DEZSO ANDRAS — KAPTAY GYORGY
Rézforrasztasra hasznalt on-ezust-réz
rendszer egyensulyi vizsgalata

A cikkben a Calphad (Calculation of Phase Diagrams = fazisdiagramok
Szamitasa) elvi.alapon miikodé Thermo-Calc szoftver biztositotta leheto-
ségeket mutatjuk be roviden az Sn-Ag(l)/Cu(s) rendszer péeldajan. A szoft-
verrel kiszamoltuk és értelmeztiik a binér Sn-Ag, Sn-Cu és Ag-Cu fazis-
diagramokat, illetve a ternér Sn-Ag-Cu fazisdiagram két izoterm metsze-
tet. Ezen az alapon kapcsolatot teremtettiink az Sn-Ag-Cu forraszanyag
minimalisan sziikséges Cu-tartalma és e forraszanyag Ag-tartalma, illet-
ve a forrasztasi homérseklet kozott. Ezen minimalis Cu-tartalom biztosit-
Jja, hogy a forrasztas soran a forrasztando szilard réz ne oldddjon a for-
raszanyagban, azaz meretei a forrasztas soran ne valtozzanak.

1. Bevezetés

Uj anyagok és Uj technologiak terve-
zésekor, vagy akar 6si technolégiak
ertelmezésekor minden kohomeérnok
rutinszerlien nyul a fazisdiagramokat
tartalmazo kézikdnyvek utan (az elvi
alapokat lasd [1-2]). A fémes rendsze-
rek kétalkotés (binér) fazisdiagramijai
j6l ismertek, legalabbis ezek izobar, 1
bar standard nyomason érvényes
metszetei [3]. Ezek egy A-B rendszer
egyensulyi viszonyait a T-xg (hémér-
séklet — a B komponens moltortje) két-
paraméteres, sikban egyszerlien ab-
razolhaté diagramon mutatjak be.
Amennyiben ezeken az izobar met-
szeteken nem abrazoljuk a géz/gaz
fazisokat, a kondenzalt fazisok egyen-
sulyi viszonyai azonosan érvényesek
lesznek 100 bar alatti tetsz6leges nyo-
mason, ami az 1 bar standard nyoma-
son abrazolt izobar metszetek gyakor-
lati alkalmazhatésagat nagy mérték-
ben kibdviti. Tehat a binér rendszerek
kondenzalt fazis egyensulyait egy sik
diagramon maximalis részletességgel
be tudjuk mutatni és ezen diagramok-
rol minden T-xg paraméter-paroshoz
tartozé pontot jellemzé egyensulyi
parameéter értéket kdnnyen leolvasha-
tunk, illetve kiszamithatunk. Ezek a
paraméter értékek a kovetkezék [2]:
az egymassal egyensulyt tarté fazisok
szama, azok minésége (folyadék,
gyémantracsu szilard stb.), azok fazis-
aranyai (= mol fazis per mol rendszer)

A szerz6k szakmai életrajza a 61-62.
oldalon talalhaté.
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és Osszetételei (= mol komponens per

mol fazis).

Bonyolultabb a helyzet a haromal-
kotos (ternér) rendszerekkel. Ugyan-
ezekrdl is ismert nagyszamu kisérleti
adat, a ternér fazisdiagramok kézi-
konyvekben valé bemutatasi lehetd-
sége erdsen korlatozott még akkor is,
ha a nyomast 1 bar értéken tartjuk és
csak a kondenzalt fazisokkal foglalko-
zunk. Ekkor ugyanis egy A-B-C rend-
szer minden részletének bemutatasa-
hoz haromdimenzios, T-xg-xc tipusu
diagramot kellene alkalmazni, aminek
sikban val6 abrazolasa elvileg ugyan
lehetséges, de az eredmény attekint-
hetetlen lesz. Emiatt a kénnyebben
attekinthet6, kovetkez6 abrazolasi
modokat alkalmazzak:

— a likvidusz fellletet abrazoljak feldl-
nézetbdl,

— kildnb6z6 izoterm metszeteket
abrazolnak valamilyen konstans
hémérsékleten,

— kulénb6z6 izoplet (= izo-koncentra-
ciés) metszeteket abrazolnak, me-
lyek két, kivalasztott 6sszetételhez
tartoz6 pontot kétnek Ossze egy-
massal az x tengely mentén, az y
tengelyen a hoémérséklettel (ez
hasonlit leginkabb a binér fazisdiag-
ramokra).

