Anyagvizsgalok Lapja
2026/1-11. lapszam

RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALATOK - NON-DESTRUCTIVE TESTING

Forraszkotések termomechanikai degradacidojanak vizsgalata
3D rontgenmikroszkoépiaval és végeselemes szimulaciéval

Investigation of the thermomechanical degradation of solder joints using

3D X-ray microscopy and finite element simulation

Varga Dorottya®¢, Szabo Péter Janos®

2Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérmoki Kar, Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék, PhD hallgato, varga.dorottya@edu.bme.hu
®Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérndki Kar, Anyagtudomany és Technolégia Tanszék, Egyetemi tanar, szabo.peter.janos@gpk.bme.hu

°Robert Bosch Kft., Mérnék, dorottya.varga@hu.bosch.com

Kulcsszavak

forraszkotés,
rontgenmikroszkop,
megbizhatosag,

végeselemes szimulacio,
roncsolasmentes anyagvizsgalat

Keywords

solder joint,

X-ray microscopy,
reliability,

finite element simulation,
non-destructive testing

Absztrakt

A forraszkotések termomechanikai megbizhatésaganak vizsgalatdhoz 0805 méretd, Innolot forraszanyaggal szerelt ellenallasokat
héciklusoknak tettlink ki. A degradacié nyomon kdvetésére rontgenmikroszkopos felvételeket készitettlink, amelyek alapjan a
repedéshosszakat és egy Uj térfogati mérészamot, a forraszkotés és a teljes térfogat aranyat hataroztuk meg. Az eredmények szerint a
termikus ciklusok elérehaladtaval a repedések novekedtek, mig a térfogati arany egy kézel 500 ciklusos inkubacids szakasz utan linearisan
csokkent. A rontgenfelvételekbdl Iétrehozott valés geometriaji végeselemes modell eredményei igazoljak, hogy a rontgenmikroszkopos
adatokon alapulé valés geometria alkalmazésa a forraszkétések mechanikai viselkedésének pontosabb modellezését teszi lehetévé, és
megfeleld alapot biztosithat az élettartam-becsléshez.

Abstract

To investigate the thermomechanical reliability of solder joints, 0805 size resistors assembled with Innolot solder were subjected to thermal
cycling. To monitor the degradation, X-ray microscopy images were taken, based on which crack lengths and a new volumetric metric, the
solder/total volume ratio, were determined. According to the results, the cracks grew continuously, while the volume ratio decreased linearly
after an incubation period of nearly 500 cycles. The results of the finite element model based on the real geometry reconstructed from X-ray
images demonstrate that using the actual geometry derived from X-ray microscopy data enables a more accurate modeling of the mechanical

behavior of solder joints and can provide a suitable basis for lifetime estimation.

1. Bevezetés

Aforraszkotések kritikus szerepet jatszanak az elektroni-
kai eszkdzdk megbizhatésagaban, mivel ezek biztositjak a
mechanikai és elektromos kapcsolatot az alkatrészek és a
nyomtatott &ramkori lap (NYAK) kozétt [1,2]. A forraszkd-
tések [3] tonkremenetelének megértése kiemelt feladatta
valt, mivel tonkremenetellk akar végzetes kimenetell bal-
esetet is okozhat. A forraszkotéseket érintd egyik kritikus
tonkremeneteli mechanizmus a kisciklusu faradas [4], amit
a ciklikus terhelés valt ki, mivel a nyomtatott aramkori lap
és a raforrasztott alkatrész hétagulasi egyutthatdja eltérd.
Az elmult két évtizedben a kutatok szamos Uj modszert
fejlesztettek repedések vizualizaciojara és vizsgalatara
[3,5,6], azonban szamos esetben a modszer nem ad 3D
informaciot a repedés morfoldgiajardl. A repedésterjedés
vizsgalatara szolgalé hagyomanyos moddszerek gyakran
roncsolasos vizsgalatokat igényelnek, ami korlatozza a
repedések elérehaladasanak megfigyelését ugyanazon
a mintan. Ezzel szemben a rontgenmikroszképia (X-ray
microscopy, XRM) egy hatékony, roncsolasmentes képal-
kotasi technikat kinal, amely lehetévé teszi a forraszkd-
tések bels6é szerkezetének és hibainak nagy felbontasu
megjelenitését [7].

