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A villamos érintkezé feliiletek hibasodasi
mechanizmusa*™

¥

A gyengedramt érintkezdk megbizhatosagat a fe-
lilletiikén lejatszodo kémiai reakciok befolyasoljak.
E munka célja, hogy meghatarozzuk a reakcio-ter-
mékeket a feliileten, és ezekbdl az adatokbol kovet-
keztessiink a hiba mechanizmusara. A vizsgalatok-
hoz — elsGsorban a feliileti Gsszetétel meghatarozasa-
ra — analitikai elektronmikroszképiat hasznaltunk,
um.: elektronsugaras mikroanalizist (mikroszonda),
pasztazé elektron-mikroszkopiat, Auger-elektron-
spektroszkopiat. ‘

1. Bevezetes

A gyengedrami érintkez6k megbizhatosagat a
" legnagyobb mértékben a feliiletiikon lejatszod6 reak-
ciok befolyasoljak, mivel ezek a reakciok fogyasztjak
a legtobb energiat. Megvizsgalva a gyengedaramu
reakciok entalpiamérlegét, figyelembe véve, hogy a
gyengearamu érintkez6k mechanikai és villamos ter-
helése igen kicsi, belathatd, hogy ezekre nézve altala-
ban lehetetlen egyetlen érintkezés-adas hatasanak
vizsgalata. Ennek kovetkeztében csak nagy szdmu
kapcsolas Osszegzett eredménye vizsgalhaté, hason-
16an a jellemzé villamos paraméterek. valtozasahoz,
amelyek igy valosziniiségi valtozonak tekinthetok.

Az utobbi években szamos kozlemény jelent meg a
villamos érintkez6k feliiletének elektron-optikai mod-
szerekkel torténé vizsgalatarol pl. Haque [1], Po-
tinecke [2], Keil [3] tollabol. A feliileti réteg elemi
osszetételének és morfolégidjanak meghatarozasara
ezekben a publikdciékban is a mikroszonda, a pasz-
tazo elektronmikroszkop és az Auger-elektron spekt-
roszkop szerepelt mint legfontosabb vizsgaloberen-
dezés. ~

A vizsgélati eredményeken alapulé hibaanalizis
tajékoztatast ad a reakcié6 mechanizmusardl, a ko-
vetkez6 legfontosabb feltételezett folyamatok jelen-
téségérol; ; '

— diffuzio,

~— adszorpcid,

— elektrokémiai folyamatok,

— katalitikus polimerizacio,

— aktivacio.

Az érintkezé ellenallas valtozasat e vizsgalatokkal
parhuzamosan mértiikk és statisztikusan értékel-
tik.

2. A gyengearam érintkezék feliiletén
lejatszodo legfontosabb fizikai-kémiai folyamatok

Feltételeztiik, hogy a gyengesaramu villamos érint-
kezé és kozvetlen kornyezete polikristalyos szilard-
gaz rendszerként foghato fel, amelyben a fazishata-
ron, lizemsziinetben és az érintkezé par miikodése
kozben energia- és anyagatvitel jatszodhat le. Az
tizemsziinetben spon)tén, kapcsolaskor pedig energia-
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fogyaszté reakciok jatszéodnak le. Ezek a feltevések
a Hoim [4] altal meghatarozott tn. mechanikai vagy
névleges érintkezé feliiletre vonatkoznak.

A gyengearamu érintkezék iizemsziinetében lehet--
séges spontan fizikai-kémiai folyamatok a kovetke-
z6k:

— a fémionok diffuzioja a szilard bazis belsejébél

a fazishatarra pl. a védébevonaton vagy a mar
jelenlev( korrozios terméken keresztiil,

— a gazmolékulak diffaziéja a fazishatarhoz a
tavolabbi kornyezeti atmoszférabol a kozvetlen
kornyezeten, esetleg a mar meglevé korrézios
rétegen keresztiil (a fémionokhoz),

— a gazok fizikai vagy kémiai adszorpcioja a fe-
lileten,

— az atmoszféra egyes komponensei és a poli-
kristaly kozott kémiai reakciok, amelyek
entalpidgja — 4H,

~— a korroziés termék migracioja 4 felilleten meg-
kotott vizrétegben.

