Gyengearamu csatlakozok aranyozott
érintkezoire alkalmazhato kenéanyag

(SPRAY) vizsgalata

Az utébbi években, amidéta a hiradastechnikai be-
rendezések donts tobbsége nyomtatott Aramkori kar-
tydk, vagy dugaszolhaté ,fiokok” sokasagat tar-
talmazza, fontos kérdéssé lépett el6 ezek csatlakozo
szerelvényeinek, dugaszsdvjainak megbizhatésaga.
A beépitett alkatrészek, f6ként az elektronikus beren-
dezések mikroelektronikai alkatrészei ugyanis egyre
nagyobb megbizhatésaguak, mig a dugaszsavokban
talalhat6 villamos érintkez6k megbizhatésdga nem
novekedett. S6t, az utobbi években mar az Osszes
hiba 30—40%-at jelentik a nyugvé, aranyozott kon-
taktusokon fellép6 érintkezési hibak iizemels atvi-
teltechnikai (postai) berendezéseknél.

Ha megismerjiitk a hibajelenségek kialakuldsanak
folyamatat és okait, kereshetiink megfelelé megol-
dast e folyamatok lassitasara, késleltetésére — ilyen
lehet a vegyszeres preventiv karbantartds, példdul
egy megfelelé nedvesitszer alkalmazdsa is.

A kontaktushibak kialakuldsanak mechanizmusa

Az aranyozott érintkezék konkrét tulajdonsagai,
az alkalmazott konstrukciés megoldasok, az alapfém
és a bevonatrendszer min6sége, szerkezeti felépitése,
kialakitdsdnak moédja, az alkalmazott mlanyag szi-
getel6k mingsége egyrészt a szerelvények gyartoi,
masrészt a gyartas idépontja (éve) szerint igen kii-
l6nbbzéek. Ezeknél a villamos érintkezéknél altala-
ban 1,0 N értéket meghaladé névleges érintkezési
eréket adnak meg (rendszerint 1,5—2,0 N kozott),
és a rendeltetésszer(i hasznalat sordn megengedhe-
tének tart a legtobb gyarté 100 dugaszolast. Mivel
a bevonat felépitése, keménysége, kopasi tulajdon-
sdgai, porozitdsa hatassal vannak az alkatrész kor-
nyezetallosagara is, gyakran eléirjak a szallitdsra,
raktéarozasra és az iizemeltetésre vonatkozo6 kornyeze-
ti feltételeket (a berendezésekre). A miiszaki felté-
telfiizetekben megadott kovetelmények kozott azon-
ban szinte kizaroélag csak a klimafeltételek és a por-
tartalomra, esetleg a légaramldsi viszonyokra (lég-
sebesség max.) vonatkozé koévetelmények szerepel-
nek.

A géptermi hémérsékletre, paratartalomra, por-
sziirésre vonatkoz6 elGirdsok betartdsa mellett is
bekovetkezik azonban az, hogy néhany éves iizemel-
tetés utan a csatlakozokon fellépé fesziiltségesés a
megengedettnél nagyobba valik, az érintkezés bi-
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zonytalan, a kontaktusokon mérheté atmeneti el-
lenéllas pedig nagy ¢és ingadozé lesz egyes berende-
zéseknél. Eleinte az ilyen érintkezéhibak jra-duga-
szolassal, vagy a felillet dvatos tisztitasat kovetd
ujra-dugaszoldssal még javithaték — példaul Freon
TF-fel atitatott szarvasbérrel torélve le a hibas
kontaktust —, a Lkés6bbiekben azonban mind
gyakoribba valnak. Végiil a szerelvény cseréje valik
szitkségessé — pedig még csak tortrésze telt el a
,»,varhaté élettartam”-ként j6solt idének. A sztatikus
(nyugvd) aranyozott érintkez6koén az ilyen kontak-
tushibak legtobbszor a felileti réteg szabad szemmel
is lathat6 elszinezédésével is parosulnak, hiszen a
nagy érintkezési ellendllast végiilis a feliileti réteg-
képz6dési folyamatban az érintkezési helyre jutott
korroziéstermékek megjelenése valtotta ki.

Az aranyozott érintkez8k tizemi meghibdsod4sianak
tanulmanyozasa, a hibajelenségek vizsgilata két £6
teriiletre bonthaté: egyik az aranyréteg folytonos-
sag-hianyainak kialakulasiara vezet6 jelenségekkel
foglalkozik — a masik maguknak a rétegképzidési
folyamatoknak a vizsgalatdval. E kettd egyiittesen
ad képet arrol, hogyan és miért kovetkeznek be a
kontaktushibdk, ezért most tekintsiik at az eddig el-
ért és az irodalomban ko6zélt eredményeket:

Kopdsi folyamatok az aranyozott érintkezékon

A gyakorlatban a gyengedramu aranyozott csat-
lakozoszerelvények érintkez6in mar a legelsé duga-
szolas el6tt is talalhatunk t6bb-kevesebb porust,
tehat bizonyos szamu folytonossdg-hiany eleve adott
ezeken a felilleteken (kivételt képezhetnek a ragasz-
tott, plattirozott stb. rétegek, amelyek vastagsdga
dltalaban a 10 um-t is eléri). Ezek a hibahelyek fé-
ként az éleken, sarkokon fordulnak elé, de talalhatok
a tényleges érintkezési helyek kérnyékén is, véletlen-
szerien. Ha azonban a csatlakozoval kotést 1étesi-
tiink, majd ezt megbontjuk, azaz dugaszolni kezd-
jik, megkezddédhet rajta egy elkeriilhetetlen folya-
mat: Egyik, vagy mindkét surlodé felilletrészen a
csuszd, surlodd kontaktuselemek bevonatai kopast
szenvednek. Ennek mértéke, a konkrét megjelenési
formaja, a villamos érintkez6k tovabbi élettartamara
és kornyezetallosdgara gyakorolt hatésa, tehat a ko-
pds, mint porustermeld. folyamat veszélyessége sok té-
nyez6 egyiittes filggvénye. A kopasi folyamatokat a
gyartd cégek szakemberei vizsgaljak elsGsorban,
mint errél az [1]—[5] koézleményekben beszdmol-
nak, kitlonféle érintkezd konstrukciok, rétegfelépités és
terhelés mellett végzett vizsgalataik alapjan.
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Annak ellenére, hogy a kifejezetten az aranyozott
csatlakozo érintkezdkkel foglalkozd kisérletek és az
ezekr6l beszamold szakirodalom még tavolrél sem
olelik fel a kopasvizsgilatok terén a lehetséges be-
foly4solé tényezék teljes tartoményét, az mar nyil-
vanvalova valt, hogy az aranyréfeg kopdsdnak me-
chanizmusa tobbféle lehet. A folyamat lezajlasat, tehat
azt, hogy milyen valtozisokat észlelhetiink a duga-
szol4si szam novelésével az egyes érintkezékon, az
Au bevonat tipusa (milyen fiirdéb6l valé, milyen
rétegvastagsagggal), 6tvozdelemei, keménysége mel-
lett az alkalmazott kozbens§ bevonat minésége és
anyaga éppugy befolyasolja, mint a vele érintkezd
masik kontaktuselemen 1évé bevonat keménysége,
érdessége, az alkalmazott kontaktusterhelés, vagy az
esetleges kenéanyag jelenléte és tulajdonsagai.

