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Tartalmi kivonat. Munkánk során mangánnal mikroötvözött alacsony ezüsttartalmú forrasz ötvözeteket 
gyártottunk, (SAC0307Mn0,1, SAC0307Mn0,4, SAC0307Mn0,7) majd megbízhatósági vizsgálatokat 
végeztünk azokon. A tesztek során az elektronikai iparban elterjedten alkalmazott SnAg3Cu0.5 (SAC305) 
forraszötvözetet választottuk referenciának. Első lépésként kikísérleteztük a gyártáshoz szükséges ötvözési 
paramétereket, majd az új forraszötvözetek kristályosodási hőmérsékleteit határoztuk meg. Az ötvözeteken 
különböző mechanikai anyagvizsgálatokat végeztünk el; keménységmérés, szakítószilárdság és nyíróerő 
vizsgálatok. Az eredmények azt mutatták, hogy bizonyos mechanikai tulajdonságokon javíthat a SAC 
ötvözetekhez adott Mn mikroötvöző.  
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1. BEVEZETÉS 
A XXI. században a cél a minél kisebb méretű és 

tömegű elektronikai eszközök gyártása fokozódó 
jelterjedési sebesség és alacsonyabb ár elérése 
mellett. Az elektronikai eszközök többségét 
forrasztási technológiával állítják elő, ezért a 
forrasztáshoz használt ötvözetek fejlesztése is célja 
a gyártóknak. A forrasztóötvözetekkel szemben 
különböző követelményeket támasztanak a teljesség 
igénye nélkül: megfelelő elektromos 
vezetőképesség, mechanikai megbízhatóság, 
alacsony olvadáspont és költséghatékonyság. 
Korábban az ólom tartalmú forraszok jó mechanikai 
és forrasztási tulajdonságokkal rendelkeztek, ezek 
használatát azonban az Európai Unió RoHS és a 
WEEE direktíváinak bevezetése után korlátozták és 
a forrasztó anyagok gyártóinak és felhasználóinak át 
kellett állniuk az ólommentes ötvözetekre. Ezen 
ötvözetek még napjainkban is fejlesztés alatt állnak 
[1–3].  

Az ólommentes forraszötvözetek alkalmazása 
során problémaként lépett fel például a magasabb 
olvadáspont, a rosszabb nedvesítési tulajdonság, 
valamint a relatív magas piaci ár. Továbbá a 
forrasztási vizsgálatok során különböző forrasztási 
hibák alakultak ki. A legáltalánosabban használt 
ólommentes ötvözetek közül az ón – ezüst – réz, az 

úgynevezett SAC háromalkotós fémötvözetek 
típusai terjedtek el. A nagyon magas piaci ár miatt a 
fejlesztések egyik ága az ezüst tartalom 
csökkentésére irányul, amit az úgynevezett 
mikroötvözők hozzáadásával helyettesítenek. A cél 
olyan mikroötvözött, alacsony ezüst tartalmú 
forraszanyag kifejlesztése, amelynek a tulajdonságai 
hasonlóak, esetleg jobbak a magas ezüst tartalmú 
ötvözetekhez képest. Forraszötvözetek esetében az 
egyik fő cél, hogy a kristályosodás befejező 
hőmérsékletét csökkentsük, ami által kiszélesedik a 
forrasztás technológiai ablaka [4]. Munkánk során 
eltérő Mn tartalmú SAC ötvözeteket gyártottunk, 
majd különböző megbízhatósági vizsgálatokat 
végeztünk el, mely során a SAC305-ös típus volt a 
referencia. 

2. ÖTVÖZETEK EL ŐÁLLÍTÁSA  
Az ötvözeteket egy 300 kg-os grafit üstben 

állítottuk elő, ahol első lépésként az alacsony 
ezüsttartalmú SAC0307 előötvözetet készítettük el. 
Ezek után következett a mangán, mint mikroötvöző 
adagolása. Az ötvözők bevitelének nehézsége miatt 
az ötvözést egy grafit haranggal végeztük, amely 
segítségével az ötvöző fémeket az olvadék aljára 
helyeztük, ahol 800°C-on 3 órán át tartott az 
ötvözés. Ez idő alatt az előötvözet olvadáspontjánál 
magasabb olvadáspontú fém a mangán feloldódása 
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megtörtént, majd egy grafit keverő segítségével 
homogenizáltuk az ötvözeteket, melyek kémiai 
elemösszetételét az 1. táblázat tartalmazza. 

