdoben kezeltek a szennyezddések és az
oxidréteg eltavolitisa végett, majd 40°C-os ioncserélt vizes dtmosast kaptak. Az immerzids
fiirdé Osszetétele a kovetkezd volt: metdnszulfonsav (500g/L), tiokarbamid (120 g/L),
natrium-hipofoszfat (30 g/L) a redukcids reakcid elosegitésére, €s onmetanszulfonat (25 g/L)
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mint az Sn** ionok forrdsa. A fiirdé 60°C-os volt, a felviteli id6 pedig 15 perc. Az énbevonat
felvitele utdn a mintdk ismét 40°C-os ioncserélt vizes atmosést kaptak, majd a tesztekig
vakuumfolidba keriiltek a levegd hatdsait6l val6 védelem érdekében.

Az 6n whisker jelenségek minél valtozatosabb kornyezeti paraméterek mellett torténd
vizsgélatdhoz a kovetkez6 standard szdraz — meleg és nedves — meleg tesztet alkalmaztam:

e R: szobai koriilmények, 25 °C/ 50% RH

e DI: szaraz — meleg teszt 1, 50 °C /15% RH, Denkal 4K/1100 kemence

e D2: szdraz — meleg teszt 2, 105 °C/ 15% RH, Denkal 4K/1100 kemence

e  WiI1: nedves — meleg teszt 1, 40 °C/ 92% RH, ESPEC SH-241 kemence

®  W2: nedves — meleg teszt 2, 105 °C/ 100% RH, ESPEC EHS-211 kemence
Minden egyes teszthez 5 db mintat haszndltam, igy a mintak teljes szdma 25 db volt. A
tesztek hossza 350 6ra volt. Hosszabb teszt nem volt kivitelezhetd, mivel a D2 és W2 tesztek
sordn ez id0 alatt az 6nréteg mér teljesen atalakult intermetallikus réteggé. A mintdkon az
6n whiskerek megjelenését 50 6ranként ellendriztem SEM segitségével. A tesztek sordn a
mintdkbdl FIB segitségével keresztmetszeteket készitettem a rétegszerkezet vizsgélatdhoz.
A tesztek utdn a képzodott whiskerek alatti rétegszerkezetet TEM analiziseknek vetettem
ald.

A minték eldzetes vizsgalataikor azt tapasztaltam, hogy a rétegfelvitel atlagosan 2 pm-es
vastagsagot eredményezett, amelynek azonban mar 20 — 25%-a (400-500 nm) a rétegfelvitel
kozben CusSns fazisbol all6 intermetallikus réteggé alakult. Ez jelentds nyoméfesziiltséget
okozott az 6nrétegben, ami miatt mar a tesztek megkezdése eldtt (a bevonat elkészitését
kovetd 7. napon) 6n whiskereket taldltam a mintdkon. A whiskerek csavarodott (,,nodule”)
tipusdak voltak, atlagosan 1 pm-es vastagsaggal és 3—5 pum-es hosszal. Hasonl6 jelenségeket
Chen is tapasztalt a munkdja sordn [3.41]. A tesztek végeztével a statisztikai kiértékelés
soran az id6tengelyt hdrom részre osztottam a whiskerek novekedésének jellege alapjan: P1
periddus (0-150 6ra); P2 periddus (150-250 6ra); és P3 periddus (250-350 6ra). A tesztek
sordn képzddott whiskerek atlagos stirtisége (db/0,0025 mm?), dtlagos hossza pedig a 3.9
abrén lathatd. A whisker jelenségeknél jellemzd nagy szords miatt az dbrdkon az atlathatdsag
kedvéért csak az egyes gorbék ,,Atlagos Szérdsat” (ASZ) tiintettem fel. A P1 periédusban az
Ujonnan keletkezett whiskerek szdma minden teszt esetén nagyon alacsony volt. A P2
periédusban a 105°C-os tesztek esetén (D2 és W2) a whiskerek stirlisége novekedésnek
indult (2-2.5 db/0,0025 mm? -el). Ez a tendencia a P3 periddusban tovabb erdsodott, ahol a
whiskerek maximadlis slirlisége a W2 teszt esetén elérte a 11 db/0,0025mm?-et. Az
alacsonyabb homérsékletii tesztek sordn (R, D1, W1), a whiskerek szdma alig valtozott, igy
a whisker slirtiség a fentiekt6] nagymértékben elmaradt, 1-1.8 db/0,0025mm?-es értékkel.

Az atlagos whisker hosszak kiértékelésekor érdekes eredményre jutottam. Az alacsony
hémérsékletii tesztek esetén (R, D1, W1) a P1 periédusban a mér a tesztek el6tt is meglévo
whiskerek latvanyos méretbeli novekedésen estek at. A lendiiletes novekedés azonban csak
a P1 periédus végéig tartott, onnan a hosszak alig valtoztak. A maximélis whisker hosszak
9,1, 9,7 és 6,8 um voltak, rendre az R, D1 és W1 teszteknél.
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3.9. abra. A kémiai onbevonaton novekedett whiskerek statisztikai eredményei: a) atlagos

whisker siirtiség; b) atlagos whisker hosszak.
Ezzel szemben a magas hémérsékletii teszteknél (D2, W2) a P1 periédusban a
méretndvekedés margindlis volt, mindossze 0,5—- 1 um. A P2 periédusban azonban ezeknél
a teszteknél is 1atvanyos méretnovekedés indult meg, ami kozel linedrisan folytatédott a P3
periédus végég. Mindezek alapjan a D2 teszt esetén a vizsgélat végére az atlagos hosszak
elérték az alacsony homérsékletli teszteknél mérteket, mig a W2 esetében meg is haladtak
azt. A maximalis whisker hosszak 8,8 és 11,9 um voltak, rendre a D2 és W2 teszteknél. A
tesztek sordn tdlnyomé részt csavarodott (,,nodule”) tipusi whiskereket taldltam, 0,8 —
1,2 um 4tlagos atmérdvel (3.10 4bra).

Az Oregbités sordn a rétegszerkezet valtozasa is a vizsgélat targya volt. A 3.2 tdblazatban
az intermetallikus réteg és az Onréteg vastagsidgdnak ardnya lathaté 350 ora elteltével az
egyes mintdkban. Ahogy fentebb mar utaltam ra, 350 6ra elteltével a D2 és W2 magas
hémérsékleti tesztek esetén az onréteg teljes mértékben atalakult intermetallikus réteggé,
igy a teszteket nem volt érdemes folytatni.

s T2 E TR

3.10. abra. Kémiai 6nbevontbél képzédott whiskerek: a) a leghosszabb 15 pm-es 6n whisker;
b) tipikus 6n whisker a kisérlet soran.

A whisker képzodés okanak felderitése, valamint a galvanikus 6nbevonatok esetén
tapasztaltakkal vald Osszehasonlitas céljabol a képzodott whiskerekbdl és a kornyezetiikbol
is keresztmetszeteket készitettem FIB segitségével, amit aztdn TEM vizsgalatoknak vetettem
ald. A 3.11 4brén erre lathat6 egy példa, a D2-es teszten dtesett egyik minta esetén. A TEM
minta teriilete a 3.11e 4brdn lathat6. A prepardcié sordn a whisker pontosan szembe nézett
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az ionsugarral, igy testének nagy része megsemmisiilt, azonban a vizsgélat szempontjabdl
csak a kindvés kornyéke volt érdekes.

3.2. Tablazat: Az intermetallikus réteg és az 6nbevonat vastagsaganak aranya

Minta tipusa Intermetallikus réteg / Onbevonat [ %]
Rétegfelvitel utin 20/80
R (350 6ra) 35/65
D1 (350 éra) 45/55
D2 (350 6ra) 95/5
W1 (350 6ra) 40/60
W2 (350 6ra) 95/5

A 3.11a) dbran a TEM DF felvétel lathat6 (a 3.2-es dbrdhoz képest ~1 pm-el mélyebben
arétegben), ahol az EDS és a SAED mérésekhez megjeloltem az egyes szemcséket. Az EDS
mérések alapjan az 1-10 szemcsék anyaga 6n, mig az a-b szemcsék anyaga CueSns
intermetallikus féazis. A felvételen jol l4thaté a bevezetésben mar targyalt, kémiai
onbevonatokra jellemzo6 nagy szemcseméret (1-2 pm).

Onbevonat hatara

et e

o 1

+ 7 IMR 1
betiiremkedést
|

| }

s

-

IMR hatéra, -

Mérés 8-10

Réz bazis

3.11. abra. D2-es minta TEM analizise, 350 ora: a) TEM DF felvétel, b) a TEM EDS
elemtérkép; c¢) SEAD eredmény a 1-7 szemcsék; d) SEAD eredmény a 8-10 szemcsék; e) FIB
metszete.

A whisker teste a 3.11a) dbra alapjdn jol behatarolhat6, azt az 1-7 szemcse alkotja, mig a 8—
10 szemcse mdr az 6nréteghez tartoznak. Kiilonodsen a 3.11b) dbran figyelhet6 meg jol, hogy
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a whisker alatti régiéban milyen egyenetlen az intermetallikus réteg, illetve kozvetleniil a
whisker gyokere mellett egy onrétegbe torténd intermetallikus betiiremkedés is lathaté. Ez a
tobbi vizsgalat sordn is gyakori volt, bér kiilonbdz6 mértékben.