Antler nyoméan harom alapvet$ kopasi mechaniz-
must kiilénboztethetiink meg: az adheziv (adhesive)
vagy ,tapadasos” kopdst, az abraziv (abrasive)
vagy ,ledérzsoléses”, , karcos” kopast és a lepattog-
zasos, ,,rideg toredezéses” (brittle fracture) mecha-
nizmust. Az aranyrészecskék tapadidsanak, tehit az
adheziv jellegli kopas veszélye akkor 4ll fenn, ha az
egymdson csisz6, surlédé felilleten lehetdség van
olyan adhéziés kotések kialakuldsdra a két bevonat
kozott, amelyek erésebbek, mint a fémbevonaton be-
liili kohézids erdk. Ilyenkor a dugaszolas soran, a két
feliilet egymason valo elcsuszasakor létrejohet a fém-
atvitel: a kopasnyom szélén, végeinél halmazddhat
fel az atvitt anyag, majd végiil le is valhat az arany.
Keét test kozitti ledorzsoléses, tehat abraziv kopds-nak
nevezziik a folyamatot, ha az ellendarab anyaga az
illet§ feliiletnél lényegesen keményebb, érdes, és emi-
att a karcol6 hatas miatt az aranyréteget a dugaszo-
laskor szinte végigszantja az ellendarab. Hdrom test
kozotti abraziv kopdsrél beszéliink akkor, ha a surlédé
felitlletek ko6zé kemény részecskék jutottak (pl. az
egyik feliiletrdl levalt szemcse, annak adheziv kopasa
miatt, vagy részecske az itvegszalas NYAK laprol,
esetleg por a levegébdl), és emiatt az egyik, vagy
mindkét, egymason surlodé feliilet kopik. Végiil a
toredezéses, lepatfogzdsos kopds (fracture wear) ride-
gebb, rugalmatlan bevonatoknal fordul el6, kiilondsen
akkor, ha az alapfém deformalhaté: A feliileten
az érintkez8k egymason vald elcsiisztatasa soran re-
pedések alakulnak ki, ez pedig a bevonat katasztré-
falis karosodasat, levalasat eredményezi. Az iroda-
lom szerint a feliilet kenése (nedvesitése) kiilonosen
az adheziv kopas, tehiat a leggyakoribb mechaniz-
mus esetén vezethet latvanyos eredményre: [5].
Mérsékli ugyanis a strlodast, és csokkenti az adhé-
zi6s kotések kialakulasanak lehetdségét, igy csak lé-
nyegesen nagyobb terheléseknél (eréknél), vagy na-
gyobb dugaszolasi szamok utdn karosodik az arany-
bevonat.

Egyes szerzdék az adheziv kopasi folyamatot a hi-
degkitésre vald' hajlammal hozzdk kapcsolatba, igy
Souter [3] szerint elsésorban a hidegkoétések kialaki-
tasara hajlamos bevonatoknal, tehat csak bizonyos
Osszetételd és feliileti keménységli bevonatoknal ta-
pasztalhatunk adheziv jellegii kopast. Ezért kopik
példaul szerinte kevéshé egy savas fiird6b6l szarma-
z6 Co-os keményarany egy Au-Ag 6tvozet bevonatnal.
A hasonlé racsallandéjti, az arannyal helyettesitéses
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vagy racskoézi (intersticial) 6tvézet kialakitasara ké-
pes fém nem mérsékli jelent6sen az adheziv kopast,
és atomjai kénnyen a feliiletre is vindorolhatnak az
Au rétegen keresztiil (pl. a Cu vagy az Ag).

Antler és Drozdowich kisérletei azt mutattik,
hogy igen kedvezd a Co-os aranybevonat ala felvitt
Ni kozbensd réteg, ha vastagsaga kb. 4 pm, még a
2—3 pm Au bevonatokndl is.

Feliileti rétegképzddés az Au bevonafokon

Gyakori tapasztalat Au bevonatoknal, hogy ha
rajtuk a hibahelyek nem is estek éppen eredetileg a
tényleges érintkezési helynek tekinthet6 feliiletré-
szekre, idével mégis megjelennek a kevésbé nemes
fémek, elsdsorban a réz (alapfém), az esetleges eziist
(6tvdz6 vagy kozbensé bevonat), ritkdbban a nikkel
(kézbensé bevonat) korroziés termeékei a tényleges
érintkezési helyen. Ennek oka a korrézidstermékek (és
a finom-anyagvandorldsra képes fématomok, pl. Ag,
Cu) vdndorldsi készsége, kusz4si hajlama (tarnish
creep). A termékek analizise, a felilleti rétegképzé-
dési folyamatok idébeli lefolyasdnak tanulminyozasa
szintén foglalkoztatja a szakembereket, bar tébb-
nyire a tobbé-kevésbé jol reprodukalhaté laboratériu-
mi kisérletekkel taldlkozhatunk csak az irodalomban,
példaul [6]—[9). Meg kell azonban emliteni, hogy
azok a klimakamras vizsgalatok, amelyeket mestersé-
ges légterti vizsgaloterekben végeznek, sokszor a gya-
korlatban eléforduléonal nagysagrendekkel nagyobb
légszennyezd koncentraciok mellett térténnek, ezért
nem tekintheték egyértelmiien érvényesnek az iizemi
kornyezeti feltételek esetére. A hazai géptermekben
észlelt hibatipusokat és az ottani koérnyezeti feltéte-
leket ismerve — ldsd: [10] — oxidativ jellegii, SO,
uralkod6 komponensii kérnyezettel kell szdmolnunk.