‘Ha az érintkezd kapcsol, akkor a villamosan tény-
legesen érintkez6 pontokon villamos aram folyik ke-
resztiil. Ezek a villamosan ténylegesen érintkezé pon-
tok a mechanikai érintkezé felilleten helyezkednek
el, és természetesen Osszességilkben és egyenként is
sokkal kisebbek a mechanikai érintkezd feliiletnél.
A villamosan érintkezé pontokon mindig dramsziikii-
let (az dramvonalak siirlisodése) kovetkezik be, ami
Altalaban az érintkezési pontok koruli jellemz6 hé-

+ hatéssal jar [4]. Ez a héhatas a villamos érintkezési

pontok koril fizikai-kémiai valtozasokat okozhat az
érintkez6 feliileten.

Azt a teriiletet, amelyen ezek a hatasok érvénye-
siilnek, nevezhetjiik fizikai-kémiai érintkezé feliilet-
nek, mivel ez éppen az érintkezésadas okozta fizikai-
kémiai valtozasokkal meghatarozott. -

A kapesolas az alabbi fizikai-kémiai jelenségekhez
vezet:

— a fémionok difftiziéja meggyorsul,

— a csak fizikai er6kkel adszorbealt gazok de-
szorbealddnak,

— a kemiszorpcié meggyorsul,

— olyan kémiai reakciok jatszédnak le, amelyek-
re nézve a +4 H entalpia jellemzé (pl. nemes-
fémek oxidacioja nagyobb hoémérsékleten, a
kemiszorbealt vegyiiletek polimerizacidja, a
jelenlevé korrozidos vagy polimerizalt réteg
bomlasa). Az irodalom a mar jelenlevd rétegek
bomlasat aktivacionak nevezi [4], .

* A cikkel tartalmilag megegyezd el6adas hangzott el az 1977

_ szeptemberében Los Angeles-ben tartott ,,Vizsgalati technikak

a hibaanalizishez ATFA” szimpd4ziumon.

Beérkezett: 1979, IV. 24.
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> — anyagatvitel az érintkezé-parok kozott, altala-
ban a villamos. terhelés megszakitdsakor olva-
dék-hid, rovid vagy hosszti iv képzddésével.

Az, hogy csak viszonylag sok, egymds utdni kap-
csolas Osszegzett fizikai-kémiai hatdsa erzekelheto,
a kovetkezbékkel 1nd0kolhato

— a gyengedramu érintkezé mechanikai érint-
kezési feliillete meglehet6sen kicsi™ (20,1—0,01
mm)’ B .

— a kapcsolasok szdma az érintkez6k teljes élet-
tartama soran meglehetésen nagy (108—10°
kapcsolas),

— a villamos_érintkezési pontok mozgisa kap-
csolasrol-kapcsolasra véletlenszeri a hozzajuk
képest nagy mechanikai érintkezési felilleten
beliil,

— a fizikai-kémiai érintkezési helyeknek nevezett
teriiletek egyiitt mozognak a villamos érintke-
zési pontokkal.

Annak a valészinfisége tehat, hogy ugyanaz a reak-
ci6 a mechanikai érintkezé felillet barmely részecs-
‘kéjén ismétlédéen is lejatszoédhat igen nagy. Ennek
kovetkezményeként ezeknek a reakcioknak az ered-
ménye: statisztikusan szérodik a mechanikai'. érint-
kezési feliileten. A reakciétermék altaldban kevésbé

. stabil, mint maga az érintkez6 anyag és ezaltal kap-

csolaskor a kapcsolt energia szérodik, ami ugy fog-

hat6 fel, mint a rendszer entrépidjanak novekedése
nagy hémérsékleten. A feliileten lev reakciétermék a
f1z1kal-kemlal valtozasok 0Osszegz6désének eredme-

nye b x (x kapcsolés esetén).
=1

Ezert engedhet meg az a feltevés, hogy a-feliilet -

Osszetételének ¢és morfologidjanak meghatarozasa
nemcsak a korrozios folyamatok mechanizmusat
v1lag1tJa meg, hanem azon villamos parameterek val-
tozasat is amelyek ehhez kot6dnek.

