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A forraszkötések termomechanikai megbízhatóságának vizsgálatához 0805 méretű, Innolot forraszanyaggal szerelt ellenállásokat 
hőciklusoknak tettünk ki. A degradáció nyomon követésére röntgenmikroszkópos felvételeket készítettünk, amelyek alapján a 
repedéshosszakat és egy új térfogati mérőszámot, a forraszkötés és a teljes térfogat arányát határoztuk meg. Az eredmények szerint a 
termikus ciklusok előrehaladtával a repedések növekedtek, míg a térfogati arány egy közel 500 ciklusos inkubációs szakasz után lineárisan 
csökkent. A röntgenfelvételekből létrehozott valós geometriájú végeselemes modell eredményei igazolják, hogy a röntgenmikroszkópos 
adatokon alapuló valós geometria alkalmazása a forraszkötések mechanikai viselkedésének pontosabb modellezését teszi lehetővé, és 
megfelelő alapot biztosíthat az élettartam-becsléshez.
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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 
A forraszkötések kritikus szerepet játszanak az elektroni-

kai eszközök megbízhatóságában, mivel ezek biztosítják a 
mechanikai és elektromos kapcsolatot az alkatrészek és a 
nyomtatott áramköri lap (NYÁK) között [1, 2]. A forraszkö-
tések [3] tönkremenetelének megértése kiemelt feladattá 
vált, mivel tönkremenetelük akár végzetes kimenetelű bal-
esetet is okozhat. A forraszkötéseket érintő egyik kritikus 
tönkremeneteli mechanizmus a kisciklusú fáradás [4], amit 
a ciklikus terhelés vált ki, mivel a nyomtatott áramköri lap 
és a ráforrasztott alkatrész hőtágulási együtthatója eltérő. 
Az elmúlt két évtizedben a kutatók számos új módszert 
fejlesztettek repedések vizualizációjára és vizsgálatára 
[3, 5, 6], azonban számos esetben a módszer nem ad 3D 
információt a repedés morfológiájáról. A repedésterjedés  
vizsgálatára szolgáló hagyományos módszerek gyakran 
roncsolásos vizsgálatokat igényelnek, ami korlátozza a 
repedések előrehaladásának megfigyelését ugyanazon 
a mintán. Ezzel szemben a röntgenmikroszkópia (X-ray 
microscopy, XRM) egy hatékony, roncsolásmentes képal-
kotási technikát kínál, amely lehetővé teszi a forraszkö-
tések belső szerkezetének és hibáinak nagy felbontású 
megjelenítését [7]. 

Számos cikkben [8 -11] vizsgálnak forraszkötéseket 
röntgen-számítógépes tomográfia (computed tomography, 
CT) segítségével. Chang és munkatársai [12] röntgento-
mográfiai felvételekkel vizsgálták a kötésekben lévő üregek 
viselkedését elektromigráció során. Az elektromigrációs 
vizsgálat kezdeti szakaszában elkülönült üregek kelet-
keztek és jelentősen megnőttek. A vizsgálati fázis későbbi 
szakaszában ezek az üregek összeolvadtak nagyobb üre-
gekké, ami jelentősen befolyásolta a forrasztási kötések 

mechanikai tulajdonságait. Hasonlóképpen, Kelly és mun-
katársai [13] röntgen-mikrotomográfiát (µCT) alkalmaztak 
az intermetallikus vegyületek (intermetallic compounds, 
IMC-k) és az üregek kialakulásának vizsgálatára az elekt-
romigráció során. Eredményeik szerint az IMC-k a nagy 
szögű szemcsehatárok és ikerhatárok mentén növeked-
tek. Ezen felül az üregek disszociáltak a katód felületén, 
ami az egyes üregek térfogatának csökkenéséhez veze-
tett, miközben az üregek teljes száma gyorsan nőtt. Ezek 
a tanulmányok értékes betekintést nyújtanak a forrasztási 
kötések belső szerkezetébe, és igazolják, hogy az üregek 
eloszlása elemezhető és vizualizálható. Az említett tanul-
mányok azonban nem foglalkoznak azzal, hogy ezek az 
üregek hogyan viselkednek egy valódi forrasztási kötés-
ben hőciklusok során.