Ugyan a likvidusz fellilet abrazol-
haté egyetlen haromszog diagramon,
az izoterm és izoplet metszetek lehet-
séges szama elvileg végtelen. Emiatt
nem létezhet és ezért nem is létezik
olyan fazisdiagram kézikényv, ami a
ternér rendszerek fazis egyensllyi
viszonyaira teljes képet adna. Ezt

még tovabb bonyolitia az a koérul-
mény, hogy az irodalomban publikalt
ternér metszetek tébbségérdl a teljes
egyensulyi allapot leolvasasa nem-
csak nehézkes, hanem gyakran lehe-
tetlen is, mivel azok jellemzéen nem
tartalmazzak a kondédakat (= két
egyensulyban |évé fazist 0sszekotd

vonalakat).
Fentiek miatt van az, hogy a fazis-
diagramok  szamitasra szolgald

Calphad-médszer a binér rendszerek
esetére még szinte feleslegesnek
tlnik, de a ternér rendszerek szem-
pontjabél mar szinte megkerilhetet-
len, és ez fokozottan igaz a kompo-
nensek szamanak tovabbi novelésé-
vel. Ez még akkor is igy van, ha a
Calphad-ot nem tekintjik masnak,
mint a mérési adatok intelligens inter-
polacidjanak. Egy Calphad-szoftver-
bél és a hozza tartozé adatbankbdl
ugyanis tetszéleges izoterm és izoplet
metszetek hivhatdak el6, szemben a
sok kotetes fazisdiagram kézikony-
vekkel, melyek 6hatatlanul csak né-
hany izoterm és izoplet metszetet tar-
talmaznak, melyeket a kézikdnyv
szerkeszt6je valamiért fontosnak vélt,
minket azonban szinte mindig valami-
lyen masik részlet érdekelne. A
Calphad-modszer ismertetésére itt
nincs mod, de ez elérheté mind ma-
gyar [2], mind angol [4-5] nyelveken.

Fenti gondolatok vezettek oda,
hogy a Bay Zoltan Alkalmazott Kuta-
tasi K6zhasznu Nonprofit Kft. vasarolt
egy Thermo-Calc nev(, Calphad-
alapu szoftvercsomagot tdébb adat-
bankkal [6], amit a Miskolci Egye-
temmel k6zO6sen hasznalunk akadé-
miai célokra. A szoftver maga tetszé-
leges anyagi rendszer egyensulyi
viszonyainak kiszamitasara alkalmas,
de gyakorlatilag csak azokra a rend-
szerekre hasznéalhato, melyekre kulon
adatbankot vettlink, vagy esetleg a
jov6ben kulon adatbankot fejlesztink.
Ebben a cikkben a ternér Sn-Ag-Cu
rendszer példajan mutatjuk be rovi-
den a szoftver mikddését, konkrétan
a Thermo-Calc 3.1-es verzidjat és az
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azzal kompatibilis TCSLD1 nev( adat-
bazist felhasznalva, ahol az ,SLD”
rovidités felbontasa ,soldering”, ma-
gyarul lagyforrasztas. A keményfor-
rasztasra az angolban kilon kifejezés
van: ,brazing”, mig mindezek egyitt
plusz a hegesztés (= ,welding”)
oOsszefoglaldo angol neve ,joining”,
magyarul kotéstechnologia. Ez utébbi
frissen megjelent torténelmi attekinte-
sét lasd [7]-ben.