Galvanikus 6nbevonatok esetén a jelenséget mar kordbban is megfigyelték [3.85].
Egyenetlen intermetallikus réteg esetén annak aktiv feliilete — ahol a szemcséi ki tudjak
fejteni a nyomofesziiltséget az dnszemesékre — nagyobb, mint egy egyenletes intermetallikus
réteg esetén, igy az 6n whiskerek megjelenése is valészintibb. Emellett az intermetallikus
szemcsék formdjanak is hatdsa lehet a kifejtett mechanikai fesziiltség mértékére [3.22]. Ezzel
szemben a szakirodalomban, a kémiai énbevonatok ,,whisker mentessége” kapcsan éppen az
volt az egyik elterjedt magyarazat, hogy azt a kémiai 6nbevonatok egyenletes intermetallikus
rétegképz6dési tulajdonsdga okozza [3.86]. Eredményeim alapjin azonban az
intermetallikus réteg érdessége a kémiai 6nbevonatok esetén is direkt kapcsolatban 4ll annak
6n whisker novesztési képességével. Ezenfelii, a kémiai Onbevonatok kicsiny
rétegvastagsdga miatt az intermetallikus réteg érdességének hatdsa minden bizonnyal
nagyobb, mint a galvanikus énbevonatoknél.

A SEAD mérések (3.11c-d dbra) segitségével megallapitottam, hogy a whiskert alkotd
(1-7) szemcsék orientacigja [0 1 -2] eltér a kormyezd (8-10) szemcsék [2 O -3]
orientdcidjatdl, ami szintén jellemzd volt a vizsgdlatok sordn. Galvanikus Onbevonatok
esetén Choi mdr kimutatta, hogy a képz6dd 6n whiskerek szemcséjének orienticidja
altalaban eltér a szomszédos szemcsék orientaci6jatol [3.87]. Jelen esetben azonban
Iényeges megjegyezni, hogy a 3.11 4bran is lathaté whisker szemcse [0 1 -2] orient4cidja
egy preferdlt orientdci6 a kémiai 6nbevonatok esetén [3.24].

A kiilonféle oregbitési eljarasok eredményeinek Osszehasonlitdsa alapjan azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a kémiai Onbevonatok whisker novesztésének
szempontjdbol a legfontosabb kornyezeti tényez6 a hdémérséklet. A kozel azonos
hémérsékletii tesztek — fliggetleniil a nagymértékben eltérd pdratartalomtdl - hasonld
eredményeket produkaltak, ami azért is meglepd, mivel a galvanikus 6énbevonatokon végzett
kutatdsaim sordn azt taldltam, hogy a paratartalom egy meghatarozé kivalt6 tényezdje lehet
a whisker novekedésnek. Ahogy azt kordbban mar emlitettem, jelen kutatdsaim sordn nem
tapasztaltam szdmottevd korr6ziés nyomokat egyik mintdn sem. Ennek valdszintileg az az
oka, hogy az intermetallikus rétegndvekedés gyorsabban felemészti a rendelkezésre allo
6nmennyiséget, mint ahogy a korr6zié kifejthetné hatdsat. Igy a korrézié, mint 6n whisker
novekedést kivaltd tényezd kizdrhaté a kémiai dnbevonatok esetén. (Galvanikus énrétegek
esetén, az alkalmazott nedves-meleg tesztparaméterek fliggvényében, 8004000 o6rdra volt
sziikség a korr6zi6 indukalta whiskerek megjelenéséhez).

Az oregbitési tesztek hdmérséklete leginkdbb az 6n €s a réz kozotti intermetallikus réteg
novekedésének sebességére van hatdssal. Minél magasabb a homérséklet — az Arrhenius
torvény alapjan—, anndl gyorsabb az intermetallikus réteg novekedése. (Magasabb
hémérsékleten magasabb az atomok kinetikus energidja, ami csokkenti a reakciéhoz
sziikséges aktivaciés energidt). Ahogy azt a 3.1. fejezetben mar tdrgyaltam, az
intermetallikus vegyiiletek kialakuldsa fajtérfogat-novekedést eredményez (az alkot6 fémek
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térfogatdhoz képest), €s igy mechanikai fesziiltséggel jar az 6nrétegre nézve [3.22], mivel az
6nbevonat feliiletén kialakul6 oxidréteg blokkolja a tdguldst. A minddssze 0,5-2 um vastag
kémiai 6nbevonatok esetén, ahol az intermetallikus réteg és az 6nbevonat vastagsdganak
aranya a 20-90%-ot is elérheti, a kialakul6 mechanikai fesziiltség hatdsa joval szimottevobb,
mint a 10-20 pm vastag galvanikus 6nbevonatok esetén, ahol az el6z0 ardny csak maximum
10-30% kozé tehetd. A fentiekkel magyardzhat6, hogy a legnagyobb mennyiségii és
leghosszabb whisker a 105°C-os hémérsékletii D2 és W2 tesztek esetén jelent meg.
Mindemellett a magas hémérsékletnek egyfajta kezdeti relaxédcids hatdsa is tapasztalhatd
volt a vizsgalatok sordn, mivel a D2 és W2 tesztek sordn a P1 peridédusban alig valtozott a
mar meglévé 6n whiskerek hossza a tobbi tesztkoriilménnyel ellentétben (3.9 dbra). (A
relaxdcids hatds a P2 és P3 periddusban mar elenyészo.)

Osszegzésképpen bebizonyitottam, hogy magas hémérsékletii Sregbités hatdsdra a kémiai
onréteg is képes 6n whisker névesztésre, valamint, hogy a ndvekedés f6 kivaltod tényezdje a
hémérséklet indukélta intermetallikus rétegnovekedés. A jelenség azonban nem olyan
mértékli, hogy az megbizhatdsdgi problémadkat vetne fel az elektronikus &dramkorok
mitkodése sordn.

3.4.2 Az vdkuumpdrologtatott onbevonatok whisker képzddési tulajdonsdgainak
vizsgdlata

A véakuumpdrologtatott dnbevonatok whisker képzddési tulajdonsdgainak a vizsgélatakor
a Cu bazisra felvitt submikronos Sn réteg viselkedésének vizsgdlata volt a célom. A minta
prepardlds sordn 1,5mm vastagsiagd Cu és (referenciaként) kerdmia hordozdra vittem fel
99,99%-os tisztasdgli Sn-t vakuumpdrologtatassal. A vakuumpdrologtatast egy Balzers BA
510 tipusu pérologtatdval végeztem, amely elektron sugaras — fizikai g6zfazisu levalasztas
(EB-PVD) elven mukodik. A rétegfelvitel elott a hordozdkat izopropil alkohollal majd
ioncserélt vizzel tisztitottam, végiil a feliileteket ionbombdzassal semlegesitettem (a
parologtatoban). Az alkalmazott kat6dfiitd6 aram 100mA volt 7kV gyorsitd fesziiltség
mellett. A parologtatds nagy vdkuumban tortént (10~ Pa) 25 percen keresztiil. (A sziikséges
parologtatasi id6t eldzetes kisérletek segitségével hatdroztam meg.) A fenti eljarassal a
mintdkra 4tlagosan 400 nm vastagsigi és 1 — 1,5um szemcseméretii Sn réteget készitettem.
A mintdkat szobahdémérsékleten taroltam 150 napig, a whisker képz6dés 15 naponta
vizsgiltam SEM segitségével.

Rogton az elsé (15 napos) ellendrzésnél, szamos 6n whisker megjelenését tapasztaltam a
Cu bazissal rendelkez6 mintak esetén (3.12a) dbra). A mintdkon az Osszes l1étezd whisker
tipus megtaldlhaté volt (3.12b) dbra) nagyon véltozatos hosszakkal és atmérokkel. A keramia
bazissal rendelkezd referencia mintak a kisérletek végégi whisker mentesek maradtak. A
3.13-as dbran a képzddott whiskerek statisztikai lathatok Cu bazis esetén. A whiskerek
képzddése a kisérlet els6 15 napjaban volt a legintenzivebb. Méar az els6é vizsgélatkor
3158 db/mm?-es dtlagos whisker stirliséget mértem (3.13a) dbra), amely 90 nap elteltével
érte el a 4232 db/mm?-es telitddési értéket és kizel ezen az értéken maradt egészen a kisérlet
befejezéséig (150 nap).
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3.12. abra. SEM felvételek a képzodott whiskerekrdl: a) nagyszamii whisker a Cu bazisiu
mintan 15 nappal az Sn rétegfelvitel utan; b) ,,filament”, ,,nodule” és ,,hillock” tipusi
whiskerek a Cu bazisii mintan 15 nappal az Sn rétegfelvitel utan.
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3.13. abra. Whisker statisztikak a Cu bazis esetén: a) atlagos whisker siiriiség; b) atlagos
whisker hosszak; ¢) Maximalis whisker hosszak. (Az azonos betiivel jelolt értékek
statisztikailag nem kiilonboznek a Tukey teszt alapjan, p<0,05 érték mellett.)

A varianciaanalizis alapjan a whiskerek stirlisége mindossze a 45 és 90 napos iddszakban
novekedett szignifikansan (34%-al). A whiskerek atlagos hossza nem véltozott a kisérlet
soran (3.13b) dbra), 6.5 um koriili értéket kovetett. (A 120 napndl lathatd visszaesés is a
varianciaanalizis dontési hatdrdn van.) Az atlagos maximdlis whisker hosszak hasonléan
alland6 értéket mutatnak, 100 um koriili értéken (3.13c) dbra), amely mdas kisérleteknél
tapasztaltakhoz képeset nagyon nagynak szamit. Az atlagos maximadlis hosszak csokkenése
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a kisérlet masodik felében, egyrészt annak koészonhetd, hogy az dj whiskerek képzddése
lelassult, masrészt az id0 eldrehaladtaval a hosszi whiskerek sériilhetnek. A leghosszabb
detektalt ,.filament” tipusi whisker elérte a 300um-t. A mikroelektronikai alkalmazdsokban
a szigeteld tavolsdg folyamatosan csokken, jelenleg a minimadlis tdvolsdg 200 um [3.88].
Ezért a fenti eredmények alapjan a vakuum pdrolgatott 6n rétegek esetén az 6n whiskerek
kialakuldsa jelentds kockazatot jelent.