Mivel a röntgentomográfia roncsolásmentes módszer 
[14, 15], hatékony eszköz lehet a repedésterjedés követé-
sére is. Az irodalom áttekintése alapján a 3D-s képalkotó 
technológiákat alkalmazó, forrasztási kötések repedés-
terjedését vizsgáló kutatások száma korlátozott. A fejlett 
képalkotási technikák alkalmazásával célunk a repedések 
viselkedésének és az elektronikai eszközök megbízható-
ságára gyakorolt hatásuknak a vizsgálata. A terület fejlő-
désével a repedésterjedés mechanizmusainak folyamatos 
kutatása elengedhetetlen lesz a megbízhatóbb elektroni-
kai eszközök fejlesztéséhez.

A röntgenmikroszkópia alkalmazása azonban nem csu-
pán a belső károsodások roncsolásmentes megfigyelését 
teszi lehetővé, hanem egyre nagyobb jelentőséggel bír 
a valós geometrián alapuló numerikus modellezésben 
is  [16]. Az XRM-felvételekből rekonstruált háromdimen-
ziós térfogati modellek [17] közvetlenül felhasználha-
tók végeselemes modellek  létrehozására, amelyek a 
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2.2.3	Komponens elemelkedés

A termikus öregedés során, a forraszanyag degradáció-
jával párhuzamosan, a komponens NYÁK-hoz viszonyított 
magassága folyamatosan változik. Ezt a változást mértük, 
mivel ez az érték ugyanúgy megkapható a végeselemes 
szimulációkból is, így alkalmas lehet a különböző model-
lek validálására. Mivel a szimulációk során csak egy min-
tát használtunk fel, ezért a kiértékelés során itt is csak a 
K1 minta adatait értékeltük ki. 

2.3	 Végeselemes szimulációk

A végeselemes szimulációk alapjául a K1 minta felvé-
teleit használtuk fel. A szegmentálás után kimentett STL 
fájlokat beolvastuk az Ansys SpaceClaim szerkesztő 
programjába, ahol a geometrián különböző javításokat 
végeztünk: detektáltuk, majd javítottuk az önmetsző felü-
leteket, a hibás éleket és a hibás felületeket. A komponens 
modellje az adatlapja, valamint a röntgenképen mérhető 
dimenziók alapján lett felépítve (1. táblázat és 3. ábra).

2.2.1	Folytonossági hibák összesített hossza
Az egyik legfontosabb kiértékelési paraméter a forrasz-

kötésen belüli folytonossági hibák összesített hossza volt, 
amely magában foglalta a repedéseket és az üregeket is. 
A repedéshosszak három különböző, egymással párhuza-
mos síkon is megállapításra kerültek, mivel a 3D-s felvéte-
lek lehetővé tették azt, hogy mindig ugyanazt a síkot vizs-
gáljuk a repedésterjedés során. A forraszkötés két oldalát 
külön-külön értékeltük ki, a repedéshosszak mérése pedig 
az 1. ábrán látható módon történt. 

2.2.2	Forraszkötés és teljes térfogat aránya
A repedéshossz sok esetben hasznos mérőszám, azon-

ban kétdimenziós információra korlátozódik. A kiválasztott 
sík sokszor véletlenszerű és nem feltétlenül reprezentálja 
a teljes kötés állapotát. Ennek a problémának a kiküszö-
bölésére vezettük be a forraszkötés és teljes térfogat 
arányát. Szürkeárnyalatos szegmentációt használtunk a 
forraszkötés térfogatának meghatározásához, míg a teljes 
térfogat meghatározásakor az üregeket és a repedéseket 
is figyelembe vettük (2. ábra). 

hagyományos, számítógéppel támogatott tervezéssel 
(computer-aided design, CAD) létrehozott idealizált geo-
metriákkal szemben a forraszkötések tényleges alakját, 
a gyártásból származó geometriai eltéréseket, az üregek 
eloszlását [18], valamint a már kialakult repedéseket is 
figyelembe veszik [19].

A jelen kutatás célja a forraszkötések termomechanikai 
terhelésből eredő tönkremenetelének roncsolásmentes 
követése. A röntgenmikroszkóp lehetővé teszi, hogy végig 
követhessük a belső tönkremenetelt, illetve reális kiindulá-
si geometriát biztosít végeselemes szimulációkhoz. 

