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GYOKER ZOLTAN — TERJEK ANDREA — GYENES ANETT — GACSI ZOLTAN
Az ezust és a réz hatasa az Sn-Ag-Cu forrasz-
anyagok szovetszerkezetére és mechanikai

tulajdonsagaira

Az olommentes atallast kovetéen a forgalomban Iévé alternativ forrasz-
otvozetek koziil az Sn-Ag-Cu- (SAC-) 6tvozetek bizonyultak a legmegfe-
lelébbnek az 6lomtartalmu forraszanyagok kivaltasa szempontjabol. Az
egyik legelterjedtebb SAC-otvozet 3 tomeg% eziistot és 0,5 tomeg%
rezet tartalmazo SAC305 jelii forraszanyag. Kutatomunkank soran ot
kllonboz6 6sszetétell forraszanyagon keresztiil vizsgaltuk az eziist és
a|rez hatasat az Sn-Ag-Cu olommentes forraszanyagok szévetszerke-
Zetere és mechanikai tulajdonsagaira. Az 6tvoz6k szovetszerkezetre
gyakorolt hatasainak leirasahoz feény- és elektronmikroszkopos vizsga-
latot, valamint mikroszondas analizist alkalmaztunk, tovabba a mecha-
nikai tulajdonsagok (Rpo2, Rm, HY, nyulas) meghatarozasahoz szakito-
vizsgalatot €s kemenységmeérest végeztiink.

1. Bevezetés
Manapsag egyre nagyobb figyelem

O0sszpontosul az 6lommentes forrasz-
anyagokra, hiszen az Eurdépai Unid

www.ombkenet.hu

tobb rendeletet is hozott annak érde-
kében, hogy a veszélyes anyagok
hasznalatat csokkentsék, illetve meg-
szuntessék az iparban. llyen rendele-
tek az RoHS (Restriction of Hazar-

dous Substances) és a WEEE
(Waste Electrical and Electronical
Equipment) direktivak. Az el6bbi ren-
delet az elektronikai iparban eléalli-
tott termékekben felhasznalt veszé-
lyes anyagok, mint a higany-, a kad-
mium-, a kromszarmazékok és az
6lom, valamint az elektronikai készl-
lékekbdl szarmazo hulladék mennyi-
ségi korlatozasaira iranyul. Ezek
kozul kivételt képeznek a nagy olva-
daspontu forraszotvozetek, mivel
ezeknek nincs megfelel6 élommen-
tes alternativajuk. Az utébbi rendelet
az ujrahasznositassal hozhato kap-
csolatba, melynek célkitizése, hogy
az elektromos és az elektronikus esz-
kozokbél keletkez6 hulladék mennyi-
ségeét minimalizaljak, és ezeket Ujra
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M 1. abra. Az Sn-Ag-Cu haromalkotds egyensulyi fazisdiag-

hatarat. A komp-
ressziés modulusa

ram Sn-feléli részlete [6] a vizsgalt 6tvozetek jeldlésével

viszont rosszabb

felhasznalhatéva tegyék. Tovabba
csokkenteni igyekszik a viszonylag
olcsébb eljarasok és a kidobott esz-
kozok kornyezetkarosité hatasat [1].
Az autdiparban kiemelkedéen fon-
tos a forraszkdtések megbizhatosa-
ga, hiszen emberéletek mulhatnak
rajta. Ebbé6l kdévetkezéen szamos
kutatémunka folyik az o6lomtartalma
forraszanyagok kivaltasaval kapcso-
latban, melynek eléréséhez tébbféle
Otvoz6t is kiprobaltak. A forgalomban
Iévé 6lommentes forraszanyagok 6nt,
rezet, ezlstot, bizmutot, indiumot,
cinket, antimont és nyomokban mas
fémeket is tartalmazhatnak. Az 6Imot
mint Otvoz6t tokéletesen még nem
sikerdlt kivaltani, ezért az 6lommen-
tes forraszanyagok bizonyos tulaj-
donsagokban eltérnek az élomtartal-
mu o6tvozetektdl. Jelentds hatranyuk,
hogy az 6lmot kivaltd elemek sokkal
dragabbak, valamint az 6tvozeteknek
nagyobb az olvadaspontjuk, amely
nagymértékben megnoveli az eléalli-
tds és a felhasznalas koltségét. Az
alternativ 6tvozok kozul a két legelter-
jedtebb elem az ezist és a réz [2].
Ezlst hozzaadasaval a forrasz-
anyag jobb nedvesitbképességet
mutat az ezlstét nem tartalmazé
Otvozetekhez képest, igy széleskori
a felhasznalhatésaga. Tovabba csok-
kenti az Otvozet olvadaspontjat, és
szemcsefinomitoé hatasa is van, vala-
mint megndveli a termikus kifaradasi