Mivel a kerdmia bézisi mintdkon nem kovetkezett be whisker novekedés, igy arra a
kovetkeztettem, hogy csakiigy, mint a kémiai 6n vékonyrétegek esetén, itt is a whisker
novekedés fo kivalté oka az Cu-Sn intermetallikus réteg képzddése lehetett. Ennek
ellenérzésre FIB segitségével vagatokat készitettem a Cu bdzisi mintdkra felvitt 6n
rétegeken. A 3.14-es dbran egy ilyen FIB-SIM felvétel lathat6, 150 nappal az onréteg
felvitele utdn. A vizsgélat igazolta a feltevésemet: az 6n és a réz kozott jelentds
intermetallikus réteg novekedést tapasztaltam. Ezen feliil, csakiigy, mint a kémiai 6nrétegek
esetén, a whiskerek kornyezetében az intermetallikus réteg jelentds betiiremkedéseket
tartalmazott.

3.14. abra. FIB-SIM felvétel az Sn-Cu rétegszerkezetrél 150 nappal a rétegfelvitelt kovetoen.

A whiskerek alatti rétegszerkezetet behatébban is megvizsgédltam TEM segitségével. A
3.15 4bra egy ,,nodule” tipusd whisker alatti rétegszerkezet eredményei lathaték. Az SEAD
eredmények alapjan (3.15¢) és d) abrak) az 6n vékonyréteg orienticidja <111>. A 3.15b)
abra EDS térképen l4thatd, hogy az on és a réz kozott jelentds intermetallikus rétegképzodés
tortént, valamint hogy kozvetleniil a whisker alatt egy intermetallikus kitiiremkedés talalhaté
(csak dgy, mint a 3.14 dbrdn). A SEAD eredmények alapjan az intermetallikus réteg poli-
kristdlyos CusSns szemcséket tartalmaz (3.15d) és f) dbrik). Erdekes médon a whisker
testében az M5 mérési pontndl (3.15e) 4bra) jelent6s mennyiségli réz taldlhaté CusSn és
CusSns form4jaban.

A 3.16-o0s abran ugyancsak egy ,nodule” tipusi whisker alatti rétegszerkezet TEM
analizise lathatd. Az eredmények itt is szamottevo intermetallikus rétegnovekedést mutatnak
(3.16b) abra), a whisker alatt egykristalyos (M1 és M2 pontok, 3.16d) dbra) és poli-kristilyos
(M3 pont, 3.16e) dbra) CusSns szemcsékkel. Ennek a whiskernek a teste még az el6z0nél is
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tobb rezet tartalmazott — &ltaldban CuszSn formdjdban (3.16f) 4dbra) —, amely még a
kontrasztositott TEM felvételen (3.16¢c) dbra) valamint az EDS térképen (3.16b) dbra) is
lathato.

C) M1, M2, M3 sn(202) *
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. Sn (220)
Sn (220) ®
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3.15. abra. ,,Nodule” tipusa whisker és kornyezetének TEM analizise (#1), 150 éraval a
rétegfelvitel utan: a) TEM felvétel; b) EDS térkép; ¢) TEM diffrakciés eredmények M1, M2
és M3 pontokban; d) TEM diffrakcios eredmények M4 pontban; e¢) TEM diffrakcios
eredmények M5 pontban; f) TEM diffrakciés eredmények M6 és M7 pontokban.

Az eredmények alapjdn a szdmottevd 6n whisker képzddést jelen esetben is az
intermetallikus réteg képzOdése indukdlta, (az intermetallikus réteg altal kifejtett
nyomofesziiltség kialakuldsét valamint az intermetallikus kitiiremkedések szerepét korabban
mdr targyaltam, igy ett6]l most eltekintek). A vakuumparologtatott onrétegeknél a jelenség
annyiban kiilonleges, hogy a szobahémérsékleten képzodd, minddssze 100—-150 nm-es
intermetallikus réteg is jelentés nyomofesziiltséget tud kifejteni a felette 1€vé 300400 nm
vastagsagi Onrétegre. Mikrométer feletti onréteg vastagsdgokndl a réteg relaxdcids
képessége még elnyeli ezt a nyoméfesziiltséget és nem képzddik whisker.
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Az elektronikdban alkalmazott énrétegeknél nem gyakori a vdkuumparologtatott dnréteg
<111> orientacidja. A legéltaldnosabban eléforduld orienticiok <321>, <220>, <101>,
<112> és <001> [3.89, 3.90].

Cu,Sn (220)(3)

Sn (220)

L

000
Cu,Sn (200)
® sn (220)
@ Cu.Sn (220)

3.16. abra. ,,Nodule” tipusi whisker és kornyezetének TEM analizise (#2), 150 oraval a
rétegfelvitel utan: a) TEM felvétel; b) EDS térkép; c) kontrasztositott TEM felvétel; d) TEM
diffrakcios eredmények M1 és M2 pontokban; e) TEM diffrakciés eredmények M3 pontban;

f) TEM diffrakcios eredmények M4 pontban.
Ennek megfelelden a szemcseorientacid és whisker képzddést kutaté munkdk is ezekkel az
orientdciokkal foglalkoztak, valamint legaldabb egy nagysdgrenddel vastagabb onrétegekkel
dolgoztak, amely rétegek mechanikai fesziiltségekkel szembeni relaxacids képessége joval
nagyobb [3.89, 3.91, 3.92]. Mindezek alapjan onmagiban az én kutatdsi eredményeim
alapjan nem mondhat? el, hogy az <111> orientaciéjud 6nréteg érzékenyebb lenne a whisker
képzddésre, mint més orientdcidval rendelkez6 rétegek.

Mindossze 15 nappal a rétegfelvitel utdn a leghosszabb detektalt whisker 180 um-es volt,
amely alapjan 1ényegesen nagy, 0,5 pm/h-s dtlagos novekedési sebességet lehet feltételezni
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(a szaturécids jellegli novekedés miatt a maximalis sebesség valdszintsithetéen ennél is
nagyobb volt). A Kklasszikus whisker novekedési modellek, amelyek a jelenséget
szemcsehatar diffazidval [3.93], szemcsehatdr elcsiszdssal vagy migraciéval [3.94]
magyardzzdk, nem tudnak magyardzatot adni ilyen gyors novekedési sebességre. A
klasszikus modellek alapjan szamitott maximalis novekedési sebesség 0,03 pm/h [3.95], mig
kisérletileg ennél némileg nagyobb 0.04 um/h értéket tapasztaltak [3.96]. Ennek
magyardzatira vezette be Tu és Li az tin. ,,szemcsehatar folyas” elméletét [3.96], amit Cheng
et al. [3.50] és Howard et al. [3.93] tovabbfejlesztettek az Un. ,interfészfolyds” elméletévé.
Céljuk annak magyarizata volt, hogy hogyan képesek az 6natomok a klasszikus modellekkel
megmagyarazhatatlanul nagy tdmegédramra, a bazis és az onréteg hatdaran. Cheng et al. az
interfészfolyds jelenségét sziliciumra vakuumpdrologtatott, krom koztesréteggel ellatott
onrétegeken bizonyitottdk. A képzddott whiskerei olyan nagy mennyiségben tartalmaztak
krémot, ami szimpla diffdzi6 dtjdn nem lenne lehetséges.

Jelen kutatdsaim sordn €n is nagymennyiségben taldltam rezet (é&ltaldban CuzSn
formdjdban) a whiskerek testében, amely felfedezés teljesen hasonlé Cheng et al.
eredményeihez. A whisker novekedés soran mds atomok (Cu, Ag, Bi, stb) bejutdsa a
whiskerek testébe difftizié utjan is lehetséges — ahogy azt mds kutatdsaim soran én is
tapasztaltam (lasd. 3.5 fejezet) — azonban kozel sem a jelen esetben tapasztalt mennyiségben,
ezért a jelenséget én is az interfészfolyds mechanizmusdval magyardzom, amit a 3.17-es
abrén szemléltetek.

Whisker

3.17. abra. Az interfészfolyas sematikus abraja Sn-Cu rendszer esetén.
Feltételezésem szerint az on- és rézatomok képesek egy az 6n vékonyréteg és az
intermetallikus réteg hatirdan képz6do, viszkozus rétegben dramlani a stressz relaxdcids
pontok felé (mint példaul egy whisker gyokere). Kozben az interfészfolyas biztositja a
whisker igen gyors ndvekedéséhez sziikséges 6n- és rézatom utdnpotlast mindaddig, amig a
nyomofesziiltség teljesen meg nem sziinik. Fontos megjegyeznem, hogy eldttem az
interfészfolyds mechanizmusat kizardlag tényleges mechanikai terhelés (példaul a réteg
tiivel val6 megnyomadsa) esetén tudtak kimutatni [3.50, 3.93], eredményeim alapjan azonban
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megéllapitottam, hogy az Sn-Cu intermetallikus rétegndvekedés is képes elég nagy nyomast
kifejteni egy kelléen vékony 6nrétegre az interfészfolyas kialakuldséhoz.

Osszegzésképpen bebizonyitottam, hogy a réz bazisra vidkuumparologtatott énrétegek
feliiletén mar szobahomérsékleten is intenziv whisker novekedés torténik, amelynek oka
jelen esetben is az intermetallikus réteg altal kifejtett nyomofesziiltség. A jelenség olyan
mértékli, hogy az komoly megbizhatésdgi problémdkat vet fel a réz bazisra
vakuumpérologtatott onrétegek alkalmazdsa esetén.

