SULYOK JOZSEF

Miianyagtokozassal védett elemek
kryptoklimaja nedves kornyezetben I. rész

A miianyagtokozas a kiornyezeti tényezék hatasaval
szembeni védelem hatdsos médja. A kornyezeti té-
nyezdk hatasiaval szemben érzékeny gyartmanyok
esetében azonban a védelem hatdsossagarol meg kell
gy6z6dniink. A vizsgalatok ugyanis azt mutatték,
hogy a mitianyagtokozis sem zarja ki tokéletesen
a kirnyezet és a gyartmany mikrotere kozotti anyag-
transzportot. A miianyagtokozas zartsaganak, tomi-
tettségének fokatol fiiggden ezért a kornyezet gaz-
nemt légszennyez6i bejuthatnak a gyartmény belsd
terébe (mikroterébe), s a gyartmany megbizhaté
iizemét id6vel veszélyeztethetik.

A miianyagtokozas gizateresztésének két okaval
foglalkozunk:

a kornyezet és a mikrotér kozotti transzportfolya—
matokat lehet6vé teszik a miianyag és a fémkiveze-
tések érintkezd feliileténél, adhéziés hidnyossagok
altal keletkez6 nyilasok,

a masik lehetdség a kornyezet és a mikrotér ko-
z6tti anyagtranszportra magéanak a tokozoanyag-

.nak a gazateresztése.

A cikk I. részében az adhézios hibak révén kelet-
kezd nyildsokon at végbemend transzportfolyama-
tokkal és azok kovetkezményének szamitasaval fog-
lalkozunk. A II. részben vizsgalédasunk targya a to-
kozéanyagként haszialt miianyag gazateresztése, a
tok gazateresztése, konkrétan: vizgdzateresztése,

A kornyezeti tényez6k kozill az atmoszféraban
szinte mindeniitt jelenlevé nedvesség szerepe emel-
kedik ki. A szallitas, raktarozas sordan s az ilizemszii-
netekben a légnedvesség altalaban igen sok gondot
okoz. Kornyezeti tényezéként ezért a légnedvességet
vélasztottuk. A szadmitdsok azonban barmely mas
gaznemi légszennyezd esetére is érvényesek.

A szamitasok célja az, hogy adott kezdeti és pe-
remfeltételek esetére meghatarozzuk a vizgéz par-
cialis nyomasanak (vagy a relativ légnedvességnek)

"a mikrotérre vonatkozo idéfiiggvényét. Ez az id6-
fiiggvény foghato fel a gyirtmany belsé terének
kryptoklim4ajaként. Az iddfiiggvény birtokaban tobb
oldalrél is lehet vizsgdlni a gyakorlatban felvetédd
kérdéseket, a szerepet jatszo tényezdok hatéasat, kri-
tériumok megvialasztasanak szempontjait.

Az [1] cikkben lathattuk, hogy a tokozison levé
nyilas, toméshiba S difftiziés vezetGképessége line-
aris, azaz nem fiigg a vizgdz parcialis nyomasatol.

Ez esetben viszonylag egyszerlien szdmithaté a viz--

g6z parcidlis nyomasanak, illetve a relativ légnedves-
ségnek a mikrotérre vonatkozé idé6fiiggvénye.

A tokozdanyag, pontosabban a miigyantatok viz-
gbzateresztésnél nem lehet a p parcialis nyomastol
és a vizgbznek az anyagban kialakulé c¢ koncentra-
ciojatol fiiggetlen, tehat linearis S diffazios vezetd-
képességet képezni. A formdlisan képezheté S diffa-
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zi6s vezetGképesség ugyanis csak stacionirius vizg6z- -
ateresztésre (permedciora) igaz. Ez azonban — mint
latni fogjuk — elvileg csak a teljes egyensily be-
alltakor kovetkezik be. A permeacié folyamata az.
anyagban a kornyezet és a mikrotér kozotti egyen-
suly eléréséig az Gt és az idé bonyolult fiiggvénye:
tranziens folyamat. A mikrotér allapotanak megha-
tarozasahoz tehat ez utobbi esetben sajatos utat kell
vélasztanunk.

A cikkben e problémakat bemutatva jutunk majd
el a szamitasra alkalmas megoldasig.