Mivel a mikroszondas technikéban, més szboval az
elektron- és ion-mikroszondas analizisben, az Auger-
elektronspektroszkopiaban az elektron-, ill. ionsuga-
rak csak lokalizaltan tamadjak a felilletet, ezeket a
modszereket alkalmaztuk a feliileti mikrostrukturak
jellemzésére. Ezek koziil kiemelt szerepe volt az elek-

tronsugaras mikroanalizisnek, mert lehet6vé tette,‘

hogy néhany pm? térfogatban 10-2—10-4 szdzalék-
nyi mennyiségben jelenlevé elemet kimutassunk,
ami 10~2° g anyagmennyiségnek felel meg. Tovabba
az elektron-anyag kolcsonhatdsbhol szarmazé jelek
vizsgalataval (visszaszort, szekunder, emittalt, ad-
szorbedlt stb. elektronok) ez a fajta analizis nem-
csak lokalis és egy feliilet-részecske kémiai osszetéte-
1ér6l nyuajtott képet, hanem feltdrta a feliilet mas
sajatsagait is (a felvételek az MTA-GKL-ben késziil-
tek).

‘3. Kisérleti eredmények
3.1 Arany-bevonati mintdk

‘Az aranyozott mintédkat 25 cm®-m~3 (ppm) kén-
dioxid gazt vagy 15 cm®-m—3 kénhidrogén gazt tar-

talmazé nedvesitett atmoszféranak kitéve, azokon'

kiilonboz6 4tméréjt sotét foltok keletkeztek.

248

1. dbra. Aranyozott.bronz mintak 10 nap 15 cm3/m3 H,S
96% rel. nedv. Kompozicié. Visszaszort elektronkép, gyorsitc’)—
s fesz. 20 kV

2. dbra. Aranyozott bronz mintak 10 nap 15 cm3/m3 H,S
96% rél. nedv. Topogrdfia. Visszaszort elektronkép, gyorsité-
fesz. 20 kV

3. abra Aranyozott bronz mmték 10 nap 15 cm3/m3 H.S
96% rel. nedv. CuKa-kép (1€z, gyorsitéfesz. 20 kV :




4. dbra. Aranyozott. bronz mintak 10 nap 15 cm3/m3 HeS 7. dbra. Aranyozott bronz'lemezek 10 nap 25 cm3.m-3 SOg
96% rel. nedv. AuMe (arany), gyorsitéfesz. 20 kV 96% rel. nedv. Topogrdfia. Visszaszért elektronkép, gyorsito-
fesz, 20 kV

§ o “ e -

5. Gbra. Aranyozott bronz mintdk 10 nap 15 cm3/m3 HpS 8. dbra. Aranyozott bronz lemezek 10 nap 25 cm3-m-% SOz
96% rel. nedv. SKa (kén), gyorsitéfesz. 20 kV 96% rel. nedv. CuKa-kép (réz) gyorsitéfesz. 20 kV

566 v . & v
6. abra. Aranyozott bronz lemezek 10 nap 25 cm3/m-3 SOz 9. dbra. Aranyozott bronz lemezek 10 nap 25 cm3.-m-3 SOz
96% rel. nedv. Kompozicid. Visszaszért elektronkép, gyorsits- 96% rel. nedv. AuMa-kép (arany) gyorsitéfesz. 20 kV

fesz. 20 kV
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10. dbra. Aranyoiott bronz lemezek 10 nap 25 cm3-m-3 SO,
96% rel. nedv. SKo-kép (kén) gyorsitéfesz. 20 kV

Az elektron-mikroszonddas analizis kimutatta ezek-
ben a foltokban a kén és valamely fémkomponens
egyiittes feldtisulasat (pl. a réz a bronz alapfémbdél
vagy az eziist, az eziist+ arany bevonatrendszerbl).
Esetenként a klor dusuldsa is ]ellemzo volt ezekre a
korrozios termékekre. Az 1—5. és 6—10. 4brdk mu-
tatjak a kén és réz egyiittes dusuldsat az aranyozott
bronz feliiletén 10 napos igénybevétel ut4n.

A korroziés termék migracioja a felilleti réteg re-
pedései mentén a nagy (96%) relativ légnedvességii
igénybevételekre volt jellemzé.

Csokkentve a relativ légnedvességet (75%—ra) még
21 napos igénybevétel utan is a korréziés pont kor-
nyezete, annak mérete lényegesen kisebb volt, mint
a nagyobb (96%) relativ légnedvességli térben rovi-
debb idejti 1genybevetel (10 nap) utan Vlzsgalt min~
takon.