1. táblázat. Forraszötvözetek elemösszetétele (tömeg%) 

Ötvözet Ón Ezüst Réz Mangán 

SAC0307Mn0,1 R 0,35 0,77 0,08 

SAC0307Mn0,4 R 0,36 0,8 0,49 

SAC0307Mn0,7 R 0,4 0,82 0,69 

SAC305 R 3,05 0,52 – 

     

3. MEGBÍZHATÓSÁGI VIZSGÁLATOK  
3.1. A lehűlési görbe meghatározása 

Annak érdekében, hogy megállapítsuk az 
ötvözetek kristályosodásának kezdő és befejező 
hőmérsékletét, az ötvözetek 400 °C-on történő 
megömlesztése után, az olvadékot 250 °C-ra 
előmelegített acél kokillába öntöttük, és az olvadék 
hőmérsékleti adatait a lehűlés során számítógépes 
adatrögzítővel gyűjtöttük. A lehűlési görbék 
kiértékelése után megállapítottuk, hogy a 
kristályosodás kezdő, valamint befejező 
hőmérséklete ilyen mértékű mangán tartalmú 
ötvözéstől nem függ jelentősen. 

4. MECHANIKAI VIZSGÁLATOK  
Az előállított ötvözetek megbízhatósági 

vizsgálatait különböző mechanikai tesztek 
elvégzésével kezdtük. A vizsgálatainkat a 
keménységméréssel kezdtük, amely során egy 
Instron Wilson Tukon 2100 B gyártmányú vickers 
keménységmérő berendezést alkalmaztunk 0,3 kg 
terhelőerővel és 10 másodperces terhelési idővel. A 
mintáinkon darabonként 5 mérést végeztünk el, 
majd ezeket az adatokat egy táblázatban 
összefoglaltuk és az 1. ábrán mutatjuk be. 

4.1. Keménységmérés 

Az 1. ábrán megfigyelhető, hogy a keménységi 
értékek a mangán ötvözés hatására nem növekednek 
számottevően. Az 1. ábrán látható, hogy az iparban 
leggyakrabban alkalmazott SAC305 ötvözet 
keménységi értékéhez képest a 0,7% mangán 
tartalmú ötvözet körülbelül 30%-kal marad el. Mivel 
a SAC305-ös ötvözet keménységét a viszonylag 
magas 3% ezüst tartalom adja. Megfigyelhető a 
mérési adatok alapján, hogy a mangán ilyen mértékű 
ötvözése nem növeli jelentősen a keménységet. 

 
1. ábra. Kísérleti forraszanyagok keménységi értékei 

4.2. Szakítóvizsgálat 

Az ötvözetekből szabványos (DIN – EN – 
50125) hengeres szakító próbatesteket készítettünk 
(2. ábra), majd egy Instron 5982 típusú, 10 tonnás 
univerzális anyagvizsgáló berendezéssel végeztük el 
a szakítóvizsgálatokat. A vizsgálatot állandó 
sebességű, 3 mm/perc egytengelyű húzó 
igénybevétellel végeztük. A szakító próbatestek 
jellemző méreteit a 2. ábra szemlélteti. 

 
2. ábra. Szakító próbatestek jellemző méretei [mm] 

 
3. ábra. Szakítószilárdsági (Rm), egyezményes 

folyáshatár (Rp0,2) és a nyúlás értékek 

Az eredmények alapján látható (3. ábra), hogy a 
Mn ötvöző hozzáadásával a szakítószilárdsági és az 
egyezményes folyáshatári értékek növekednek a 
0,1% és a 0,4% mangán tartalmú ötvözet esetében, 
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majd a mangán 0,3% további hozzáadása után a 
kissé csökkennek. A nyúlás értékek a 0,1% mangán 
tartalom esetében a legmagasabb, majd a további 
ötvözés következtében csökkennek. A vizsgálat 
során ötvözetenként 2-2 db mintán végeztük el a 
szakító kísérletet. A diagramon látható, hogy a 
SAC0307Mn0,4 szakítószilárdsági eredménye 
hasonló eredményt mutat, mint a SAC305 ötvözet 
értéke. 