Az adhézi6s hibakon 4t létrej6vé dominans
transzportfolyamat jellemzdi és dsszefiiggései
Szivdrgdsi sebésség

A mianyagtokozas adhézios hibai kovetkeztében
létrejovo nyilasok mérete s a nyilas geometridja 4l-
taldban nem ismeretes. A nyildsok — a rajtuk ke-
resztiil végbemend ‘transzportfolyamatok szempont- -
jabol — a tomitésvizsgalattal [2] meghatarozhato -
szivargasi sebességgel jellemezhetdk. A szivargasi se-
besség [2] szerint annak a szaraz gaznak a sebessége,
amely egy nyildson at, a nyilas mentén fennallé is-
mert nyomaskiilonbség hatasara, adott hémérsékle-
ten, egységnyi id6 alatt atfolyik. Sz6 van [2}-ben az
R mért szivargasi sebességrél és az L ekvivalens szi-
vargasi sebességr6l. Az elGbbi eldirt gazzal, eldirt
koriillmények kozott meghatarozott szivargasi sebes-
ség, az utobbi adott gyirtmany szabvanyos szivar-
gisi sebessége, ha a vizsgald gaz levegé. A szabva-
nyos kériillmény: 25 °C hémérséklet, 1 bar nyomés-
kiilonbség.

A szivargssi sebességnek a vizsgélatoknal hasznalt
1 bar.cm®/s (1 bar-cm®/s=0,1 Pa.m3/s).
A cikkben a bar-cm3/s egységet hasznaljuk.

A nyilds vezetéképessége

A kornyezet és a gyirtmany mikrotere kozott a
Vlzg(”)z parcialis nyomésénak Ap kiilonbsége a vizg6z

A d atmérdjd, z hosszusagt kapillérison at létre-
jové diffazios aramnal, ha teljesiil a z>d és a d>41
feltétel (12 a molekuldk szabad Gthossza P abszolut
nyomason és T hémérsékleten), az R szivargasi se-
besség:

d*z

:—4— D -Q bar.-cm3/s. 1)
D a vizgbz—levegé rendszer difftiziés allandoja
[em?/s]. ,
Minthogy (1)-ben Ap fesziiltség jellegli mennyiség,
R-et aramként foghatjuk fel, s igy a
d*z D

itZ_s

4 =z )
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mennyiség. vezetdképesség lesz, mégpedig a rendszer
diffaziés vezetéképessége. S linearis, nem fiigg p-tél.
" Ha a nyilas d atmérdje (illetve a kapillarisnak az
dramlasra meréleges legkisebb mérete) kisebb, mint
a molekulak A szabad uthossza, a diffaziés aram
azonos a molekuldris arammal. A szivirgasi sebesség
ebben az esetben:

@5 2. @)

Ry=-5

A molekularis vezetéképesség pedig:

. d¥@

SM 12 7z

@

v a vizgbzmolekula atlagsebessege.

A tokozason levé nyilast tehat az R szivargasi se-
bességbdl szamithato

diffuzids vezetGképességgel jellemezhetjiik.

Megjegqyzés : -

Az (1) bsszefiiggés megfelel a talan ]obban ismert,
a Fick I. torvénybdl ad6do alabbi egyenletnek:

=222 26 ()

ahol

I a diffazidés vizgézaram az F=d?z/4 feliileten 4t
[g/s]; ¢ a vizgdzkoncentracié a levegében [g/cm”]
Ha az (5) egyenletet megszorozzuk az R,T' mennyi-
séggel, pontosan (1)-et kapjuk:

A(RT)—@AI) Sd4p=R.

I.(R, T)_
A gaztorvenyb(’il ugyanis Ac=4p/(R,T):p a viz-

g6z parcidlis nyomasa T h6mersekleten, R, a viz-
gbzre vonatkoz6 gazallandé.

Az S diffaziés vezetOképesség tehat akar (1)-bél,
akar (5)-bdl szdrmaztathatd:

R 1
S=——=—.