Az Sn-Ag-Cu rendszer kivalaszta-
sa nem volt véletlenszerli. Az 6lom-
mentes forraszanyagok kozul az egyik
legigéretesebb (és mar ma is széles
korben hasznalt) az 6n-ezist forrasz-
anyag, amit féként az elektronikai ter-
mékekben sziikséges réz/réz (Cu/Cu)
forrasztasokhoz hasznalnak. Ennek
kérnyezetvédelmi és jogi hatterérdl itt
tobbet nem szdélunk, de akit a téma
részletesen érdekel, az a BKL Koha-
szat ezen célszamaban tobb cikkben
is talal errél értékes gondolatokat és
konkrét hivatkozasokat.

Erdemes megemliteni, hogy az
6lommentes forraszanyagok témaja-
ban 2002 és 2007 kozott folyt a COST
Action 531 nevi eurdpai kutatasi pro-
jekt, aminek egyik végterméke 53 tel-
jes binér fazisdiagramot, és 20 ternér
diagram egyes metszeteit tartalmaz-
za, koztik az Sn-Ag-Cu diagram
egyes metszeteit is hét oldalon [8].
Mint fent részletesen elmagyaraztuk,
ez Ohatatlanul csak egy csepp a
Thermo-Calc-bdl kibanyaszhaté infor-
maciok tengerében, hasonléan per-
sze az ebben a cikkben kodzolt ternér
diagram-metszetekhez. Lévén azon-
ban, hogy a [8] szamitasai mas szoft-
verrel, és (ami lényegesebb) mas
adatbank felhasznalasaval torténtek,
a két szamitasi eredmény Osszeha-
sonlitasa tanulsagos lehet.

2. A binér rendszerek egyensulyi
fazisdiagramjai

Az 1-3. abrakon bemutatjuk a harom
szamolt binér egyensulyi fazisdiagramot.

A Cu-Ag fazisdiagramon (1. abra)
két egyensulyi fazist latunk (lasd [9]
is): a fémolvadékot (,L” = liquid =
folyadék) és az ,fcc” (= face centered
cubic = fellleten k6zéppontos kocka)
fazist. Az alkotok atomsugar kilonb-
sége és az innen eredd pozitiv eldjell
oldashé miatt azonban a Cu és Ag
komponensek szilard allapotban csak
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korlatozottan old-
jak egymast, da-
cara annak, hogy
tiszta allapotaban
mindkét kompo-
nens azonos

Ag-fec+ L
Cu-fec+ L %
Ag-fec

kristalyracsban
(fcc) kristalyoso-
dik. Emiatt alakul
ki az 1. abran lat-
haté eutektikus
fazisdiagram,
ami két, egymas-
ban nem old6dé
fcc-fazist tartal-
maz, egy rézben
gazdag (,Cu-fcc”)
és egy ezistben
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Ag tomegtirtje wAg [m/m] e

gazdag (,Ag-fcc”)
fazist.

Az Sn-Ag fa- metszete

M 1. abra. A Termo-Calc szoftver TCSLD1 adatbankjaval sza-
molt binér Cu-Ag fazisdiagram 1 bar nyomason érvényes izobar

zisdiagramon (2.
abra) hat egyensulyi fazist latunk (lasd
[10] is): @ mar az 1. abran megismert
fémolvadék és ezistben gazdag fcc
fazisok mellett a tiszta 6nnak van egy
285 K alatt stabil gyémantracs fazisa
(,Sn-dia” a ,diamond” = gyémant sz6-
bdl) és egy 285 K felett stabil bct (=
body centered tetragonal = térben
kozéppontos tetragonalis) fazisa (,Sn-
bct”). Ezen tul, az Ag-tartalom névelé-
sével megjelenik egy kozel Ag,Sn
sztochiometrigju intermetallikus ve-
gyllet és egy ,hcp” (= hexagonal
closely packed = szorosan pakolt
hexagonalis) vegyuletfazis. A két 6n
alapu fazisban (Sn-dia és Sn-bct) az

ezist oldhatésaga kozel zérus. A
rendezett, ortorombikus Ag,Sn fazis
homogén tartomanya nagyon szik; ez
a fazis peritektikusan bomlik szét
olvadékra és hcp-re. A hcp fazis egy
rendezetlen vegyuletfazis, ami szintén
peritektikusan bomlik olvadékra és
fcc-re.