Az eziist vagy nikkel kiztes réteggel késziilt ara-
nyozott mintdkon (15 cm3.m~3 kénhidrogén, 21 nap,

75% relativ légnedvesség) a korrozios folyamatok ha-
tasossaga kisebb volt, de a kén és a klor dusuldsa a
korrozios pontokban ezeken a mintdkon is kimutat-
hato6 (1. 16—19. 4brak). A pésztazo elektronmikrosz-
koppal késziilt szekunder elektronkép (20. dbra) jol
mutatja ennek a rétegnek a kristalyos szerkezetét.

Ezeknek az adatoknak a birtokdban a nedves,
kénhidrogénnel vagy kéndioxiddal szennyezett at-
moszféraban lejatszodé reakcidkat 3-lépesés folya-
matként lehet leirni. Az elsé 1épés a kén- és klortar-
talmu gyokoket tartalmazé szennyez6dés kemiszorp-
ciéja a felileten. .

A mésodik 1épés az alapfém vagy a koztes réteg
diffuzidja a feliiletre az aranyréteg pérusain keresztiil.

A harmadik 1épés a fémionok reakcidja a kemiszor-
bedlt kén- és klortartalmu gyokokkel.

Az érintkezd miikodésekor keletkez6 hé a fémek
difftziéjat gyorsitja. Ha az aranyozott eziist mintat
héoregitésnek vetettitk ald a légszennyezbdés hatasat
reprodukalé igénybevétel el6tt, akkor az egyébként
azonos igénybevétel hatiasara nagy ti-, s6t lapkris-
talyok képzodtek a felilleten a pasztiazoé elektronmik-
roszkopos felvétel szerint (21. 4bra),
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11 dbra. Aranyozott bronz lemezek 21 nap 25 cm3.-m-3 SOz
75% rel. nedv. Kompozzczé Visszdszért elektronkép, gyorsité—

fesz 20° KV

12. dbra. Aranyozott bronz lemezek 21 nap 25 ¢m3.m-3 SOy
75% rel. nedv. Iopografta Visszaszoért elektronkép, gyorsito-

fesz. 20 KV

13. dbra. Aranyozott bronz lemezek 21:nap.25. cm3/m-3 SO,

75% rel. nedv. CuKo-kép (réz) gyorsitéfesz. 20 kV ,



14. dbra. Aman\yozbfcrﬂ bronz lemezek 21 nap 25 cmi-m-3 SO,  17. dbra. Aranyozott mintak ezliston 21 nap 16 cm¥/m? HsS
75% rel. nedv. AuMo-kép (arany) gyorsltdfesz. 20 kV-. 75% rel. nedw. AgLoa-kép (eziist), gyorsitofesz. 20 kV

i S

dbra. Aranyozott bronz lemezek 21 nap 25 em®.m-3 80z 78, dhra. Aranyozott mintak eziistén 21 nap 15 cm3/m® HaS
76% rel. nedv. SKu-kép (kén gyorsitofesz. 20 kV 75% rel. nedv. SKa-lép (kén) gyorsitéfesz. 20 kV

% - o

16. dbra. |Aranyozott minfak eziston 21 nap 15 em3/m3 HoS  19. dbra. Aranyozott mintdk ezfistdn 21 map 15 em3/m? HsS
1758% rel. nedv. Kompozicid. Visszaszort elekitronkép, gyorsito- 75% rel. nedv. C1Korkiép (KI6r), gyorsitofesz. 20 kV
ffesz. 20 kV




20. dbra. Aranyozott mintak eziistén 21 nap 15 em3/m3 H,S
75% ‘re]l. nedv, Pasztazé szekunder elektronmlkroszkopos
kép, gyorsitofesz. 25 kV. :

21. dbra. Aranyozott mintak 21 nap 15 cm3/m3 HyS 75/rel.

nedv. Pasztazé szekUnder elektronmikroszképos kép, els-

oregitett mintardl. Gyorsitéfesz. 25 kV

|
i

3.2. Aranyétvizetek

Az aranyotvozetek (arany-nikkel, arany-eziist-réz, -

arany-eziist-nikkel) korréziés mechanizmusa egy
kissé eltért a fent leirtaktol. A korrézidés termékben
elektronmikroszondés analizissel vizsgdlva a kén
koncentrici6jat, azt tapasztaltuk, hogy az arany-
eziist-nikkel dtvozeteknél a kén mennyisége a felii-
leten a detektdcios hatar alatt, az arany-nikkel 6t-
vizeteknél pedig a- kimutatasi hatar kozelében volt.
Egyértelmil kénkimutatast mindkét esetben csak az