3.5 A mikro-6tvozés magas ontartalmi SAC forraszotvozetek whisker képzodési
tulajdonsaganak vizsgalata

A kiilonféle Sn-Cu forraszotvozetek whisker képzodési hajlamat vizsgald kutatdsaim
sordn azt tapasztaltam, hogy erdsen korroziv kornyezetben (pl. 105°C/100%RH) akar a
relative magasabb (4-5 m/m%) tartalmi Sn-Cu oOtvozetek is képesek az 6n whisker
novesztésre, valamint hogy az 6n whisker névesztés intenzitdsa nagymértékben fiigg az adott
otvozet korr6zids hajlamétdl. Mindezek alapjan az értekezésemben az utolsé 6n whiskerrel
kapcsolatos kutatdsom célja az iparban egyre inkabb alkalmazott mikro-6tvézds magas
ontartalmi SAC (mSAC) forraszétvozetek 6n whisker képzOdési tulajdonsdganak vizsgalata
volt, kiilonféle kornyezeti hatdsok, valamint az d&ramterhelés alatt.

A vizsgilatokhoz hirom kiilonféle forraszotvozetet hasznaltam, amelyekbdl kettd volt
mikro-6tvoz6s SAC (a tovabbiakban: mSAC) és egy pedig referenciaként szimpla SAC
otvozet (3.3 tablazat).

3.3 Téablazat: A vizsgalt forraszotvozetek Osszetétele.

Forraszotvozet Sn Ag Cu Bi Sh

SAC305 96,5 3,0 05 - -
mSACI1 984 08 07 01 -
mSAC2 989 03 07 0,1 0,01

3.5.1 AzmSAC forraszotvozetek whisker novesztésének vizsgdlata szdraz- és nedves-meleg
kornyezeti terhelés alatt

A forraszotvozeteket tényleges kotések formdjaban vizsgaltam. FR4-es hordozora
kialakitott immerzids Onbevonattal ellatott réz kontaktusfeliiletekre forrasztottam 0805
méretkddu chip ellendlldsokat. A teszthordozd 18 db ellendllast (igy 36db forrasztott kitést)
tartalmazott. A forraszpaszta azonos mennyiségben val6 felvitelét egy 150um vastag
lézervéagott acélstencil biztositotta, amelyet egy DEK248 tipusd stencilnyomtatdval
alkalmaztam. A chip ellenélldsokat DIMA tipusi félautomata beiilteté géppel helyeztem a
felnyomtatott forraszpasztaba. A forrasztott kotések létrehozdsa egy DIMA infrasugaras
Ujradmleszté kemencében tortént, az otvozetekhez eldirt hoprofil alapjan. Az elkésziilt
kotéseket a kovetkezd négy tesztkoriilmény mellett Sregbitettem:

e 85°C/85RH% korro6zids tesztkoriilmény, ESPEC SH-241 kemence
e 85°C/20RH% referencia szdraz tesztkoriilmény, Denkal 4K/1100 kemence
e 105°C/100RH% korr6ziés tesztkoriilmény, ESPEC SH-211 kemence
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e 105°C/20RH% referencia szdraz tesztkoriilmény, Denkal 4K/1100 kemence
Minden egyes tesztkombindcidhoz 2-2 tesztpanelt (72 db kotést) készitettem. A vizsgalatok
hossza 3000 6ra volt. A mintdkon képzddott whiskereket 500 6ranként vizsgaltam SEM
segitségével. A tesztek végeztével a mintdkbdl — FIB segitségével — keresztmetszeteket
készitettem a whiskerek és a kozvetlen kornyezetiik rétegszerkezetének vizsgalatdhoz,
amely mintdkat TEM analiziseknek is aldvetettem.

Az els6 whiskerek a 85°C/85RH% tesztben az mSAC?2 mintan 500-1000 6ras szakaszban
jelentek meg. Az 1500 6rds ellendrzésnél a 85°C/85RH% tesztnél, mar minden mintan
taldltam whiskert. A whiskerek szdma a teszt el6rehaladtdval minden mintdn nagymértékben
novekedett. A 3.18a) dbrdn a 85°C/85RH% teszten képzddott whiskerek dltalanos forméjat,
mig a 3.18b) abran a 3000 Ora utdn tapasztalhaté altalinos mennyiséget szemléltetem. A

képzodott whiskerek éltaldban a csavarodott ,,nodule” tipusba tartoztak, valtozé dtmérdvel
(0,5-10 pm).

3.18. Abra. mSAC2 forraszotvozeten képzédott whiskerek: a) 85°C/85RH% - 2000 éra
oregbités utan; b) 85°C/85RH % - 3000 6ra oregbités utan.

A 85°C/85RH% teszt sordn képzodott whiskerek atlagos stirisége (200x200 pm-es
feliileteken), és atlagos hossza a 3.19 4bran lathaté. A képzddott whiskerek 4tlagos
stiriségének tekintetében nem volt szamottevo kiillonbség az dtvozetek kozott a teszt 1500—
2500 ¢6ras szakaszaban (3.19a) dbra). A whiskerek szdma linedrisan novekedett ~4-r6l 25—
28 db/0,04mm?>-re. 2500 6ra elteltével a képzddd whiskerek dtlagos szdma telitédési jelleget
mutatott a SAC305 és az mSACI 6tvozeteknél, mig az mSAC2-nél tovabbra is linedrisan
novekedett 38 db/0,04mm?2-es értéket elérve a teszt végére. (Mindazonadltal az eltérések igy
sem voltak szamottevoek.) Az atlagos whisker hosszak valtozasa szintén linedris jellegii volt,
de mér nagyobb eltérést mutattak, mint az atlagos striiségek (3.19b) dbra). Az mSAC2
otvozetbdl hosszabb whiskerek képzddtek, mint a masik kettdbdl, amelyek atlagos hossz
eredményei kozel azonosak voltak. A teszt végeztével megallapitottam, hogy az 4tlagos
whisker hosszak 32, 24 és 22 um voltak, rendre az mSAC2, az mSAC1 és a SAC305
otvozeteknél.
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3.19. abra. A 85°C/85RH % teszt statisztikai eredményei: a) atlagos whisker siiriiség; b)

atlagos whisker hosszak.

A 105C/100RH% tesztnél az els6 whiskerek az mSAC1 6tvozetbdl ndttek ki, de csak az
1500-2000 6rés szakaszban. 2000 6ra elteltével ez a teszt is whiskereket produkalt minden
otvozet esetében. A 105°C/100RH% teszt sordn képzdodott whiskerek atlagos stirlisége és
atlagos hossza a 3.20a) abrén lathatd6.
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3.20. abra. A 105°C/100RH % teszt eredményei: a) statisztikai eredmények; b) jellemzé

whiskerek a teszt soran.

Jelen tesztnél mind a detektdlt whiskerek atlagos stirisége, mind az &tlagos hossza
elmaradt a 85°C/85RH% tesztnél tapasztaltaktdl. Az atlagos stiriség csak az mSACI Gtvozet
esetén érte el a 15db/0,04mm?-t, mig az atlagos hosszak maximuma alig 3um koriil alakult
minden Otvozetnél. A fenti jelenség els6sorban annak a kovetkezménye volt, hogy a
whiskerek tobbsége megmarad az tn. ,hillock” dllapotban (ami a feliiletbdl valé kilépésiik
els6 szakasza), és csak ritkabb esetben fejlodtek tényleges whiskerré (2.20b) abra), ezen feliil
a hosszuk sem kozelitette meg a 85°C/85SRH% tesztnél tapasztaltakat. Mindezek alapjan a
105C/100RH% teszt statisztikai eredményei nem mutattak olyan egyértelmii tendenciakat,
mint a 85°C/85RH%-€.
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A széraz 85°C/20RH% és a 105°C/20RH% tesztek esetén egyédltaldn nem tapasztaltam
whisker kinovést. Az 4tlagos mellett a maximdlis whisker hosszak is 1ényegesek a
mikroelektronikai alkalmazdsok megbizhat6sdga szempontjabol, mivel akar egy whisker is
képes rovidzarat el6idézni. A tesztek sordn tapasztalt maximéalis whisker hosszak a 3.4
tdblazatban lathatok. A nyomtatott huzalozisi szerel6lemezeken jelenleg alkalmazott
minimum rajzolatfelbontds 200 um. A hosszi és megterheld tesztek sordn az 6tvozetekbdl
novekedett leghosszabb whisker 65 pm volt (mSAC2 6tvizet 85°C/20 RH% teszt 3000 ora),
amely ugyan rovidzar eldidézésre alkalmatlan, azonban mérete egy nagysdgrendbe esik a
minimélis rajzolatfelbontdssal. Ezek alapjan kijelenthetd tehat, hogy annak a valdsziniisége,
hogy ma egy SAC o6tvozetbdl képzddott whisker rovidzarat okozzon, alacsony, de nem
elhanyagolhatd! (A jovében elvart rajzolatfinomsag csokkenése miatt pedig kiilonésen nem

elhanyagolhatd.)
3.4 Tablazat: Maximalis whisker hosszak.
1d6 [6ra] Max. hossz [um] 85°C/85RH% és (105/100RH % ).
SAC305 mSAC1 mSAC2
1000 0 (0) 0 (0) 19 (0)
1500 12 (0) 22 (0) 30 (0)
2000 30 (0) 35 (3) 51 (0)
2500 50 (7) 37 (8) 55 (3)
3000 50 (11) 59 (8) 65 (4)

A tesztek eredményei alapjdn az eldzetes felvetésem — miszerint a korr6zid 1ényeges
szerepet jatszik az dnotvozetekbdl torténd whiskerek kialakuldsaban — beigazolddott, mivel
csak a korroziv teszteknél tapasztaltam whisker jelenségeket. Ugyanakkor szdmottevd
kiilonbség volt a korroziv tesztek eredményei kozott is, ugyanis a 105°C/100 RH% teszt
esetén a képz6do whiskerek altalaban megélltak a hillock dllapotban, aminek valdsziniileg a
teszt altal okozott igen gyors és erds oxidécio volt az oka, amely az éppen csak megjelend
whiskerek felszinén is olyan mértékii, hogy blokkolja azok tovdbbi novekedését. (Emellett
eleve a feliileten is csokkenti a whiskerek megjelenésének valdszinliségét.).