Az Sn-Cu fazisdiagramon (3. abra)
a fent mar bemutatott fazisokon kiviil
(lasd [11] is) lathatunk egy nagyhé-
mérséklet(i rendezetlen bcc (= body
centered cubic = térben kézéppontos
kocka) fazist és négy rendezett racsu
intermetallikus fazist. Novekvé Cu-
értékek mellett az elsé intermetallikus
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M 2. abra. A Termo-Calc szoftver TCSLD1 adatbankjaval szamolt binér Sn-Ag fazisdi-
agram 1 bar nyomason érvényes izobar metszete
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M 3. abra. A Termo-Calc szoftver TCSLD1 adatbankjaval szamolt binér Sn-Cu fazisdi-
agram 1 bar nyomason érvényes izobar metszete
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M 4. abra. A Termo-Calc szoftver TCSLD1 adatbankjaval szamolt ternér Sn-Ag-Cu
rendszer egyensulyi fazisdiagramja Sn-sarkanak egy izobar-izoterm metszete 1 bar
nyomason és 550 K hémérsékleten. A pont a 3,5 tdmeg% Ag-tartalmi Sn-Ag kom-
mersz forraszanyag kiindulasi 6sszetételét jelzi, mig a nyil az 6sszetétel fokozatos val-
tozasat mutatja a Cu-alkatrész oldédas hatasara annak forrasztasa soran

fazis a CugSns fazis, ami nagyobb
hémérsékleten allotrép (rendezett —
rendezetlen tipusu) fazisatalakulason
esik at (ettél kezdve ,CuSn-éta” fazis-
nak nevezzik), majd peritektikusan
bomlik olvadékra és Cu3Sn fazisra. A
rendezett, hcp tipusu CusSn fazis
inkongruensen oldédik fel a rendezet-
len bcc fazisban. Nagyobb Cu-tarta-
lom mellett alakulnak ki a csak sziik
hémérséklet-tartomanyban stabil
Cu1OSn3 ésa CU41SH11 fazisok.

Az 1-3. abran bemutatott binér
fazisdiagramok f6 vonasaikban meg-
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egyeznek a [3, 8] Osszefoglalékban
publikaltakkal, bar kulonbség tdbb ap-
ro részletben van. Talan a legszembe-
tinébb mindségi kilénbség az Sn-Cu
diagramon lathaté bcc fazissal kap-
csolatos. A 3. abran, dsszhangban a
[8] gylijteménnyel egy rendezetlen
bcc fazis van, mig [3] szerint a fazisdi-
agram e terlletén meg kell kulénboz-
tetni egy rendezett és egy rendezetlen
bcec fazist. Ez a részlet azonban a
diagramok forrasztasban betoltott
szerepét nem befolyasolja.