Adp Ac ©)
Az L ekvivalens szabvdnyos szivdrgdsi sebességbdl
adodo diffazios vezetbképesséq

Az L ekvivalens szabvinyos szivargisi sebesség

— mint tudjuk — az a szabvanyos szivargasi sebes-
ség, amelynél a vizsgald gaz levegb. A szabvinyos
feltételek: 25 °C hémérséklet, a Ap nyomiskiilénb-
ség 1 bar. (A kiilonb6z6 médon meghatarozott R
szivargasi sebességet az Osszehasonlithatésag miatt
at kell szamitani L-re.) ,

- L bar-cm3/s-ban megadott érték. Minthogy Ap=
1 bar, L szamértéke — gondoljunk csak (l)-re —
éppen az S vezetGképesség szamértéke cm3/s-ban.

Diffuziés aram esetén a levegdre vonatkozd L,
s igy az S érték is ugyanaz, mint vizgézre. -

%‘.

A vizgbzre vonatkozdan a nyilds diffuzids vezets-
képességének szamértéke az L ekvivalens szabva-

nyos szivargasi sebesség szamértékével azonos, di-

menzidja: cm3/s,
Molekularis aram esetén mar nem ez a helyzet:
Ly=L(M/M,p)'2;
M a Ieveg6 M, a viz molekulasﬁlya
A vizg6z parcidlis nyomdsdnak mlkroterre vonatkozo
iddfiiggvénye

Ha a kornyezetben a v1zg6z Pi parcialis nyomasa
alland6, a mikrotérre vonatkozdé p(f) idéfiiggvény

‘villamos analédgia segitségével konnyen levezethetd
[3]. A villamos analégia alkalmazisa osszetettebb

esetekben (lasd [3] II. rész) jar lényeges szamitasi
eldnyokkel.

A széban forgé esetben a p(f) fiiggvény az alabbiak
szerint is konnyen megfogalmazhato:

A V térfogatban a parcidlis nyomas megvaltozasa
df id6 alatt (1)-et és (2)-t is figyelembe véve:

R S S
dp=7 dt=—‘,—Ap-dt=—V—[p,,—p(t)]-dt. @
A (7)-bél adodo
dp S
P—p® Y ©

differencidlegyenlet megoldésa p(0)=p, kezdeti fel-

tételre:
P& =ps—(Px—p,) exp (—1S/V). &)
A V/S= 0 mennyiség a rendszer idéallandoja.

A (9) egyenlet, ha a hémérséklet a koérnyezetben -

és a mikrométerben azonos, atirhaté a relativ lég-
nedvesseg @(f) ido6filggvényére. A relativ légnedves-
ség: ¢=p/p; (p; a vizgbznyomas telitett értéke az
adott hémérsékleten).

A ¢(t) tiggvény (9) atirdsaval igy alakul:
PO =@i— (s —go) exp (—1S/V),

@, a relativ légnedvesség a mikrotérben 4llando;
@, a relativ légnedvesség a mikrotérben a {=0 id6-
pontban.

(10)

Miianyagtokozast félvezetd alkatrész
vizgdzateresziése

A kovetkezdkben gyakorlati példat mutatunk be
[4] alapjan, egy konkrét gyartmany - vizsgilatakor
észlelt adhéziés hiba és miigyanta-permeacié egyiit-
tes jelentkezésére.

Az ismertetett VIngalat lényege a kovetkezd:
A vizsgalat sordn miianyag tokozasu félvezetd egy-
ség (14 vezetds DIL, ,,dual-in-line” tokozas) vizgbz-
dteresztését hataroztik meg a kovetkezd moédon:

A tokozott gyartmany felsé felilletérl a mianyag

réteget meghatarozott feliiletrészen koptatd légsu-

garral -eltavolitottdk. A mikroteret ezen a feliileten
keresztiil 6sszekototték egy olyan térrel, amelyben
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a vizg6z parcialis nyomdasa zérus volt (az illeté tér-
ben szaraz nitrogén gazt aramoltattak). A gyart-
many tobbi része 100% relativ légnedvességii térrel
érintkezett. Az adhéziés hibakon Kkeresztiil 4ramlo
és a migyanta tokon atjuté vizgéz mennyiségét
‘elektrolitikus nedvességmérével hataroztik meg. A
P, teljes vizg6zateresztésbdl az adhéziés hibakat rep-
rezentalo nyildsokra jut6 P, értéket gy kaptak meg,
hogy kiilon meghataroztik a milanyagtok P, viz-
gbzateresztését, és P,b6l kivontak a P, értéket.
A P,, P, és P, permeicios sebességértékeket 1076
g/hét egységben az 1. tdbldzatban foglaltuk 6ssze.