Kendanyag (lubricant) haszndlatdnak lehetdségei

Bar egy megfelel6 kendanyag, nedvesitdszer eseté-
ben nyilvanval6, hogy kisebb lesz az aranybevonat
latszélagos porozitdsa, a nedvesités elénye elsdsor-
ban az érintkezdszerelvényen észlelhetd, féként ad-
heziv jellegli kopas mérséklésében rejlik: Ha a bevo-
nat a dugaszoldsok soran nem sériil meg, akkor ki-
sebb a feliileti rétegképzddés veszélye a kontaktuso-
kon. A kend- nedvesité vegyszerek hasznilatdnak
lehetéségeivel szintén tébben foglalkoztak az utébbi
néhdny évben is, és ezek a vizsgalatok tobb olyan,
kor4dbban nem tanulmanyozott szempontot is figyel-
lembe vesznek, amilyen példdul a kendanyag stabi-
lithsa, Osszeférhetdsége a tobbi beépitett anyaggal
stb.: [11]—[15].

Bar a jelenleg iizemeltetett hiradastechnikai be-
rendezések aranyozott dugaszcsatlakozoi adottak,
tehat a szerelvények cseréje nélkiil a bevonat mi-
ndéségét, rétegszerkezetét, porozitdsat ténylegesen
nem tudjuk megvaltoztatni, mégis lenne méd a meg-
bizhatosag fokozasara, a feliileti rétegképzdédés mér-
sékelésére ezeknél a szerelvényeknél éppugy, mint az
ezutan telepitend6 berendezések csatlakozo6inal:
Olyan kenéanyaggal tortén$ vegyszeres preventiv
karbantartasi miivelet bevezetésével, amely besze-
rezhetd, kémiailag eléggé stabil, megfelel6 vékony

Hiraddstechnika XXX 1I1I. évfolyam 1982. 3. szdm



rétegben felvihet§ a feliiletre a szigetel8anyagok
karositasa nélkiil, és amely nem noveli észlelhetd,
jelentésebb mértékben a kontaktusellendllast sem.
Elézetes szelekcié utan, amellyel részletesebben a
[14] foglalkozik, talaltunk ilyen vegyszert. Ennek
a készitménynek a tulajdonsigait és az dsszehason-
lito jellegli alkalmazastechnikai vizsgalatok eredmé-
nyeit szeretnénk jelen cikkben bemutatni, mert
erre [15] csak vazlatosan tért ki.

Kisérleti koriilmények, maodszerek, eszkozok

Az aranybevonat, amelyen az odsszehasonlitd vizsga-
latokat végeztiik, mind a modellkisérletekben, mind
a kereskedelmi forgalomban 1évé mintdkon végzett
kisérletekben un. Co-os keményarany volt, ezt a le-
mezekre és a dugaszcsatlakozd érintkezlkre egy-
arant savas fiird6bdl valasztottak le, 0,2% névleges
kobalttartalommal. A bevonat 2—3 um rétegvas-
tagsiaggal, Ni kozbens$ rétegen keriilt kialakitasra,
amelynek atlagos vastagsaga 4 pym volt. Egyéb me-
tallografiai vizsgalatokbél tudjuk, hogy az aranyo-
zds mikrokeménysége 180 Vickers egység koriili ér-
ték (kg/mm?). A lemezmintak 6nbronz alapfémmel
késziiltek, mig a dugaszcsatlakozé szerelvény az LM
Ericsson cég un. RNV —RPYV csatlakozdja volt, ahol
a NYAK lapokhoz wire-wrap kotéssel csatlakozo,
tiis bonthat6 érintkez6k 8% Sn tartalma énbronzbél,
a lant alaku ellendarabokat tartalmazé, a kabelezés-
hez forrcsticsokat tartalmazé masik fél rugéanyaga
pedig nikkelbronz volt (88% Cu, 9,5% Ni, 2,3% Sn).
Ezekre az alapfémekre keriilt a Ni, majd az Au réteg.

Az el6zetes laboratoriumi vizsgalatsorozattal ki-
valasztott nedvesité vegyszer spray kiszerelésii, for-
galomban levd termék volt: a Kliber Lubrication
Ltd. Kontasynth BA 45 Fluid nevii vegyszere. En-
nek van egy zsirszerli konzisztenciaju valtozata, a
BA 45 Grease Medium, amellyel kopasvizsgalatot
még kedvezd, ellenallasmérést mar nem teljesen meg-
felel6 eredménnyel végeztiink. Mivel utobbi anyag
csak kenéssel vihetd fel, amikor a rétegvastagsag
nem ellenérizhets, a spray kiszerelésli vegyszernél
maradtunk, egyszeri szérdst alkalmazva, mintegy
30 cm tavolsagbdl.

A nedvesités nélkiili kontrollmintaknél — ameny-
nyiben azt sziikségesnek itéltiik, — csup4an olddszeres
zsirtalanttdst hajtottunk végre: a lemezeknél kopds-
vizsgalat el6tt Freon TF (Dupont) oldészert és ultra-
hangos kadat hasznaltunk, a porozitdsmérés el6tt
triklor-etilént vagy 1,1,1-triklér-etant hasznaltunk.

Az anyagvizsydlatokat a kendanyag esetében az
infraviérés abszorpeios spektrumok, termogravimetri-
4s gorbék és differencidl scanning calorimetrias fel-
vételek elkészitése is kiegészitette az azonosithato-
sag biztositdsara. A bevonat és a kopasnyomok meg-
figyelésére optikai és pasztazd elektron mikroszkopot
vettiink igénybe. A scanning elektronmikroszkop
rontgenanalitikai feltéteket is tartalmazott.

