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L HO- ES ANYAGTRANSZPORT FOLYAMATOK
VIZSGALATA AZ ELEKTRONIKAI FELULETSZERELESITECHNOLOGIA”
cimu

MTA doktori értekezésérol

Az Illés Balazs altal készitett MTA doktori értekezés 0sszesen 95 (irodalom
jegyzékkel 108) oldal terjedelmd, egyértelmli fogalmazasi, s a szovegbe
agyazott abrakkal, valamint tablazatokkal gazdagon illusztralt és gondosan
szerkesztett munka. A doktori értekezés két egymassal 0sszefliggd, de kulonalld
részbdl tevédik Ossze: egyrészt a ,gbzfazisu forrasztds numerikus modellezése”,
masrészt az ,0n whisker! ndévekedés és az egyes gatld tényezbk
hatasmechanizmusanak vizsgalata” volt a Jelolt célja.

Az értekezés az egyes részteriletekre kilon-kilon tartalmazza a
célkit(izést. Mig a gOzfazisu forrasztds numerikus modellezése kutatasi
részterlleten viszonylag roviden és eléggé altaldnosan (,gbzfazisu forrasztas
komplex szimulaciés modelljének létrehozasa, ...végbemendé fizikai folyamatok
vizsgalata”) fogalmaz a Jeldlt, addig az 6n tlikristalyok névekedését szabalyozd
tényezdk szambavétele mar konkrét tudomanyos részproblémakra utal: a nikkel
réteg és az O6n forrasztdsi bevonat kozott keletkezé intermetallikus zdéna
kialakuldsdnak leirdsa; az 6n tlkristaly keletkezését kivaltd tényezdk
feltérképezése; magas ontartalmui, mikro-6tvozott SAC forrasz 6tvozetekben az
on tlikristaly képzédésének vizsgalata, kiilonOs tekintettel az az aramterhelés
hatasara.

Az értekezést az egyes részterliletekre kilon-kilon vonatkozd alapos
szakirodalmi attekintés vezeti be, majd a gondosan kivitelezett sajat kisérleti
megoldasokat, a korszerli eszkdozOkkel végzett méréseket és az elért Uj

tudomanyos eredményeket mutatja be a szerz6. A dolgozathoz O6sszesen 199

! Amennyiben lehetséges: célszertinek és indokoltnak tartom magyar nyelvl értekezésben a magyar szakkifejezések
alkalmazasat, {gy a *whisker” helyett javaslom a tikristaly elnevezés hasznalatat.



tételbdl allo, s az egyes fejezetekhez kilon-kilon Osszeallitott irodalomjegyzék
tartozik.

Osszességében elmondhaté, hogy az értekezés a formai
kovetelményeknek minden tekintetben megfelel.

Illés Balazs a disszertacié bevezetésben indokolja a témavalasztasat, s a
tertlet tudomanyos ill. gazdasagi jelent0ségérdl ir. Bemutatja a gbzfazisu
forrasztasi technoldgiat, kitérve arra, hogy a végbemend fizikai folyamatok
részletes leirdsa: a gOztér kialakuldsa, a gOztér és a forrasztott aramkor
kélcsonhatdsa, a kondenzaciés réteg felépllése és annak hatdasa a fltés
hatékonysagara még nem ismert. Az 6n tlkristaly képzddésének ismertetésekor
helyesen mutat ra arra, hogy az én szemcsék kozott kialakuld nyomodfesziiltség
kalénbség a kivaltdé ok, s a novekedés hajtéereje a nyomodfesziltség
Jrelaxaciéja”.

Azzal is egyetértek, hogy a g6zfazisu forrasztasi technoldgiaban, valamint
az oOn tdkristdly képz6désében kulcsszerepet jatszanak a ho6- és/vagy
anyagtranszport folyamatok, s ez a kézés tudomanyos megkozelitési szempont a
két vizsgalt terilet kozott.

