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Absztrakt

A tanulminy egy az Olommentes forraszolvadékok altal jol nedvesithetd, iparban hasznalt
forrasztoszerszam tonkremeneteli mechanizmusat mutatja be az 6lommentes forraszanyagok karosito
hatdsanak kovetkeztében. A forrasztészerszam alapanyaganak szovetszerkezeti vizsgalatat optikai
mikroszkdéppal (OM) és pasztazo elektronmikroszképpal (SEM) végeztiik el. A fivéka / forraszolvadék
hatarfeliileten lejatsz6dd fizikai-kémiai folyamatokat fazisdiagrammokon mutatjuk be, valamint azokat
kiilonb6z6 mikroszerkezet vizsgalatokkal jellemezziik. Az 6lommentes forraszanyaggal torténd forrasztas
utdn a hatarfelillet vizsgalatat a szerszadmok Kkeresztcsiszolatidn végeztiikk el szintén pasztazé
pedig

energiadiszperz spektroszkoépiai médszert (EDS) alkalmaztunk. A szerszam geometriajabdl ad6déan annak

elektronmikroszképpal, a hatarfeliileten keletkezd vegyiiletek 0Osszetételének mérésére
belsé feliiletén lejatsz6d6 hatarfeliileti reakcidkat is ugyanezzel a mdédszerrel vizsgaltuk. A cikk az
elhasznalédott szerszam feltjitadsa utdni alkalmazhatésagot is vizsgalja. Az elvégzett vizsgalatokboél arra
lehet kovetkeztetni, hogy az o6lommentes forraszanyagok alkalmazadsaval a szerszam degradacioja
jelent6sen felgyorsult, melynek oka a favéka alapanyaganak karosodasa, vagyis az alapanyag
fématomjainak a forraszanyag Sn atomjaival alkotott intermetallikus vegyiiletfazisdnak folyamatos

vastagodasa.

Kulcsszavak: forrasztdszerszam; dlommentes forraszanyag; FeSn; FeSny; nikkel

1. Bevezetés

Napjainkban a  forrasztdas jelent&sége
megkérdGjelezhetetlen. Az elektronika és a
nyomtatott dramkordk folyamatos fejlédése és
elterjedése megkovetelte a tomeges és pontos
forraszkotések létrehozdsat. A névekvé ipari és
vasarléi igények, valamint az egyre szigorubb
mindségi elGirdsok teljesitése kizardlag csak jol

mikodé forrasztdszerszamokkal lehetséges. Az
O6lom alapu forraszanyagok alkalmazasanak
idejében (2006 el6tt) a szerszamtdonkremenetel
nem okozott jelentds problémat a vallalatok
szdmadra, ugyanis a forraszotvozetek akkoriban
akar 85 vagy még anndl is nagyobb %-ban
O6lombdl alltak [1], az 6lomrdl pedig ismert, hogy
az adott forrasz likvidusz hémérsékletén (kb.



183-312 °C) nem |ép reakcidba a szerszam vas
alapanyagaval, raadasul kb. 400 °C-on az
oldhatdsag az Fe-Pb kétalkotds rendszerben a
ppm tartomanyban taldlhaté. [1-3]. Ez pedig
nemcsak az ipari forrasztészerszamokra volt
igaz, hanem a kézi pakaval torténd forrasztasra
is. A forrasztéipar szamara a legnagyobb
valtozast az Eurdpai Unid 2002-ben jévahagyott
iranyelve jelentette, amely az elektromos és
elektronikus berendezések hulladékairdl (WEEE)
és a veszélyes anyagok korlatozasardl (RoHS)
sz6l6 kotelezettségeket fogalmazta meg, ezzel
pedig kijelentve, hogy 2006 juniusatdl az élom
hasznalata kornyezetkarosité és karcinogén
hatdsa miatt nem engedélyezett tobbek kozott a
forraszanyagokban sem [4,5]. Ez a szigoru
direktiva hozzdjarult az 6lommentes
forraszanyagok elterjedéséhez, azonban az
alkalmazasukkal a forrasztdszerszamok
tonkremenetele 4-5-szorosére gyorsult [6].
Elterjedtek az 6n alapu forraszanyagok, melyek
kozil egyes gyakran alkalmazott Otvozetek
nemcsak magasabb olvadasponttal
rendelkeztek [7], hanem még karositottdk is a
szerszdm vas alapanyagat a hatarfellleten
végbemend Fe-Sn elemek kozott végbemend
reakciok kovetkeztében [8-13]. Tobb
szakirodalom is foglalkozik a kézi forrasztépaka
degradacidjaval az 6lommentes
forraszanyagokkal torténd forrasztas
kovetkeztében [14-17], azonban az ipari
forrasztdszerszamok erdzidjardl csak nagyon
kevés szakirodalom all rendelkezésre.