3. A ternér Sn-Ag-Cu rendszer
izoterm metszetei

A 4. abran a ternér Sn-Ag-Cu rend-
szer egyensulyi fazisdiagramja Sn-
sarkanak egy izobar-izoterm metsze-
tét mutatjuk be 1 bar nyomason és
550 K hémérsékleten. Mivel az 6n ol-
vadaspontja 505 K, ezért 550 K-en az
Sn-sarok egyfazisu olvadékot tartal-
maz. Az olvadéktartomany lényege-
sen nagyobb koncentracioig terjesz-
kedik az Ag-oldalon (kb. 8 tdmeg%),
mint a Cu-oldalon (kb. 2 tdmeg%). Az
Ag-tartalom novelésével kis Cu-tarta-
lom mellett az egyfazisu olvadék két-
fazisiva valik, a 2. fazis az Ag,Sn,
ami 6sszhangban van a 2. abraval. A
Cu-tartalom novelésével kis Ag-tarta-
lom mellett az egyfazisu olvadék két-
fazisava valik, a 2. fazis a CuSn-eta,
ami 6sszhangban van a 3. dbraval. A
ternér Sn-Cu-Ag fazisdiagramon a
kétkomponensi diagramokrol mar
megismert fazisokon tul megjelenik
egy ternér, rendezetlen bcc szerkeze-
ti vegyuletfazis is, ami a 4. abran
ugyan nem latszik, de a kétfazisu
(olvadék + bcc) teriilet mentén névek-
vé Cu és Ag koncentracio mellett
eljuthatunk az egyfazisi bcc
tartomanyba, ami 550 K-en 12—15 t6-
meg% Ag és 26—34 tomeg% Cu-tarta-
lom mellett létezik. Itt megjegyezzik,
hogy a forraszanyagok fazisdiagram-
jainak irodalmi gydjteményében [8]
ilyen fazis nem létezik.

Az 5. abra nagyon hasonlé a 4.
abradhoz, az egyetlen kiilénbség az,
hogy az 5. dbra a 600 K-es izoterm
metszetet mutatja be. A 4. és 5. abrak
o0sszehasonlitasabdl lathatjuk, hogy
az egyfazisu olvadékteriletet hatarold
egyensulyi vonalak a hémérséklet
névelésével a nagyobb Ag- és Cu-
koncentraciok felé tolédnak el.

A 4. abran nagy fekete ponttal jel6l-
tUk az egyik iparilag is hasznalt 6ssze-
tételd, 3,5 tdomeg% ezustot tartalmazé
Sn-Ag forraszanyag kiindulasi 6ssze-
tételét. Amikor ez a forraszanyag
megolvad és kontaktusba kerll a szi-
lard rézzel, réz kezd oldodni benne, a
4. abran bemutatott nyil mentén foko-
zatosan valtoztatva a forraszanyag
Osszetételét. Amikor az olvadékban
feloldédott Cu-tartalom eléri (sét, a
csiraképz6dés energiaigénye miatt
kis mértékben tul is haladja) az egyfa-
zisu ,L” és a kétfazisu ,L + CuSn-eta”
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B 5. abra. A Termo-Calc szoftver TCSLD1 adatbankjaval szamolt ternér Sn-Ag-Cu
rendszer egyensulyi fazisdiagramja Sn-sarkanak egy izobar-izoterm metszete 1 bar

nyomason és 600 K hdmérsékleten
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M 6. abra. A Cu-alkatrész méretvaltozasanak elkertléséhez minimalisan szikséges
Cu-tartalom az Sn-Ag-Cu forraszanyagban a maximalis forrasztasi hémérséklet és az
Ag-tartalom fiiggvényében (gorbék alulrél felfelé: 1,15; 2,21;3,35 és 4,28 tdmeg % Ag-
tartalom mellett). Alsé sav: a SAC105 — SAC405 kommersz 6tvozetek Osszetételei

(lasd 1. tablazat)

tartomanyok hatarat jelz6 vonalat, a
Cu(s)/Sn-Ag-Cu(L) hatarfellleten az
olvadékbdl CuSn-eta fazis fog kivalni,
ami leallitja a szilard Cu tovabbi oldé-
dasat. A hités hatdsara azonban
csokken az olvadék Cu-oldoképessé-
ge (vO. a 4-5. abrakat), és emiatt ala-

csony hémérsékleten a Cu/forrasz
hatarfellleten az eredetinél vasta-
gabb CuSn-eta fazist talalunk, ami
raadasul a tovabbi h(ités hatasara
atalakul CugSng fazissa (3. abra).
Ezen fazis annal vastagabb lesz,
minél nagyobb volt a forrasztasi

hémérséklet és

1. tablazat. Néhany Sn-Ag-Cu kommersz forraszanyag 0ssze- minél hosszabb
tétele tomeg%-ban [15] volt az Sn-Ag
olvadék kontak-

Sn-Ag-Cu forraszanyag jele Elemi 6sszetétel tusideje a szilard
Sn Ag Cu réz alkatrésszel.