Tekintve, hogy az 6tvozetek esetén el6fordulé whisker jelenségek mélyebb megértéséhez
a 85°C/85 RH% teszt relevansabb és a mikroelektronikai aramkorok megbizhatésidga
szempontjabol 1ényegesebb eredményeket is szolgéltatott, mint a 105°C/100 RH% teszt, igy
a tovéabbi vizsgalatokat mar csak a 85°C/85RH% mintdkon folytattam. A 85°C/85 RH%
teszt soran az mSACI1 és a SAC305 otvozetek kozel azonos ,,whisker ellenallast” mutattak,
mig az mSAC2 6tvozet az el6z6eknél rosszabb eredményt produkdlt, amely kiilonbség — a
korédbbi 6ndtvozetekkel végzett vizsgalataim alapjan — hdrom okra vezethetd vissza: eltérd
Sn-Cu intermetallikus rétegndvekedés, eltérd ujrakristalyosoddsi sebesség és eltérd
korrézids ellendllas.

Az eltérd intermetallikus rétegnovekedés, mint befolyasold tényezd, kizarhatd, mivel a
kotések vastagsaga tobb nagysdgrenddel nagyobb, mint az intermetallikus rétegé, igy a kotés
az ilyen jellegli fesziiltséget konnyedén relaxdlja. Az ujrakristdlyosodds minden fém
(otvozet) esetében egy adott hdmérséklet felett indul be, ami 4ltaldban 0,4—0,7-szerese az
olvadaspontjuknak. Esetiinkben a vizsgélt 6tvozetek olvadaspontja kozel azonos (SAC305:
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492K mSACT1: 498K és mSAC2: 501K), ezért az Gjrakristdlyosodasi sebességiik kozott sem
lehet szamottevo kiilonbség, igy ez a tényezd is elhanyagolhat6. Mindezek alapjan a fent
emlitett harom tényez6bdl tehdt mar csak az 6tvozetek korrdzids ellendlldsa maradt.

Az irodalomban kordnt sem ismeretlen a korrézi6 indukélta whisker novekedés. A 2006-
ban kibocsatott JEDEC ajanlas tesz emlitést el6szor a magas hdmérsékleten kondenzalédott
vizréteg okozta korr6zié és az 6n whisker novekedés kapcsolatardl [3.97]. Egy évre ra
Osenbach kisérletileg bizonyitotta, hogy 6nréteg esetén a korrdzié nem csak a feliileten
jelentkezik, hanem a réteg belseje felé haladva is, Un. ,,korrézids foltokban™ (spot corrosion),
amely jelenség az intermetallikus rétegnovekedéshez hasonl6 stresszmechanizmust valt ki
az 6nrétegben [3.98]. Emellett Nakadiara is tapasztalta, hogy amint a korrodalt teriilet eléri
a whiskerek bazisszemcséjét, a névekedés felgyorsul [3.12]. A korrézid teriiletén dltalanosan
alkalmazott ,Pilling-Bedworth Ardny” (PBA) szerint — amely megadja az egyes fémek
tdguldsanak ardnyat a bazisfémhez képest —az 6n SnO; €s az SnO oxidjainak képzddésekor
a fajtérfogat-novekedés rendre 1,31 és 1,26-szoros [3.99].

SRR
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3.21. abra. Whiskerek és az alattuk 1évé teriilet keresztmetszete, 85°C/85RH % - 3000 ora
oregbités utan: a) SAC305; b) mSAC1; ¢) mSAC2.
Igy amennyiben a korrézié az énrétegbe is behatol, az SnOx képzSdése miatti ~30%
fajtérfogat-ndvekedés mar jelentds mechanikai fesziiltséget okoz. Az irodalom ez iddig csak
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részeredményeket tartalmazott a SAC 6tvozetek korr6zids hajlaméval kapcsolatban, amely
szerint a SAC305 és a SAC405 otvozetek korrdzids hajlama relative alacsony, amit azonban
a bizmuttal torténd 6tvozés jelentdsen novelhet [3.100].

A képzodott whiskerek alatti rétegszerkezetek Osszehasonlitiséhoz a mintdkbol
keresztmetszeteket készitettem FIB segitségével. A SIM felvételek a 3.21 dbran lathaték. Az
eredmények alapjan a whiskerek alatti korr6zids foltok mérete a SAC305 és az mSACI1
otvozetek esetén (3.21a-b) dbra) jéval kisebb, mint az mSAC2 6tvozetnél (3.21c) dbra). Az
mSAC2 6tvozet kotéseinek felsd 10um-es régidjdban — amely a whiskerek novekedése
szempontjabol a leglényegesebb — a korrodalt teriilet ardnya atlagosan 80%-os volt. A masik
két otvozetnél ugyanez az ardny csak 10-50%-os volt. A tovabbi TEM vizsgélatokhoz

késziilt lamellédk teriiletét piros négyzetekkel jeloltem a 3.21 dbran.

A SAC305 minta TEM analizisének eredménye a 3.22 4dbran és a 3.5 tdbldzatban lathato.
A TEM eredmények megerdsitették a 3.22a) dbran latottakat, miszerint a rétegben valéban
korr6ziés foltok taldlhatok.

3.22. abra. SAC305 minta TEM analizise, 85°C/85RH % - 3000 6ra oregbités utan: a) TEM
DF felvétel; b) EDS elemtérkép.

3.5 Tablazat: A 3.22a) abran jelolt mérési pontok elemosszetétele.

Elem [atom % | Sn Ag Cu Bi Sb (0]
Ml 9451 098 0,30 0,0 0,0 421
M2 9424 1,12 0,44 0,0 0,0 4,19
M3 9437 0,64 0,49 0,0 0,0 4,51
M4 60,22 049 1,98 00 00 3731
M5 66,01 084 0,31 00 00 3283
M6 66,14 0,59 2,12 00 00 3116
M7 51,16 0,14 1333 00 0,0 3537
M8 88,03 2,58 0,98 00 00 8,41

A korr6zids foltokban az oxigén ardnya meghaladja 30atom%-ot. Ezen feliil, kozvetleniil a
whisker gyokerénél egy nagyméretli korrodalt rézkivalast is felfedeztem (M7). A CuxO és
CuO rézoxidok esetén a PBA ardny rendre 1,67 és 1,72 [3.100], amely érték még az
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o6noxidokéndl is nagyobb, igy tovdbbi mechanikai fesziiltséget visz a rétegbe.
Val6sziniisithetden ez is kozrejatszott abban, hogy az adott whisker pont ezen a helyen
fejlodott ki.

Az mSAC1 minta TEM analizisének eredménye a 3.23 dbrén és a 3.6 tablazatban lathato.
A prezentalt esetben a TEM lamella egy csavarodott ,,nodule” tipusi whisker mentén
késziilt, hogy a whisker szemcseszerkezete is tanulmdnyozhat6 legyen. A TEM vizsgalatok
itt is igazoltdk a korr6zids foltok 1€tét, azonban a foltokban az oxigén ardnya elmarad a
SAC305-nél tapasztaltaktél. A whisker gyokerének kozelében ismét réz- és némi
eziistkivalast taldltam az M3, M4, MS pontokban, amelyek koziil most csak az M4 volt
egyben korrodalt is. A whisker diffrakcids analizise alapjan kideriilt, hogy az nem mono-
kristalyos, hanem t&bb szemcsébdl all, valamint, hogy a G5 szemcséje az 6non kiviil egyéb
szennyezo elemeket (rezet s bizmutot) is tartalmaz (3.23b) dbra). A whisker novekedése a
G1 bazisszemcsébdl indult, ami aztdn ,,fragmentdlodott™.

G 1,6,7,8
Sn 112

sn101(® .
: .®Sn£)11

Z=[11-1]

Z=[00-1]

Korrodalt
teriilet

Z=[010]

3.23. abra. mSAC1 minta TEM analizise, 85°C/85RH % - 3000 6ra oregbités utan: a) TEM
DF felvétel; b) TEM-SAED analizis eredményei.

5 A fragmentaci6 soran aG1 bazis szemcse tobb szemcsére valik szét.
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3.6 tablazat. A 3.23a) abran jelolt mérési pontok elemosszetétele.

Elem [atom% ] Sn Ag Cu Bi Sb (0)
M1 95,96 2,35 0,31 0,0 0,0 1,38
M2 95,41 1,73 0,44 00 0,0 2,42
M3 39,14 1,42 55,15 00 0,0 4,29
M4 29,80 14,80 4437 0,0 0,0 10,94
M5 35,70 60,60 0,84 0,0 0,0 2,86
M6 69,39 1,20 0,90 00 0,0 2851

A G1 szemcse orientdcidja [1 1 -1], mig a felette 1évé G2, G3 és G4 szemcséké [0 O -1],
kisebb dolési szog kiilonbségekkel. A mérések alapjan ez rendre 53°, 52° és 48° a Gl
szemcséhez képest. A G6, G7 és G8 szemcsék a G1 szemcsével azonos orientdcidval [1 1 -
1] rendelkeznek, igy valdszinii, hogy esetitkben a G1 alszemcséirdl (Un. ,,subgrain”- ekrol)
van sz6, rendre 7°, 1,5°6s 1° dolési szoggel a Gl szemcséhez képest. A G5 szemcse
orientacidja ismét eltérd [0 1 0], ami 41°-os d6lési szoget eredményez a G1 bazisszemcséhez
képest. Hasonl6 eredményekre jutott Dr. Horvith Barbara is egy kutatdsdban, ahol
bebizonyitotta, hogy akar néhiny, a whisker testébe keriild rézatom is képes a whisker
bazisszemcséjének fragmentdldsidra és alszemcsék létrehozdsara [3.101]. A jelenség a
tliszeri mono-kristdlyos whiskerek helyett — az esetiinkben is tapasztalt — csavarodott
,nodule” tipusu poli-kristdlyos whiskereket eredményez. A csavarodds nagyban csokkenti a
kialakul6 whiskerek hosszit, igy a réz6tvozEs a tiszta onrétegeknél is kedvezd hatdssal lehet
a whiskerek hosszara és igy az adott eszkdz megbizhatsédgra.