A porozitdsmérést egyrészt az ISO 4523-ban leirt
salétromsavas modszerrel, masrészt az LME-nél al-
kalmazott 0,01 tf% SO,, 75% relativ paratartalom, 3
nap id6tartamtl kezelés elbirdsai sz rint végeztiik
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el. Kornyezefdllosdgi vizsgdlatof — a hazai légtér f6-
komponensét, a kén-dioxid szennyezit figyelembe
véve — 25 ppm SO, koncentraciéji mesterséges 1ég-
térben (aramlé levegd) végeztiink, 80% relativ para-
tartalom mellett, de csak csatlakozdszerelvényeken.

A kontaktusokon fellépd érintkezési ellendildst
mind a lemezmintaknal, mind a csatlakozdk egyes po-
lusain mV moédszerrel, 10 mA aramerdsségnél mértiik.
A lemezmintaknal 20 mV effektiv kimen fesziiltségii
forrast, mig a dugaszoknal 12V nyitott Aramkori
fesziiltséget hasznaltunk.

A kopdsvizsgdlati modellkisérleteket az LME cég
Materiallaboratorium specidlis berendezésén végez-
tilk, amellyel valtoztathaté mechanikai terhelés mel-
let a mintan egy U alaktira hajlitott huzalbél ké-
sziilt ellendarab mozog, 3 mm tavolsdgon oda-vissza;
ez egy menet (egy dugaszolasi miivelet modellezése).
A folyamatosan is regisztralhaté kopasgorbérdl a
miivelet sordn fellépd strlodasi erdk, és igy a sarls-
dasi egyiitthatdok leolvashatd, ill. szamithatok, tetszé-
leges ciklusszamnal. A csatlakozd szerelvényeket vi-
szont kézzel dugaszoltuk, mert ez kézelebb van a gya-
korlati igénybevételhez.

A kenéanyag kémiai és fizikai jellemz6i

Kereskedelmi készitményrdl lévén szdé, a minden-
kori azonositds és a kémiai jelleg megallapitasat
egyarant szolgalta az infravoros abszorpeibs spek-
trumok felvétele. A nem gyulékony, FREON hajto-
gaz mellett harom f6 komponenst tudtunk elkiiloni-
teni a vegyszerkészitményben. Ezek a kovetkezok: a
spray szorasakor gyorsan elparolog egy oldészer kom-
ponens, amely az I. dbrdn lathat6 IR spektruma
szerint egyérfelmiien Freon TF, azaz a Dupont cég
Freon 113 jeld, 1,1,2-triklér-1,2,2-trifluor-etan Ossze-
tételii terméke. Ez a napjainkban ismeretes oldo6sze-
rek kozill az egyetlen olyan, amely viszonylag nem
veszélyes semmilyen szokdsos szigeteldanyagra néz-
ve. A misik dsszetevé a spray 4ltal hagyott maradék-
filmben a feliilleten maradé, ledesztillAlva olajos jel-
legii komponens, amelyet szintén sikeriilt IR spektru-
ma segitségével egyértelmiien azonositani a SADT-
LER katalégusban taldlhaté nagystabilitdsa per-
fluorozott poliéter folyadékkal, mint kémiai jellegben
spektrumuk szerint egyezé anyaggal (a katalégus
H 450K jelii spektrumiat a PFO-—-X275/25 jelii, a
Peninsular ChemResearch Inc.-t6] szarmazé anyagrol
készitették, 1967-ben): 2. dbra. Végiill harmadik
osszetep6ként a maradékanyag az IR spektrum jel-
legzetességei szerint szintén fluortartalma polimer,
legjobban tetrafluor etilénre hasonlit, azaz ,,feflon”-
-jellegiinek tekinthetjiik. Zsir vagy méginkabb viasz-
szerl konzisztenciaju, valdsziniileg alacsonyabb mol-
silyu polimer. Ennek spektrumat a 3. dbrdn mutat-
juk be. A viasz-szerii teflonzsir oldédik a perfluoro-
zott poliéter folyadékban, igy a spray alkalmazasa
utan néhany perccel mikroszképpal kis foltocskak-
ként a ,,maradékfilm” olajcseppjeit figyelhetjiik
meg a kezelt aranybevonaton, amint ez igen jol lat-
hat6 a 4. dbra optikai mikroszkopos felvételén.

A spray-bél felvitt maradékfilmet gyakorlatilag
teljesen el lehetett tavolitani Freon TF-fel torténé
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4. dbra. Mikroszkopos felvétel, amelyet nedvesits-
szerrel tortént kopasvizsgalat (1500 menet, 1,0 N)
utan készitettiink: a maradékfilm jol lathaté eseppjei-
vel a feliilet és a nyom képe

oldassal, ami megnyugtat6 az iizemi alkalmazas szem-
pontjabél.

A gyarté cég szerint a készitmény viszkozitdsa
20/50 °C hémérsékleten 190/53 cSt; ezt nem ellen-
driztiik, hiszen esetiinkben nincs kiilondsebb jelent6-
sége. Fontos viszont, hogy magasabb hémérsékleten
szenved-e valtozast. A gyarté6 —50 és 200 °C kozotti
felhasznalhatosiagot emlit a prospektusban, ezt azon-
ban mindenképpen ellenérizni kell. Ezért egyrészt
a tényleges iizemi koriilményektsl még nem tul tavol-
esé 100 °C-on végeztiink 150 o6rds hdékezelést BA 45
Fluid spray-vel kezelt aranyozott lemezekkel, és
kopésvizsgalatot, majd mikroszk6pos megfigyelést vé-
geztiink rajtuk. A hékezelés hatdsara a ,,maradék-
film” jellege az optikai mikroszképos foték tantisdga
szerint nem valtozott jelentésebb mértékben, ezt a
4. (h6kezelés nélkiili feliilet) és az 4. dbra (hékezelés
utani feliilet felvétele) Osszehasonlitdsa is mutathat-
ja. A héstabilitds és a kémiai stabilitds tovabbi ellen-
6rzése céljabol termoanalitikai jellegi vizsgalatokat
is végeztiink a ken6anyaggal: Felvettiik a TG (termo-
gravimetrias) gorbéjét aluminium mintatartén mind
N,, mind O, dramban, és elkészitettiik a differencial
scanning kalorimetrias diagramjait is Al mintatar-
ton O, és N, dramban. A gorbék vizsgilata azt mu-
tatta, hogy kb, 60--70 °C-nal egy parolgas jellegii
(fizikai) folyamat indul, amit mintegy 200 °C-t6l
kezd6déen bomlas kovet.