Jelen tanulmany célja az ipari
hulldmforrasztészerszamok ténkremenetelének
szaktertletén jelentkezd szakirodalmi
hidnyossagok pétlasa a tonkremenetelhez
vezetd mechanizmus bemutatasaval.

2. Elvégzett vizsgalatok

A mikroszerkezet vizsgdlatok uj, hasznalt,
valamint az elhasznalédas utan feldjitott ERSA
tipusu nedvesité forrasztéfuvokakon torténtek
meg. A szerszamokrdl készilt felvételeket a
mintavétel helyének jelolésével az 1. abra
mutatja be.

————
Keresztmetszet

Felljitott
e mesner o

1. abra: Uj, hasznalt és felujitott fivoka a mintavétel
helyének jelolésével

A vizsgalatok elvégzése el6tt a szerszamokbol
keresztcsiszolatok késziltek, melyek el8szor
mintael8készitési eljarason mentek keresztil
(csiszolds: 150, 320, 500, 800 um
szemcsefinomsagl  csiszoldépapirokkal, majd
polirozdas 1 pm-es szemcseméret(i gyémant
polirozd pasztat alkalmazva). A szbvetszerkezet
vizsgalatdhoz a mintadarabok Nital mardszerrel
lettek maratva. A mikroszerkezet vizsgalatokhoz
Zeiss Axio M1m tipusu optikai mikroszkdpot és
Zeiss EVO MA10 pasztazé elektronmikroszképot
haszndltam, amely energiadiszperziv
mikroszondaval van felszerelve (EDS), igy az
alkalmas a fuvokadk feliileti rétegének
vizsgalatara, illetve a szerszam / forraszanyag
hatarfellleten az elemek aranyabdl a kialakuld
fazisok kikovetkeztethetéek.

3. Eredmények
3.1 A szerszam Osszetételének vizsgalata

Az 1. tablazat a szerszam alapanyaganak EDS
vizsgalat utani 6sszetételét mutatja.

1. tablazat: A forrasztdszerszam Osszetétele

Elem m/m% atom%
Fe 99,09 98,76
Mn 0,57 0,58
Si 0,34 0,67

Az elemzésbdél megallapithatd, hogy a szerszdm
alapanyaga otvozetlen acél, amely az Mn és a Si
elemeken kiviil mads oOtvoz6 fémeket nem



tartalmaz. Ez az acéltipus viszonylag olcsénak
tekinthet6, ezért azt el6szeretettel alkalmazzak
az dllandd szerszamcserék miatti koltségek
minimalizalasa érdekében.

3.2 A szerszam szovetszerkezetének vizsgdlata

Az 2. dbra a vizsgalt forrasztdoszerszam
szOvetszerkezetének  optikai  mikroszképos
felvételeit szemlélteti.
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2. abra: A fuvdka szovetszerkezete a) 50x nagyitas alatt
b) 500x-0s nagyitast alkalmazva

Az 2.a dbran 50x-es nagyitasban a soros szévet a
szerszam alakaddsa kovetkeztében alakult ki. A
szerszam kuilsé és bels6 geometridjat is egyarant
valamilyen melegalakitasi eljarassal végezték el.
A szovet az Otvozetlen acélok esetében a
leggyakrabban tapasztalt ferrit-perlit
szovetelemekbdl all. A perlit mennyisége a
szOvetben kevés (2.b dbra), ezért a f6leg ferrites
szerkezet miatt az ilyen tipusu acélok

szakitdszilardsdga alacsony, azonban ez a
forrasztészerszamok esetében az
alkalmazhatdsagot nem befolydsolja.

3.3 Az 0 fuvoka mikroszerkezet vizsgalata

A nedvesité forrasztdszerszamok esetében
fontos kritérium, hogy az oOlommentes
forraszolvadék megfeleléen nedvesitse a
szerszam csucsat és annak paldstjat, ezért a jobb
nedvesités elérése érdekében a szerszdm kiilsé
és belsé felliletére egyarant egy jol nedvesit6
réteget visznek fel. A 3.a abra ezt a réteget
szemlélteti

} ' Alapanyag

Beagyazo gyanta

J
\ El66nozott réteg

a)
E Sn Elem m/m% atom%
Sn 98,16 96,32
Fe 1,19 2,48
Ag 0 0
Cu 0,65 1,2
“Ae Fe Cu
b)

3. abra: a) Az uj fuvoka feluletén kialakitott el66nozott

Py

réteg b) Az el6onozott réteg EDS spektruma

A 3.a dbran egy kompakt, 12-15 um vastag réteg
figyelhet6 meg az acélszerszam felliiletén,
elvégezve a réteg EDS vizsgalatat pedig az is
kideriil, hogy az nagytisztasagu onbdl all (3.b
abra). A forrasztoszerszamok feliletét tehat az
on alapu é6lommentes forraszolvadékokkal vald
jo nedvesités biztositasa érdekében
nagytisztasagu onnal el66nozzadk. Ez a réteg



biztositja az allandd stabil forraszhulldmot a
forrasztasi eljaras soran.

