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Olommentes forraszanyagok
nedvesitésvizsgalata: Sn-Ag/Cu rendszer

Az olommentes forraszanyagok egyik legtobbet alkalmazott csaladja
az Sn-Ag otvozet. Vizsgalataink soran kiilonb6zé hémérsékleteken és
osszetételben vizsgaltuk egy Sn-Ag 6tvozet nedvesitését rézfeliileten.
Az eziisttartalom névelésével csékken a peremszog, azaz javul a ned-
vesités. A hémérséklet emelésével viszont azt tapasztaltuk, hogy az
Sn5Cug intermetallikus fazis mellett SnCus 6sszetételii fazis is megje-
lenik, valamint az Sn-Ag 6tvozet a rézfeliiletet jelentés mértékben oldja,

igy a hatarfeliilet krater alaku.

Az élomtartalmu forraszanyagok fon-
tos szerepet jatszanak az ipar sok
teriletén mind a mai napig. Kualén-
b6z8 kérnyezet- és egészségvédelmi
megfontolasok az élomnak a kéznapi
targyak anyagaibdl torténd kivonasat
eredményezték. Az 6lom tdbbek ko-
z6tt a gyermekek idegrendszeri fejl6-
désére nagyon karos hatasu, ami a
fent emlitett folyamatot meginditotta.
Ennek kdszdnhetben az 6lmot kivon-
tak a festékiparbol, a nyomdatechni-
kabdl, a gyermekjatékokbdl és az
egyik legnagyobb mennyiségben
6lmot felhasznalé terlletrél, a lagyfor-
rasztas forraszanyagaibdl. Az unids
eléirasoknak megfeleléen azonban
ezeket az 6lomtartalmu forraszanya-
gokat fokozatosan kell kivezetni a
technologiakbdl. A leggyakrabban
alkalmazott, kétalkotés, dlommentes
forraszanyagok az Sn/0,5-0,8% Cu
és az Sn/3—-4% Ag. Az 6lom forrasz-
tasra gyakorolt hatasat biztositando a
kutatdsokban, sok esetben harom-
vagy tébbalkotos o6tvozetek viselke-
dését vizsgaljak [1]. Az élommentes
elektronikai forrasztéanyagok alkal-
mazaséara vald atallast elsGsorban a
megoldatlan minéségbiztositasi ne-
hézségek késleltetik. Az ilyen otvoze-
tek felhasznéalasakor gyakran jelent-
kezik ontlikristaly-képz6dés, amely a
gyartott eszk6zok mikodésében za-
varokat, s6t zarlatot is okozhat.
Emellett, a képz6d6 intermetallikus
fazisok miatt, a forrasztott kotés erds-
sége és tartossaga is nehezebben
biztosithaté.

Szamos fémolvadék—szilardfém
par esetében a nedvesités soran a
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fémolvadék a szilard alapfémet oldja.
Ebben az esetben az olvadék—szi-
lardfém hatarfelllet nem marad sik,
hanem kraterszeri mélyedés alakul
ki. Az oldodassal kisert nedvesitésre
tipikus példaként hozzak fel az iroda-
lomban az o6nolvadék-bizmut rend-
szert [2]. Sharif és munkatarsai Sn-
Ag és Sn-Pb 6tvozetek viselkedését
hasonlitottak Ossze rézfellleten. A
szubsztrat anyag nagyon gyors oldo-
dasat figyelték meg mindkét forrasz-
anyag esetén a kezdeti stadiumok-
ban. Megallapitottdk, hogy a Sn-Ag
esetében az alapfém nagyobb mér-
tékben oldadik, mint a Sn-Pb 6tvozet
esetében. Meghataroztak a réznek az
Sn-Ag és Sn-Pb o6tvozetekbe vald
beoldédasanak az aktivalasi energia-
jat. A Sn-Pb 6tvézetbe (116 kd/mol) a
réznek a beolddodashoz szikséges
aktivalasi energia kétszerese az Sn-
Ag otvozethez (54 kd/mol) képest.

Kozlova és munkatarsai az egyen-
sulyi (nemreaktiv) és a nemegyen-
sulyi (oldédassal kisért) nedvesitést
és a forraszanyagban torténé aramila-
sokat vizsgaltak [3]. Cu-Ag otvozete-
ket vizsgaltak rézfelileten. A réz beol-
doédasa a cseppbe szignifikansan
megnovelte a csepp terjedési sebes-
ségeét.