2.	 Vizsgált anyagok és módszerek
A vizsgálatokhoz 0805-ös felületszerelt chipellenálláso-

kat választottunk, mivel ezek széles körben alkalmazott 
elektronikai alkatrészek. Három ellenállást (K1, K2 és 
K3 azonosítóval) Innolot [20] forraszpasztával forrasz
tottunk fel a nyomtatott áramköri lapokra. A minták ezután 
hőciklusos terhelést kaptak, -40 °C és 125 °C között az 
IPC‑9701B  [21] szabványnak megfelelően. A fűtési és 
hűtési sebesség 10 °C/perc, a hőntartási idő 15 perc volt; 
a vizsgálat összesen 2000 ciklusból állt.

2.1	 Röntgenmikroszkópos vizsgálat

A forraszkötések öregítése előtt egy kiindulási felvétel 
készült, majd 500, 1000, 1500 és 2000 ciklus után készült 
felvétel. 

A vizsgálatokat egy Zeiss Xradia Versa 620-as röntgen-
mikroszkóp segítségével végeztük el, a felvételek készíté-
se során pedig 160 V-os gyorsító feszültséget és 25 W-os 
teljesítményt állítottunk be. A mintákat a mintatartóra rög-
zítettük, mivel a 3D-s felvételek elkészítéséhez 360°‑os 
körbeforgatásra volt szükség. A képminőség javítása 
érdekében He1-szűrőt helyeztünk a röntgensugárforrás 
és a minta közé, és 4×-es objektívet alkalmaztunk. Egy 
felvétel elkészítése 3 órát és 20 percet vett igénybe, a 
végső voxelméret pedig 1,9 µm lett. 

A felvételek feldolgozása VGStudio Max 2023.3 szoft-
ver segítségével történt. A szoftver a forrasz térfogatát 
szürkeárnyalati értékek alapján szegmentálta, majd 
STL‑fájlformátumban exportálta.

2.2	 Kiértékeléshez használt mérőszámok

A 3D röntgenmikroszkópos felvételekből számos kiér-
tékelési mérőszám határozható meg, legyen szó kétdi-
menziós mérőszámokról, például repedéshosszról, vagy 
háromdimenziós térfogati mérőszámokról.

1. ábra: Repedéshosszak meghatározása  
a) kiindulási állapotban és b) 1500 ciklus után

2. ábra: a) Szegmentált forrasztérfogat és b) a teljes térfogat

3. ábra: Komponens méretei
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1. táblázat: Komponens névleges méretei

Hosszúság 
(mm)

Szélesség 
(mm)

Magasság 
(mm)

Ónozás 
szélessége 

(mm)

Ónozás 
magassága 

(mm)
2,0 ± 0,1 1,25 ± 0,1 0,55 ± 0,1 0,3 ± 0,2 0,3 ± 0,2

A forraszanyag, a komponens és a NYÁK csatlakozó-
felületének (pad) pontos illesztése érdekében geometriai 
műveleteket – többek között extrudálást és felületegyesí-
tést – hajtottunk végre az érintkezési zónákban.

A megfelelő felületi minőség elérését követően a kompo-
nens és a pad pontos helyzetének meghatározása után, 
logikai kivonási művelettel (Boolean subtract) távolítottuk 
el az átfedésben lévő térfogatokat a forraszból, ezáltal 
biztosítva a geometriai átfedések megszüntetését és a 
megfelelő mechanikai illeszkedést a szimulációs térben.

A geometriai modell optimalizálása a mechanikai és 
elektromos funkcióval nem rendelkező forraszmaradvá-
nyok és az izolált anyagcseppek eltávolításával folytató-
dott. A visszamaradó felületi rendellenességek automa-
tikus javítását követően a forrasz geometriáját egy zárt 
burkolófelület létrehozásával egységesítettük (paraméte-
rek: 0,03 mm elsődleges és 0,1 mm másodlagos felbontás, 
40°-os küszöbszög). Ez a lépés egy egyenletes, a további 
végeselemes hálózáshoz alapot biztosító felületet ered-
ményezett (4. ábra). A vizsgálatokhoz elengedhetetlen 
térfogati testté történő konvertálás után a komponenst 
a forraszba illesztettük, végül definiáltuk az ellenállás 
és az ónozott csatlakozófelületek közötti mechanikai 
kontaktusokat.