A fogalmak hasznalatdval kapcsolatban egy megjegyzést tennék.
Véleményem szerint a jelolt altal felvaltva hasznalt szimulacio és a
modellezés kifejezés kiilonb6zo szakmai tartalmakat takar az
anyagtudomanyi gyakorlatban

Szimulacié: a valdésdagos folyamatok Ujra jatszdsa: vagy tisztan
matematikai modell segitségével, vagy laboratériumi kortilmények kodzott, kisebb
léptékben. Ezzel szemben a modellezés a folyamatok legjellemz6bb
sajatossagainak természettudomanyi alapokon toérténd leirdsa, s a kapott
Osszefiiggések valamilyen (pld. numerikus) megoldasa. Véleményem szerint a

Mindezek alapjan elmondhatd, hogy a jelolt témaja kozvetleniil
kapcsolodik az anyagtudomany egyik modern részteriiletéhez, ugymint: a
hé és anyagtranszport folyamatok Ileirasahoz, s a technoldgiai
folyamatok modellezéséhez.

A dolgozat 2. fejezetében a Jeldlt attekinti a go6zfazisu forrasztasi
technoldgiaval foglalkozé szakirodalmat, részletesen kitérve a Leider altal

bemutatott modellre, s a go6zfazisi forrasztds ho6atadasi tényezbjének



meghatarozasi nehézségeire, becslési mddjaira. A kovetkezd alfejezetben a
kisérletek soran alkalmazott eszkézoket és mddszereket ismerteti a Jelolt. Ezutan
a gO6ztér modell fizikai és numerikus leirdsara, valamint a geometriai modell
bemutatdsara és a modell ellenérzésére keril sor. A soron kdvetkez6 részben a
kondenzatum réteg modell fizikai és numerikus leirdsa, valamint a geometriai
felbontas ismertetése és ellendrzése kovetkezik.

A g06zfazisu forrasztasi technoldégia modellezésével kapcsolatos utolsd
alfejezet a vakuumos g6zfazisu forrasztassal foglalkozik. Az el6z6khez hasonléan
a Jelolt a modell fizikai és numerikus leirasat végzi el, valamint ismerteti a
geometriai felbontast, majd ellen6rzi a kapott eredményeket

A goztér modellel, a kondenzatum réteg modellel és a vakuumos
gozfazisi forrasztas modeljével kapcsolatos felvetésem: a szamitasok
soran hasznalt anyagjellemzék (2.1., 2.4. és 2.5. Tablazat) forras
munkait, meghatarozasanak koriilményeit rendkiviil fontos lenne
feltiintetni, hiszen ezek a modell futtatasakor kapott eredményeket
jelentosen befolyasoljak, befolyasolhatjak, kérem ezeket poétolni.
Kérdésem: az anyagjellemzok (2.1., 2.4. és 2.5. Tablazat, fajlagos
hovezetési tényez6) homérséklet fiiggését figyelembe vette a
szamitasok soran? Ha nem, akkor indokolja a dontését.

A g0zfazisu forrasztasi technoldgidval kapcsolatos kutatémunkaval
kapcsolatban megallapitom, hogy a Jeldlt ij tudomanyos eredményeket tart
fel, azokat kello mélységben bizonyitotta.

Uj tudomanyos eredménynek ismerem el:

% Az elso tézist, amelyben a gdzfazisu forrasztasi technoldgia
komplex modellje szerepel. A modell harom f6 részre bonthaté: a
g6ztér kialakulasanak és a forrasztott aramkoér bemeritése miatti
valtozasainak leirdsa; a forrasztandé hordozd felszinén a
kondenzacios filmréteg kialakuldsanak és dinamikus valtozdsanak
leirdsa; valamint a goOztér eltdvolitasdanak leirdsa a vakuumos
zarvanymentesitéskor.

% A masodik tézist, amelynél az altézisekben taldlhatéak az Uj
tudomanyos eredménynek tekintheté megallapitdsok: gb6zfazisu

forrasztaskor a f(itésében lényeges (15-20%-0s) hanyadot képez a



gOztérbdl  hévezetés  Utjdn érkez6 hd; a  harmatpont
figyelembevétele  elengedhetetlen a  gbzfazisu  forrasztas
modellezésekor; a go6zfazisu forrasztdas dinamikus hé6atadasi
tényezéje (HTC) a hordozd anyaganak hdédiffazivitasaval és a
kondenzatum réteg vastagsagaval egyittesen jellemezhetd.

< A harmadik tézist, ekkor szintén az altézisekben taldlhatéak az Uj
tudomanyos eredménynek tekinthet6 megallapitdsok: goézfazisu
forrasztaskor a hordozd felszinén kialakulé kondenzacids filmréteg
kozel sem tekinthetd statikusnak; g6zfazisu forrasztaskor a hordozé
kisszogld (1-10°-0s) megdontése egyenletesebbé teszi a hordozd
fltését.