Gnecco és munkatarsai harom- és
tobbalkotés oOtvozetek nedvesitOke-
pességét vizsgaltak [1]. Au-In-Sn és
Bi-In-Sn oOtvozeteket vizsgaltak elsé-
sorban rézfellleten. A nedvesitéké-
pesség az Otvozet dsszetételétdl flg-
gben valtozott. Oldoédassal kisért
nedvesités helyett kilénb6z6 nedve-
sitési médok jelentkeztek. Gnecco és
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munkatarsai megfigyelték, hogy a szi-
lard—folyadék hatarrétegben kilénbo-
z6 Osszetétell rétegek, vegylletréte-
gek alakulnak ki, illetve kialakulhattak
elszigetelt foltokban is ilyen vegyiile-
tek a hatarfellleten. Megallapitottak,
hogy az In-Sn rendszer nagy Sn-tar-
talommal nagyon hasonl6 nedvesité-
képességgel rendelkezik, mint a Pb-
Sn rendszerek. A haromalkotés rend-
szereknél megfigyelték, hogy minél
nagyobb az In-tartalom, annal kisebb
mértékben jelentkeznek a kilonbdz6
rétegek, annal vékonyabbak lesznek,
ezzel nbvelve az 6tvOzet nedvesits-
képességét.

Yoon és kollégai a réz és nikkel
hatasat vizsgaltdk Sn-Ag 6tvozetek
esetén rézfellleten [4]. A Sn-Ag-Ni
Otvdzet esetében vizsgéltak a nikkel
hatasara kialakulé intermetallikus
fazisokat, és hasonlitottdk Ossze a
Sn-Ag-Cu oOtvozetre vonatkozé ta-
pasztalatokkal. A nedvesitési vizsga-
latoknal az Sn-Ag-Cu esetében a
nedvesités jéval nagyobb volt, mig Ni
jelenlétében a nedvesités csdkkent. A
réznek tehat pozitiv, mig a Ni-nek
negativ hatdsa van a nedvesithet6-
ség szempontjabdl.

Warren és munkatarsai [5] model-
lezték az oldédaskisérte nedvesités
jelenségeét. Azt tapasztaltak, hogy az
Sn/Bi rendszerben a g&z-folyadék-
szilard vonal alakjat és a folyadék
terilésének mértékét az olvadékba
beoldott komponensek hatarfellletrol
torténd diffuzidja befolyasolja. Sza-
mitasaik kozvetlen kovetkezménye,
hogy az egyensulyi forma létrejotte
el6re jelzi a csepp terjedését, az alap-
fém oldodasat.

Yin és munkatarsai a reaktiv ned-
vesités két alapvet6 tipusa kozti
kilonbségeket vizsgaltak [6]. Az egy-
szer(bb nedvesités soran az alapfém
beoldddik az olvadékfazisba. A komp-
lexebb folyamat magaban foglalja
nemcsak a beoldédast, hanem a
hatarfelileten létrejové vegyiletkép-
z6dést is. Az alapvet6 kilonbségeket
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H 1. abra. A peremszdg értelmezése:
a) nemnedvesités; b) nedvesités; c)
tokéletes nedvesités esetén

H 2. abra. Eziist-6n-réz haromalkotés egyensulyi fazisdiagram [10] és az 6n-réz kétalko-
tds egyensulyi fazisdiagram [11]

a tanulmanyaikban a tisztan csak ol-
dodo Bi-Sn és a komplexebb, vegyi-
leteket képz& Au-Sn rendszereken
keresztll vizsgéltak. A hatarfellleten
jelentkez6é intermetallikus fazisok
rontjak a kotés erdsségét.

Az egyensulyi és nemegyensulyi
nedvesités modellezésével, a hatar-
fellleten ébred6 erék viszonyaival
foglalkozik Kaptay 6sszefoglald cik-
kében [7].

Irodalomkutatas alapjan azt allapi-
tottuk meg, hogy a fémolvadék-szi-
lard fém rendszert els6sorban
vakuumban vizsgaltak. Igy vizsgala-
tunk célja az volt, hogy az Sn-Ag/Cu
rendszer nedvesitési viszonyait
vakuumban és forrasztofolyadék
alkalmazasa mellett is megvizsgaljuk,
és az eredményeket Osszevessik,
mivel a forrasztastechnoldgidaban
nagy szerepe van a forrasztéfolyadé-
kok alkalmazasanak.