5. FORRASZTOTT KÖTÉSEK VIZSGÁLATA  
Célunk volt, hogy mindenképp készítsünk olyan 

valódi forrasztási igénybevételt szimuláló 
vizsgálatot is, melynek alapján össze tudjuk 
hasonlítani az általunk készített ötvözeteket a 
gyakorlatban alapötvözetnek számító SAC305 
ötvözettel.  

Már kezdetben probléma lépett fel, milyen 
formában állítsuk elő a forraszanyagot és hogyan 
juttassuk a számunkra legyártott nyomtatott 
huzalozású lemez (NyHL) felületére. A 
legtökéletesebb és a legjobban szabályozható 
technológia a paszta formájában történő felvitel lett 
volna (stencilnyomtatás), de sajnos nem tudtunk 
ilyen kis mennyiségben forrasz pasztát készíteni 
ebből az ötvözetből. A NyHL 38x36 mm négyzet 
szelvényű lemezt, a forrasztási felületek (PAD-ek) 
méretét 1x1 mm-re, anyagát pedig immerziós 
ezüstnek (iAg) választottuk. A forraszanyagot a 
Metalloglobus Fémöntő és Kereskedelmi Kft-nél 1 
mm átmérőjű huzal formájában állítottuk elő, majd 
egy ötvös duó-hengerállvánnyal tovább alakítottuk 
0,26 mm vastagságú szalag végtermékké. Ezek után 
következett a szalag feldarabolása kézi ollóval, 
amelyet végül a méret szerinti válogatás követett. A 
válogatás szabad szemmel történt, ezért a 
forraszanyag NyHL-re történő felhordásának 
mennyisége körülbelül 10 %-os hibával vehető 
figyelembe. A forrasztóötvözetek felvitele a 
mérőlemezre a következő lépésekben történt: 

- a NyHL megtisztítása izo-propil-alkohollal (IPA) 

- folyasztószer (X33-125 típusú) felvitele a 
mérőlemezre 

- mérőlemezek (NyHL) megtisztítása IPA-val 

- flux adagolása a forrasztási felületekre 

- a forraszötvözet lapok felvitele a forrasztási 
felületekre 

Ezek után következett az ellenállások beültetése, 
ahol 0 ohmos felületszerelhető (SMD) 0603-as 
méretkódú ellenállásokat használtunk. Egy SMT 
Systems DIMA típusú pneumatikus beültető 
berendezéssel végeztük a beültetést. 

Ötvözetenként 4 db mérőlemezen végeztük el a 
forrasztási kísérleteket, lemezenként 16 db 
ellenállással, ami összesen 256 db mérési pontot 
jelentett. A forrasztást Euro Circuits gyártmányú 
elektromos infrasugaras újraömlesztéses (reflow) 
berendezéssel végeztük, miközben a hőmérsékleti 
értékeket számítógépen regisztráltuk, így megkaptuk 
a mérőlemez hőmérsékletének időbeni lefutását 
(hőprofilt). Minden ötvözet esetében ugyanazt a 
hőprofilt használtuk. A forrasztott kötés minősítése 
érdekében minden egyes mérőlemez esetében 
megmértük az ellenállásokat Hewlett Packard 
34401A típusú multiméter mérőkészülék 
segítségével (négy vezetékes mérés). A forrasztott 
kötések nyíró igénybevételű terheléssel szembeni 
ellenállását Dage 2400 típusú nyíróerő 
mérőberendezéssel vizsgáltuk meg (4. ábra). A 
vizsgálatokat először közvetlenül forrasztás utáni 
állapotban, majd 190 órás, végül 360 órás öregítés 
után is elvégeztük 80 °C-os terhelés mellett. 