Szamos cikkben [8-11] vizsgalnak forraszkotéseket
rontgen-szamitégépes tomografia (computed tomography,
CT) segitségével. Chang és munkatarsai [12] rontgento-
mografiai felvételekkel vizsgaltak a kotésekben 1évé Uregek
viselkedését elektromigracio soran. Az elektromigracioés
vizsgalat kezdeti szakaszaban elkulonult Gregek kelet-
keztek és jelent6sen megnéttek. A vizsgalati fazis késébbi
szakaszaban ezek az Uregek 6sszeolvadtak nagyobb Ure-
gekké, ami jelentésen befolyasolta a forrasztasi kotések

mechanikai tulajdonsagait. Hasonloképpen, Kelly és mun-
katarsai [13] rontgen-mikrotomogréfiat (uCT) alkalmaztak
az intermetallikus vegyiletek (intermetallic compounds,
IMC-k) és az Urregek kialakulasanak vizsgalatara az elekt-
romigracio soran. Eredményeik szerint az IMC-k a nagy
sz6gl szemcsehatarok és ikerhatdrok mentén noveked-
tek. Ezen felll az Uregek disszocialtak a katod fellletén,
ami az egyes Uregek térfogatanak csokkenéséhez veze-
tett, mikdzben az Uregek teljes szama gyorsan nétt. Ezek
a tanulmanyok értékes betekintést nyujtanak a forrasztasi
kotések bels6 szerkezetébe, és igazoljak, hogy az Uregek
eloszlasa elemezhetd és vizualizalhatd. Az emlitett tanul-
manyok azonban nem foglalkoznak azzal, hogy ezek az
Uregek hogyan viselkednek egy valédi forrasztasi kotés-
ben hdciklusok soran.

Mivel a rontgentomografia roncsolasmentes modszer
[14,15], hatékony eszkdz lehet a repedésterjedés koveté-
sére is. Az irodalom attekintése alapjan a 3D-s képalkotd
technolodgiakat alkalmazo, forrasztasi kotések repedés-
terjedését vizsgald kutatasok szama korlatozott. A fejlett
képalkotasi technikak alkalmazasaval célunk a repedések
viselkedésének és az elektronikai eszk6zok megbizhaté-
sagara gyakorolt hatasuknak a vizsgalata. A terllet fejl6-
désével a repedésterjedés mechanizmusainak folyamatos
kutatasa elengedhetetlen lesz a megbizhatébb elektroni-
kai eszkozok fejlesztéséhez.

A rontgenmikroszképia alkalmazasa azonban nem csu-
pan a belsd karosodasok roncsolasmentes megfigyelését
teszi lehetévé, hanem egyre nagyobb jelentéséggel bir
a valés geometrian alapuld numerikus modellezésben
is [16]. Az XRM-felvételekbdl rekonstrualt haromdimen-
zios térfogati modellek [17] kozvetlenll felhasznélha-
tok végeselemes modellek létrehozasara, amelyek a
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hagyomanyos, szamitégéppel tamogatott tervezéssel
(computer-aided design, CAD) létrehozott idealizalt geo-
metriakkal szemben a forraszkotések tényleges alakjat,
a gyartasbol szarmazoé geometriai eltéréseket, az tregek
eloszlasat [18], valamint a mar kialakult repedéseket is
figyelembe veszik [19].

A jelen kutatas célja a forraszkotések termomechanikai
terhelésbdl eredd tonkremenetelének roncsolasmentes
kdvetése. A rontgenmikroszkop lehetévé teszi, hogy végig
kdvethessuk a belsd tonkremenetelt, illetve realis kiindula-
si geometriat biztosit végeselemes szimulacidkhoz.

2. Vizsgalt anyagok és modszerek

A vizsgalatokhoz 0805-6s fellletszerelt chipellenallaso-
kat valasztottunk, mivel ezek széles korben alkalmazott
elektronikai alkatrészek. Harom ellenallast (K1, K2 és
K3 azonositéval) Innolot [20] forraszpasztaval forrasz-
tottunk fel a nyomtatott aramkari lapokra. A mintak ezutan
héciklusos terhelést kaptak, -40°C és 125°C kozott az
IPC-9701B [21] szabvanynak megfeleléen. A fltési és
h{tési sebesség 10°C/perc, a héntartasi idé 15 perc volt;
a vizsgalat 6sszesen 2000 ciklusbal allt.

