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Tobbalkotés Sn-Ag-Cu alapu 6lommentes
forraszanyagok vizsgalata

Az Europai Unio altal bevezetett direktivak szerint az 6/lmot egészség-
kdrosito | es kornyezetszennyezoé hatasa miatt betiltottak a gyartasi
folyamatokban, ezért megindult az 6lommentes forraszanyagok fejlesz-
tése. Cikkunkben kiilonbozo o6sszetételii, tobbalkotés Sn-Ag-Cu alapu
olommentes forraszanyagokat vizsgaltunk. A hatalkotés Innolot for-
raszanyag es két csokkentett eziisttartalmu otvozet tulajdonsagait
hasonlitottuk 6ssze az ipari gyakorlatban széles korben elterjedt

SAC305 otvozetevel.! A forraszotvozeteken szovetszerkezet-

és

rontgendiffrakcios vizsgalatokat végeztiink a létrejott fazisok azonosi-
tasahoz; valamint| szakitovizsgalat és keménységmérés tortént a
mechanikai| tulajdonsagok meghatarozasahoz.

1. Bevezetés

A forraszanyagok gyartasanal fontos
szempont, hogy alkalmazasuk milyen
mértékben szennyezi a kornyezetet
és ezaltal karositja az egészsegunket.
Koérnyezetvédelmi okokbdl az Eurdpai
Unid az alabbi direktivakat vezettette
be: WEEE Waste Electrical and
Electronic Equipment (az elektromos
és elektronikus berendezések hulla-
dékainak kezelése) és RoHS = Rest-
riction of Certain Hazardous Substan-
ces (az ismert veszélyes nyersanya-
gok felhasznéaladsanak korlatozasa).
Ezen direktivak szabalyozzak az
elektromos és elektronikus készulé-
kekben felhasznalt veszélyes anyago-
kat, tobbek kozott az 6lmot, melynek
értelmében az elektronikai iparnak
fokozatosan at kell allnia az 6lommen-
tes forraszotvozetek hasznalatara az
6n-6lom forraszanyagok helyett [1, 2].

Az Sn-Ag-Cu (SAC) alapu 6tvoze-
tek az iparban a legelterjedtebb for-
raszanyagok. Azonban ezek az 6tvo-
zetek sem tudjak tokéletesen helyet-
tesiteni a mar jol bevalt 6lomtartalmu
forraszanyagokat. Ez indokolja az
Ujabb otvozetek fejlesztését [3].
Kutatémunkank soran az iparban leg-
gyakrabban hasznalt forraszétvozetek

kozll a SAC305 és egy Uj hatalkotods,
Innolot elnevezésl (altalunk
~SAC387+BiSbNi” jeldléssel ellatott)
forraszanyagot, valamint két, az ipar-
ban még kevésbé alkalmazott csok-
kentett ezusttartalmu o6tvozetet vizs-
galtunk, amelyek névleges kémiai
Osszetétele az 1. tablazatban lathato.

Az Innolot (tovabbiakban
SAC387+BiSbNi) elnevezésii forrasz-
anyag a széles korben elterjedt SAC
Otvozet tovabbfejlesztett valtozata.
Amint az 1. tablazatbdl is lathato, a
SAC-rendszerhez tovabbi 6tvozéele-
meket — bizmutot, antimont és nikkelt
— adagoltak, hogy javitsanak az 6tvo-
zet mechanikai tulajdonsagain. A biz-
mut egy része és az antimon szilard
oldatos formaban, mig a nikkel
intermetallikus vegyduletfazisok Ilétre-
hozasaval noveli a forraszanyag szi-
lardsagat [4].

A SAC305 és a SAC387+BiSbNi
forraszanyagok nagy ezisttartalmuk
miatt jelentésen dragitjak ezen 6tvo-
zetek el6allitasat, ezért a gyartok
olyan forraszanyagok fejlesztésén is
dolgoznak, melyek a leheté legkeve-
sebb ezistot tartalmazzak [2, 5]. Erre
lathatunk példat az 1. tablazatban
szerepl6 utols6 két Otvozet esetén,
melyek minddssze 0,3, illetve 0,7

1. tablazat. A vizsgalt 6tvozetek névleges kémiai 6sszetétele tdmeg%-ban

Otvozet Ag Cu Bi Sb Ni Sn
SAC305 3,0 0,5 - - - 96,5
SAC387+BiSbNi 3,8 0,7 3 1,4 0,15 90,95
SAC0307+BiSbNi 0,3 0,7 3 1,5 0,15 94,35
SAC0807+Bi 0,8 0,7 3 - - 95,5

tdmeg% ezustot tartalmaznak.