 
4. ábra. Nyíróerő mérése vizsgálat közben 

A nyíróerő vizsgálat eredményeit az 5. ábrán 
foglaltuk össze. Észrevehető, hogy minden ötvözet 
esetében az öregítés hatására némileg növekednek a 
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nyíró erő értékek. A mangán tartalmú ötvözetek 
esetében az öregítési idővel nagyobb nyíróerő 
növekedést tapasztaltunk, mint a SAC305-nél. A 
SAC0307Mn0,1 típusú ötvözet esetében a kezdeti 
25,4 N értékről 190 órás 80°C-on történő öregítés 
után közel 20%-ot emelkedett a nyíróerő és további 
170 órás öregítés után további 1%-ot növekedett, 
szemben a SAC305 ötvözet növekedési 
tendenciájával. 

 
5. ábra. Forraszötvözetek nyíró erő mérési eredményei 

reflow után, valamint 190 óra, 80° C és 360 óra, 80°C-os 
terhelés után 

A SAC0307Mn0,4 típusú ötvözet esetében a 
forrasztás után 16,3 N volt a mechanikai 
igénybevétellel szembeni ellenállás értéke, majd 190 
órás öregítés után 12%-ot, a 360 órás öregítés után 
további 9%-ot növekedett. A SAC305 ötvözet 
értékei magasabbak, a forrasztás utáni állapotban 
végzett kísérlet eredményei alapján a nyíróerő 43,2 
N volt, és ez az öregítés hatására kis mértékben 
változott, 190 óra után 0,5%-ot, míg 360 órás 
öregítés után is csak további 2%-ot emelkedett. Lee 
és munkatársai [5] is ezt a tulajdonságot vizsgálták 
és hasonló eredményre jutottak. Mások [5, 6] 
vizsgálati eredményeiből megállapítható, hogy a 
mangánnal ötvözött alacsony ezüsttartalmú ötvözet 
IMC rétegvastagsága megnő, azonban hosszabb 
öregítési ciklusok után a vastagság kisebb 
mértékben növekszik és a szövetszerkezet is 
finomabb marad, ennek köszönhetően a 
nyírószilárdság megnövekszik. 

6. ÖSSZEFOGLALÁS 
Munkánk során SAC ólommentes 

forraszötvözetek mangánnal történő ötvözésének 

lehetőségeit kutattuk és különböző megbízhatósági 
vizsgálatokat is elvégeztünk. Célunk volt, hogy 
megvizsgáljuk a mangán tartalom hatását az 
alacsony ezüsttartalmú ólommentes SAC forraszok 
esetében, mind a mechanikai tulajdonságok, illetve a 
gazdaságossági szempontok figyelembe vételével. A 
keménységvizsgálati eredményekből kiderült, hogy 
a forraszötvözethez hozzáadott mangán csökkentheti 
a keménységet, valamint számottevően nincs 
hatással a kristályosodás hőmérsékletére. A 
szakítóvizsgálati eredmények alapján látható, hogy 
az ólommentes forraszötvözethez hozzáadott Mn 
hatására a szakítószilárdsági értékek némileg 
csökkennek. A forrasztási vizsgálatok után kiderült, 
hogy az általunk készített ötvözetek nem érik el a 
SAC305-ös ötvözet mechanikai szilárdságát. 
Ugyanakkor a forrasztott kötések öregítés utáni 
állapotának vizsgálata megerősítette a korábbi 
szakirodalmi közléseket, miszerint a hosszabb 
öregítési időtartam során a mechanikai szilárdsága a 
Mn tartalmú forrasztott kötéseknek nagyobb 
mértékben növekszik, mint a SAC305 ötvözeteké. 
Jóllehet a mangánnal ötvözött SAC ötvözetek 
mechanikai paraméterei általában rosszabb értékek 
mutattak a SAC305-ös képest, de a forrasztáshoz 
szükséges minimum követelményt több esetben 
elérték illetve meghaladták. Összességgében mind a 
gazdasági, mind a mechanikai tulajdonságokat is 
figyelembe véve a mangánnal mikroötvözött 
SAC0307-es forraszötvözet ipari alkalmazását 
javasoljuk. 
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