10 [lSiisla SRl tefl

az ezusttartalmu
forraszanyagoknak, ami azt jelenti,
hogy mechanikai sokk hatasara kony-
nyebben tonkremehet az anyag [3]. A
réz otvozéként szintén csokkenti a
forraszanyag olvadaspontjat, emellett
noveli a keménységét, a szilardsagat
és a rugalmassagi modulusat is.
Tovabba szintén javitja a nedvesithe-
téséget, valamint a hésokkal szembe-
ni ellenallé képességet [4].

Az els6dleges olomtartalmu for-
raszanyagokat helyettesité o6tvozet-
rendszer az Sn-Ag-Cu (Un. SAC)
haromalkotdés rendszer, melynek
Otvozetei kozil a SAC305 jell for-
raszanyag az egyik legelterjedtebb. A
SAC jelolés utan lévdé szamok sor-
rendjiknek megfeleléen az én (Sn),
az ezust (Ag) és a réz (Cu) 6tvozdk
mennyiségi aranyat jelentik, tehat ez
az 6tvozet 3 tdmeg% ezlstot és 0,5
tdmeg% rezet tartalmaz [5].

Az 1. abra az Sn-Ag-Cu haromal-
kotds egyensulyi fazisdiagram Sn-fe-
16li részletét mutatja [6], amelyen
fekete pontokkal jel6ltik az altalunk
vizsgalt otvozeteket (1. tablazat). Az
Sn-Ag-Cu fazisdiagramon lathato,
hogy a B-Sn szilard oldat két interme-
tallikus vegyulettel tart egyensulyt,
melyek az AgzSn és a CugSns fazisok.
217 °C-on 3,7 tdomeg% Ag- és 0,85 to-
meg% Cu-tartalomnal (B-Sn+Ag;Sn+
CugSns) ternér eutektikum keletkezik.
A ternér eutektikus 6sszetétellel kap-
csolatban megjegyzendd, hogy ku-

aonzrad g |11

16nb6z6  értékeket talalhatunk az
egyes szakirodalmakban (pl. 3,6
tdmeg% Ag; 0,96 témeg% Cu [7]).

Kutatomunkank soran 6t kilénbo-
z6 Osszetételi Sn-Ag-Cu 6lommen-
tes forraszotvozet szovetszerkezeti
és mechanikai tulajdonséagait vizsgal-
tuk, kilonoOs tekintettel az Ag- és a
Cu-tartalom valtozasanak hatasaira.
Tovabba cikkinkben kitérink a sz6-
vetszerkezetben bekdvetkez6 valto-
zasok és a mechanikai tulajdonsagok
kapcsolatara is.

2. A vizsgalatok ismertetése

A vizsgalatokhoz sziikséges forrasz-
otvozetek — melyeket a Henkel Ma-
gyarorszag Kift. biztositott a szamunk-
ra — tdombi formaban alltak a rendel-
kezésiinkre. Az alapanyag feldarabo-
lasat kovetben keramiatégelybe rak-
tuk azokat, majd 400 °C-os kemencé-
be helyeztik. 20 perc hén tartast ko-
vetéen az olvadékot egy 200 °C-ra
elémelegitett acélkokillaba ontottik.
A forraszanyag megszilardulasa utan
a kokillat szétszedtik és eltavolitottuk
a hengeres probatestet, amely a
tovabbiakban levegén hilt [8]. A sza-
kitovizsgalatokhoz otvozetenként 5-5
szakitopalcat ontottlink.