Az elvégzett vizsgalatok célja volt
egyreszt dsszehasonlitani a SAC305
Otvozetet a SAC387+BiSbNi 6tvozet-
tel, masrészt megvizsgalni, hogy az
ezlsttartalom csokkentése milyen ha-
tassal van a forraszanyag mechanikai
és szbvetszerkezeti tulajdonsagaira.

2. A kisérlet és a vizsgalatok bemu-
tatasa

A prébatestek el6allitdsahoz sziksé-
ges tombi forraszétvozeteket (1. tab-
lazat) a Henkel Magyarorszag Kft. biz-
tositotta szamunkra. A tdmbi forrasz-
anyagokat egy ellenallas-flitési ke-
menceébe helyezett keramiatégelyben
400 °C-on olvasztottuk meg. Az olva-
dékot 15 perces hoén tartast kovetéen
200 °C-ra elémelegitett acélkokillaba
ontottik. A forraszanyag megszilardu-
lasat kovetéen a kokillat szétszedtik
és eltavolitottuk a probatesteket. A
szakitdvizsgalatokhoz o6tvozetenként
Ot szakitopalcat ontoéttink, mig a
rontgendiffrakcids vizsgalatokhoz egy
éremproébat. [6]

A szdvetszerkezet-vizsgalatokhoz
a hengeres, 11 mm atméréji elSter-
mékbdl vagtunk le mintakat, melyeket
kétkomponens(i Duracryl tipusu hideg
mugyantaba agyaztunk. A szdvetszer-
kezet-vizsgalatokhoz Zeiss AxioVision
Imager m1M tipusu fénymikroszkoépot
és Zeiss EVO MA10 tipusu pasztazo
elektronmikroszképot (SEM), illetve
EDAX tipusu mikroszondat (EDX)
hasznaltunk. A fénymikroszkdpos vizs-
galatokhoz a csiszolatok el6készitése
harom f6 lépésbdl allt: vizes csiszolas
(P240, P320, P500, P800, P1200,
P2000, P2400 csiszol6papirokon);
majd polirozas MD Mol és MD Nap

B 1. abra. A szakitéprébatest miszaki
rajza
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tipusu posztékon Lubricant Blue folya-
dékkal; végezetil még egy polirozas
0,02 um-es SiOo-részecskéket tartal-
mazo kolloiddal [6]. Az elektronmikro-
szkopos vizsgalathoz tovabbi mara-
tasra is szilikség volt, melyet 38%-os
HF g6zében 30 s-ig végeztink el.

A fazisok azonositasa céljabol
Phillips 1830 tipusu berendezéssel ront-
gendiffrakciés vizsgalatot végeztunk.

Az Ontés soran eléallitott hengeres
mintakbdl az 1. abran lathatd, DIN EN
50125 szabvanynak megfelel6 sza-
kitoprobatesteket munkaltattunk ki. A
szakitévizsgalatot Instron 5982 tipu-
su, 10 tonnas, padlotelepitési univer-
zalis anyagvizsgalé berendezéssel
végeztik el. A szakitasok szobahémér-
sékleten, 3 mm/perc szakitasi sebes-
séggel torténtek, amely 103 s alak-
valtozasi sebességnek felel meg.

A szoOvetszerkezet-vizsgalathoz
hasznalt mintakon Vickers (HV) ke-
ménységméréseket végeztink, 0,3 kg
terhelGer6t és 10 s terhelési idét alkal-
mazva. A vizsgalathoz Instron Tukon
2100 B keménységmerd berendezést
hasznaltunk. Minden minta esetén 10
parhuzamos meérést vegeztink.

3. Eredmények

3.1. Szévetszerkezet-vizsgalati ered-
mények

A 2. abrédn a vizsgalt o6tvozetekrdl
készilt fénymikroszkopos felvételek
lathatéak. A SAC305, a
SAC387+BiSbNi és a SAC0807+Bi
otvozetek hipoeutektikus szdvetszer-
kezetet mutatnak B-Sn szilard oldat
dendritekkel és az egyes 6tvozetek
Osszetételétdl figgd kiulonbdzé ara-
nyu és minéségl eutektikumokkal.