2.1 Rontgenmikroszkoépos vizsgalat

A forraszkotések oregitése eldtt egy kiindulasi felvétel
készdlt, majd 500, 1000, 1500 és 2000 ciklus utan készdlt
felvétel.

A vizsgélatokat egy Zeiss Xradia Versa 620-as rontgen-
mikroszkop segitségével végeztik el, a felvételek készité-
se soran pedig 160 V-os gyorsité feszlltséget és 25W-os
teljesitményt allitottunk be. A mintakat a mintatartéra rog-
zitettik, mivel a 3D-s felvételek elkészitéséhez 360°-0s
korbeforgatasra volt szikség. A képminbség javitasa
érdekében He1-szlrét helyeztiink a rontgensugarforras
és a minta kdzé, és 4x-es objektivet alkalmaztunk. Egy
felvétel elkészitése 3 orat és 20 percet vett igénybe, a
végsd voxelmeéret pedig 1,9 um lett.

A felvételek feldolgozédsa VGStudio Max 2023.3 szoft-
ver segitségével tortént. A szoftver a forrasz térfogatat
szUrkearnyalati értékek alapjan szegmentalta, majd
STL-fajlformatumban exportalta.

2.2 Kiértékeléshez hasznalt mérészamok

A 3D rontgenmikroszkopos felvételekbdl szamos kiér-
tékelési mérészam hatarozhaté meg, legyen sz6 keétdi-
menzids mérészamokroél, példaul repedéshosszroél, vagy
haromdimenzids térfogati mérészamokrol.

127.9 um = 44.2 um
0
i .
H

1. abra: Repedéshosszak meghatarozasa
a) kiindulasi allapotban és b) 1500 ciklus utan

2.2.1 Folytonossagi hibak osszesitett hossza

Az egyik legfontosabb kiértékelési paraméter a forrasz-
kotésen bellli folytonossagi hibak 6sszesitett hossza volt,
amely magaban foglalta a repedéseket és az Uregeket is.
Arepedéshosszak harom kiilénb6z6, egymassal parhuza-
mos sikon is megallapitésra kerultek, mivel a 3D-s felvéte-
lek lehetéveé tették azt, hogy mindig ugyanazt a sikot vizs-
galjuk a repedésterjedés soran. A forraszkotés két oldalat
kldn-kulon értékeltuk ki, a repedéshosszak mérése pedig
az 1. dbran lathaté modon tortént.

2.2.2 Forraszkotés és teljes térfogat aranya

A repedéshossz sok esetben hasznos mérdszam, azon-
ban kétdimenzids informaciora korlatozodik. A kivalasztott
sik sokszor véletlenszer( és nem feltétlenil reprezentalja
a teljes kotés allapotat. Ennek a problémanak a kikliszo6-
bolésére vezettik be a forraszkotés és teljes térfogat
aranyat. Szlrkearnyalatos szegmentaciot hasznaltunk a
forraszkotés térfogatanak meghatarozasahoz, mig a teljes
térfogat meghatarozasakor az lregeket és a repedéseket
is figyelembe vettlik (2. abra).

—
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2. abra: a) Szegmentalt forrasztérfogat és b) a teljes térfogat

2.2.3 Komponens elemelkedés

A termikus 6regedés soran, a forraszanyag degradacio-
javal parhuzamosan, a komponens NYAK-hoz viszonyitott
magassaga folyamatosan valtozik. Ezt a valtozast meértik,
mivel ez az érték ugyanugy megkaphaté a végeselemes
szimulaciokbdl is, igy alkalmas lehet a kulonbdz6 model-
lek validalasara. Mivel a szimulacidok soran csak egy min-
tat hasznaltunk fel, ezért a kiértékelés soran itt is csak a
K1 minta adatait értékeltik ki.