A nedvesités értelmezése

A forrasztasi folyamatot a folya-
dék—szilard hatarfelllet fizikai kémiai
tulajdonsagai hatarozzak meg, vala-
mint a forrasztas elvégzéséhez hasz-
nalt kornyezet.

A peremszog az egymassal kon-
taktusban Iévé szilard és folyékony
fazis hatarfellleti viselkedésére jel-
lemz6. A nedvesités mértékét a
peremszdggel jellemezhetjik, mely
a folyadék, gaz és a szilard fazis
érintkezési pontjaban (4n. harmas-
pont) a folyadékcsepp konturjahoz
hazott érintd és a szilard felilet sikja
kozotti szog a folyékony fazis
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iranyaban (1. abra) [8, 9]. Akkor
figyelhet6 meg legjobban a nedvesi-
tés, ha pl. egy kisméreti
fémolvadékcseppet helyeziink el egy
szilard anyag sik feltletén. Ekkor a
fémolvadék jellegzetes alakot vesz
fel, amely lehet gomb, félgdbmb vagy
teljesen elterul, attdl fliggéen, hogy
a rendszerben milyen fellleti feszilt-
ség és adhézibs energia uralkodik.

A peremszdég és a hatarfellleti
energiak kozoétt érvényes a Young-
egyenlet:

Ocy— O¢l

cosO =
Oly

M
ahol: 0., — a keramia és a vakuum
kozott érvényes hatarfeltleti
energia, J/m2
g,— a keramia és az olvadék
kozott érvényes hatarfellleti
energia, J/m2
0,— az olvadék és a vakuum
kozoétt érvényes fellleti fe-
szliltség, J/m2
A Young-egyenlet (1) jelentésen
egyszerlsoddik, ha figyelembe vesz-
szik a keramia és a fémolvadék
k6zott érvényes, un. adhéziés energi-
at, amely a definicié szerint:
W= Ocyt Oy = Oy (2)
Az adhézios energia 0-nal mindig
pozitivabb szam, mértékegysége
szintén J/m2, Minél nagyobb a W
értéke, annal erésebb a fémolvadék
és az alapfém, jelen esetben a fémol-
vadék és a szilard fém kozotti kolcso-
nds vonzas, azaz az adhézié.
Ha a (2) egyenletet az (1) egyen-

letbe helyettesitjik, a peremszdgre a
kovetkezb Osszefliggést kapjuk:

W _,

Iy

cosO =

@)

A peremszdg értéke 0-180° érté-
ket vehet fel, mely értékek, valamint
az energiak aranyai szemléletesen
jellemzik a rendszerben uralkodd
nedvesitési viszonyokat. A (3) alapjan
a peremszognek kilénbozé tartoma-
nyai allapithatéak meg:

a) ® 2 90°: az olvadék nem nedve-
siti a szilard fémet, az adhéziés ener-
gia kisebb az olvadék fellleti feszult-
ségénél;

b) ® < 90°: az olvadék nedvesiti a
szilard fémet; az adhéziés energia az
olvadék fellleti fesziiltségénél na-
gyobb (de kevesebb, mint annak két-
szerese);

c) ® = 0°: az olvadék tokéletesen
nedvesiti a szilard fémet; az adhéziés
energia legalabb kétszerese az olva-
dék fellleti fesziltségének [8].

Kutatasaink soran o6n-ezlst 6tvo-
zet nedvesitési viselkedését vizsgal-
tuk rézfeliileten. igy tulajdonképpen
egy haromalkotos rendszert kell vizs-
galnunk. A 2. abran lathato az ezist-
on-réz rendszer haromalkotos fazisdi-
agramja. Kis ezisttartalmu 6nétvozet
alkalmazasa soran harom inter-
metallikus fazis, az Ag;Sn, a CugSns,
illetve a Cu,Sn keletkezésével is sza-
molnunk kell. Esetinkben tehat az
olddédassal kisért nedvesités jelensé-
ge mellett a reaktiv nedvesités is el6-
fordulhat, azaz nemcsak beoldddasi
krater keletkezhet, hanem a hatarfe-
lileten vegyliletfazis is.
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| 3. abra. A 0,5% Ag-Sn/Cu rendszer ke-
resztmetszeti csiszolata (levegén, for-
rasztévizzel 300 °C-on olvasztott minta)

