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A napjainkban is jelentős forrasztás technológia, az utóbbi évek törekvéseinek 

köszönhetően nagymértékű fejlesztésen megy keresztül. Mint mindent fejlesztést, ez esetben 
is a gazdasági érdekek, a minőségi mutatók javításának igénye és a környezetvédelmi 
követelményeknek való megfelelés motiválnak. Utóbbi elsődleges szerephez jutott az Európai 
Unió szabályozásának köszönhetően, mivel előírja, hogy a forrasztás technológia bizonyos 
szegmenseiből az ólmot, mint ötvözőt valamint több kritikus elemet el kell távolítani, le kell 
cserélni egyéb, a környezetet kevésbé terhelő ötvöző elemre.  

Az ólommentes forraszanyagok fejlesztése viszont számos mérnöki kérdést vet fel, 
amelyekre a kutatóknak választ kell adniuk, illetve bizonyos problémákra megoldást kell 
keresniük. Összefoglaló cikkemben ezen ólommentes forraszanyagok fejlesztésére 
leggyakrabban használt ötvözeteket, azok viselkedését, releváns tulajdonságát ismertetem. 

 
1. Bevezetés 

Az elektronikai ipar számos területén az egyes alkatrészeket forrasztott kötésekkel 
alakítják ki. Az ilyen termékek élettartama, funkcionalitása szempontjából elengedhetetlen 
ismernünk a forraszanyagok mechanikai tulajdonságait, melyeket nagyban meghatároz a 
forraszanyag és a forrasztandó fémek között ébredő tapadás, azaz az adhézió mértéke. Ez 
utóbbi szoros kapcsolatban áll a határfelületi jelenségekkel, azon belül is a nedvesítési 
tulajdonságokkal. Ha a fémolvadék a szilárd fém felületét nem nedvesíti jól, akkor gyenge 
kötés alakulhat ki, amely a forrasztott kötést ért mechanikai terhelésnek, vibrációnak nem, 
vagy csak kis mértékben képes ellenállni. 

A forraszanyagok fejlesztésében ez idáig legsikeresebb ötvözet az ón (Sn)-ólom (Pb) 
ötvözet volt, melynek megfelelő kémiai, fizikai, termikus tulajdonságai megbízható kötést 
eredményeztek a forrasztás technológiában [1]. A leggyakrabban alkalmazott ólomtartalmú 
ötvözet az eutektikus összetételű 63Sn-37Pb (Tolv=183°C) és a közel eutektikus 60Sn-40Pb 
(Tolv=190°C) [2]. Az ón-ólom ötvözetben, az ólom mennyiségének hatására az ón-ötvözet 
felületi feszültsége csökken. A tiszta ón felületi feszültsége 232°C-on 550mN/m, ami az 
eutektikus összetételű 63Sn-37Pb ötvözetben már csak 470mN/m (280°C-on) [3], ennek 
köszönhetően javul a nedvesítés a forraszanyag és a forrasztandó felület között [4]. Az ólom 
másik pozitív tulajdonsága, hogy az ónban, szennyezőként, 0,1 tömeg % Pb tartalom esetén is 
képes megakadályozni a fehér vagy béta (β)-ón szürke vagy alfa (α)-ón átalakulást. Az (β)-(α) 
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átalakulás ugyanis mintegy 26 tömeg % térfogat növekedéssel jár, mellyel a kialakított kötést, 
ezáltal a forrasztott alkatrészeket tönkreteheti [5]. 

Az ólommentes forraszanyagok fejlesztése során, az új forraszanyag családoknak a 
tradicionálisan alkalmazott ón-ólom ötvözetek fent említett tulajdonságait kell tudniuk 
reprodukálni, esetleg jobb tulajdonságokat felmutatniuk. Az ónhoz adagolt ötvözőknek így a 
következő tulajdonságokat kell alapvetően kielégíteniük [2, 6, 7]: 

1. csökkentsék a tiszta ón felületi feszültségét, javítsák a nedvesítési tulajdonságokat, 
2. tegyék lehetővé a gyors vegyületképződést diffúzió útján, 
3. javítsák az ón képlékenységét, 
4. gátolják meg a (β)-ón -(α)-ón átalakulást, 
5. az ötvözet olvadáspontja közel legyen 183°C-hoz, 
6. javítsák a kötés mechanikai tulajdonságát, 
7. gátolják meg, vagy szorítsák vissza a forrasztás során az óntű képződést. 
 
Napjainkig számos ólommentes, ónalapú forraszötvözetet fejlesztettek ki. A 

fejlesztések során felismerték, hogy ha a fent felsorolt jellemzők együttes teljesülésének 
optimumát keresik, akkor az ón-ólom ötvözet tulajdonságait sok esetben nem lehet 
megközelíteni csupán egyetlen ötvözővel, így a két alkotós ötvözetek mellett nagy számban 
találunk háromalkotós ötvözetet, de négyalkotós és több alkotós ötvözetek is előfordulnak. 