2.3 Végeselemes szimulaciok

A végeselemes szimulaciok alapjaul a K1 minta felvé-
teleit hasznaltuk fel. A szegmentalas utan kimentett STL
fajlokat beolvastuk az Ansys SpaceClaim szerkesztd
programjaba, ahol a geometrian kildnbdzd javitdsokat
végeztunk: detektaltuk, majd javitottuk az 6nmetszé felu-
leteket, a hibas éleket és a hibas fellileteket. A komponens
modellje az adatlapja, valamint a rontgenképen mérhetd
dimenziok alapjan lett felépitve (1. tablazat és 3. abra).

0.4mm
0.03mm ==
0.03mm

0.5mm

1.96mm -

p—1.23mm ——+

3. abra: Komponens méretei
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1. tablazat: Komponens névleges méretei

- o , Onozas Onozas
Hosszlsag Szélesség Magassag e B
szélessége magassaga
(mm) (mm) (mm) Z (mm) 9 ?mm) 9
20+0,1 1,25+0,1 0,55+0,1 0,3+0,2 0,3+0,2

A forraszanyag, a komponens és a NYAK csatlakozo-
feliletének (pad) pontos illesztése érdekében geometriai
miveleteket — tobbek kozott extrudalast és fellletegyesi-
tést — hajtottunk végre az érintkezési zonakban.

A megfelel6 fellleti mindség elérését kdvetéen a kompo-
nens és a pad pontos helyzetének meghatarozasa utan,
logikai kivonasi miivelettel (Boolean subtract) tavolitottuk
el az atfedésben lévé térfogatokat a forraszbdl, ezaltal
biztositva a geometriai atfedések megsziintetését és a
megfelel6 mechanikai illeszkedést a szimulacios térben.

A geometriai modell optimalizédlasa a mechanikai és
elektromos funkcioval nem rendelkezd forraszmaradva-
nyok és az izolalt anyagcseppek eltavolitasaval folytato-
dott. A visszamarado feliileti rendellenességek automa-
tikus javitasat kovetéen a forrasz geometrigjat egy zart
burkolofelllet 1étrehozasaval egységesitettiik (paraméte-
rek: 0,03 mm elsédleges és 0,1 mm masodlagos felbontas,
40°-os kiszobszdg). Ez a lIépés egy egyenletes, a tovabbi
végeselemes halézashoz alapot biztositod fellletet ered-
ményezett (4. abra). A vizsgalatokhoz elengedhetetlen
térfogati testté torténd konvertalds utan a komponenst
a forraszba illesztettiik, végul definialtuk az ellenallas
és az onozott csatlakozofeliletek kozotti mechanikai
kontaktusokat.

4. abra: Forraszkétések a burkoldfellilet létrehozasa utan

A kovetkezd fazisban 6nalld6 modellként megterveztik
a nyomtatott aramkori lapot és a hozza tartozo csatlako-
z6 feluleteket. A végeselemes halé megfelel6 kialakitasa
érdekében definidltuk az egyes térfogati testek kozotti
kapcsolatokat. Végiil a kész NYAK modellt beemeltiik a
fé6 szerelésbe és elhelyeztik rajta a forrasz-komponens
részegységet. A teljes Osszeallitas (5. abra) geometri-
ai modelljének véglegesitésével lezarult az el6készi-
t6 szakasz, lehetévé téve a szimulaciés vizsgalatok
megkezdését.

A termomechanikai szimulacidok elkészitése Ansys
Mechanical kérnyezetben tortént. A szamitasi kapacitas
optimalizaladsa céljabdl a nyomtatott aramkoéri lap kiterje-
dését a vizsgalt komponens kdzvetlen kérnyezetére korla-
toztuk. A modell kinematikai megfogasat a NYAK feliiletén

5. dbra: Teljes 6sszedllitas

harom ponton, statikailag hatarozott médon biztositottuk
(X-Y-Z, X-Z, és Z iranyu gatlasokkal), elkeriilve a hétagu-
las akadalyozasabdl fakado fesziltségeket.