A fenti eredmények egy kémiailag megfeleléen sta-
bil, a mlianyag szigetel6kre karos hatast nem gyakor-
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5. dbra. Hbkezelés (150 h, 100 °C) ut4an koptatott fe-
lillet (100 menet, 1,0 N) fénymikroszkopos képe, ame-
lyen valtozatlanul lathatok "a kendanyag cseppjei

16, és a feliiletre egyszertien felvihet6, onnan sziik-
ség esetén el is tavolithaté készitményt jellemeznek.
Ezen adatok birtokaban hozzakezdhettiink az alkal-
mazastechnikai vizsgalatokhoz, amelyekrél a kovet-
kezékben szdmolunk be.

A nedvesités hatdsa a kontaktusellenallasra

Mivel eltronikus berendezések aranyozott érintke-
z6inél kivanjuk alkalmazni a kené-nedvesitd vegy-
szert, amelyt6l elsésorban kopas elleni védelmet
varunk, nyilvanvalo6, hogy alapvet$ kdvetelménynek
kell tekinteniink azt, hogy kéarosan ne befolyasolja
az érintkezdkon fellépd fesziiltségesést, tehat azt,
hogy ne okozzon 4tmeneti ellenallds noévekedést a
vegyszer jelenléte. Maga a kendanyag tulajdonképpen
nem jo6 villamos vezets, hiszen kifejezetten szigete-
16 tulajdonsagi komponenseket is tartalmaz (pl. a
teflonzsirt), igen vékony rétegben, és megfelel§ nagy-
sagu mechanikai kontaktusterhelésnél mégis minima-
lisra csokkenthetd ez a veszély, s6t, mivel bevonatot
képes adni az aranyon, szinte simitja annak mik-
roszkopikus egyenetlenségeit. Hogy mekkora az a
minimadlis érintkezési eré, amely sziikséges adott ke-
ndéanyagndl az érintkezési ellenillas novekedésének
lekiizdésére, az a konkrét anyagtél és a kent kontak-
tus feliileti rétegeitél fiigg. A zsir konzisztencidju
kenbanyagokkal végzett kisérletekkel éppen emiatt
a kovetelmény miatt kellett ledllnunk, ugyanis csak
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2,0 N folotti terheléseknél kaptunk megbizhatdéan
alacsony kontaktusellenallist ilyeneket haszndlva.l

A spray kiszerelésii, csak Freon TF oldészert tar-
talmazé készitményt reprodukalhatéan fel tudtuk agy
vinni a feliiletre, hogy nem okozoff szdmotiepd ellen-
dlldsnévekedést a bevonaf, mar kb. 1,0 N érintkezési
er6ktél kezdve. Ezt igazolja a mérési eredményeket
bemutaté 1. fdbldzaf, amelyben teljesen zsirtalani-
tott felilletii Co-os keményaranyon és a spray-vel
kezelt feliiletli azonos minéségii, geometridju ara-
nyozott lemez mintdkon mért értékek feldolgozasa-
val kapott eredményeket foglaltuk oOssze. A zsirta-
lanit4st 1,1,1-triklér-et4nos (metil-kloroformos), majd
Freon TF-fel torténd mosdssal végeztiik az egyébként
tiszta mintdkon.

Dugaszcsatlakozd szerelvényeken végzett kisér-
letek alapjan is azt kaptuk, hogy a kené-nedvesité
vegyszer jelenléte gyakorlatilag nem viltoztatta meg
a kontaktusellendllast tiszta, kis porozitdst uj sze-
relvényeknél, mig néhdny honapja térolt szerelvénye-
ken mérheté 12 mohmos atlagértékkel szemben az
egyszeri spraykezelés — bedugaszolids miivelettel 5,9
mohm #4tlagot is kaptunk egy-egy 32 pélust csatla-
kozdra nézve.

A korny.zetillosig ellendrzésére modellkisérlet-
ként 8, illetve 30 napos klimakamras kezelést végez-
tiink 25 ppm SO, koncentraci6éju mesterséges légtér-
ben, 80% rel. paratartalom mellett, laborhéfokon.
A kezelést bedugaszolt dllapotd érintkez6kon végez-
tiik. A vizsgalt mintdkat mérés utdn pormentes cso-
magolasban ,,szallitds, majd 1,5 éves raktérozas,
teremhéfokon” igénybevételeknek tettiik ki, és ajra
mértiik azokat. A 96-96 kontaktusra vonatkozé

1. tabldzat
Co~os keményarany bevonatai lemezminfdkon mért
kontaktusellenallas
(a szamitas
logaritmikus normal eloszlasra vonatkozott)
Kontdktusellendllds
(mohm)
Terhelés Feliileti dllapot mért ertékek sadmtbott
min. |médidn | max. | stlag | széras
zsirtalan 2,30 | 3,00 | 3,50 | 2,97 | 0,11
1.0 N
nedvesitett 2,50 | 3,50 | 4,70 | 3,47 | 0,13
1.5 N | nedvesitettt 1,89 | 2,29 | 3,19 | 2,36 | 0,10
zsirtalan 1,40 | 1,80 | 2,40 | 1,85 | 0,12
20 N -
nedvesitett 1,40 | 1,50 | 2,99 | 1,55 | 0,15

1 B4r ezen a problémén a kendzsir olddsa és mar-
téssal, oldatbdl torténd felvitele esetleg segttett volna,
ezzel mégsem probalkoztunk: Megfeleld oldészerek
keresése, a koncentracié kiprébdlasa stb. nem egy fel-
hasznalé dolga — masrészt oldas, tarolas stb. nem is
oldhaté meg gazdasagosan egy-egy tavbeszéls-techni-
kai gépteremnél. Fenndll még az a veszély is, hogy
Freon TF-en kiviili més oldoszer esetleg a beépitett
mianyagokat oldja, duzzasztja.
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2. tabldazat

RNV—RPV aranyozott dugaszcsatlakozokon mérhetd
kontaktusellenallds alakuldsa

Kontaktusellendlldsm
A kezelések és a (mohm)

mérések sorrendie az )

i Gydrtdsi dllapota Nedvesftett
(B;&?;’;:sgﬁtzﬁgot) Tkontakbusol kontaktusok

min., | 4tlag | max. { min. 1 4tlag | max.