SAC105 98,1 1,15 0,514 Ezt az elméleti

SAC205 96,4 2,21 0,511 sejtést kisérleti

SAC305 95,4 3,35 0,485 megfigyelések is

SAC405 94,9 4,28 0,536 igazoljak [12]. A
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keletkez6 intermetallid a forrasztott
szerkezet 0Osszes tulajdonsagara
hatassal lesz. Azonban még miel6tt
forrasztott szerkezetrél beszélhet-
nénk, fontos leszdgezni, hogy ez a
fokozatosan kialakulé intermetallid
hatassal lesz a forraszanyag és a for-
rasztando réz nedvesitési viszonyaira
is [13—14].

4. A ternér Sn-Ag-Cu forraszanyag
tervezésének termodinamikai alapjai

A 4-5. abrakon lathato, relative nagy
Cu-koncentraciohoz tartozo folyékony
tartomany léte az oka annak, hogy
binér Sn-Ag forraszanyagot ritkan
hasznalnak, hiszen az a forrasztand6
rézalkatrész részleges beoldédasa-
hoz, azaz méretvaltozasahoz vezet,
ami nem elényos. Ezt a karos jelensé-
get ugy lehet a legegyszer(ibben visz-
szaszoritani, ha az Sn-Ag forrasz-
anyaghoz rezet is adagolunk. Az ilyen
Sn-Ag-Cu ternér forraszanyagok
Osszetétele a forrasztasi hdmérséklet
ismeretében beallithaté ugy, hogy a
forrasztas kdzben a forrasztand6 szi-
lard Cu ne oldédjon az olvadékban,
azaz megdrizze eredeti méreteit.

A ternér Sn-Ag-Cu fazisdiagram
izoterm metszeteinek ismerete tehat
elvezetett benniinket a Sn-Ag-Cu for-
raszanyag-csalad ,felfedezéséhez’.
Ezt a felfedezést azonban eléttlink
mar masok megtették, sét, el is
nevezték a forraszanyagok e csalad-
jat SAC (Sn-Ag-Cu) forraszanyagok-
nak. Magatol értetédik, hogy e for-
raszanyagok 6sszes tulajdonsaga
fuggvénye az egymastol fuggetlentl
valtoztathaté Ag- és Cu-koncentraci-
oknak [15]. Ezeket az értékeket azon-
ban nem érdemes egymastdl fugget-
lenlil valtoztatni, hiszen adott forrasz-
tasi hémeérséklet mellett a 4-5. abrak-
kal analdg izoterm metszet kapcsola-
tot teremt e két 6tv6z6 optimalis kon-
centracidja kdzott, ami biztositja, hogy
a forrasztani kivant szilard réz ne
szenvedjen a forrasztas soran méret-
valtozast. A ternér fazisdiagram-met-
szet tehat termodinamikai médszert
biztosit ahhoz, hogy meghatarozzuk a
SAC forraszanyagok minimalisan
szikséges Cu-tartalmat az Ag-tarta-
lom és a forrasztasi hdmérséklet fligg-
vényében, amivel elkerulheté a szilard
Cu-alkatrészek méretvaltozasa a for-
rasztas soran. A SAC termodinamikai
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szempontbdél minimalis Cu-tartalmat a
kovetkez6 kozelité képlettel szamit-
hatjuk, ami a 4-5. abrakon az ,L” és ,L
+ CuSn-eta” tartomanyokat hatarolo
egyensulyi vonal egyenlete:

C cu,min = (23,17 -0,1000 - T + 1,113

+(~0,8661 + 0,002675 T — 1,772 10 6 T?)-Cag (1)

ahol Ccy min (tdmeg%) a szilard Cu
oldédasmentes forrasztasahoz szik-
séges minimalis Cu-tartalom a SAC-
ban, Cagq (tomeg%) a SAC Ag-tartal-
ma, T (K) a forrasztasi hémérséklet. A
fenti képlet maximum 6 témeg% Ag-
tartalomig és 480 K (207 °C) hémér-
séklet felett hasznalhatd, és a 4-5.
abrakon, illetve itt be nem mutatott,
tovabbi izoterm metszetek analizisén
alapul.