Az mSAC?2 minta TEM analizisének eredménye a 3.24 dbran és a 3.7 tablazatban lathatd.
A 3.22c) abran tapasztaltaknak megfeleléen az mSAC?2 mintan vizsgalt whisker alatti teriilet
nagymértékben korroddlodott. A korrézids foltokban az oxigén ardnya meghaladja a
30atom%-ot. A SAC305 mintdhoz hasonléan itt is korrodalt rézkivéalasokat taldltam a
whisker gyokerénél (M4 és M6 pontok).

r"’" ¥

*M3 *M8

N

«M7

=*M2

M5

3.24. abra. mSAC2 minta TEM analizise, 85°C/85RH % - 3000 o6ra oregbités utan: a) TEM
DF felvétel; b) EDS elemtérkép.
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3.7 tablazat. A 3.24a) abran jelolt mérési pontok elemosszetétele.

Elem [atom % ] Sn Ag Cu Bi Sb 0]
M1 90,88 1,04 1,04 00 00 7,04
M2 92,57 0,88 1,01 0,0 00 554
M3 9342 1,64 0,68 00 00 4726
M4 53,34 0,10 5,04 0,0 00 4151
M5 6796 1,13 0,18 0,0 00 30,73
M6 2592 058 5033 00 00 2317
M7 67,65 090 141 0,0 0,0 3004
M3 61,03 1,12 1,78 0,0 0,0 36,07
M9 9247 0,66 0,68 00 00 6,19
MI10 5726 028 3947 00 00 2,99

Az mSAC2 mintan a whisker testében nem csupdn néhany diffiziés atomot fedeztem fel,
hanem tobb Osszefiiggd rézkivalast is. Ez egyben az mSACI1 esetén csak a SAED-el
kimutathat6 réz és bizmut eredményeit tdmasztja ala.

3.5.2 Az mSAC forraszotvozetek whisker novesztésének vizsgdlata nedves-meleg
kornyezetben dramterhelés alatt

Jelen esetben is FR4-es hordozdra kialakitott immerzids onbevonattal elldtott réz
kontaktusfeliileteket alkalmaztam, viszont a nagy aramterhelések miatt a chip ellenallasok
helyett réz hengereket (lmm-es &tmérével és 3mm-es hosszal) forrasztottam a
teszthordozora. Minden teszthordozé 60db forrasztott kotést tartalmazott. A tesztlemezek
elkészitése a 3.5.1 fejezetben ismertetett médon tortént. A 60db kotést hat sorba osztottam
az alkalmazott aramterhelés szerint: 0, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0 és 1,5ADC. A tesztstrukturat fixen
S5VDC-rdl taplaltam, a kiilonb6z6 aramerdsségeket soros ellenallasok segitségével allitottam
be. A tesztelrendezés a 3.25 abran lathato.

Vs
5V

3.25. abra. A tesztelrendezés sematikus abraja, valamint egy elkésziilt kotés képe.

Jelen vizsgdlatokndl — a 3.5.1. fejezetben tapasztaltak miatt — csak a 85°C/85SRH%
korr6ziés tesztkoriilményt alkalmaztam. Minden egyes forrasztipushoz 2 tesztpanelt
készitettem. A vizsgilatok hossza 3000 6ra volt. A mintdkon képzd6dott whiskereket 500
oranként vizsgiltam SEM segitségével. A tesztek végeztével a mintdkbdl mechanikai
keresztmetszeteket készitettem a rétegszerkezet vizsgilatdhoz. Néhany keresztcsiszolaton
egy specialis kémiai marasos technologiat alkalmaztam [3.101], amelynek 1ényege, hogy
kioldja az 6nt a minta felszinérdl, azonban az 6n-oxidot és az intermetallikus réteget
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érintetleniil hagyja, ezaltal nagyban megkonnyitve az egyes féazisok felismerését és
elkiilonitését.

Az els6 whiskerek megjelenése 1000 oOra Oregbités utdn tortént minden egyes
forraszotvozet esetében, azonban csak a 0A és 0,1A terhelésii mintaknal. A 3.26. dbran a
kisérletek sordn mért atlagos whisker stirliségek és hosszak lathatok. Jelen esetben az x
tengely nem egy valds kvantitativ tengely, hanem az egyes mintdk eredményeit mutatja az
adott idépontban. A SAC305 6tvozet esetében az alkalmazott aramterhelés jelentds hatdssal
volt a képz6dott whiskerek mennyiségére (3.26a) dbra).
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3.26. abra. Whisker statisztikak: a) atlagos whisker siiriiség a SAC305 6tvozeten; b) atlagos
whisker hossz a SAC305 6tvizeten; ¢) atlagos whisker siiriiség az mSAC1 6tvozeten; d)
atlagos whisker hossz az mSAC1 6tvozeten; e) atlagos whisker siiriiség az mSAC2 6tvozeten;
f) atlagos whisker hossz az mSAC2 otvozeten.

A kisérlet végére az drammal nem terhelt SAC305 6tvozeten az atlagos whisker stirliség
elérte a 17,6 db/0.0lmm>-t, azonban mar a 0.1A terhelés is jelentésen csokkentette a



dc_1452 17

88

whiskerek mennyiségét (9.6db/0.0lmm?, 3000 6ra). Ezen feliil megfigyeltem, hogy a
nagyobb dramterhelés késleltette a whiskerek megjelenését: az elsé whiskerek megjelenése
a 0,2A, 0,5A és 1,0A terhelések esetén 1500 6ra volt, mig az 1,5A terhelésnél 20006 Ugyan
az atlagos whisker stirtiségek 0,1-1,0A értékig nem kiilonboznek szamottevéen (10,9 és 7,8
db/0.01mm? kozoétt vannak), de az az egyértelmii tendencia lathat6, hogy az dramterhelés
novelésével csokken a képz6dd whiskerek szdma. 1,5A terhelés esetén az dtlagos whisker
stirliség mdr csak 5,2db/0,01mm? 3000 6rdnal.

Az mSACI o6tvozet esetében az dramterhelésnek ugyancsak szamottevd pozitiv hatdsa
volt a képzodott whiskerek mennyiségére (3.26¢) dbra), mivel az drammal nem terhelt
mintdkndl az dtlagos whisker siirliség 15,7 db/0,0lmm?volt, mig az 1,5A terhelésnél a
whiskerek szdma mar csak 4,8db/0.0lmm?2 volt 3000 6ra utdn. Osszességében azt
allapitottam meg, hogy az atlagos whisker siirtiségek teljesen hasonld tendenciat kovettek,
mint a SAC305 6tvozet esetében (3.26a) dbra), azzal kiilonbséggel, hogy itt méar a 0,1A
terhelés is késleltette a whiskerek megjelenését.

Az aramterhelés leginkdbb az mSAC2 o6tvozetnél csokkentette a whiskerek szamat
(3.26e) abra), (ez aldl az egyetlen kivétel a 0,1 A-rel terhelt minta volt 3000 6randl). Az egyes
aramterhelések statisztikdi itt kiiloniilnek el a leginkdabb egymast6l. A 0,1A-rel terhelt
mintdkndl az atlagos whisker stiriség 18.5 db/0.01mm? volt, mig az 1.5A terhelés esetén a
whiskerek szdma mdr csak 2,4db/0.01mm? volt 3000 6ra utén. Jelen esetben ugyan a 0,1A
terhelés nem késleltette a whiskerek megjelenését, de 1.5A terhelés esetén az els6 whisker
csak 2500 ora elteltével jelent meg. Az mSAC2 6tvozet esetében az dram hatdsa a whiskerek
hosszara nem egyértelmii (3.26f) abra), példaul amig a 0,1A terhelésnél némileg rovidebb,
addig a 0,5 A terhelésnél mar hosszabb whiskereket taldltam az aramterhelés nélkiili
mintdkhoz képest.

Mind a hirom otvozet esetében elmondhats, hogy az 4ramterhelésnek nem volt
szamottevd hatdsa a képzdédott whiskerek hosszara (3.26b), d) és f) abrdk), az atlagos
hosszak 19-27 um kozétt voltak a kisérlet végére. Ahogy azt a kordbbi kisérleteim soran,
jelen esetben is megvizsgiltam a mikroelektronikai szempontb6l legveszélyesebb,
maximalis whisker hosszakat (3.8 tablazat).

3.8 tablazat. A kisérletek soran talalt leghosszabb whiskerek.