- 1. tablazat

Miianyagtokozash félvezetd alkatrész vizgiizatcresztésc
(108.g/168 6)

A tokozbanyag Py Pm F
Epoxi/anhidrid ;
kéd: E -85 55 30
G 48 36 12
L/B . 160 80 80
Epoxi/novolakk
kéd: M 350 250 100
Szilikon » .
kéd: Jy 1500 500 «| 1000
J2 ] 650 350 300
Ja 650 570 80
Szilikon
s,back filling” J4 400 450 — 50

P, permeacios sebesség az adhéziés hibakon at,
Py, permeécids sebesség a miigyantan at,
Py=Pp+Py.

Megjegyzés: A tablazatban szerepld ,,back filling’’ technika
azt jelenti, hogy a normal szilikon-gyanta tokozast még va-
kuumimpregnalasnak vetették ala. Ennek célja az volt, hogy
az adhézids hibakat zérusra csokkentsék (P1 negativ értéke a
két killon mérés egyiittes hibajabdl adédik, az ntédimpregnalas
végeredményben megsziintette az adhéziés hibakat).

A tablazatb6l képet kapunk a vizgbzateresztés
nagysagrendjére. Szembet(ing, hogy a miigyanta viz-
gbzateresztését reprezentdls P, értékek jelentds ha-
nyadot képviselnek a P, értékekben. A miigyanta-

tok vizgbziteresztését, a miigyanta permedcios tu-
lajdonsagait tehat nem szabad figyelmen kiviil hagy-
ni. (A cikk masodik részében ez utobbi kérdést vizs-
galjuk meg részletesebben.)

A tokozas szivargasi sebességére, diffuzios
vezetbképességére vonatkozo kritériumok kérdése

Az hogy a gyakorlatban milyen adhézios hiba, il-
letve annak megfelel szivargasi sebesség, difftizios
vezetoképesség vagy az egész rendszert jellemz6 id6-
alland6 engedheté meg, nem egyszertien elhatdrozis
kérdése. A kritériumok megfogalmazisanal a kezdeti
és peremfeltételeket, valamint az egyes tényezéknek
a (9) osszefiiggés szerinti kolcsénhatasat kell figye-
lembe venni.

A szivargasi sebesség, az idéallandé megengedett
(maximalis) értékével kapcsolatban a kovetkez8kben
bemutatunk néhany eligazodast segité adatot:

a) A toémitésvizsgalatnal a szivargasi sebesség

‘nagysdga alapjan megkiilonboztetnek ,,gyenge” és

799

»erGs” szivargast. Gyenge szivargas esetén az ekvi-
valens szabvanyos szivirgdsi sebesség L1078
bar.cm3/s, erés szivargasndl L>10"5% bar.cm3/s.

A gyenge szi¢argas vizsgalatara vonatkozo el6iras-
ban [2] kiilonb6z6 szigorusigi fokok szerepelnek.
A szigorusagi fokozat maga az id6allando (6). A kii-
16nb6z6 id6allandokhoz a 'V mikrotér fiiggvényében -
kilénbéz6 R és L értékek vannak hozzirendelve
(lasd 2. tablazatot). A 2. tablazat alapjan a [2]
iranyelveknek és a [4] irodalomnak is megfelel6en
— gyenge szivargist tételezve fel — az L=5.10"%
bar.cm3/s értéket valaszthatjuk kritériumként. A
megfelelé S difftiziés ellendllas tehat: 5.107% cm3/s.

b) Az el6z6 pontban ismertetett vizsgilatot az
M219B jeldi postai el6iras szerint végezték el. Ebben
az el6irdsban a vizsgilt tokozdsokra P, permeacios
sebesség megengedett értékére 70.107% g/168 o-t
adtak meg. Ahhoz, hogy ezzel az értékkel tudjunk
mit kezdeni, egy kis szamitast kell végezniink:

BFA permeicios sebességnek nevezett P; lényegében
vizgbzaram (tomeg/id6), amely a kornyezet és a mik-
rotér kozotti diffGzi6 eredménye abban az esetben,