Ugyanakkor a negyedik tézist, amely fontos technoldgiai megallapitast
tesz, ugyanakkor minden hd6kozlés alapjan mikoédo technoldgidra igaznak és
kdézismertnek tartom: , klUlén6és figyelemmel kell lenni a rendszer
hOoveszteségeire, a szerelt dramkor felépitésre és rendszer beallitasaira”, ezért

nem tudom elfogadni.

A dolgozat 3. fejezetében a Jel6lt attekinti az én tlkristalyok képzddésével
és novekedésével kapcsolatos szakirodalmat, ismertetve a konkrét tudomanyos
célkitlizéseket?. A kovetkezd alfejezet az els6 részben mar megszokott felépités
szerint az alkalmazott eszk6zoket és mddszereket mutatja be. Ebben a részben
sz6 van a tidkristalyok terlletegységre es6 slrliségének és atlagos hosszanak
meghatdrozasardél, a Jelélt bemutatja a tlkristdlyok darabszamanak
meghatdrozdsara szolgald félautomatikus maddszert, amelynek alapja egy olyan
algoritmus amelyik elvalasztja a tlikristalyokat a kép hatterét6l. Ezzel szemben a
bindris kép létrehozdsa biztosan nem a ,tlkristdlyok uUn. atlagos befogott
Uthosszanak szamitasa (ASTM E112-12)” alapjan torténik. Ugyanis a
szemcseméretet a Matlab valdban az uan. atlagos uthossz (szemcsehatartol,
szemcsehatarig) alapjan hatdrozza meg3: ennek a Iényege, hogy a vizsgalando
terlletre tesztvonalakat (rendszerint, de nem minden esetben: egyeneseket)

helyezlink, s megszamoljuk a szemcsehatar és a metsz0 tesztvonalak fajlagos

2 Megjegyzem, hogy a tudomanyos célkitizéseknek a Tézisfiizetben t6rténé megfogalmazasa sokkal egyértelmibb.

3 MATLAB leiras, https://se.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/35203-grain-and-patticle-analysis-with-
line-intersection-method. ,,This program allows you to analyze the size of grains in a micrograph with the
intersection method arranged...”.



https://se.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/35203-grain-and-particle-analysis-with-line-intersection-method
https://se.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/35203-grain-and-particle-analysis-with-line-intersection-method

metszésszamat (P.), ekkor az atlagos térbeli szemcseméret: Lz=1/P.. A mddszer
(ASTM E112) illusztraldsara az ImageAccess Grain Size Line Cut moduljanak

leirdsabdl kozlok egy képet.

1. Abra ImageAccess Grain Size Line Cut moduljanak miikddése

A szegmentalds az objektumok (pld. tlkristalyok) és a hattér elkllonitése
teljesen mas maddon, valamilyen jellemzdjik (pl. szlrkeségi szintjik, texturajuk,
morfolégidjuk) alapjan torténik, aminek eredményeképpen binaris kép all elé?.
Kérdéseim: milyen algoritmus alapjan tortént a tikristalyok
szegmentalasa, a hattértél valé elvalasztas? A szegmentalas teljesen
automatikusan tortént, vagy sziikség volt a kezelé6 beavatkozasara,
korrekciéjara? Milyen szempontok alapjan, milyen moédon tortént a
vizsgalt teriilet kijelolése? Hogyan dontotte el, hogy a tlikristalyok
sliriiségét milyen méretl feliiletegységre (0,0025-1 mm?)
vonatkoztatja? Az alkalmazott 20 mérés estén Osszesen hany darab
tikristalyt vizsgalt? Az intermetallikus réteg vastagsagnak
meghatarozasakor hogyan valasztotta ki a vizsgalt rétegeket (4 db) és a
meérési pontokat (60 db)?

4 Gacsi Zoltan, Sarkézi Gabor, Réti Tamas, Kovacs Jens, Csepeli Zsolt, Mertinger Valéria: Sztereoldgia és
Képelemzés. WellPRess — PHARE. Miskolc, 2001.