1dé [h] Max. hossz [um] (aram terhelés)
SAC305 mSAC1 mSAC2
1000 14 (0A) 21 (1,0A) 17 (0A)
1500 60 (0,2A) 46 (0A) 56 (0,1A)
2000 101 (0A) 105 (0A) 152 (0A)
2500 72 (0,2A) 91 (0A) 161 (0A)
3000 111 (0,1A) 170 (0A) 192 (0A)

A kisérlet soran detektélt leghosszabb whisker 192 um volt az mSAC2 6tvozet esetén 3000
ora elteltével. 4 db olyan whiskert taldltam, amely hosszabb volt, mint 150 pm, és tobb mint
30 db olyat, amely hosszabb volt mint 100 um. A leghosszabb whiskereket altaldban az
egyaltalan nem vagy csak kis drammal terhelt mintdkon taldltam. A fenti whisker hosszak
mdr valds veszElyt jelentenek a mikroelektronikai aramkorok mitkodésére.
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Az egyes otvozetek whisker képzodési hajlama teljesen megegyezett a 3.5.1 fejezetben
bemutatatott kisérleteknél tapasztaltakkal, miszerint az mSAC?2 6tvozet produkalta a legtdbb
és leghosszabb whiskert, mig az mSACI1 és a SAC305 o6tvozet némileg jobb eredményt
mutatott. A SAC305 6tvozeten szamukat tekintve tobb, ugyanakkor rovidebb whisker nott,
mint az mSACl-en. A képz6dott whiskerek &ltaldban ,,nodule” tipustiak voltak, amely
jelenség okat a 3.5.1 fejezetben mar elemeztem (3.27 dbra). A 3.28-es dbra egy atlagos képet
mutat a képz6dott whiskerek mennyiségére gyakorolt dramterhelés hatdsardl. Aramterhelés
nélkiil a SAC305 otvozet kotésén 3000 ora elteltével tobb szdz whisker l4thats, a 0,5 A
terhelés mdr szdmottevéen csokkenti a whiskerek szamét, mig az 1,5 A-rel terhelt minta

szinte whisker mentes maradt.

______
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3.27. abra. SEM felvétel a ,,nodule” és a ,,filament” tipusi whiskerekrol, 0A terhelés és 3000
ora utan: a) SAC305; b) mSAC1; ¢) mSAC2.

3.28. abra. SEM felvétel a SAC305 otvozet kotéseirdl, 3000 ora elteltével; a) OA terhelés; b)
0,5A terhelés;c) 1,5A terhelés esetén.

A 3.5.1 fejezetben mar részletesen kifejtettem, hogy a korr6zié miként képes whisker-
novekedést indukdlni, illetve miért tapasztalhaté eltérés az egyes oOtvozetek whisker
képz6dési hajlama kozott. Jelen kisérleteim sordn azonban megallapitottam, hogy a terheld
dram nem véltoztatta meg az 6tvozetek kozotti eltéréseket, azonban jelentds hatast gyakorolt
a képz6dd whiskerek mennyiségére, ezért minden bizonnyal hatdssal volt a kotésekben
végbemend korrdzids folyamatokra is. A jelenség mélyebb megértéséhez mechanikai
keresztcsiszolatokat készitettem.
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Els6 1épésként elektrokémiai marést alkalmaztam néhdny keresztcsiszolaton [3.102],
hogy elkiilonitsem a korroddlédott teriileteket a kotésen beliill. A 3.29 dbra egy ilyen
technoldgidval elkésziilt kotés SEM felvételét mutatja. A maratds érintetlenill hagyta az
intermetallikus réteget (és szemcséket), valamint az 6noxidot. Az EDS mérések alapjan (3.9
tdblazat) a kotések meniszkusza nagymértékben korrodalédott 10—-40um-es mélységben.

A tobbi keresztcsiszolaton a korréziés mélység megméréséhez OPS polirozast
alkalmaztam, amely noveli a kontrasztot a korrodélt és a korrodélatlan részek kozott. A 3.30
abran tobb, ezzel a technoldgidval preparalt kotés keresztcsiszolata lathaté. A 3.30 dbran
egyértelmiien lathatd, hogyan csokkenti az aramterhelés a korr6zié mértékét.

Korrodalt
teriilet

3.29. abra. SEM felvétel egy elektrokémiai marassal preparalt SAC305 otvozet kotésérol (1A,
3000 ora).

3.9 Tablazat. Az 3.29 abran lathato kotés elemosszetétele.

Elem M1 [atom % ] M2 [atom % ] M3 [atom%] M4 [atom%]
Sn 22,17 2191 15,89 12,95
O 57,80 56,57 24,26 28,81
Ag 1,50 1,28 16,19 13,00
Cu 0,45 0,14 0,89 1,15
C 17,95 20,07 41,92 42,33
A korr6zié mértékének kvantitativ elemzéséhez egy 1j mérdszamot vezettem be, az dn.
Htérbeli  korr6zids mélységet” (,spatial corrosion depth, dy [um]), amelyet a

kovetkezOképpen definidltam, az atlagos korr6ziés mélységet silyoztam a korrézids folt
hosszanak és a kotés meniszkusz hosszdnak az ardnyaval:

sc L le L L (33)

ahol 4 az atlagos korr6ziés mélység, A; a korr6zios folt teriilete, /; a korrdziés folt felszini
hossza és L a meniszkusz hossza (3.31 4bra). (Praktikusan a d,. a korrodalt foltok teriiletének
Osszege, osztva a meniszkusz hosszaval.) Az éltalam bevezetett térbeli korr6zidés mélység
jobban jellemzi a whisker novekedést, mint az atlagos korrézios mélység, mivel nem csak a
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korr6ziés mélység, hanem a korrdzids foltok gyakorisiga is 1ényeges a whisker novekedés
szempontjabol.

a) SAC305 (0A) b) SAC305 (1,5A)

Korrodalt

teriilet \

Forrasz kotés

c) mSAC1 (0A)

e) mSAC2 (0A)

3.30. abra. Optikai felvételek az OPS-sel kezelt keresztcsiszolatokrol: a) SAC305, 0A, 3000
ora; b) SAC305, 1,5A, 3000 6ra; ¢c) mSAC1, 0A, 3000 6ra; d) mSACI1, 1,5A, 3000 éra; e)
mSAC2, 0A, 3000 éra; f) mSAC2, 1,5A, 3000 éra.

A 3.32 dbran a kisérlet sordn mért dy. értékek lathatok az dramterhelés fiiggvényében, a
kisérletek végeztével (3000 6ra). Kisérleteim sordn azt tapasztaltam, hogy az dramterhelés
csokkentette a térbeli korréziés mélységet, amely kisebb mechanikai fesziiltséget
eredményezett a kotések felsd régidiban, ezaltal csokkentette a kialakuld whiskerek szdmat
(3.27 abra). Megallapitottam, hogy a SAC305 6tvozet rendelkezik a legkisebb ds. értékkel
és ezen novekszik a legkevesebb whisker, mig az mSAC2 6tvozet ds. értéke a legmagasabb
és ezen alakul ki a legtobb whisker. (A d,. értékek egybevagnak a 3.5.1 fejezet kvalitativ
korr6zids eredményeivel.) Az dramterhelés novekedésével a dy érték csokkenése a
kovetkezokkel magyarazhaté: a 85°C/85%RH teszt sordn a mintdk felszinén megjelend
vizrétegben a forrasz (egyszertiségképpen Sn) és a Cu drét kozott egy galvanikus cella alakul
ki, a Nernst egyenlet szerint [3.102].
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3.31. abra. A ,,térbeli korréziés mélység”
szamitasa.

3.32. abra. Az otvozetek ,,térbeli korrozios
mélysége” 30006 terhelés utan.

Az aramterhelés nélkiili minta galvanikus celldjaban az dn. ,katéd védelem” effektusa

jatszddik le, amelyben az Sn anédként, mig a Cu katédként vesz részt [3.103, 3.104] a 3.33

abranak megfeleléen. Az Sn andd elektronokat ad it a Cu redukci6jdhoz, amely miatt

azonban intenziv korr6zi6 indul meg a kotések felso régidiban.

Cu
(Katod)

Korréziés

3.33. abra. Galvanikus cella az Sn és a Cu kozott.

z

Az dramterhelés alatt 1év6 mintdkon azonban, az tn. aktiv katodvédelm jatszodik le, amely
célja az andd (Sn) korrézidjanak lassitdsa, ahogy azt a keresztcsiszolatokon lathattuk. A
folyamat sordn a Joule fiités hatdsa elhanyagolhat6, mivel még az 1.5A terhelés esetén is
csak uW-os terhelés éri a mintdkat, ami az eleve 85°C-on 1évé mintdn elenyészd
homérsékletemelkedést okoz.

Osszegzésképpen bebizonyitottam, hogy korroziv koriilmények mellett a SAC tvozetek
a tiszta Onnal hasonlé6 mértékben képesek On whisker novesztésre, ami komoly
megbizhatésdgi kockdzatot jelenthet az elektronikus adramkorok mitkodésében. A
98.4Sn/0.8Ag/0.7Cu/0.1Bi és 98.9Sn/0.3Ag/0.7Cu/0.1Bi/0.01Sb, tgynevezett mikro-
0tvozOs forraszotvozet esetén elsdként igazoltam, hogy képesek 6n whisker névesztésre.
Rétegszerkezet vizsgilatok sordn igazoltam, hogy az 6n whisker novekedést kivalto fo
tényez0 a forraszrétegben kialakuldé korr6zié 4ltal kifejtett mechanikai nyomds volt,
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valamint hogy az 4ramterhelés lassitja a forrasz korrézidjat ezzel pedig a whiskerek
képzddését is.