Kezdeti 5,4 6,3 8,0 5,0 6,3 7,2
mérések
8 nap SOy 5,4 7,0 10,4 5,4 7,2 9,6
(25ppm) kezelés
utédn
30 nap SO 5,2 7,5 14,2 5,0 7,4 13,0
(25ppm) kezelés
utan
Tovabbi 18 5,6 7,3 15,0 5,5 7,6 12,0
hénap (flitott
tarolas) utan

vizsgalati eredményeket ezekre az RNV—RPV csat-
lakozokra a 2. tdbldzat mutatja be. Az eredmények
alapjan — figyelembevéve, hogy az LM Ericsson
cégnél 20 mohmot tekintenek hibahatdrnak egy-egy
érintkez6ére, — megdallapithaté, hogy semminemii
hatranyt nem jelentett a kendanyag alkalmazésa a j6
mindségii, alacsony porozitasa szerelvényeknél, csok-
kent viszont a kontaktusellenallds a részben szennye-
z6dott kontaktusokon.

Nyilvanvald, hogy nyitott, kendanyaggal elldtott
kontaktusokndl a porvédelemrdl (pl. raktarozas so-
rdan) feltétlenil gondoskodni kell — végs6é soron
azonban a felhaszndlds el6tti tisztitds (mosas Freon
TF-ben) még igy is elvégezhetd a véletleniil poroso-
dott szerelvényen, amelyet azutdn Gjra lehet kezelni
a spray-vel.

A kenéanyag jelenléfének hatdsa
a kornyezetallésdgra

Az el6zé pontndl ismertetett SO, klimakamras ke-
zelés is felfoghat6 kornyezetallosagi igénybevételnek,
ez azonban a kivalé mindségli dugaszcsatlakozékon
nem vezetett észlelheté mértékii kérosodésra a kon-
taktusellendllds mérése szerint. Kozepes porozitdsu
mintikkal végzett kisérletek azonban hasonlé idd-
tartamok alatt mar okoznak ellenallisnovekedést,
ha pedig nyitott érintkez6kkel kezeliink hasonl6 sze-
relvényeket, az aranyréteg folytonossdg-hidnyaindl
l4thaté (néhdnyszoros nagyitidsi mikroszképpal) és
szamlalhat6é korrézids nyomokat taldlhatunk. A ke-
néanyag jelenléte mérsékli a hozziférhetd porus-
szamot, igy fokozhatja a kornyezetallésagot. A jelen-
ség szemléltetésére az ellenallasmérésben vizsgalt
gyartasi sorozatbdl szdrmazé mintdkon porozitas-
mérést végeztiink ugy, hogy a mintik felénél — a
vizsgalati el8irdsok szerint — csak oldoészeres zsir-
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Lubrcated, heated: 6. dbra. Kopasgoérbe részlete és a leolvashaté jellemz&k:

2000 passes a — kinematikus surlédasi erd;
1 1.0N/ b — sztatikus sdrlodasi er6;
¢ — maximalis amplitadé;
¢ — dinamikus surlédasi egyiitthato;
O — alapvonal
0
T
ol b
c
] A1
H755°6 - M=0,38 M = 0,41
range:0,1 ange:0,1
i
-
start 100 menet

a/ FREON TF-fel zsirtalanitott bevonat
u=0,31 u=0,22 M=0,18 A =0,15 M=0,14 A-=0,15

range:0, range:Q,1 range:0,1 range:Q,1| jrange:0, range-9Q,1
A 1
1 1
113118 B 1 '
= 1
start 100 x 200x 500x 1000x 2000x

b./ Kontasynth BA 45 Fluid spray-vei kezelt bevonat

p3018  p=0,18 #=0,21  pu=0,246  p=0,20  n=0,23

range:0,3 range:0,1 range.0) range-0,1 range:01| |range:0,1

3 a 1§
I 1 1t
T
t "
i
start 100 x 500 x 1000x 1500x 2500 x
c./ Kontasynth  BA 45 Grease kenOzsirral bevont fellilet

7. dbra. Kopasvizsgalat diagramjai 1,0 N terhelésnél Co-os
keményarany galvanbevonatos lemezeken

(Az dbran feltiintettitk a dinamikus sirlédasi egyiitthaté értékeket
és a koptatasi menetek szamat is, az eredeti kopasgorbe részleteknél)
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M=0,38 M=0,37 M=0,60 M=1,20
range:0, range:0,1 range:0,1 range: 0,5
T
] Hirangd
) 0,9 |
H {l i TRy
I
1
start 100x 150x 200
a./ FREON TF-fel zsirtalanitott, majd hdkezelt fellletet
koptatva
P:O,ZB ;.1:0,28 }1:0,27 M=0,22 /U:O,ZZ
range:0,1 range:0,1 range: 0,11 .[range:0 rdnge:0,1
n 1
|-
start 100x 200x 1000x 2000x

b./ K ontasynth

BA 45 Fluid spray-vel szort, majd hdokezelt

feliletet koptatva -

dbra. Hékezelés utan végzett ko
0 N terhelésnél

kemenyarany lemezeken, 1,

asvizsgalat diagramjai Co-os

(A surlodési egyiitthatok és a menetszamok feltiintetése mellett
feltiintettiik a méréshatar jelz6szamat is)

talanitast hajtottunk végre, mig a mintdk maésik fe-
lénél ezt kovetben spray-kezelést végeztiink azok-
nak a HNO, gézoket, ill. 0,01 tf% SO,-ot tartalmazé
légter(i vizsgalotérbe helyezése el6tt. Az elSirasoknak
megfelelé idétartam utdn szabdlyosan elvégzett hi-
bahely-szamldlds azt mutatta, hogy a kendanyaggal
kezelt mintdk ldtszélagos porozitdsa legaldbb egy foko-
zattal kisebb, mint a kezeletleneké. Ez viszont azt je-
lenti, hogy kifejezetten kedvezétlen kornyezetben,
magas légszennyez6 koncentracioknél a kenéanyag-
gal torténd nedvesités fokozhatja a kérnyezetalls-
sagot.