4. ábra: Forraszkötések a burkolófelület létrehozása után

5. ábra: Teljes összeállítás

A következő fázisban önálló modellként megterveztük 
a nyomtatott áramköri lapot és a hozzá tartozó csatlako-
zó felületeket. A végeselemes háló megfelelő kialakítása 
érdekében definiáltuk az egyes térfogati testek közötti 
kapcsolatokat. Végül a kész NYÁK modellt beemeltük a 
fő szerelésbe és elhelyeztük rajta a forrasz-komponens 
részegységet. A teljes összeállítás (5. ábra) geometri-
ai modelljének véglegesítésével lezárult az előkészí-
tő szakasz, lehetővé téve a szimulációs vizsgálatok 
megkezdését.

A termomechanikai szimulációk elkészítése Ansys 
Mechanical környezetben történt. A számítási kapacitás 
optimalizálása céljából a nyomtatott áramköri lap kiterje-
dését a vizsgált komponens közvetlen környezetére korlá-
toztuk. A modell kinematikai megfogását a NYÁK felületén 

három ponton, statikailag határozott módon biztosítottuk 
(X-Y-Z, X-Z, és Z irányú gátlásokkal), elkerülve a hőtágu-
lás akadályozásából fakadó feszültségeket.

A végeselemes háló felépítése során a reguláris térfo-
gatokat (NYÁK, pad, komponens) hexaéderes, a forrasz
anyagot tetraéderes elemekkel diszkretizáltuk. A meg-
felelő konvergencia és a numerikus hibák csökkentése 
érdekében az érintkező felületek környezetében lokális 
hálósűrítést alkalmaztunk.

A modell öt ciklusból álló tranziens hőterhelést kapott, 
a terhelés 22 °C-os kezdeti hőmérsékletről indult, és 
-40 °C, illetve 125 °C szélsőértékeket tartalmazott, 15 
perces hőntartási időkkel (6. ábra). A forraszanyag cikli-
kus termomechanikai fáradásának modellezésére hőmér-
sékletfüggő elasztoplasztikus anyagmodellt alkalmaz-
tunk Chaboche-féle keményedési modellel. A megoldó 
fázis után kiértékeltük a teljes összeállítás globális és 
irányonkénti deformációit, valamint a forraszanyagban 
ébredő von Mises-egyenértékű feszültségeket és az akku-
mulált képlékeny alakváltozásokat.

6. ábra: Hőciklus az idő függvényében

2.4	 Ideális modell 

A két geometriai modell összehasonlíthatósága érdeké-
ben elkészítettük a beforrasztott alkatrész ideális modelljét 
is (7. ábra). A számítási idők csökkentésének érdekében 
elegendő volt egy negyedmodellt szimulálni, mivel a 
modell az x- és az y-tengelyre nézve is szimmetrikus. Az 
idealizált modellben ugyanazokat az anyagmodelleket, 
NYÁK-méreteket és hőciklus-paramétereket alkalmaztuk.
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További kulcsfontosságú megfigyelés 
a görbe kezdeti szakaszában – konk-
rétan megközelítőleg az 500. termikus 
ciklusig – mutatkozó plató jelenléte. Ez 
egy kezdeti inkubációs szakasz jelenlé-
tére utalhat, amely során a vizsgált tér-
fogati mérőszámban még nem jelentke-
zik számottevő változás. A degradációs 
folyamat láthatóan csak ezen kezdeti 
stabilizációs fázist követően indul meg 
vagy gyorsul fel.

Az inkubációs szakaszt követően, 
körülbelül az 500. és az 1500. ciklus 
között a térfogati arány közel lineárisan 
csökken, ami ebben az intervallumban 

3.	 Eredmények 
3.1	 Repedéshossz
 A termikus ciklusok előrehaladtával új repedések jelen-

tek meg, miközben a meglévő repedések fokozatosan 
növekedtek. A repedések komplex morfológiával ren-
delkeznek, nehéz meghatározni, melyik repedés vezet 
a végső mechanikai és elektromos tönkremenetelhez. A 
8. a) ábrán látható, hogy a három vizsgált komponens két 
forraszkötésében kiválasztott három síkban (összesen 
6 görbe komponensenként) hogyan változnak a repedés-
hosszak a termikus ciklusok függvényében. A 8. b) ábrán 
pedig a mért repedéshosszakat a teljes kötéshosszra 
normáltuk, majd átlagoltuk, így kapjuk meg a százalékos 
repedéshosszváltozást. 