MAG: 2500 x MV 20.0 kV WD: 16.2 mm

= ; 0
Téavolsag, um

M 4. abra. A leveg6n, forrasztévizzel 300 °C-on vizsgalt 0,5% Ag-Sn/Cu rendszer szi-
lard/folyadék hatarrétege, és annak vonal menti elemeloszlasa

A kisérletek leirasa

A nedvesitési kisérleteket kétféle
berendezésben végeztik el. Egyik
esetben a fémtani tanszéken Iévd
vizszintes csékemencében. Ebben
az esetben levegdn dolgoztunk. Az
oxidacié elkerulése érdekében a
mintakra forrasztovizet cseppentet-
tink (MSZ EN 29454-1:1999). A
kisérlet soran ebben az esetben a
kemencét elémelegitettik a vizsga-
lati hémérsékletre, majd a mintat a
mintatarton elhelyeztik, és a ke-
mencét egy sin segitségével a min-
tara ra tudtuk huzni. igy a minta a
vizsgalati hémérsékleten minden
esetben csak a tervezett ideig volt
hén tartva, azaz 2 percig. A masik
esetben hevitémikroszképot hasz-
naltunk. Ez egy vakuumozhaté viz-
szintes csékemence. A hevitémik-
roszk6pban a mintat forrasztéviz
nélkiil olvasztottuk meg, 10~* mbar
vakuumban. A hevitémikroszképban
végzett kisérleteknél a mintat a még
szobahémérsékletli kemencében
helyeztik el, és a kemencét a min-
taval egyutt melegitettiik a kisérleti
hémérsékletre. Amikor ezt a hémer-
sékletet elértlik, a rendszert 2 percig
hén tartottuk, majd a fltést kikap-
csolva hagytuk a mintat a kemencé-
vel egydutt kihdlni. Ebben az esetben
természetesen a minta joval hosz-
szabb id6t tud kontaktusban tolteni
az alapfémmel, azaz a szilard fazisu
diffiziéval is szamolni kell.

A nedvesitésvizsgalatok utan a
mintakat a fellletikon Iévé szennye-
z6déstél (forrasztovizes kisérlet ese-
tén a forrasztdviz maradvanyaitol)
megtisztitottuk, majd mdgyantaba
agyaztuk. A mintakat csiszoltuk, poli-
roztuk, majd SEM-EDS-vizsgalatok-
nak vetettik ala.
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1. tablazat. Sn-Ag olvadék peremszoge rézfellleten forrasztéviz alkalmazasa mellett,

levegén

A minta sorszama
és osszetétele

Peremszég 300 °C-on
2 perc hoén tartas utan

Peremszoég 400 °C-on
2 perc hén tartas utan

Tiszta Sn 27 -
A1:0,5% Ag + Sn 23,7 20,8
A2: 1% Ag + Sn 20,7 19,2
A3: 2% Ag + Sn 19,9 19
A4: 3,5% Ag + Sn 21 18
A5: 4% Ag + Sn 18,8 17,5

H 5. abra. A 2% Ag-Sn/Cu és a 3,5% Ag-Sn/Cu rendszer keresztmetszeti csiszolata-
nak SEM-felvétele (a mintakat levegén, forrasztovizzel 300 °C-on kezeltiik)

MAG: 4000 x HV: 20.0 kV WD 15

H 6. abra. A levegdn, forrasztévizzel 400 °C-on vizsgalt 0,5% Ag-Sn/Cu rendszer szi-
lard/folyadék hatarrétege és egy tlkristaly nagyitott képe

A forrasztévizzel levegbn végzett
peremszogmérés eredményeit az 1. tab-
lazatban foglaltuk 6ssze. A tablazat ada-
tai alapjan az ezisttartalom hatasara
csokken a peremszog értéke, azaz javul
a rendszerben a nedvesités mértéke.