A ken8anyag hatédsa a kopdasra
¢és dugaszolhatosagra

Az alkalmazdstechnikai kisérletek ezen részét két
lépésben végeztiik: Els6ként modellkisérletekkel ki-
véntuk igazolni, hogy a vegyszerhaszndlat mérsékli
az aranybevonat feliiletének karosodasat és az adott
terhelés, anyagminéségek mellett fellépé stirlodési
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er6hatasok kisebbek vele, mint nélkiile. Ezért lemez
alakti mintdakon 1,0 N mer6leges terhelés mellett ko-
pésgorbéket vettiink fel:

— Freon TF-fel zsirtalanitott lemezeken,
— kenfanyag spray-vel kezelt lemezeken.

Mivel az aranybevonat kopési sajatsagai mar kisebb
mértékii hikezelés hatdsara is erételjesen valtozhat-
nak, ezért ugyanilyen (tehat zsirtalanitott és bevo-
natos) mintdkat 150 h id6tartamu, 100 °C-on végre-
hajtott hékezelésnek tettiink ki. Ezutdn ezeken a le-
mezeken is felvettiik 1,0 N terhelésnél a kopésgor-
béket. Amint azt a 6. dbrdn lathato vazlatos részlet
mutatja, a gorbék alakja jellemz6 a strlodési viszo-
nyokra. Igy a hékezelés nélkiil végzett kopasvizsga-
latok sordn nyert gorbék részleteit osszevethetjiik
egymdssal a zsirtalanitott arany, a perfluorozott
poliétert +-teflonzsirt tartalmazé spray maradékfilm-
je és a zsir konzisztencidju (dtmeneti ellenéllds szem-
pontjabdl kifogasolhaté) fluorozott szénhidrogén ke-
nézsir hatdsait vizsgilva. Ezt mutatja a 7. dbra,
amelyen a koptatasi miiveletszdmok mellett a dina-
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3. tdbldzat 4. tdbldzat

Kopasvizsgalati Kopasvizsgalati
eredmények 1,0 N terhelés~ eredmények 1,0 N terhelés~
nél €Co~os keményarany nél elozetesen hokezelt

mintdkon (150 h, 100 °C) mintakon
Dinamikus Dinamikus
surléddsi strloddsi )
3 utthaté egyiitthaté
lif)pﬁafi& egyutthaté (u) Koptabisi yitthaté (.
41 ) . menetek
xizinltgioail 1;?‘{:;‘/0 I;?g;i szdma zsirta~ | nedve-
4lla- felii- lan sitett
potban leten feliileten| felileten
kezdeti érték 0,38 | 0,31 Kkezdeti érték 0,38 | 0,28
100 x 0,41 | 0,22 100 x 0,37 | 0,28
200 x 1,06 | 0,18 150 x 0,60 | 0,27
500 x — 0,15 200 x 1,20 | 0,27
1000 x — 0,14 1000 x — 0,22

mikus strlédasi egyiitthatokat is feltiintettiik az azo-
nos méréshataron felvett gorbéknél. A &. dbra a
zsirtalanitott, majd hokezelt arany és a spray-vei le-
szort, majd hokezelt aranyfeliilet kopasgorbe részle-
teit mutatja. Itt mintegy 150 miivelet utdn mérés-
hatart kellett véltani, mert megnéttek a hokezelt
aranyon a surlodasi er6k — ugyanakkor a nedvesi-
tett + hokezelt felilleten csak kismértékii valtozast
kaptunk. A dinamikus sarlédasi egyiitthatokbol
osszedllitott 3. és 4. tdbldzaf adatai is mutatjak ezt
a jelenséget.

Ha a lemezeken lathaté kopdsnyomokat figyeljiik
meg, amint erre optikai mikroszkép, majd pasztizo
elektron mikroszkop segitségével moédunk nyilt,
szintén tapasztalhatunk eltérést a spray-vei nedve-
sitett és a kendanyag nélkiili (non-lubricated) eset
kozott, Kiilon érdemes megfigyelni a kopasnyomok
képét a kendanyag eltavolitisa el§tt és annak ultra-
hangos, Freon TF-fel toltott fiird6be meritése utan:
Kendzsirral bevont feliileten mutatja a kopasnyomot
100 menet utdn a 9/a dbra, mig ugyanezen feliiletet
lathatjuk azonos nagyitdsban a 9/b dbrdn — kozben
a zsirt el6bb 1,1,1-triklér-et4nos, majd Freon TF-es
fiird6vel (érintés nélkiil) leszedtiik. A minden szem-
pontbol megfelelé spray nedvesitészerrel nincs jlyen
nagy eltérés a kopasnyom képe kozott a kendanyag-
gal és annak leszedése utin. Ezeket a nyomokat a
10. dbra felvételei mutatjak.

Ha az ezeken lathatéo kopéasnyomok szélességét
osszehasonlitjuk a zsirtalan aranyon kapott kopas-
nyommal, ami azonos nagyitasban a II. dbrdn lat-
haté, kitlinik, hogy szobahé6fokon (nem hokezelt
aranybevonatokkal) 1000-nél t6bb menet utan kap-
tunk csak olyan széles nyomot srapy-vel kezelt min~
tan, mint zsirtalan allapotq feliileten. A hokezelt, zsir~
talan aranyon kapott nyomot — 12. dbra — a ned-
vesitve hokezelt, majd koptatott nyomokkal hason-
litva — 13. dbra — mintegy 500 menet utan kapunk
hasonlé szélességet.
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9. dbra. Kendzsirral (BA 45 Grease Medium) végzett
kopasvizsgdlattal kapott nyomrél késziilt fénymik-
roszkoépos fotok (100 menet, 1,0 N):

a) felvétel a kenbanyag leszedése el6tt;
b) felvétel a kendanyag leszedése utan
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10. dbra. Kopasnyomokrol készitett fénymikroszképos foték BA 45 Fluid spray kenfanyaggal kezelt feliiletek
koptatasa utan. A koptatasi menetszamok:

a) 100 menet;

b) 200 menet;