Hasonlitsuk 6ssze az (1) képlettel
szamolt értékeket a kereskedelemben
is kaphaté néhany SAC o6tvozet
Osszetételével (1. tablazat). Az (1)
egyenlettel szamolt értékeket a 6.
abran lathaté négy vonallal adjuk
meg, az 1. tablazatban ko6zolt négy
kommersz 6tvozet Ag-tartalmara sza-
molva. Osszehasonlitasképpen a 6.
abran bemutatjuk a négy 6tvozetben
hasznalt Cu-koncentraciok értéksavjat
is (1. tablazat). A 6. abra értelmezésé-
hez tudnunk kell, hogy a négy kom-
mersz 6tvozet olvadaspontja 480 K
kbézelében van, ezért a forrasztas
csak 480 K felett lehetséges. Mint lat-
juk, az (1) egyenlettel kifejezett, mini-
malisan szikséges Cu-mennyiségnél
mind a négy 6tvozet kevesebb rezet
tartalmaz. Kovetkezésképpen ezen
forraszanyagok alkalmazasa soran a
Cu-alkatrészek varhatéan oldédni fog-
nak a forraszanyagban és ezért var-
hatélag méretvaltozast fognak szen-
vedni; ennek mértéke névekszik a for-
rasztasi idével és a forrasztasi hémér-
séklettel. Ha a méretvaltozas nem
jelentds, az a rovid idejl forrasztasnak
kdszdnhet6. A méretvaltozast elkeri-
lendé javasoljuk az (1) egyenlet hasz-
nalatat és az 1. tablazatban kozolt
SAC 0Osszetételek korrekciojat.

5. Kovetkeztetések

A Calphad elvet hasznalé Thermo-
Calc szoftver segitségével kiszamol-
tuk az Sn-Ag-Cu rendszerben megje-
lend harom binér fazisdiagramot és a
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ternér diagram két izoterm metszetét.
Ezen izoterm metszetekbdl kovetke-
zik, hogy ha szilard Cu-t binér Sn-Ag
forraszanyaggal forrasztunk, akkor a
szilard Cu részlegesen oldddni fog a
forrasz-
anyagban,
ami a for-
rasztandé
szilard réz-
alkatrész nemkivanatos méretvaltoza-
sahoz fog vezetni. Ezt elkeriilendd, az
altalunk kiszamolt izoterm metszetek
segitségével levezettik az (1) egyen-
letet, ami azon minimalis Cu-koncent-
racié kiszamitasara alkalmas az Ag-
koncentracio és a maximalis forrasz-
tasi hémérséklet ismeretében, ami
biztositja, hogy a szilard Cu-alkat-
részt oldodas, azaz méretvaltozas
nélkil lehessen forrasztani az adott
Sn-Ag-Cu forraszanyaggal. Ossze-
vetve az (1) egyenletet néhany kom-
mersz forraszanyag Osszetételével,
ugy talaltuk, hogy a SAC105 — SAC405
forraszanyagok a sziikségesnél keve-
sebb rezet tartalmaznak. Ezért java-
soljuk a SAC110 — SAC411 Otvozet-
csalad bevezetését és hasznalatat,
melyek 1,0-4,0 tomeg% Ag- és kb.
1,0-1,2 tdmeg% Cu-tartalmuak, és
kb. 500 K-en alkalmasak forrasztasra
anélkil, hogy a szilard Cu-alkatrész
oldbédasatél tartanunk kellene. Ter-
mészetesen a forraszotvozetek Osz-
szetételének optimalizalasat nem-
csak ezen térfogati termodinamikai,
hanem egyéb szempontok egylttes
figyelembevételével kell elvégezni
[12, 15].
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