3.4 A hasznadlt fuvdéka mikroszerkezet vizsgalata

Az el66nozott réteg ugyan biztositja a
szerszam jO nedvesithet8ségét, azonban nem
akaddlyozza meg annak gyors tonkremenetelét.
Mivel a szerszam a forrasztasi technoldgia miatt
ureges, a forraszolvadék egyarant érintkezik a
kils6 és bels6 feliletre felvitt el6donozott
réteggel (4. a dbra), igy a szerszam degradacidja
mindkét felileten megtorténik, ami gyorsitja a
fuvdéka tonkremenetelét. Mivel a forraszanyag
folyamatosan daramlik, az 4allandd olvadék
utanpotlas miatt a fellilet tonkremenetele
tovabb gyorsul.

Alapanyag

Forraszanyag

a)

Alapanyag

Forraszanyag

20 um

—

b)

E Sn Elem 'm/m% | atom%
Sn 79,98 | 65,62
Fe 18,16 | 31,67
Ag | 022 02
Cu 1,63 | 2,51

c)

4. abra: A hasznalt szerszam pasztazo
elektronmikroszkopos vizsgalata a) a szerszam kiils6 és
belsé keresztmetszete, b) intermetallikus fazis a
szerszam felliletén c) az intermetallikus fazis EDS
elemzése

Az el66nozott réteg olvaddspontja gyakorlatilag
megegyezik a tiszta 6n olvadaspontjaval (231,9
°C [18]) ami csak minimadlisan nagyobb az
iparban gyakran alkalmazott SAC305-6s 6n
alapu forraszotvozet olvadaspontjahoz képest
(220 °C [19]). Rdadasul az ipari alkalmazas sordn
a folyamatos stabil forraszhulldm biztositasa
érdekében ezeket a forraszanyagokat joval az
Otvozet olvadaspontja folé melegitik. Ez azt
jelenti, hogy az el6dnozott réteg rovid idén belil
feloldédik a forraszolvadékban és a helyét a
forraszanyag veszi at. Az acél / forraszanyag
hatarfellleten egy intermetallikus vegyitletfazis
képzdédik (4.b abra) ami az id6 el6rehaladtaval
folyamatosan vastagodik. A 4.c dbra az
intermetallikus  vegylletfazis  Osszetételét
mutatja a 4.b abra 1-es szammal jel6lt
pontjaban. Megfigyelhet6, hogy vas atomok
oldédnak ki a szerszam acél alapanyagabdl és a
szerszam / forraszanyag hatarfellleten az Fe-Sn
kétalkotds egyensulyi fazisdiagram szerint (5.
abra) a koncentracid fliggvényében a forrasztasi
hémérsékleten FeSn vagy FeSn, intermetallikus
vegylletfazis fog keletkezni, ahogy azt az (1, 2)
reakcidegyenletek is szemléltetik.



Sn atomszazalék

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

L

2 H
Sty N
4 1130°C \ .
:_, 483 LX)
"
% $10°C
< L&)
g Fe55n3—>[ 808'C \
Rl 785°C 1
E TI0°C
0 Fe,Sn, =
T so7°e
13°C
N
400 sl 5
v [ (8]
= = 231.06°C 231.9681°C
200
10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Fe Sn tomegszazalék Sn

5. dbra: A Fe-Sn kétalkotds egyensulyi fazisdiagram [20]

Fe + Sn = FeSn
FeSn + Sn = FeSn»

(21] (1)
[21](2)

Ebben az esetben az elemek atomszazalékos
aranyat osszehasonlitva FeSn, keletkezett (4.c
abra). Az Fe diffazidja az intermetallikus fazisba
folyamatos, igy ahol a diffuzié gyorsabb, ott a
szerszam fellletének folytonossaga zavart
szenved, igy a forraszhulldm stabilitdsa
megszlnik, ami a szerszdm cseréjét vonja maga
utan. Az acél és az intermetallikus fazis eltéré
hétaguldsi egyltthatdjanak kdszonhetben [22] a
réteg lepattog a szerszdm felliletérdl, igy a
forraszanyag ismét szabadon érintkezik az
acéllal, az erdzios folyamat pedig Ujrakezddik.