HfRADASTECHNIKA XXX. KEVF. 1979. 8. SZ. = ° o )

Auger-elektron-spektroszkopia  alkalmazgsaval le-
hetett nyerni [5]. A fémkomponensek dusuldsa nem
volt kimutathaté (1. tablazat). '
Ezeknek az adatoknak az alapjan feltételezhetd,
hogy csupan a kén-gyokoket tartalmazo szennyezo-
- dések adszorpcidja jatszodott le a- 15 em3.m~3 kén-
hidrogént, 75% relativ 1légnedvességet . tartalmazé
atmoszféraban a 21 napos igénybevétel alatt, fém-
diffazio és kémiai reakcié nélkiil.

3.3 Az érintkezd feliiletek aktivdcioja

Aktiviciés jelenségeket eziist-palladium 30 8tvo-.
“zetdi érintkezémintdkon vizsgaltunk, amelyek a
kovetkez6 adatokkal jellemezhet$ dramkort -zartdk
és bontottak: 50V, 0,05 A, 3 H.

Az érintkezd feliilete az elsé esetben szerves szén-
hidrogénekkel volt szennyezett. Ebben az esetben az
érintkez6-ellen4llas néhany milli6 kapesolds utdn bi-
zonytalanna valt. A visszaszort elektronkép (kompo-
ziciés iizemmodban) csak a pozitiv pélusra kapesolt
érintkez6n mutatott ki adszorbedlt, polimerizalt és
aktivalt szerves komponenseket a tényleges érint-
kezés helye, a kepz 6dott krater koriil, Ezt a folyama-
tot az andd-esés héhat4sa hozta léire’ (22 23. 4brak).
A mikroszond4s analizis azt igazolta, hogy ez a felii-
Jleti réteg széntartalmu és az aktivalt széntartalmi ré-
teg adszorbedlta a kornyezet kén- és klortartalmat
(24—25. 4brék). A miésik eziist-pallddium érintkez6-
csoport szerves szilikon réteggel volt szennyezvé, és

. azonos iizemmodban dolgozott, mint az el6z6. Az
dbrakon az anyagvandorlds _nyomai lithatok, és
ugyanezen a helyen a szilicium feldasuldsa. Néhény
szazezer kapcsolds utdn az érintkez6k ellendllisa
jelent6sen megnétt, majd a tovabbi kapesolasok ha-
tasara az érintkezék kozott a villamos vezetés meg-
sziint (=100 Q). A sziliciumtartalmi szigeteld réteg
sajétséga (feltolt6dés) okozta, hogy az ilyen réteg-

r6l készitett pasztazo elektronmlkroszkopos kép
eletlennek hat.

Aranyozott bronzlemez mintat mesterségesen (ol-
datbél) molekuldnyi dimetilszilikon réteggel szeny-
nyezve, majd azt 400 °C hékezeléssel szilicium-dioxid-
da Atalakitva, ugyancsak a gdémbszerii részecskék
életlensége jellemz6, ami az aktivalt szilikonréteg
szigeteld jellegére utal.

4. Kovetkeztetések

A korréziés termékek kémiai és morfologiai vizs-
galata aranyozott, aranydtvozetii és eziist-palladium
érintkez6k feliiletén teljes értékidi modszernek bizo-
nyult a korrdziés mechanizmus meghatarozasara.