A SAC0307+BiSbNi otvozet szo6-
vetképén hipereutektikus szdvetszer-
kezet latszik, mely nagyméret( primer
(Cu,Ni)eSns intermetallikus vegytulet-
fazisokat és kiilénb6z6 — feltehetéen
elfajult — eutektikumokat tartalmaz.
Ezen 6tvozet esetén jol lathato, hogy
az ezulsttartalom ilyen mérték( csok-
kentése a forraszanyag szovetszerke-
zetében jelentdés valtozast okoz. A
megjelend nagyméretd primer
(Cu,Ni)eSns intermetallikus vegytilet-
fazis forraszthatosagi szempontbol
nagyon karos, illetve rontja a forrasz-
koétés mechanikai tulajdonsagait,
ezért alkalmazasa kertilend6 [6].
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B 2. abra. A vizsgalt 6tvozetekrél késziilt fénymikroszképos felvételek (az eredeti

nagyitas: 500x)

2. tablazat. A vizsgalt 6tvozetek mechanikai tulajdonsagai

Otvozet Rpo,2[MPa] R, [MPa] Nyulas [%] HVo0,3

SAC305 39,03+1,47 | 46,54+1,29 | 3559+479 | 15705
SAC387+BiSbNi 62,72+1,76 | 88,68+3,82 | 17,09+261 | 31,4%07
SAC0307+BiSbNi | 52,26 +1,05 | 7562+4,48 | 7,48x2,64 322+07
SAC0807+Bi 4434095 | 6507+£064 | 12,50£242 | 30,021

A 3. abran az egyes Otvozetekrél
készilt pasztazé elektronmikroszko-
pos BSE (back-scattered electron,
visszaszort elektron) felvételek, vala-
mint a mikroszondaval elemzett fazi-
sok, illetve szdvetelemek kémiai
Osszetétele lathato. Ez alapjan megal-
lapithatd, hogy a SAC305-0s 6tvozet
szOvetszerkezete B-Sn szilard oldat-
bdl, valamint ezlstét és rezet tartal-
mazé, nagyon finom eutektikus sz6-
vetelembdl all.

A tovabbi harom vizsgalt 6tvozet
esetén a 3 tdmeg% Bi-tartalomnak
k6szonhetben a szOvetben megjele-
nik a bizmutot is tartalmazé eutekti-
kum. A (Bi) szilard oldat az elektron-
mikroszképos felvételeken jol latha-
t6, ami a nagy rendszama miatt fehé-
ren vilagité fazisként jelenik meg,
azonban a fénymikroszkdpos felvéte-
leken mar kevésbé kilonithetd el a
tobbi fazistol. A nagyobb nagyitasu
SEM-felvételeken mar jobban latha-
ték és elkilonitheték az eutektikum
egyes fazisai is, a B-Sn szilard oldat,

L e et Bl

az AgsSn és a (Cu,Ni)gSns vegyllet-
fazisok. Az ezusttartalom jelent8s
csbkkenésének hatasara a
SACX0307+BiSbNi 0Otvozet szovet-
szerkezetében nagyméretd primer
(Cu,Ni)gSns intermetallikus fazisok
jelennek meg.

3.2. Rontgendiffrakcios mérési ered-
mények

A 4. abran lathatok a vizsgalt 6tvoze-
tek diffraktogramjai. A diffraktogra-
mokon a nagy intenzitasértékkel ren-
delkez6 jeloletlen reflexiok a B-Sn
fazishoz tartoznak, mig az egyes
vegyluletfazisok reflexioit a nevikkel
megjeldlve azonositottuk. Az AgsSn
fazis reflexiéi 35, 38, 40, 52, 69, 75,
76°-nal jelennek meg; a CugSns fazis-
csucsai 43 és 60°-nal talalhatok, mig
a bizmutfazis reflexioi 28 és 38°-nal
detektalhatoak.