3.5 A felujitott fivoka mikroszerkezet
vizsgalata

A fuvdka felujitasa el6tt a haszndlt szerszam
feltletérdl eltavolitjdk  a megszilardult
forraszanyagot és az FeSn / FeSn;
intermetallikus vegylletfazist, valamint
lecsiszoljak azt a fellleti egyenetlenségek
eltdvolitdsa érdekében. Ezt kdvetben a fuvoka
felGletére olyan bevonatot visznek fel, amely
biztositja a szerszamfeliilet j6 nedvesithetGségét
a forraszolvadékkal szemben (6.a abra).

e N

s 7

El6onozott
réteg

Beagyazo gyanta

4 pm
o |

2] Elem 'm/m% atom% | Ni
| Ni | 91,05 92,15

Fe | 597 635

Sn 2,98 1,49

b)
@ Sln Elem m/m% atom%
Sn | 97,45 94,83
Ni 1,07 2,1
Fe 1,49 3,07
Ag 0 0
» Fe Ni
c)

6. dbra: A feldjitott fivéka mikroszerkezet vizsgalata a)
keresztmetszeti SEM felvétel, b, c) a kiilonb6z6 feliileti
rétegek dsszetételének elemzése

A mikroszerkezet vizsgalatok soran kidertiilt,
hogy a szerszam felujitasa soran két kilonboz6
réteget is levalasztanak az acélszerszam
felUletére. A rétegek 6sszetételének elemzését a
6.b és c dbra szemlélteti. EIGszor egy kb. 2 um
vastagsagu Ni réteget hoznak létre a szerszdm
fellletén, majd arra szintén egy el6dnozott



réteg kerul. Az el66nozott rétegr6l mar
ismertettem, hogy a legtdobb vallalat altal
alkalmazott Sn alapu 6lommentes
forraszanyagok jol nedvesitik, azonban a réteg
id6vel beoldddik és a forraszolvadék koézvetleniil
a Ni réteggel keridl érintkezésbe. A
szakirodalomban ismert, hogy az Sn olvadék és
az Sn alapu forraszolvadékok is jol nedvesitik a
Ni szubsztrat fellletét [23]. A Ni réteg azonban
nem jelent végleges megoldast a
forrasztdszerszam acél alapanyag / forraszanyag
hatarfellleten kialakulé FeSn, vagy FeSn;
vegylletfazis kialakulasanak
megakadalyozasara. A  Ni-Sn  kétalkotds
egyensulyi fazisdiagram értelmében (7.3bra) a
forrasztds hémérsékletén az alkotok kozott
NisSn, NisSn, és NisSns intermetallikus
vegylletfazisok is keletkezhetnek az alkotdk
koncentracidjanak  fliggvényében a (3-5)
reakcidegyenletek szerint. A Ni és az Sn kozott
kialakulo intermetallikus vegyuletfazisok
kialakuldsa a szakirodalom szdmdra is ismert
[24,25].

Sn atomszazalék
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7. dbra: A Ni-Sn kétalkotds egyensulyi fazisdiagram [20]

3Ni + Sn = Ni3Sn [26] (3)
NisSn + Sn = NisSna [26] (4)
Ni3Snz + 2Sn = Ni3Sns [26] (5)
A vegylletfazis kialakulasat tobb

szakirodalomban is megerésitik. A szerszam acél
alapanyaganak karosodasa tehat amint a Ni
réteg is teljesen elvékonyodik, vagy atlyukad,
ismét be fog kovetkezni. A Ni réteg lassitja a
degradacids folyamat kialakulasat, azonban nem

jelent teljes megolddst az acél fuavdka

karosodasanak megakadalyozasara.

4. Kovetkeztetések

(1) Az ipari forrasztoszerszamok tonkremenetele
az 6lommentes forraszanyagok bevezetésével
jelent8sen felgyorsult.

(2) A tonkremeneteli mechanizmus hasonldan
megy végbe, mint a kézi forrasztépaka
degradacidja soran.

(3) Az el6dnozott réteg csak a jo nedvesités
biztositasat szolgalja, a szerszam degradacidjat
nem akadalyozza meg.

(4) Az ipari forrasztészerszamok
tonkremenetelét az acél / forraszolvadék
hatarfellileten kialakuld6 FeSn és FeSn;
intermetallikus vegylletfazis képzbdése,

vastagodasa és levaldsa okozza.

(5) A szerszam felujitasa soran a feltletre felvitt
Ni réteg csak lassitja a fuvdka tonkremenetelét,
teljes megolddst azonban nem jelent az FeSn,

FeSn; intermetallikus vegylletfazisok
képz6désével jard degradacios folyamatok

megakadalyozdasara.
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