A végeselemes halé felépitése soran a regularis térfo-
gatokat (NYAK, pad, komponens) hexaéderes, a forrasz-
anyagot tetraéderes elemekkel diszkretizaltuk. A meg-
felel6 konvergencia és a numerikus hibak csokkentése
érdekében az érintkezd feluletek kdrnyezetében lokalis

A modell 6t ciklusbdl allé tranziens héterhelést kapott,
a terhelés 22°C-os kezdeti hémérsékletrdl indult, és
-40°C, illetve 125°C széls6értékeket tartalmazott, 15
perces héntartasi idékkel (6. abra). A forraszanyag cikli-
kus termomechanikai faradasanak modellezésére hémér-
sékletfliggd elasztoplasztikus anyagmodellt alkalmaz-
tunk Chaboche-féle keményedési modellel. A megoldd
fazis utan kiértékeltik a teljes 6sszeallitas globalis és
iranyonkénti deformacioit, valamint a forraszanyagban
ébred6 von Mises-egyenértéki fesziiliségeket és az akku-
mulalt képlékeny alakvaltozésokat.

516.
125,

50.

0.

-40.

1. 2016. 4416, 6816, 9216. 11616 14016 16416 18816 24001

B3 [als] 6 [s[ 9 [[T92 [TTa5 [[T8 [[T21 [[T24[[T27 [[[307]

6. abra: Héciklus az id6 fiiggvényében

2.4 ldealis modell

A két geometriai modell 6sszehasonlithatésaga érdeké-
ben elkészitettiik a beforrasztott alkatrész idealis modelljét
is (7. abra). A szamitasi id6k csokkentésének érdekében
elegendd volt egy negyedmodellt szimulalni, mivel a
modell az x- és az y-tengelyre nézve is szimmetrikus. Az
idealizalt modellben ugyanazokat az anyagmodelleket,
NYAK-méreteket és héciklus-paramétereket alkalmaztuk.
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7. abra: Idealis modell

2.5 Anyagallandék és anyagmodellek

Atermomechanikai szimulacidk soran a kilénbdz6 alkat-
részekhez hémérséklet- és iranyfliggé anyagmodelleket
alkalmaztunk. A szimulaciéban részt vevd alkatrészek
legfontosabb, szobahémérsékleten (22°C-on) érvényes
anyagallandéit a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2. tablazat: A végeselemes vizsgalathoz felhasznalt anyag-
allandok (22 °C-on)

3. Eredmények
3.1 Repedéshossz

A termikus ciklusok elérehaladtaval uj repedések jelen-
tek meg, mikdzben a meglévé repedések fokozatosan
novekedtek. A repedések komplex morfolégiaval ren-
delkeznek, nehéz meghatérozni, melyik repedés vezet
a végs6 mechanikai és elektromos tonkremenetelhez. A
8.a) abran lathato, hogy a harom vizsgalt komponens két
forraszkotésében kivalasztott harom sikban (6sszesen
6 gorbe komponensenként) hogyan valtoznak a repedés-
hosszak a termikus ciklusok figgvényében. A 8.b) abran
pedig a mért repedéshosszakat a teljes kotéshosszra
normaltuk, majd atlagoltuk, igy kapjuk meg a szazalékos
repedéshosszvaltozast.

3.2 Forraszkotés és teljes térfogat aranya

A 9. abran lathaté, hogy a héciklusok fliggvényében
hogyan valtozik a forraszkotés és a teljes térfogat aranya.
A gorbék egy kezdeti szakaszt kovetéen kdzel linearisan
csokkennek a hdéciklusszam novekedésével. Ez a kozel
linearis tendencia arra utal, hogy a vizsgalt id6szakban a
potencialisan alkalmassa teheti a mérészamot a hatralévé
hasznos élettartam becslésének tamogatasara.

85
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9. abra: A forraszkétés és a teljes térfogat aranya
a termikus ciklusok fliggvényében

Rugalmassagi | Poisson- | Hotagulasi
Alkatrész/Anyag modulus tényez6 | egyltthato | Anyagmodell tipusa
(GPa) () (ppm/°C)
Elasztoplasztikus
Forraszanyag/ (Chaboche-féle
Innolot 44 0.36 21 kinematikai
keményedéssel)
Izotrép linearis
Komponens 320 0,23 7 clasztikus
NYAK hordozé/ | 22 (xly irany) 0.20 15 Ortotrop lineéris
FR-4 7,8 (zirany ! elasztikus
Erintkez6 feliilet Izotrop lineéris
(pad)/ Réz (Cu) 64 035 K elasztikus
(a) 700 (b) 100 —a— K1
T Jexk
600 | ——K3
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egy kezdeti inkubacios szakasz jelenlé-
tére utalhat, amely soran a vizsgalt tér-
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fogati mérészamban még nem jelentke-
) zik szamottevé valtozas. A degradacios
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stabilizacids fazist kdvetéen indul meg
vagy gyorsul fel.
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8. abra: a) Repedéshosszak és a b) repedéshossz teljes ktéshosszhoz viszonyitott
aranya szorasi savokkal a héciklusok fliggvényében