¢) 1000 menet;

d) 2000 menet

(A kendanyag cseppjeit FREON TF-fel letblitettiik)
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11. dbra. FREON TF-fel zsirtalanitott aranybevonat

terhelés) ut4ni fotd

fénymikroszkopos képe: 100 koptatasi menet (1,0 N -

Az eddigi kopasnyom felvételeken az ,,egyenes’: .

nyomokat mutattuk be, kaptunk azonban masfajta,
,fonott” jellegli nyomokat is. Ezeket lathatjuk a
14. dbra felvételein. Jellemzd azonban, hogy ilyen
nyomokat mintegy ,,Atmeneti”’ kopasszamoknal ész-
leltiink : szobahéfokon, kendanyaggal legkorabban
500 menetnél (még nem szélesedett ki a nyom); hd-
kezeit kendanyagos mintdknal 200 menet utan, mig
hokezelt aranyon mar akdr 100 menet, vagy keve-
sebb is ilyenekre vezetett. Erdekességképpen mutat-
juk be a zsir konzisztencidju kenbanyaggal végzett
koptatas sordn kapott hasonlé nyomot, amely 1500
menet utan, a zsirt ledblitve valt igazdn lathatova.

Optikai mikroszképon kiviil pdszidzo elekiron mik-
roszképpal is tanulmanyoztuk a nyomokat. Megfigyel-
tikk, hogy kenés nélkiili feliileten jellemzé volt az
aranyrogocskéknek a kopasnyom mellé torténd ki-
hordasa. Jol lathaté ez a 15. dbrdn, amely a hoke-
zelt aranyon kapott kopasnyomot mutatja szekun-
der elektronképeken 100, ill. 200 menet utén. Ned-
vesitett feliileten még 1500 menet utdn is kisebbek
ezek a szemcsék, amint ez a 16. dbra felvételein lat-
haté. A ,,fonott” kopasnyom vizsgilatanal az Antler
altal () ,.hajoorr-képzddés”-nek (prow formation)
nevezetthez hasonlé jelenséggel taldlkoztunk, ezt
mutatjak a I7. dbra szekunder elektron képei.

Dugaszcsatlakoz6 szerelvényeknél a gyartok 100
dugaszolast engednek meg, de ennyinél is elég gyak-
ran el6fordul, hogy kisebb-nagyobb mértékben 4t-
kopik az aranyozds. A vizsgalatsorozatban alkalma-
zott LME dugaszoknal ugyan ez ritka, mégsem kizart.
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12. . dbra.. Zsirtalanitott (Freon TF), majd hokezelt
(150 h, 100 °C) aranybevonat kopasvizsgalata soran
késziilt mikroszkopos fotok: S

.. a) 100 menet utdni nyom képe;
- b) 200 menet utan kapott nyom
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13. dbra. Nedvesitett (BA 45 Fluid spray), majd hékezelt (100 °C, 150 h) aranybevonat kopasnyomainak
mikroszképos képei:

a) a kopasnyom 100 menet utan;

b) a kopasnyom 200 menet utan

(A ken6anyag még a feliilleten van)
14. dbra. ,,Fonott” jellegii kopasnyomok, amelyeket eltéré menetszam utan észleltiink a kiilonboz6képpen
kezelt fellileteken:

a) Hobkezelt Au, (el6zetesen zsirtalanitott), 100 menet, b) Sprayvel nedvesitett, majd hékezelt Au-on leg-
1,0 N utdni nyom; korabban 200 menet koril kapott nyom;
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c) Sprayvel nedvesitett Au bevonaton végzett 500 d) Zsirral kezelt Au bevonaton (BA 45 Grease),
menet koptatds nyoma; 1500 menet utan kapott nyom képe

15. dbra. Zsirtalanitott, hékezelt aranyon kapott kopasnyomok pasztazo elektronmikroszkopos szekunder
elektron képei:

a) 100 menet nyoma, b) a 100 menet utdni nyom kézepe,
(SEI, 25 kV), 100 x nagyitas; (SEI, 25 kV), 650 x nagyitas;
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¢) 200 koptatasi menet nyoma,
(SEI, 25 kV), 100 X nagyitas;

Ezért végeztiink kézi dugaszolhatdsag vizsgalatot,
melynek végén a kenGanyaggal ellatott mintdk
feliiletét vizsgalva még csiszolatban (védé nikkel-
réteg felvitele utan készitett keresztmetszeti csiszo-
latokon) sem tapasztaltunk teljes dtkopast az RNV —
—RPV csatlakozok kis porozitdst széridjan, a lant
alakit rugékndl sem.

d) a 200 menet utani nyom részlete,
(SEI, 25 kV), 240 x nagyitas

Kdoszénetngilvdnitds

A cikkben ismertetett vizsgalatokra a PKI Vegyészeti
Osztalyan kiviil az LM Ericsson AB Materiallabo-
ratoriumdnak Metallografiai csoportjanal, a Tele-
verket Materiallaboratériumnal és a M{iszaki Fizikai
Kutatéintézet Elektronmikroszképos csoportjanal

16. dbra. Spray-vel kezelt feliiletr6l 1500 menet ut4n felvett SEM szekunder elektron képek:

a) a kopasnyom ,,latképe”’,
SEI, 100x ;

b) a kopasnyom részlete,
SEI, 650 X nagyitas;
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¢) egy masik részlet,
SEI, 650 x nagyitas

Eziton
szeretném megkoszonni az emlitett kutatohelyeken
dolgozé kollégak Dr. U. Lindborg, L. Révay, L. G.
Liljestrand, L. Greting (LME, Stockholm, ill. Boll-
mora), J. Bjorkman (Televerket) és Labar Janos
(MUFT) segitségét, amelyet vizsgalataimhoz nyqj-
tottak.

keriilt sor, ezek miiszereit is hasznalva.
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