A tlkristaly képz6dés és novekedés kisérleti vizsgalata soran a Jeldlt a
novekedést kivalté hatasok gyorsitasara haromféle Oregbitési eljarast
alkalmazott: szaraz-meleg teszt, nedves-meleg teszt, tulnyomasos nedves-meleg
teszt, s el6szor a nikkel koztesrétegnek az intermetallikus rétegképzOdésre
gyakorolt hatdsat vizsgalta. A probatesteken gondosan kivitelezett és pontosan
interpretalt nagyon korszer( szerkezetvizsgalatokat (FIB-SIM felvételek, TEM
analizis, EDS elemtérkép, TEM vonalanalizis, TEM SEAD) végzett. Ezutdn a
kémiai  6nbevonatok, illetve a vakuum  parologtatott dnbevonatok
tlikristalyképz6dési hajlamat vizsgdlta hasonléan igényesen kivitelezett és
kiértékelt kisérletekkel. Végll a mikrootvozott magas oOntartalmu  SAC

forraszotvozeteket tanulmanyozta.

Az 6n  tlkristdly  képzOdésének  tanulmanyozasaval foglalkozé
kutatdbmunkaval kapcsolatban megallapitom, hogy a Jeldlt j tudomanyos
eredményeket tart fel, azokat kello mélységben bizonyitotta.

Uj tudomanyos eredménynek ismerem el:

< A hatodik tézist, amelynek els6 mondata nem szerencsés mert nem
tartalmaz tudomanyos allitast, de az alpontokban megtaldlhatdéak az
Uj tudomanyos eredménynek tekinthetd megallapitdsok: magas
hémérsékletli o6regbités hatdasara a 0.5-2.5 um vastagsagu, réz
bazisra felvitt kémiai énréteg is képes 6n tlkristaly novesztésére, a
novekedés f6 kivaltd tényezéje a magas homérséklet indukalta
intermetallikus rétegnovekedés; a 300-500 nm vastagsagu, réz
bazisra vakuumparologtatott onrétegekre a szobahdmérsékleten
képz6ddé 100-150 nm vastagsagu intermetallikus réteg akkora
nyomofesziltséget fejt ki, hogy az intenziv whisker névekedést
eredményez.

% A hetedik tézist, amelyben az szerepel, hogy korroziv
kérilményeknek alavetve az délommentes On-ezlst-réz (SnAgCu,
SAC) forraszotvozeteket a tiszta 6dnhoz hasonldé mértékben képesek
on whisker novesztésére. A - nagyon helyesen - altaldnosabban
megfogalmazott tézist aldatdmasztd fontos, Uj kisérleti megallapitdsok
az alpontokban taldlhatdk: a forraszotvozetek kozott tapasztalhatd

on tlkristdly novekedési kilonbség f6 okozdja az oOtvozetek



kalénb6z6 korrdzids ellendlldsa; a korroziv klimaban az dramterhelés
csokkenti az SAC otvozetbdl képz6do tlkristalyok szamat, mivel

késlelteti a kotésekben végbemend korrdzids folyamatokat.

Ugyanakkor az otodik tézis a szilard/szilard fazisban l|étrejott ,Sn/Ni
réteghataron az intermetallikus réteg kialakulasanak jellemzése” nem
tudomanyos tétel. Bar az alpontokban technoldgiai szempontbdl értékes
megallapitasok szerepelnek, de nem jelentenek tudomanyos Ujdonsagot. Egyet
kivéve: ,0n whisker képzédési hajlamanak egyik lényeges tényezlje az onréteg
felvitelekor kialakuld (kezdeti) intermetallikus rétegek szerkezetbeli kiilbnbsége

és nem csak a Cu6Sn5 réteg nagyobb abszolut névekedési sebességének”. Itt

viszont az altalam aldhuzott mondatrész nem pontosan érthetd. Igy ezt a tézist
ebben a formaban nem tudom elfogadni. Ugyanakkor kérem, hogy

magyarazza meg ezt az alpontot.

Osszefoglalva: Illés Baldzs nagyon magas szinvonald tudomanyos
munkat végzett, igen kivalé szakmai felkésziiltségrol tanluskodo értekezést
készitett, valamint az (j tudomanyos eredményeit elismert folydiratokban
publikalta, amelyekre mar tobb hivatkozas is érkezett.

Mindezek alapjan az Illés Balazs altal készitett doktori munka
eredményeit elegendonek tartom az MTA doktori cim megszerzéséhez, a

nyilvanos védés kitiizését javasiom.

Miskolc, 20018. oktdber 23.
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