Mindegyik 6tvozetben azonositot-
tuk az AgsSn és a CugSns fazist, mig
a Ni-tartalma mintaknal a (Cu, Ni)sSns
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a) SAC305 b) SAC387+BiSbNi
Elemzett fazis
Elemzett fazis/szévetelem Elem| 1 2 3 | 4
1 2 B-Sn | AgsSn |(Cu,Ni)sSns| (Bi)
Elem
B-Sn (B-sn+ Sn | 9505| 30,93| 51,58 [1513
Ag3Sn+CugSns) Ag 025| 66,33 - N
Sn 99,50 87,85
Ag 050 748 cfx - 274 4119 | -
Cu - 4,67 Bi 289 - - 84,87
Sb 181 - - -
Ni - - 7,23

B o Sremoon e terra " P UL Remiam mesmie
¢) SAC0307+BiSbNi d) SACX0807+Bi
Elemzett fazis Elemzett fazis
Elem| 1 2 | 3 4 Elem| 1 2 3 4
B-Sn (Cu,Ni)¢Sns (Bi) B-Sn | Ag;Sns | CugSns | (Bi)
Sn | 9425 46,78 | 61,89 | 46 Sn | 96,09 | 49,35 | 71,17 | 34,02
Cu B 4541 | 36,03 R Ag | 0655065 | - -
Bi 276 - - 54 Cu 112 | - 28,83 | -
Sb 299 - - - Bi 214 | - - 65,98
Ni - 7,81 2,08

B 3, abra. A vizsgalt 6tvozetekrol készllt SEM-felvételek és a mikroszondaval elemzett fazisok, illetve szdvetelemek kémiai 6ssze-
tétele atom%-ban

fazist. ASAC305 és a SAC387+BiSbNi mig a SACO0307+BiSbNi és a letfazis reflexiéi mind a négy otvozet
Otvozetek esetén az AgsSn fazis SAC0807+Bi oOtvdzetek esetében esetében hasonlé intenzitasuak. A biz-
nagyobb intenzitasu reflexiokat mutat, kisebbek a reflexiok. A CugSns vegyl- mutfazis a SAC305 otvozet kivételé-
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vel a vizsgalt 6tvdzetekben jelen van.
A 3% korili ezisttartalmu SAC305 és
az SAC387+BiSbNi 6tvozet diffrakto-
gramjain az egyes reflexidok hasonlo
jellegli intenzitasképet mutatnak. A
SAC0307+BiSbNi 6tvozet Osszetéte-
le jelentésen eltér az emlitett két 6tvo-
zettél, amely a diffraktogram jellegé-
nek valtozasaban is kdvethetd: kisebb
vegyuletfazis-reflexiok és meger6so-
d6é bizmutcsucsok. A csokkentett
ezlsttartalmu SAC0307+BiSbNi és a
SAC0807+Bi oOtvozetek diffrakto-
gramjain szintén hasonléan alakul az
egyes csucsok intenzitasképe.

3.3. Mechanikai vizsgalati eredmé-
nyek

A 2. tablazat tartalmazza a szakito-
vizsgalat és a keménységmérés
eredményeit. Az 5-8. abrakon lathato
az egyes Otvozetek folyashatar, sza-
kitoszilardsag, nyulas és keménység
értékeinek valtozasa. Az 6tvozék ha-
tadsara a SAC387+BiSbNi 6tvozetnek
kb. kétszer akkora a szakitészilardsa-
ga, folyashatara és a keménysége,
mint a SAC305-6s 6tvozetnek, nyula-
sa ugyanakkor fele annak. A csok-
kentett ezlsttartalmu 6tvozetek sza-
kitoszilardsag és folyashatar értékei
a SAC305 és a SAC387+BiSbNi
otvozetek eredményei kozott helyez-
kednek el, melyek koézul a
SACO0807+Bi hipoeutektikus o6tvozet
kisebb szakitészilardsag és folyasha-
tar értékekkel, valamint nagyobb nyu-
lassal rendelkezik, mint a hiper-
eutektikus SAC0307+BiSbNi 6tvozet.
A vizsgalt 6tvozetek kdzll a legkisebb
nyulasa a SAC0307+BiSbNi 6tvozet-
nek van (7. abra).

A 9. abran a vizsgalt 6tvozetek egy-
egy jellemzé szakitédiagramja szere-
pel, amely jol szemlélteti a huzo
igénybevétellel szembeni eltérd visel-
kedést. Az ezisttartalom nagymeérté-
ki csokkentése okozta negativ hatas
jol lathaté az egyes forraszanyagok
mechanikai tulajdonsagainak valtoza-
saban.