3.2	 Forraszkötés és teljes térfogat aránya
A 9. ábrán látható, hogy a hőciklusok függvényében 

hogyan változik a forraszkötés és a teljes térfogat aránya. 
A görbék egy kezdeti szakaszt követően közel lineárisan 
csökkennek a hőciklusszám növekedésével. Ez a közel 
lineáris tendencia arra utal, hogy a vizsgált időszakban a 
forraszkötés degradációjának üteme közel állandó, ami 
potenciálisan alkalmassá teheti a mérőszámot a hátralévő 
hasznos élettartam becslésének támogatására. 

2.5	 Anyagállandók és anyagmodellek
A termomechanikai szimulációk során a különböző alkat-

részekhez hőmérséklet- és irányfüggő anyagmodelleket 
alkalmaztunk. A szimulációban részt vevő alkatrészek 
legfontosabb, szobahőmérsékleten (22 °C-on) érvényes 
anyagállandóit a 2. táblázat foglalja össze.

2. táblázat: A végeselemes vizsgálathoz felhasznált anyag­
állandók (22 °C-on)

Alkatrész/Anyag
Rugalmassági 

modulus 
(GPa)

Poisson-
tényező 

(-)

Hőtágulási 
együttható 
(ppm/°C)

Anyagmodell típusa

Forraszanyag/ 
Innolot 44 0,36 21

Elasztoplasztikus 
(Chaboche-féle 

kinematikai 
keményedéssel)

Komponens 320 0,23 7 Izotróp lineáris 
elasztikus

NYÁK hordozó/ 
FR-4

22 (x/y irány) 
7,8 (z irány 0,20 15 Ortotróp lineáris 

elasztikus

Érintkező felület 
(pad)/ Réz (Cu) 64 0,35 17 Izotróp lineáris 

elasztikus

8. ábra: a) Repedéshosszak és a b) repedéshossz teljes kötéshosszhoz viszonyított 
aránya szórási sávokkal a hőciklusok függvényében

9. ábra: A forraszkötés és a teljes térfogat aránya  
a termikus ciklusok függvényében

7. ábra: Ideális modell
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állandó degradációs ütemre utal. Ugyanakkor az 1500. és 
2000. ciklus közötti utolsó szakaszban mindegyik görbe 
esetében törés figyelhető meg: a csökkenés üteme lelas-
sul, a görbe meredekségének abszolút értéke csökken. 
Ez a jelenség arra utal, hogy egy bizonyos idő elteltével 
a degradációs folyamat sebessége mérséklődik, ami 
kulcsfontosságú tényező a hátralévő hasznos élettartam 
pontos előrejelzésében.

3.3	 Komponens elemelkedés
A komponens elemelkedését a hőciklusok függvényében 

a 10. ábra mutatja be. Látható, hogy a mérési pontok gyor-
suló, exponenciális jellegű növekedést mutatnak, tehát 
kezdetben lassan, majd a hőciklusok számának növeke-
désével egyre gyorsabban növekszik a komponens és a 
NYÁK közötti távolság. Ez a növekedés összhangban van 
a forraszkötés és teljes kötés térfogat arányának változá-
sával, hiszen a térfogati arány csökkenésével a kompo-
nens egyre könnyebben mozdulhat el, ami végső soron az 
alkatrész tönkremeneteléhez, illetve a forraszkötés teljes 
leválásához vezethet.

10. ábra: A komponens elemelkedése  
a hőciklusok függvényében

3.4	 Szimuláció
A 2.3 fejezetben ismertetett módon öt hőciklust szimulál-

tunk, és az eredményeket az ötödik ciklus végén, szoba-
hőmérsékleten, a forraszkötésre vonatkozóan értékeltük. 
Az összehasonlításhoz a teljes deformációt, von Mises-
egyenértékű feszültséget és a felhalmozódott egyenértékű 
képlékeny alakváltozást használtuk fel. 

A valós forraszgeometria alapján készült modell eseté-
ben látható, hogy a komponens alatti, komponens melletti, 
valamint a réz csatlakozófelülethez (padhez) kapcsolódó 
régióban alakult ki a legnagyobb felhalmozódott képlé-
keny alakváltozás (11. ábra). Ez összhangban van az 
XRM-felvételek alapján megfigyelt repedésindulási hel�-
lyel, mivel a repedés a komponens alatti régióban indul 
meg és a komponens mellett terjed tovább.