‘ , « 1. tébldzal
' ' . A témek eloszlasa a feliileten igénybevételiik utan
. Au Ni Ag S *
Vizsgdlt anyag atl, . 4tl. ) 4tl,
beiictés sabris ofVe beiictés Szégés A beiictés salrds o/ Ve

AUNi 5 50179 895 4,0 2210 81 1,7 —_ —_ —_ jelezhetd
Au80AglI7Ni3 42197 648 1 3,2 1397 64 1,7 16677 467 3,5 nem jelezhet6
-AU80Agl7Ni3 42112 557 2,4, 1488 99 2,6 16742 550 4,5 nem jelezhet6
hékezelt . i : R : ’
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22, zibra Ezust-palladlum 30 otvozet (szerves kénhldrogénnel 25 dbra. Ezust-palladium 30 otvozet (szerves kénhldrogénnel
szennyezett atmoszféraban miikédtetve), kompozicid, vissza- szennyezett atmoszféraban mukodtetve)(‘Koc kép (szén) gyorsi-
sz6rt elektronkép, gyorsitéfesz. 20 kV tofesz. 10 KV

[

23, dbra. Ezﬁst-pallédium 30 otvozet szerves knhidrogénnel 26 dbra. Ezust—palladlum 30 otvozet (szerves kénhldrogénnel
* szennyezett atmosziéraban miikédtettve) Topogrdfia Vissza- szennyezett atmosziéraban miikédtetve) SKe-kép, (kén) gyor-
szdrt elekronkép, gyorsitéfesz. 20 kV. sitéfesz. 20 kV

i

24. dbra. Ezust palladlum 30 otvozet (szerves kénhldrogénnel 27. dbra. Ez st—palladlum 30 otvozet (szerves kénhldrogénnel

szennyezett atmoszféraban miikodtetve) Kompozicid, vissza- szennyezett atmoszféraban miikodtetve) G1Keo-kép (klér) gyor-
szért elcktronkép, gyorsitéfesz. 20 kV. sitéfesz. 20 kV
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28. dbra Eziist-palladium 30 6tvozet (szerves szilikon szénnye-
z8dés jelenlétében miikédtetve) Topogrdfia, Visszaszért
elektronkép, gyorsitéfesz. 25 kV

29. dbra. Ezlist-palladium 30 6tvézet (szerves szilikon szennye-
zGdés jelenlétében miikddtetve) SiKa-kép (sziliciim) gyorsité-
fesz. 26 kV

Nedves, killonb6zd 1égszennyezdket (kéndioxid, kén-
hidrogén) tartalmazé kornyezetekben a szennyezd
komponensek — kiilonosen a kén és a klor — adszorp~
cioja a fazishataron, a fémionok diffiizidja a fém bel-
s6bb részeib6l, és ezek egymas kozti reakcidja egyér-
telmiien kimutathaté volt. A kérnyezet relativ lég-
nedvességének novekedésével ezek a folyamatok ki-
bévilltek még a korrdzids termék migracidjaval.
Ez a migracié a rossz érintkezésadasok szamanak

- valdszintiségét novelte.

Néhany esetben, féleg az aranyodtviozeteknél csak
az adszorpcid, azaz e mechanizmus elsé 1épése jatszo-

“dott le, még 21 napos kisérleti idénél is.

A kapcsolds hatédsara torténé érintkez6-ellenallas
novekedése (szerves szénhidrogén és sziloxdn szeny-
nyez6k jelenlétében) az érintkezdék villamos vezetésé-
nek teljes megsziinését is eldidézhette, az érintkezs-
kon lejatszo6dd adszorpcids, polimerizaciés és akti-
vécios folyamatok soran ugyanis a feliileten aktiv
szén, lll. sziliciumdioxid keletkezett; és ezen még a
koérnyezet més szennyez6i is megkotédtek.
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dr. Nagy Gézatol, Révai Laszl6 mérnoktdl és dr.
H. Seiler professzortdl kapott segitséget.

IRODALOM ‘

[1] €. A. Haque: Combined mass spectroscopic and ‘Auger
electron spectroscopic techniques for metal contacts.
Electrical Contacts/1972,

IIT Research Institute, Chicago

[2] A. Keil: Investigation of electrodeposited gold layers
with secondary ion mass spectrometry. Electrical Contacts/
1975, p.33.

-IIT Research Institute, Chicago-

[3] J. Potinecke: The tarnishing behaviour of gold-base

- alloys in corrosive atmospheres. Electrical Contacts/1975,
p. 37.

IIT Research Institute, Chicago

[4] Holm: Electrical Contacts Handbook. Springer Verlag,
Berlin (Gottingen) Heidelberg. 1958, p. 33. p. 25.

[6] I. Dékdny—U. Mayer: Korrosionsverhalten von Edel-
metallwerkstofien in agressiven Atmosphiren.

Mettal. 31. évf. 1977, jalius 7. szam. p. 718-722