Héciklusok szama (-)

Az inkubaciés szakaszt kovetden,
korilbelll az 500. és az 1500. ciklus
kozott a térfogati arany kozel linearisan
csoOkken, ami ebben az intervallumban

T T
1500 2000 2500
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Komponens elemelkedés (um)

T T T T
1000 1500 2000 2500

Héciklusok szama (-)

T T
0 500

10. abra: A komponens elemelkedése
a héciklusok fliggvényében

alland6 degradacids Utemre utal. Ugyanakkor az 1500. és
2000. ciklus kozotti utolsé szakaszban mindegyik gorbe
esetében torés figyelheté meg: a csdkkenés Uteme lelas-
sul, a gérbe meredekségének abszolut értéke csokken.
Ez a jelenség arra utal, hogy egy bizonyos id§ elteltével
a degradacios folyamat sebessége mérséklddik, ami
kulcsfontossagu tényezd a hatralévé hasznos élettartam
pontos el6rejelzésében.

3.3 Komponens elemelkedés

Akomponens elemelkedését a héciklusok fliggvényében
a 10. abra mutatja be. Lathato, hogy a mérési pontok gyor-
suld, exponencialis jellegii névekedést mutatnak, tehat
kezdetben lassan, majd a héciklusok szamanak néveke-
désével egyre gyorsabban ndvekszik a komponens és a
NYAK kodzotti tavolsag. Ez a ndvekedés dsszhangban van
a forraszkotés és teljes kotés térfogat aranyanak valtoza-
saval, hiszen a térfogati arany csokkenésével a kompo-
nens egyre kdnnyebben mozdulhat el, ami végsd soron az
alkatrész tonkremeneteléhez, illetve a forraszkotés teljes
levalasahoz vezethet.

( b ) 1p_halomeret

ulated Equivalent Plastic Strain
Type: Accumulated Equivalent Plastic Srain
Units mm/mm
Time: 24001 5
2026, 06, 09, 14:40

0,16743 Max
0031545
0,027606
0,023667
0019729
001579
0011851
00079127
0,0039741
3,542¢-5 Min

0,000 0500

1,000 (mm)

0250 0750

11. abra: A felhalmozddott egyenértékii képlékeny
alakvaltozas eloszlasa a) feliilnézetbdl és b) alulnézetbdl a
forraszkétésekben a valés modellben

3.4 Szimulacio

A 2.3 fejezetben ismertetett modon 6t héciklust szimulal-
tunk, és az eredményeket az 6tddik ciklus végén, szoba-
hémérsékleten, a forraszkotésre vonatkozoan értékeltik.
Az 6sszehasonlitashoz a teljes deformaciot, von Mises-
egyenértéki feszliliséget és a felhalmozddott egyenértéki
képlékeny alakvaltozast hasznaltuk fel.

A valés forraszgeometria alapjan készult modell eseté-
ben lathatd, hogy a komponens alatti, komponens melletti,
valamint a réz csatlakozéfellilethez (padhez) kapcsolodo
régidoban alakult ki a legnagyobb felhalmozddott képlé-
keny alakvaltozas (11. abra). Ez 6sszhangban van az
XRM-felvételek alapjan megfigyelt repedésindulasi hely-
lyel, mivel a repedés a komponens alatti régiéban indul
meg és a komponens mellett terjed tovabb.