A keménységmeérés eredményei
a csokkentett ezisttartalmu 6tvoze-
tek esetén kb. azonosak a
SAC387+BiSbNi otvozetével, ami a
szakitészilardsag és folyashatar
ertékekhez képest azonban eltérést
jelent.
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B 7. abra. A vizsgalt 6tvozetek nyulas
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B 8. abra. A vizsgalt 6tvozetek kemeény-
ség értékei

4. Osszefoglalas

Kutatomunkank soran tébbalkotds,
6lommentes Sn-Ag-Cu alapu forrasz-
otvozetek szovetszerkezeti és mecha-
nikai tulajdonsagait vizsgaltuk. Az
elvégzett vizsgalatok alapjan a kovet-
kez6 megallapitasok tehetbk:

1. A szbvetszerkezeti és a rontgen-
diffrakciés vizsgalatok alapjan
elmondhaté, hogy a SAC305 és a
SAC387+BiSbNi 6tvozetekben a
nagyobb ezisttartalom hatasara
nagyobb mennyiségi vegyuletfa-

e T e IR

zis alakul ki. A SAC305 o6tvozet
kivételével a bizmut szilard oldat
a szbvetszerkezetben eutektikus
fazisként jelenik meg. A
SACO0307+BiSbNi o6tvozetben pri-
mer formaban is jelen van a
(Cu,Ni)gSns vegylletfazis. Ez for-
raszthatésagi szempontbél nagyon
karos, illetve rontja a forraszkotés
mechanikai tulajdonsagait, ezért
alkalmazasuk kertlendo.

2. A mechanikai vizsgalatok alapjan
megallapithaté, hogy a SAC387+
BiSbNi 6tvozetnek korilbelul két-
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tokat, a SAC0807+Bi
forraszotvozet alkal-

szer akkora a szakitdszilardsaga,

folyashatara és a keménysége,

nyulasa pedig fele, mint a SAC305

Otvozetnek. A SAC0307+BiSbNi és

a SACO0807+Bi oOtvozetek szakitod-

szilardsag értékei a SAC305 és a

SAC387+BiSbNi o6tvozetek ered-

ményei kozott talalhatok, mig a

SACO0307+BiSbNi 6tvozet nyulasa

a legkisebb. Ezen kulénbségek a

szbvetszerkezetben is lathato elté-

résekbdl adodnak, illetve feltehet6-
en a kulénbdzd vegyuletfazisok és

a bizmut egyuttes szilardsagnoéveld

hatasanak tudhatdk be.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan
megallapithaté, hogy ha nagy szilard-
sagu forraszanyagra van sziikségunk,
akkor célszerii a SAC387+BiSbNi

mazasaval jelentds
koltségcsokkentés érhetd el.
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BAUMLI PETER

A keményforrasztas alapanyagai

Keményforrasztas alatt a 450 °C feletti, nem oldhato, anyag-

gal zard kotéstipust eértjiik, amellyel jelentés mechanikai

1. Bevezetés

igénybeveételnek| kitett munkadarabokat rogzitenek egymas-
hoz. A kotes minésége nagy mértékben fiigg attol, hogy egy
adott technolégiaban a megfelel6 osszetételli forraszanyagot
hasznaljuk-e. Forraszkotéssel alakitanak ki oldhatatlan
kotest [fem-fem padros esetén, de szamos helyen keramia-
keramia, keramia-fem anyagpdr megfelelo kotése is biztosit-
hato keményforrasztassal. A forrasztastechnologiaban legel-
terjedtebb kemeényforraszanyag a réz és otvozetei, a nikkel és
otvozetei, valamint szamos teriileten alkalmazast nyernek a
tiszta ezuist és az ezlistalapu 6tvozetek is, valamint az alumi-
nium-, magnézium-, cink- vagy a titanalapu forraszotvézetek.
Jelen 0sszefoglalo munkamban a leggyakrabban alkalmazott
forraszanyagokat ismertetem.
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Forrasztas a diffuziés kotés egyik fajtaja.
Forrasztas alatt olyan technoldgiat értlink, amely
soran szilard anyagokat kotlink 6ssze a hegesz-
téshez hasonléan oldhatatlan koétéssel. A for-
rasztds soran a kotés a forraszanyag megol-
vasztasaval, majd megszilardulasaval jon létre.
A forrasztando szerkezeti elemek anyagai lehet-
nek azonosak, pl. acél-acél, de lehetnek kilon-
boézbek is, igy acél-keramia.

A forrasztasi eljarasokat a forraszanyag olva-
daspontja alapjan két csoportba soroljuk, igy
beszélink lagy- és keményforrasztasrol.
Lagyforrasztasnak nevezzik azt a forrasztasi

FORR-ASZ
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