A teljes deformáció 0,76 µm volt, ami 62 %-kal maga-
sabb, mint az ideális geometriájú modellben. A valós, 
szabálytalan felületen (pl. élesebb bemetszések, durvább 
felület) a termikus ciklusok során könnyebben és nagyobb 
mértékben lép fel lokális képlékeny alakváltozás. Mivel a 
képlékeny alakváltozás visszafordíthatatlan, ezek a loká-
lis deformációk összegződve nagyobb globális maradó 
elmozdulást eredményeznek a ciklus végén. Különösen az 
Y-irányú növekedés utal arra, hogy a geometria ebben az 
irányban a legérzékenyebb a deformáció felhalmozódásá-
ra. A 39 %-kal magasabb egyenértékű képlékeny alakvál-
tozás (16,7 % vagy 0,167) a valós modellben egyértelmű-
en jelzi, hogy a valós geometria mentén az anyag sokkal 
nagyobb mértékben deformálódott. Ez a paraméter fontos 
bemenő változó lehet a fáradásos élettartam-becslési 
modellekben, például a Coffin-Manson- vagy Darveaux-
alapú megközelítésekben.

3.5	 Az ideális (CAD-) modell szimulációs elemzése
Az analízis során a modellben fellépő maximális von 

Mises-egyenértékű feszültség elérte a 41,1 MPa-os érté-
ket. Ez a magas, lokalizált feszültségcsúcs a geometria 
éles sarkaiban, különösen a forraszkötés és az alaplemez 
találkozásánál jelentkezett, ami feltehetően az idealizált 
geometria éles sarkaiban kialakuló feszültségkoncentrá-
ció következménye. A teljes deformáció maximális értéke 
ezzel szemben alacsony, 0,29 µm maradt.

A képlékeny alakváltozás szempontjából a legfonto-
sabb eredmény a felhalmozódott egyenértékű képlékeny 
alakváltozás eloszlása, amelyet a 12. ábra szemléltet. 
Az ábrán látható, hogy a legmagasabb alakváltozás a 
forraszkötés geometriai szempontból kritikus területein 
koncentrálódik. A szimuláció végére a maximális felhalmo-
zódott képlékeny alakváltozás elérte a 0,102 m/m értéket. 
A deformációs zóna eloszlása viszonylag homogén, ami 
a szabályos geometriára vezethető vissza és nem mutat-
ja azokat a komplex, szabálytalan deformációs gócokat, 
amelyek a valós forraszkötés szabálytalan geometriai 
morfológiájából adódhatnak.

A numerikus modell felépítése során egy rendkívül sűrű, 
strukturált hálót alkalmaztunk, amely összesen 292  439  
elemből állt. A nagy elemszám, bár biztosította a numerikus 

11. ábra: A felhalmozódott egyenértékű képlékeny 
alakváltozás eloszlása a) felülnézetből és b) alulnézetből a 

forraszkötésekben a valós modellben
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A valós geometriát használó modell lényegesen maga-
sabb felhalmozódott képlékeny alakváltozást mutatott, 
ami az élettartam-becslés szempontjából kritikus paramé-
ter. Ezzel párhuzamosan a teljes deformáció is több mint 
kétszeresére nőtt az ideális modellhez képest. Ezek az 
eredmények arra utalnak, hogy a valós geometria komp-
lexitása és szabálytalanságai olyan helyi deformációs 
zónákat hoznak létre, amelyeket egy idealizált modell nem 
képes előrejelezni.

Érdekes módon az egyenértékű feszültség csúcsa 
az ideális modellben volt szignifikánsan magasabb. Ez 
valószínűleg az idealizált geometria éles sarkaiból vagy 
simított felületeiből adódó feszültségkoncentráció követ-
kezménye. A valós modell ezzel szemben jobban elosz-
latja a feszültségeket a komplexebb felületi morfológiának 
köszönhetően.

A legnagyobb különbség a komponens elemelkedésé-
ben figyelhető meg. Míg a valós modellben a komponens 
kis mértékben mozdul el 5 ciklus után, addig az ideális 
modell esetén ez az érték már számottevő. A valóságban 
a komponens szintén csak kis mértékben mozdul el, még-
pedig 0,86 × 10-2 µm mértékben, ha csak az első 5 ciklusra 
vetítjük az elmozdulásokat. Ez az érték jóval közelebb esik 
a valós geometrián alapuló szimulációhoz.