A szdvetszerkezet-vizsgalatokat az
ontott szerkezetld hengeres prébates-
tek keresztcsiszolatain végeztik el,
melyhez Zeiss AxioVision Imager m1M
tipusu fénymikroszképot és Zeiss EVO
MA10 tipusu pasztazé elektronmikro-
szkopot (SEM), illetve EDAX tipusu
mikroszondat hasznaltunk.
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B 3. dbra. Az ezlist és a réz hatasa az Sn-Ag-Cu forraszanyagok szdvetszerkezetére

A mikroszképos vizsgalatokhoz
szilkséges csiszolatokat tobb lépés-
ben készitettiik eld. A vizes csiszolast
(P240, P320, P500, P800, P1200,
P2000, P2400 csiszolépapiron) kétféle
polirozas kovette, elészér MD Mol és

MD Nap tipusu posztékon Lubricant
Blue folyadékkal, majd 0,02 pm-es
SiO,-részecskéket tartalmazé kolloid-
dal [8]. A fénymikroszképos vizsga-
latok elvégzését kovetéen a SEM-vizs-
galatokhoz tovabbi maratasra volt

sziikség, amelyhez a darabokat 38%-os
HF g6zében 30 masodpercig marattuk.

A ledntott hengeres mintakbdl a
DIN EN 50125 szabvanynak megfele-
I6 5 mm atméréji szakitoprobateste-
ket munkaltattunk ki (2. abra). Minden
Otvozet esetén 5-5 minta szakitévizs-
galatara kerult sor Instron 5982 tipu-
sU, 10 tonnas, padlotelepitésl univer-
zalis anyagvizsgal6 berendezéssel. A
szakitasok szobah&mérsékleten, 3
mm/perc szakitasi sebességgel tortén-
tek, mely 103 s alakvaltozasi sebes-
ségnek felelt meg. A nyudlast 25 mm
jeltavon mértak.

A szoOvetszerkezet-vizsgalathoz
hasznalt mintdkon Vickers (HV) ke-
ménységmeéréseket is végeztink, 0,3
kg terhel&erét és 10 s terhelési idét al-
kalmazva. A vizsgalathoz Instron Tu-
kon 2100 B keménységmeérd beren-
dezést hasznaltunk. Minden minta
esetén 10 parhuzamos mérést vé-
geztunk.

3. Eredmények

3.1. Az eziist és a réz szovetszer-
kezetre gyakorolt hatasai

A forraszanyagok fénymikroszkopos
vizsgélata soran sotét és vilagos laté-

,\\"- \.-A‘ A ; 2, ; |
| (B-Sn+Ag;Sn)

- : - : -

A
Signal A =CZ BSD Date -1 Jun 2015

Mag= 200KX

WD =12.0 mm Time 14:17:20

EHT = 20.00 kv

Elem 1. pont 2. pont 3. pont

tdmeg% atom% tdmeg% atom% tdmeg% atom%
Ag 0,00 0,00 60,93 62,96 24,98 26,82
Sn 99,69 99,42 38,65 36,30 74,56 72,34
Cu 0,31 0,58 0,42 0,74 0,46 0,84
Ossz. 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

c)

B 4. abra. A SACA405 forraszanyag szovetszerkezetérdl készilt fénymikroszkopos (a) és elektronmikroszkdpos (b) felvételek, vala-

mint a mikroszondaval elemzett pontok kémiai 0sszetételei (c)

e e ARk
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(B-Sn+Ag.,Sn)
Cu,Sn, b 3 e

2

Mag= 200KX
WD = 14.0mm

Signal A= CZ BSD Date -2 Jun 2015
EHT = 20.00 kv Time :13:26:18

S

b)

Elem 1. pont 2. pont 3. pont

témeg% atom% tomeg% atom% tomeg% atom%
Ag 0,13 0,14 0,75 0,69 9,68 10,51
Sn 99,67 99,49 77,38 64,99 89,91 88,72
Cu 0,20 0,37 21,87 34,32 0,42 0,77
Ossz. 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

c)

B 5. abra. A SAC205 forraszanyag szbvetszerkezetérél készilt fénymikroszkdpos (a) és elektronmikroszkopos (b) felvételek, vala-
mint a mikroszondaval elemzett pontok kémiai 6sszetételei (c)

2. tablazat. A vizsgalt SAC 6tvozetek mechanikai tulajdonsagai

térben készitettlink felvételeket attol
fuggben, hogy milyen fazisokat, illet-
ve szovetelemeket tartalmazott a
minta. A sotét latotér alkalmazasa so-
ran sokkal jobban elkllonil az eutek-
tikum a dendrites szerkezettdl, ugyan-
akkor egyes vegyuletfazisok kevésbé
lathatéak vele, ezért ilyen esetekben

vilagos latétérben készitettiink felve-
teleket.