3.6 Az \ij tudomanyos eredmények 0sszefoglalasa tézisekben

5. tézis [T24, T25, T26, T27, T28, T29, T30, T31]: Elvégeztem a szilard/szilard fazisban
létrejott Sn/Ni réteghataron az intermetallikus réteg kialakulasanak jellemzését emelt
homérsékletii 6regbités soran.

e Jgazoltam, hogy az Ni/Sn réteghataron kialakulé (tobb fazist is tartalmazé NixSny)
intermetallikus réteg novekedésének jellege megegyezik az Sn/Cu réteghataron
kialakuld, CueSns Osszetételii intermetallikus rétegével. A rétegfelvitelt koveten a
CusSns 0Osszetételll intermetallikus réteg mind vastagsigdban, mind hatérfeliileti
érdességében 3-5-sz0r0s értékekkel rendelkezik az NixSny Osszetételli intermetallikus
réteghez képest. Ugyanakkor az egyes intermetallikus réteg tipusok névekedési ratai
(amely az intermetallikus réteg vastagsaganak relativ szdzalékos valtozdsa adott id6 alatt)
kozott a kiilonbség dtlagosan csak 1,6-szoros a CueSns. javara, valamint a hatdrfeliileti
érdességiik valtozdsa ugyanolyan jelleget mutat. Igy indirekt igazoltam, hogy az Sn/Cu
rétegszerkezet az Sn/Ni/Cu-hez képest intenzivebb o6n whisker Kképzodési
hajlamanak egyik lényeges tényezdje az onréteg felvitelekor kialakulo (kezdeti)
intermetallikus rétegek szerkezetbeli kiillonbsége ¢s nem csak a CueSns réteg nagyobb
abszolit novekedési sebességének.

e Igazoltam, hogy a relative alacsony 125°C-os hémérsékleten és a nikkelréteg
barmiféle kémiai aktivacioja (amely mivelet célja a nikkel réteg Kkatalitikus
aktivitasanak novelése az 6n réteg felvitele el6tt) nélkiil is mind a harom, az Sn és a Ni
kozott lehetséges intermetallikus fazis (Ni3Sn4, Ni3Sn2 és NizSn) jelen van a kialakulé
intermetallikus rétegben, a kovetkezo sorrendben az Ni rétegtol az Sn felé haladva:
NisSn, NizSnz, NizSn4. Az intermetallikus rétegben az egyes vegyiiletek ardnya kozel
dlland6 marad a magas hdmérsékleti (125°C/500 6ra) oregbités soran.

6. tézis [T32, T33, T34, T35, T36, T37]: Megvizsgaltam az 6n vékonyrétegek whisker

képzdidési tulajdonsagait.

¢ Bebizonyitottam, hogy magas hémérsékletii oregbités hatasara a 0.5-2.5 pm
vastagsagi, réz bazisra felvitt kémiai onréteg is képes on whisker novesztésre,
valamint, hogy a novekedés fé kivalté tényezdje a magas hémérséklet indukalta
intermetallikus rétegnovekedés. Igazoltam, hogy a magas paratartalom whisker
indukalé hatasa a kémiai onrétegek esetén elhanyagolhato, mivel a hémérséklet
indukdlta CusSns intermetallikus réteg gyors novekedése hamarabb felemészti a vékony
kémiai 6nréteget, minthogy a korr6zié érdemben beindulhatna. Az elektron diffrakcids
vizsgélatok alapjan megallapitottam, hogy a whiskerek bazisszemcséjének orienticidja
eltér az 6t koriilvevo szemcsék orientacidjatol.
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¢ Bebizonyitottam, hogy 300-500 nm vastagsagi, réz bazisra vakuumparologtatott
onrétegekre a szobahémérsékleten képzodé 100-150 nm vastagsagi intermetallikus
réteg akkora nyomdfesziiltséget fejt ki, hogy az intenziv whisker novekedést
eredményez. Emellett a whiskerek testében taldlhaté nagymennyiségli réz segitségével
indirekt igazoltam, hogy a nyoméfesziiltség olyan mértékii, hogy képes indukalni az
un. interfészfolyas jelenségét az onréteg és az intermetallikus réteg kozott, amivel az
intenziv, akar 0,5 um/6ra novekedési sebességli whisker képzodés is magyarazhato.

7. tézis [T38, T39, T40, T41, T342, T43, T44, T45, T46, T47, T48]: Igazoltam, hogy
korroziv koriilményeknek alavetve az olommentes on-eziist-réz (SnAgCu, SAC)
forraszotvozetek a tiszta 6nnal Gsszevetésben hasonlé mértékben képesek 6n whisker
novesztésére.

e 85°C/85%RH/3000 ora Oregbitést alkalmazva, hdrom, az iparban alkalmazott
forraszotvozet: 96.55n/3Ag/0.5Cu; 98.451n/0.8 Ag/0.7Cu/0.1Bi;
98.95n/0.3Ag/0.7Cu/0.1Bi/0.01Sb esetén mutattam ki a tiszta 6nndl tapasztalt mértéki
6n whisker ndvekedést. A két utdbbindl — tigynevezett mikro-6tvozds forraszotvozetnél
— elsoként igazoltam, hogy képesek o6n whisker novesztésre. Rétegszerkezet
vizsgalatok sordn igazoltam, hogy az 6n whisker novekedést kivalté f6 tényezo a
forrasztott kotésekben Kkialakulé korroziéo altal Kkifejtett mechanikai nyomas,
valamint, hogy a forraszotvozetek kozott tapasztalhaté on whisker novekedési
kiilonbség f6 okozoja az otvozetek Kkiillonbozoé Kkorrozios ellenallasa. Elektron
diffrakciés vizsgalatokkal megmutattam, hogy az o6lommentes o6n-eziist-réz
forraszotvozetek esetén a ,,csavarodott” (nodule) whisker tipus feltiinéen nagy
szamban valé megjelenését a whiskerekbe keriilé réz- és bizmut atomok okozzak,
amelyek a whisker testébe keriilve ,,fragmentdljak™ a bazisszemcsét tovabbi szemcséket
létrehozva abban, ami szakaszosan megtori a whisker névekedési irdnyat.

¢ Bebizonyitottam, hogy a korroziv klimaban az aramterhelés csokkenti az SAC
otvozetbol képzodé whiskerek szamat, mivel késlelteti és csokkenti a kotésekben
végbemend Kkorrozios folyamatokat. A forrasztott kotések korrdzids hajlamanak
kvantitativ elemzésre bevezettem a ,,térbeli korr6ziés mélység” (,,spatial corrosion depth,
dsc ) fogalmét, ami az atlagos korr6zids mélység sulyozva a korr6zids folt hosszdnak és a
kotés meniszkusz hosszanak az ardanyaval. Az aramterhelés novekedésével a
kotésekben csokken a térbeli korréziés mélység, amely hatasara csokken a
mechanikai fesziiltség is és kevesebb whisker novekszik. A fenti jelenség az tin. ,,aktiv
katéd védelem” effektusdval magyardzhatd, miszerint a kotések felszinén 1év6 viz
filmrétegben a forrasz és a réz kozott galvanikus cella alakul ki, amelyben a terhel6 dram
csokkenti a forrasz oxidéciojat.
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4. Az eredmények hasznosulasa

A gozfazisa forrasztds sordn a goztér felépiilését leird6 modellem (1. tézis) segitségével
dr. Géczy Attila kollégam sikeresen optimalizélta a tanszéki kisérleti g6zfazisu forraszto-
berendezés munkaterének méretét, valamint a modellre épiild6 numerikus szimuldcids
szoftver segitségével elért eredményeibdl tézist fogalmazott meg a PhD disszertacidjaban.
Az elért eredmények hasznosultak tovdbbi a BME Uj Széchenyi Terv keretén beliil
meghirdetett ,,Uj tehetséggondozé programok és kutatdsok a Miiegyetem tudomdnyos
mithelyeiben” cimii projektben (Projektazonosité: TAMOP - 4.2.2.B-10/1--2010-0009). A
g6zfazisu forrasztas soran a kondenzicios filmréteg kialakuldsdnak vizsgilata terén elért
eredményeim (2. és 3. tézis) alapjan ,,gyarthatésagra tervezési” kritériumokat fogalmaztam
meg a nyomtatott huzalozasu (és egyéb mas hordozoval rendelkez6) dramkorok gozfazisa
forrasztassal torténo szerelése terén (részletesen 1d. [T11], [T17], és [T18]). Az ismertetett
eredmények részét képezik a 2013-ban elnyert Bolyai Jdnos kutatéi 0Osztondijam
programjanak. Ugyancsak javaslatokat tettem a vdkuumos g6zfazisd technoldgia tovébbi
fejlesztéseire (4. tézis, [T21-23]). A gbzfazisu forrasztds teriiletén elért eredményeimet a
belga Exmore Ltd. felhasznalta az 4j tipust forraszt6 berendezésiik fejlesztése soran.

A nikkel koztesréteg és az on forrasztdsi bevonat kozott végbemend intermetallikus
rétegnovekedés vizsgdlata terén elért eredményeim (5. tézis) hozzdjarultak a nikkel
koztesréteg O6n whisker novekedésgitld hatdsdnak mélyebb megértéséhez, valamint
beépiiltek két kiilfoldi kutatécsoport munkdjaba: dr. Wahyu Diyatmika, National Taiwan
University of Science and Technology; dr. Jung-Lae Jo, Osaka University (az innét érkezett
szamos hivatkozds alapjan). Az eredmények hasznosultak tovabbd a BME Uj Széchenyi
Terv keretén beliil elnyert ,Kutatéegyetem pdlydzatiban” (Projektazonosité: TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002), a Nanofizika, nanotechnoldgia, anyagtudomidny (NNA)
alprojektjében, valamint a Robert Bosch Elektronika kft.-nél.

Az 6n vékonyrétegek vizsgdlata terén elért eredményeim (6. tézis) hozzdjarultak azon
felismeréshez, hogy az eddig az iparban ,,0n whisker mentesnek™ hitt 6n vékonyrétegek is
képesek whisker jelenségeket produkalni, emellett bazisat képezhetik tovabbi kutatdsoknak
ebben a témdban. A kutatds témdja hasznosult Robert Bosch Elektronika kft.-nél. A mikro-
0tvozoés forraszotvozetek 6n whisker képzOdési hajlaménak vizsgdlata sordn elért
eredményeim (7. tézis) hozzdjarultak ezen dj, mindségi és ar szempontjabol elényoOs
forraszotvozetek megbizhat6sagi paramétereinek pontosabb megismeréséhez — ami
elengedhetetlen a forraszotvozet tomeges ipari alkalmazédsa eldtt —, valamint és
forraszpasztdk tovabbfejlesztéséhez. Az eredmények hasznosultak amerikai Alpha
forraszpaszta gyart6 cégnél.
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