147. évfolyam, 2. szam - 2014

A 4. &bran jol lathatd, hogy az Sn-
Ag/Cu hatarrétegben tiis szerkezet(
masodik fazis alakult ki. A vonal menti
elemzés és az EDS-spektrum alapjan
megallapithatd, hogy a hatarrétegben
kialakult tlszer( képz&dmények
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M 7. abra. A vakuumban 400 °C-on kezelt 0,5% Ag-Sn/Cu rendszer keresztmetszeti csi-

szolatanak SEM-felvételei

0 kV WD: 16.5 mm

H 8. abra. A7. abra jobb felsé képén lat-
haté terllet 250 x nagyitasu SEM-felvé-
tele

Sn5Cug 0Osszetétell intermetallikus
fazisok. Nagyobb ezustkoncentracio
esetén a leveg6n, forrasztévizzel
olvasztott mintaknal is kismértéki
kraterképzédés figyelhetd meg (5.
abra).

Az 6n-eziist forraszanyag viselke-
dését rézfellleten 400 °C-on is vizs-
galtuk levegén, forrasztéviz alkalma-
zasa mellett. A 300 °C-on végzett
kisérletek eredményeivel Osszeha-
sonlitva, azt tapasztaltuk, hogy a for-
raszanyagban nem csak egyféle
intermetallikus fazis azonosithato.

A 6. abra bal oldali felvételén jol
lathatd a kétféle intermetallikus fazis
megléte, amelyek ridegek, ahogy a
felvételen is latszik, mar a hilés kdz-
ben is Osszerepedeztek. Lathato egy
sbtétebb szlrke &rnyalatd mag,
amelynek a réztartalma 74 atom%,
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ezusttartalma 0% (1. jel), és erre ra-
néve egy vilagosszirkébb interme-
talloid, amelynek a réztartalma 53
atom% és az ezulsttartalma ugyan-
csak 0% (2. jel). A kézponti mag nagy
valészinliség szerint SnCuz, mig a
rakristalyosodott rész SnsCug 6ssze-
tétell. A 6. abran jol lathatd, hogy az
Sn-Ag 6tvozet a rézalapanyagba kra-
tert mart.

Olvasztas vakuumban

A 10~ mbar vakuumban végzett ki-
sérletek esetén nem hasznaltunk
folyasztoszert. A mintat 400 °C kisér-
leti hémérsékleten 2 percig tartottuk
hén. Az igy kezelt minta keresztmet-
szeti csiszolatdnak SEM-felvételét a
7-8. abran mutatjuk be.

Az ezistotvozet peremszdge eb-
ben az esetben kb. 5° lett. A felvétele-
ken jol lathato, hogy a megszilardult
forrasz mikroszerkezete telijes egé-
szében mas, mint a korabbi esetek-
ben. Jdl Iathatd a bemarddott krater a
rézfeltleten.

A SEM-felvételek alapjan lathato,
hogy az Sn-Ag/Cu hatarrétegben
kilonb6z6 6sszetétell és morfologia-
ju rétegek alakultak ki. A rézfellleten
kdzvetlenll egy vékony, homogénnek
tné on-réz Otvozetréteg talalhato.
Ezt kdvetéen lemezes, szemcsés for-
maban megjelend SnsCug interme-
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tallikus fazisu terilet figyelheté
meg. Ebben az esetben az is érde-
kes, hogy ennek a rétege nem
tokéletes, mivel nagymértékben
porozus. Ezt a savot egy Ujabb,
homogén, kivalasoktol mentes 6t-
vozetrész valtja fel. A minta felsé
harmadaban Gjabb intermetallikus
kivalasok vannak.

A rézfeliilet—forraszanyag hata-
ron kb. 0,8 ym vastag 72,3% Cu-
és 27,6% Sn-tartalmu réteg alakult
ki, ami nagy valoszinliség szerint
Cu3Sn fazist tartalmaz. Az ezt
kévetd lemezes szerkezet( terulet-
ben a sotétsziirkébb fazisok Cu-
tartalma 69%, ami azt jelenti, hogy
ebben a rétegben is CusSn fazis
alakult ki.

A 8. abran az 1. jell hely 6ssze-
tétele tdmegszazalékban: 61,02%
Cu és 38,98% Sn. A 2. jeli helyé:
37,81% Cu és 62,19% Sn, mig a 3.
jell helyé: 1,44% Cu, 3,48% Ag és
95,08% Sn. Ebben az esetben az

1. és 3. ponttal jel6lt helyen homogén
szilard oldat, mig a 2. jel6lt helyen
SngCug fazis lehet.