A 3. dbran az ezist- és a réztar-
talom valtozasanak fliggvényében
lathatok a vizsgalt 6tvézetekrél so-
tét latotérben késziilt fénymikroszko-
pos felvételek, mely jol szemlélteti a
két elem egyiittes hatasat az Sn-Ag-Cu

50—
40 | =

0 {+—

g Bl
£ =
320+
3nT
o1 -

6. abra. A folyashatar valtozasa az Ag-
és a Cu-tartalom fliggvényében

M 7. abra. A szakitészilardsag valtozasa
az Ag- és a Cu-tartalom fliggvényében

12 [liSisla SRl tehl

anzradta ewighd 1R

forraszanyagok szovetszerkezetére.
Mind az ezlst-, mind a réztartalom

Otvozet ,RP°’2’ L _ i 1172 _ ieEs _ e novekedésével né a (B-Sn+Ags;Sn+

Atlag | Széras | Atlag |Széras | Atlag | Szérds | Atlag | Széras CugSns) ternér eutektikum (sziirke)
SAC305 39,03 1,47 46,54 1,29 35,78 4,68 15,1 0,4 ara’nya, illetve ezzel pa’rhuzamosan
SAC205 | 27,83 | 050 | 3494 | 059 | 3820 | 103 | 121 | 04 | csdkken a B-Sn dendritek (fekete)
SAC405 33,45 | 3,40 | 4268 | 3,01 | 31,64 1,76 | 133 | 03 mennyisége a szévetben. Azonban 4
SAC302 | 31,34 | 131 | 3949 | 1,01 | 40,11 477 | 134 | 04 tomeg% Ag-tartalom (SAC405) ese-
SAC309 | 37,73 | 1,96 | 4556 | 1,67 | 2648 | 394 | 144 | 06 | tén a szOvetszerkezet jelentésen

megvaltozik, az addig hipoeutektikus
szerkezet hipereutektikussa valik, és
kis mennyiségben megjelenik a pri-
mer Ags;Sn intermetallikus vegydlet,
mely a keresztmetszeti szovetképen
tls alakban lathat6 lemezes fazis (4a
és 4b abra). Tovabba jelentés meny-
nyiségben megjelenik a szintén
lemezes (B-Sn+Ag3Sn) biner eutekti-
kum, illetve ezen eutektikus cellak
szélein a (B-Sn+Ag;Sn+CugSng)
ternér eutektikum. A SAC405 6tvozet
egyes fazisainak mikroszondaval
elemzett kémiai 6sszetételei a 4c ab-
ran lathatok.

A SAC205 és a SAC309 6tvozetek

0 3 3 ép esetén a szbvetszerkezetben helyen-
02 o,s__ﬂ____""‘/ ;\@&% 02 0,;__"“0‘;%/ & ként megjelenik a (B-Sn+CugSns)
Cu (tomeg) o Cu(tdmeg¥) w biner eutektikum, mely az 5. abran

lathaté a mikroszondas analizis ered-
ményeivel.
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3.2. Az eziist és a réz mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatasai

A 2. tablazat tartalmazza a vizsgalt
Sn-Ag-Cu forraszanyagok szakito-
vizsgalatanak és keménységmérésé-
nek eredményeit. Az 6tvdzétartalom
valtozasaval, a szOvetszerkezetben
bekdvetkez6 valtozasok révén a
mechanikai tulajdonsagokban is elté-
rések figyelhetéek meg.

A 6., illetve a 7. abran lathaté az Ag
és a Cu folyashatarra, valamint szaki-
tészilardsagra gyakorolt hatasa. A
vizsgalt otvozetek kozlil a legna-
gyobb folyashatarral és szakitészi-
lardsaggal a SAC305 és a SAC309
otvozetek rendelkeznek kozel azonos
értékekkel, viszont a nyulasban (8.
abra) mar jelentds eltérés figyelhetd
meg, melynek oka feltehetéen a
SAC309 forraszanyagban megjelend
(B-Sn+CugSns) biner eutektikum.