2. tablazat
’ A tomitésvizsgalat szigorfisagi fokozatai [2]
Szigorusdgi fokok (id6dllanddk)
60 60 0 600 6 1000 6
0=2:10%s ©=2:105s ©=2-10%s 0=4.108s A
v R v ‘R v R v R bar em?/s
(m;3 bar cm3 em? bar cm? cn? bar cm3 em? bar cm3
s s s s
0,01— 0,1— 1,0— 2— 5.10-7"—
10-6 10-7 10-8 10-8
0,1-ig 1-ig 10-ig 20-ig 1,5-10-%-ig
5.10-6—
2.10-8 5.10-6 5.10-7 10-7
- - 1,5-10-5-ig
=0,1 _— =1 =10 =20
5.10-6—
5.10-5 10-5 io-¢ 5.10-7
1,5-10-5-ig
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amikor a vizgéz parcialis nyomasanak kulonbsege a
két tér kozott >
, Ap=p,—0,
illetve a vizgézkoncentracio kiilonbsége
' Ade=¢,—0=c,.

Dy €s ¢, adott hdmérsékleten a telitett értékek.

A P jelolés kissé megtéveszt, e jelolést ugyanis
a permedci6s allandora szoktak alkalmazni. P helyett
hasznaljuk inkabb az I jelslést (I tehat a diffazios
dram — pl /o-ban) ’

A v1zsgalt esetre is ervenyes (5), amely szerint az I
diffiziés aram: .

dan

Ac—S Ac

A fenti kifejezésbe az I =I.,=70-10"% g/168 6
és a fic=¢,=23-10"8 g/cm? (T =298 °K-on) értékeket
behelyette51tve, az Spyy vezetOképességre az alabbi
érték adodik:

o _Tmei_ 701078
max ¢, 168.23-1079

=5.10"% (cm3/s).

Erdekes médon az a) pontban ismertetett S,
és a fenti S, lényegében azonos, taldn a két kri-
térium Osszehangolasa folytan.

c) A kezdeti és peremfeltételek és kiilonboz6 kiva-
nalmak teljesitéséhez kis V mikroterii tokozasok ese-
tében nem biztos, hogy elegendé az L ekvivalens
szabvanyos szivirgési sebességre vonatkozé, az a)
pontban ismertetett 5.1078 bar.cm3/s kritériumérték.
Ezt a problémat a kévetkezé példa alapjan szeret-
nénk bemutatni:

Tegyiik fel, hogy adott nedves klimén vagy tarto-
san nedves kornyezetben legaldbb 28 napig (672 06)
kell szAmolni 95% relativ légnedvességgel (T =298 °K-
on). Kérdés: milyen legyen a tokozis @=V/S idé-
éllando6ja ahhoz, hogy a mikrotérben a relativ lég-
nedvesség 28 napig kisebb legyen, mint a kritikusnak
tekinthet6 ¢, =0,8?

A kezdeti és peremfeltételek:

¥(0)=0,5; ¢,=0,95; ¢,=08; 1, =6726.

A O=V/S idballando a (10) egyenletbdl kifejezve
és a fenti adatokat behelyettesitve:

o Q=1 _ 0,95—-0,8 _
O=—h/hn [wk—qao]“ 672/in [0,95—0,5 =

=672/1,1=611 (6).

=0,0181 (cm3/6)=
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107? y s
1072 10" 1 10 Vem’]
‘

1. dbra. Az S difftiziés vezetGképesség a mikrotér V térioga-
tanak fliggvényében, kilénbdzé @ id6éalland6-értékeknél

Az 1. Abran a [2]-ben szereplé idéallandokhoz tar-
tozd S(V) fiiggvényeket abrazoltuk (l4sd a 2. tabli-
zatot). Az abrabol lathat6, hogy ha a mikrotér V
térfogata kisebb, mint 10,8 cm3, a tokozas L ekvi-
valens szabvényos szivargasi sebességének kisebb-
nek kell lennie, mint az el6z6kben kritériumként
sz6ba keriild 5-1078 bar-cm?3/s ahhoz, hogy a @=600 6
id6allandot biztosithassuk.

A9 és (10) kifejezés segltsegevel a gyakorlat
igénye alapjan sokféleképpen felteheté kérdésre lehet
valaszt kapni. Az adhézios hibak kovetkezményeit
meghatdrozo tényez6k szerepének vizsgilatira az
[1]-ben bemutatott szdmit4si péld4k is jol felhasznal-
hatok.
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