Az eredmények azt mutatják, hogy a röntgenmikroszkó-
pos felvételekből rekonstruált valós geometria alkalmazá-
sa jelentősen befolyásolja a forraszkötések numerikusan 
meghatározott mechanikai válaszát, ezért ígéretes alapot 
jelenthet az élettartam-becslési modellekhez. A jelen vizs-
gálatban alkalmazott idealizált modell a feszültségcsúcsok 
túlbecslését és a képlékeny alakváltozás alulbecslését 
eredményezte, ami az élettartam-becslés során nem kon-
zervatív következtetésekhez vezethet.

4.	 Összefoglalás
A fent bemutatott eredmények alapján az alábbi követ-

keztetéseket vonhatjuk le:
•	 A termikus ciklusok előrehaladtával új repedések 

jelennek meg, és a meglévő repedések növekednek, 
miközben a forraszkötés és teljes térfogat aránya egy 
kezdeti (~500 ciklusos) inkubációs szakasz után közel 
lineárisan csökken.

•	 A valós geometrián alapuló modellben a legnagyobb 
felhalmozódott képlékeny alakváltozás a komponens 
alatti és melletti régiókban alakult ki, összhangban a 
kísérletileg megfigyelt repedésindulási helyekkel.

•	 Az ideális modell értéke kb. 39%-kal kisebb a valós 
modellénél (0,167 m/m) és 62 %-kal nagyobb teljes 
deformációt (0,76 µm) eredményezett, mint az idea-
lizált CAD-modell.

•	 Az idealizált modell 169 %-kal magasabb maximális 
von Mises-feszültséget mutatott (41,1 MPa), ami fel-
tehetően az idealizált geometria éles átmeneteiben 
kialakuló mesterséges feszültségkoncentrációkkal 
magyarázható.

•	 A komponens elemelkedésének mértéke a két modell-
ben jelentősen eltért; a valós modell eredménye köze-
lebb állt a mért elmozdulásokhoz.

pontosságot, jelentős számítási kapacitást igényelt, a 
szimuláció futási ideje meghaladta a 30 órát. Ez rávilágít 
arra a kompromisszumra, hogy az idealizált modellek pon-
tosságának növelése a hálósűrítésen keresztül rendkívül 
számításigényes lehet.

3.6	 Eredmények összehasonlítása és értékelése

A két végeselemes modell – a röntgenmikroszkópos 
felvételek alapján rekonstruált valós geometriájú, valamint 
az idealizált, CAD-alapú modell – eredményeinek össze-
hasonlítása jelentős különbségeket tárt fel, rávilágítva a 
geometria egyszerűsítésének hatásaira. Az eredmények 
áttekintését 3. táblázat foglalja össze, amelyben a különb-
ségeket a valós modellhez viszonyítottuk.

3. táblázat: A vizsgált paraméterek a valós és ideális modellek­
ben, valamint a különbségük a valós modellhez viszonyítva

Paraméter Valós modell Ideális modell Eltérés a valós modell-
hez képest (%)

Felhalmozódott 
képlékeny 
alakváltozás

0,167 m/m 0,102 m/m - 39 %

Teljes deformáció 0,76 µm 0,29 µm - 62 %

Maximális egyen-
értékű feszültség 15,3 MPa 41,1 MPa 169 %

Komponens 
elemelkedés 0,43 × 10-2 µm 3,15 × 10-2 µm 633 %

Elemek száma a 
teljes modellben 58 087 db 292 439 db 403 %

Elemek száma a 
forraszkötésben 47 112 db 74 251 db 58 %

Számítási idő 3,9 óra 30,0 óra 670 %

12. ábra: A felhalmozódott egyenértékű képlékeny 
alakváltozás eloszlása a) felülnézetből és b) alulnézetből a 

forraszkötésekben az ideális modellben
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•	 A valós geometria alkalmazása jelentősen eltérő és a 
kísérleti megfigyelésekhez jobban illeszkedő mecha-
nikai választ eredményezett, miközben a számítási 
idő is jelentősen csökkent (3,9 óra vs. 30 óra).

Összességében a röntgenmikroszkópos felvéte-
lekből rekonstruált valós geometria a forraszkötések 
termomechanikai viselkedésének az idealizált CAD-
modellnél részletesebb és a kísérleti megfigyelésekhez 
jobban illeszkedő numerikus leírását tette lehetővé.
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