Jol lathaté tovabba, hogy a kisebb
oOtvozétartalma SAC205 és SAC302
forraszanyagok Rpo 2 és Ry értéke a
legkisebb, nyulasuk a legnagyobb. Az
Ag- és a Cu-tartalom novekedésével
a nyulas egyértelmlien csokken (8.
abra), aminek oka a B-Sn szilard oldat
mennyiségének cstkkenése, vala-
mint az eutektikum aranyanak noéve-
kedése.

A legnagyobb ezisttartalma hiper-
eutektikus SAC405 o6tvozet szdvet-
szerkezetének jelentdés eltérése a
mechanikai tulajdonsagokban is lat-
hatdé, mely az Osszes érték esetén
kisebb, mint a SAC305 forraszanyagé.

A keménység értékeinek valtoza-
saban (9. abra) nagyon hasonlé ten-
dencia figyelheté meg, mint a folyas-
hatar és a szakitoszilardsag esetén,
mely szintén a mar leirt szovetszerke-
zeti valtozasokra vezethet6 vissza.

4. Osszefoglalas

Kutatomunkank soran az ezist és a

réz hatasat vizsgaltuk az Sn-Ag-Cu

(SAC) dlommentes forraszanyagok

szbvetszerkezetére és mechanikai

tulajdonsagaira. Az elvégzett vizsga-
latok alapjan az alabbi megallapitaso-
kat tehetjlk:

1. Az Ag- és a Cu-tartalom névekedé-
sével csokken a B-Sn szilard oldat
mennyisége, mellyel parhuzamo-
san n6é a (B-Sn+AgsSn+CugSns)

www.ombkenet.hu
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B 8. abra. A nyulas valtozasa az Ag- és a
Cu-tartalom fliggvényében

B 9. abra. A keménység valtozasa az Ag-
és a Cu-tartalom fiiggvényében

ternér eutektikum aranya, ami a
szilardsagi értékek (Rpo,2: Rm, HV)
novekedését, mig a nyulas csokke-
nését eredményezi.

2.4 témeg% Ag-tartalom (SAC405)
esetén a szovetszerkezet jelentd-
sen megvaltozik, az addig hipoeu-
tektikus szerkezet hipereutektikus-
sa valik, és kis mennyiségben
megjelenik a primer AgsSn inter-
metallikus vegyulet, valamint
jelentésebb mennyiségben a
(B-Sn+AgsSn) biner eutektikum,
illetve ezen eutektikus celldk széle-
in a (B-Sn+Ag3Sn+CugSns) ternér
eutektikum. Ezen valtozasok a
vizsgalt mechanikai tulajdonsagok
(Rpo,2; Rm, HV, nyulas) csékkené-
sét eredményezik a SAC305 for-
raszanyaghoz képest.

3. A SAC205 és a SAC309 o6tvoze-
tek esetén a szdvetszerkezetben
a B-Sn szilard oldat dendritek és a
(B-Sn+Ag3Sn+CugSns) ternér
eutektikum mellett megjelenik a
(B-Sn+CugSns) biner eutektikum is.
Megallapithato tehat, hogy az alta-

lunk vizsgalt 6t forraszanyag kozil —

a szilardsagi értékek (R 2, Rm, HV)

és a nyulas viszonyanak fliggvényé-

ben — az iparban is az egyik legelter-
jedtebb SAC305 o6tvozet rendelkezik

a legjobb mechanikai tulajdonsagok-

kal. Azonban gazdasagossagi szem-

pontokat figyelembe véve a kisebb
ezusttartalmi SAC205 6tvozet alkal-

mazasa is szdba johet, amennyiben a

felhasznaldas szempontjabol kisebb

szilardsagi értékek is megengedhet6-
ek. A nagyobb ezusttartalmu hiper-
eutektikus SAC405 otvozet forrasz-

anyagként torténé alkalmazasa vi-

szont kerulendd, mert a megjelend

nagyméretli primer AgsSn interme-
tallikus vegyiiletfazis krisztallitjai ront-
jak a forraszthatésagot.
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