Osszefoglalas

Kisérleteink sordn 6n-ezist 6tvozet
nedvesitési vizsgalataval foglalkoz-
tunk. Meghataroztuk kulénbdz6 Ag-
tartalmu 6tvozetek peremszégét réz-
fellleten, levegén, forrasztéviz alkal-
mazasa mellett 300 °C és 400 °C-on,
valamint vakuumban 400 °C-on, for-
rasztoviz alkalmazasa nélkil. Meg-
allapitottuk, hogy az ezusttartalom
novelésével csdkken a peremszég.
Az Sn-Ag/Cu rendszer kereszt-
metszeti csiszolatan SEM-EDS-vizs-
galatokat veégeztunk. Megallapi-
tottuk, hogy 300 °C-on levegén, for-
rasztoviz jelenlétében, a hatarfelile-
ten és a forraszanyagban is SnsCug
intermetallikus tdkristalyok jelennek
meg. A 400 °C-on veégzett kisérletek
esetében azt tapasztaltuk, hogy az
intermetallikus tdkristalyok egy koz-
ponti SnCus Osszetételi magbol és
egy rakristalyosodott SnsCug 6ssze-
tételd rétegbdl allnak. A kialakult
intermetallikus fazis Osszetételében
tapasztalt kiilonbség oka az, hogy a
réz az 6nban jobban oldédik nagyobb
hémérsékleten, igy nagyobb rézkon-
centracio alakul ki, ami pedig a
SnCuj fazis megjelenésének kedvez.
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URBAN PETER — KUN EVA — FERENCZI TIBOR — SOS DANIEL — TOROK TAMAS
Fémfeluletek finomtisztitasa
levego-plazmasugaras kezeléssel

Feliilettechnikai laboratériumunkban szamos kutatdst végeztiink
atmoszférikus nyomasu plazmakezel6 berendezésiinkkel annak érde-
kében, hogy kifejlessziink egy kérnyezetkimélS, vegyszerek hasznéla-
ta nélkiil alkalmazhato, ujszerii feliilettisztitasi technolégiat. Ebbél a
célbol acéllemezeket mesterségesen szerves dimetil-szulfoxiddal
elszennyeztiink, majd tobb lépésben plazmaldanggal tisztitottunk. A
feliileti tisztasag és a tisztitas hatasfokanak meghatarozasara kédfény-
Kisiiléses optikai emissziés spektroszképot (GD-OES) hasznaltunk.
Jelen vizsgalat eredményei bebizonyitottak, hogy ezen technolégia
feliilmulja a hagyomanyos feliilettisztitasi eljarasokat, és alkalmas

lehet helyettesiteni azokat.

1. Bevezetés

Az atmoszférikus plazmakezelési
eljarasok ugyanugy elterjedében van-
nak a hagyomanyos anyagtechnolo-
giai eljarasoknal, mint a csucstechni-
kaju ipari kornyezetben. Mindamellett
ezen fellletkezelési technikak, a
plazma-felllettisztitas és a plazma-

www.ombkenet.hu

polimerizaci6 még mindig fejl6dé
fazisban vannak, ami tovabb 8szto-
ndz arra, hogy kutassuk ezek ujabb
felhasznalasi lehetdségeit, mint pél-
daul a fémek fellletén létrehozhatd
vékony védoérétegek kialakitasanak
mddozatait. Hidegen hengerelt acé-
lok példaul el6kezeltek, és gyakran
kiilonb6zd hagyomanyos technikak-
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kal bevonatokat alakitanak ki feltile-
tikdén, ezen a tertleten is van még
lehetéség tovabbi vizsgalatokra, fej-
lesztésekre.

2. Feliilettisztitas atmoszférikus
plazmaval

Az atmoszférikus plazmaberendezés
mindig 1 bar nyomason lzemel. A
plazmahémérséklet és a tisztitas
hatasfoka a gazosszetételtdl fligg.
Nagy elénye, hogy a mikddtetéshez
nincs szikség vakuumra. Viszonylag
alacsony hémeérsékleti a plazma-
lang, a toltott részecskék sirisége
pedig 10"-10"® c¢m-3 [1]. A plazma-
tisztitas elvét az 1. 4bra szemlélteti.
A bevonatolasi és ragasztasi eljara-
soknal az adhézié és a nedvesithet6-
ség a két legfontosabb feliileti tulaj-
donsag. Plazmakezeléssel sok idd és
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