A teljes deformacié 0,76 um volt, ami 62 %-kal maga-
sabb, mint az idealis geometrigju modellben. A valds,
szabalytalan fellleten (pl. élesebb bemetszések, durvabb
felllet) a termikus ciklusok soran kénnyebben és nagyobb
mértékben lép fel lokalis képlékeny alakvaltozas. Mivel a
képlékeny alakvaltozas visszafordithatatlan, ezek a loka-
lis deformacidk 6sszegz&dve nagyobb globalis maradd
elmozdulast eredményeznek a ciklus végén. Kulénésen az
Y-iranyu ndvekedés utal arra, hogy a geometria ebben az
iranyban a legérzékenyebb a deformacioé felhalmozédasa-
ra. A 39 %-kal magasabb egyenértéki képlékeny alakval-
tozas (16,7 % vagy 0,167) a valés modellben egyértelmi-
en jelzi, hogy a valés geometria mentén az anyag sokkal
nagyobb mértékben deformalddott. Ez a paraméter fontos
bemend valtozé lehet a faradasos élettartam-becslési
modellekben, példaul a Coffin-Manson- vagy Darveaux-
alapu megkozelitésekben.

3.5 Az ideadlis (CAD-) modell szimulaciés elemzése

Az analizis soran a modellben fellépé maximalis von
Mises-egyenértékl fesziltség elérte a 41,1 MPa-os érté-
ket. Ez a magas, lokalizalt fesziiltségcsucs a geometria
éles sarkaiban, kulondsen a forraszkotés és az alaplemez
talalkozasanal jelentkezett, ami feltehetéen az idealizalt
geometria éles sarkaiban kialakulé fesziltségkoncentra-
cié kdvetkezménye. A teljes deformacié maximalis értéke
ezzel szemben alacsony, 0,29 ym maradt.

A képlékeny alakvaltozas szempontjabol a legfonto-
sabb eredmény a felhalmozodott egyenértékii képlékeny
alakvaltozas eloszlasa, amelyet a 12. abra szemléltet.
Az abran lathatd, hogy a legmagasabb alakvaltozas a
forraszk6tés geometriai szempontbdl kritikus tertletein
koncentralodik. A szimulacié végére a maximalis felhalmo-
zbdott képlékeny alakvaltozas elérte a 0,102 m/m értéket.
A deformacidés zoéna eloszlasa viszonylag homogén, ami
a szabalyos geometriara vezethetd vissza és nem mutat-
ja azokat a komplex, szabalytalan deformaciés gocokat,
amelyek a valds forraszkdtés szabalytalan geometriai
morfolégidjabdl adodhatnak.

A numerikus modell felépitése soran egy rendkivil sird,
strukturalt halét alkalmaztunk, amely dsszesen 292 439
elembdl allt. Anagy elemszam, bar biztositotta a numerikus
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12. abra: A felhalmozédott egyenértékii képlékeny
alakvaltozas eloszlasa a) feliilnézetbdl és b) alulnézetbdl a
forraszkétésekben az idealis modellben

pontossagot, jelentés szamitasi kapacitast igényelt, a
szimulacio futasi ideje meghaladta a 30 6rat. Ez ravilagit
arra a kompromisszumra, hogy az idealizalt modellek pon-
tossaganak novelése a halosiritésen keresztul rendkival
szamitasigényes lehet.

3.6 Eredmények 6sszehasonlitasa és értékelése

A két végeselemes modell — a réntgenmikroszképos
felvételek alapjan rekonstrualt valds geometriaju, valamint
az idealizalt, CAD-alapu modell — eredményeinek dssze-
hasonlitasa jelentds kulonbségeket tart fel, ravilagitva a
geometria egyszerisitésének hatasaira. Az eredmények
attekintését 3. tablazat foglalja 6ssze, amelyben a kulénb-
ségeket a valés modellhez viszonyitottuk.

3. tablazat: A vizsgalt paraméterek a valos és idealis modellek-
ben, valamint a kiilbnbséglik a valos modellhez viszonyitva

. ) o Eltérés a valés modell-
Paraméter Valés modell Idealis modell hez képest (%)
Felhalmozddott
képlékeny 0,167 m/m 0,102 m/m -39%
alakvaltozas
Teljes deformacio 0,76 pm 0,29 um -62%
Maximalis egyen- 0
értékl fesziltség 15,3 MPa 41,1 MPa 169 %
Komponens 2 2 0
clemelkedés 0,43 x102um | 3,15x 102 um 633%
Elemek szama a o
teljes modellben 58 087 db 292 439 db 403 %
Elemek szama a 47112 db 74251 db 58%
forraszkGtésben
Szamitasi id6 3,9¢ra 30,0 6ra 670%

A valoés geometriat hasznalé modell Iényegesen maga-
sabb felhalmozédott képlékeny alakvaltozast mutatott,
ami az élettartam-becslés szempontjabdl kritikus paramé-
ter. Ezzel parhuzamosan a teljes deformacio is tdbb mint
kétszeresére nétt az idealis modellhez képest. Ezek az
eredmények arra utalnak, hogy a valdés geometria komp-
lexitasa és szabalytalansagai olyan helyi deformacios
zbnakat hoznak létre, amelyeket egy idealizalt modell nem
képes elbrejelezni.

Erdekes modon az egyenértékii fesziiltség cslcsa
az idealis modellben volt szignifikdnsan magasabb. Ez
valoszinlileg az idealizalt geometria éles sarkaibdl vagy
simitott fellleteib6l adddoé fesziltségkoncentraciéd kovet-
kezménye. A valdés modell ezzel szemben jobban elosz-
latja a fesziltségeket a komplexebb fellleti morfologianak
készdnhetben.

A legnagyobb kulénbség a komponens elemelkedésé-
ben figyelheté meg. Mig a valés modellben a komponens
kis mértékben mozdul el 5 ciklus utan, addig az idealis
modell esetén ez az érték mar szamottevd. A valésagban
a komponens szintén csak kis mértékben mozdul el, még-
pedig 0,86 x 10-2um mértékben, ha csak az els6 5 ciklusra
vetitjik az elmozdulasokat. Ez az érték jéval kdzelebb esik
a valés geometrian alapulé szimulaciohoz.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a réntgenmikroszko-
pos felvételekbdl rekonstrualt valés geometria alkalmaza-
sa jelentésen befolyasolja a forraszkétések numerikusan
meghatarozott mechanikai valaszat, ezért igéretes alapot
jelenthet az élettartam-becslési modellekhez. A jelen vizs-
galatban alkalmazott idealizalt modell a fesziltségcsucsok
tulbecslését és a képlékeny alakvaltozas alulbecslését
eredményezte, ami az élettartam-becslés soran nem kon-
zervativ kdvetkeztetésekhez vezethet.

4. Osszefoglalas

A fent bemutatott eredmények alapjan az alabbi kdvet-
keztetéseket vonhatjuk le:

* A termikus ciklusok el6rehaladtaval Uj repedések
jelennek meg, és a meglévé repedések ndvekednek,
mikozben a forraszkotés és teljes térfogat aranya egy
kezdeti (~500 ciklusos) inkubaciés szakasz utan kozel
linearisan csokken.

* A valds geometrian alapulé modellben a legnagyobb
felhalmozodott képlékeny alakvaltozas a komponens
alatti és melletti régiokban alakult ki, sszhangban a
kisérletileg megfigyelt repedésindulasi helyekkel.

* Az idealis modell értéke kb. 39%-kal kisebb a valds
modellénél (0,167 m/m) és 62 %-kal nagyobb teljes
deformaciot (0,76 um) eredményezett, mint az idea-
lizalt CAD-modell.

* Az idealizalt modell 169 %-kal magasabb maximalis
von Mises-feszlltséget mutatott (41,1 MPa), ami fel-
tehetéen az idealizalt geometria éles atmeneteiben
kialakulé mesterséges feszlltségkoncentraciokkal
magyarazhato.

* Akomponens elemelkedésének mértéke a két modell-
ben jelentésen eltért; a valés modell eredménye koze-
lebb allt a mért elmozdulasokhoz.
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* Avalds geometria alkalmazasa jelentésen eltér6 és a
kisérleti megfigyelésekhez jobban illeszkedd mecha-
nikai valaszt eredményezett, mikozben a szamitasi
id6 is jelentésen csokkent (3,9 6ra vs. 30 6ra).

Osszességében a  rontgenmikroszkopos  felvéte-

lekbél rekonstrualt valés geometria a forraszkotések
termomechanikai viselkedésének az idealizalt CAD-
modellnél részletesebb és a kisérleti megfigyelésekhez
jobban illeszked6 numerikus leirasat tette lehetévé.
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