A fejlesztési irányokat meghatározó lehetséges ötvözeteket és azok tulajdonságait, a 
kétalkotós rendszerekből kiindulva az 1. táblázat foglalja össze. Az ötvözők között első 
helyen szerepel a bizmut (Bi) és az indium (In), valamint a cink (Zn), ezüst (Ag), antimon 
(Sb), réz (Cu) is.  
 
1. táblázat Ólommentes forraszanyagok előnyei és hátrányai 

 A forraszanyag előnyös tulajdonsága A forraszanyag nem kívánt tulajdonsága 
Sn-Ag Nagyobb szilárdságú, jobb termikus 

kifáradási tulajdonságú, mint a 
klasszikus Sn-Pb ötvözet [8]. Az ezüst 
hatására javulnak a forraszanyag 
mechanikai tulajdonságai [9]. 

Rosszabb nedvesítési tulajdonsága van, 
mint az Sn-Pb ötvözetnek, magas az 
eutektikus pontja. Az ötvözet 
mikrostruktúrája magasabb 
hőmérsékleten nem stabil, így forrasztási 
hibák jelenhetnek meg [10]. 

Sn-Ag-Cu Alacsonyabb eutektikus ponttal 
rendelkezik mint az Sn-Ag ötvözet, 
kitűnő mechanikai tulajdonság jellemzi.  

Nem kívánt tulajdonságai megegyeznek 
az Sn-Ag ötvözetével. 

Sn-Zn  Eutektikus pontja 200°C, alacsonyabb, 
mint az Sn-Ag ötvözeté. Az ötvözet 
olcsó, jó mechanikai tulajdonságú [11]. 

Könnyen oxidálódik [12, 13]. Emellett 
rossz az ötvözet nedvesítési tulajdonsága. 

Sn-Zn-Bi A Bi adagolásával javul az ötvözet 
nedvesítési tulajdonsága réz 
szubsztráton. Az eutektikus pont 

A bizmut önmagában rideg fém. A 
bizmut szegregációhajlama nagy, ami a 
forraszkötés mechanikai tulajdonságait 
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meglehetősen alacsony: 127°C [13, 14]. ronthatja [13, 15]. 
Sn-Ni, Sn-X-
Ni 

A nikkel a forraszanyagban csökkenti a 
Cu3Sn fázis mennyiségét [16], valamint 
800 ppm koncentrációig javítja a 
forraszötvözet mechanikai 
tulajdonságait [17]. 

Magasabb nikkel koncentráció mellett 
romlanak a mechanikai tulajdonságok 
[17], emellett növekszik az ötvözet 
olvadáspontja is. 

 
Az 1. táblázatban felsorolt ötvözetek hátrányos tulajdonságai természetesen 

javíthatóak, pl. egyéb ötvözők hozzáadásával, vagy megfelelően megválasztott forrasztási 
technológiával. 

A következő fejezetekben a főbb ólommentes forraszanyag ötvözetek tulajdonságait 
mutatom be részletesen. 
 
2. Ólommentes forraszanyagok általános jellemzése 
 
2.1. Az Sn-Ag-Cu ötvözet  
 

Az ólom kiváltására az egyik megfelelő ötvöző az ezüst, mivel az ezüst hatására az 
ónalapú ötvözet mechanikai tulajdonságai javulnak. Az Sn-Ag ötvözetben az Ag, míg az Sn-
Cu ötvözetben a Cu koncentráció növekedésével kb 50 mol% koncentrációig az olvadék 
felületi feszültsége nem növekszik, majd az 50 mol% ötvöző tartalomtól kezdődően nő az 
olvadék felületi feszültsége [22, 23], így, ha pl az ezüst vagy a réz a szilárd/folyadék 
határfelületen határfelület aktív elem (ez a jelenség kis ötvöző koncentráció esetén 
jelentkezik), akkor mindkét ötvöző csökkentheti az ötvözet peremszögét1, alkalmazásukkal 
javulhatnak az ötvözet nedvesítési tulajdonságai. Az ezüst hatására az Sn-Ag olvadék 
peremszöge réz szubsztráton csökken. A 4 tömeg % Ag tartalmú Sn-Ag ötvözet peremszöge 
18-19°, ezzel szemben a tiszta ón peremszöge 27° [24]. 

A fémolvadék/szilárd fém rendszerben az olvadék a szilárd fémből valamennyit beold, 
a szubsztrátban egy krátert létrehozva. Ez esetben nem szabad figyelmen kívül hagyni, hogy a 
beoldott fém megváltoztatja a forraszanyag összetételét, amely változás a nedvesítési és a 
mechanikai tulajdonságokat is megváltoztathatja, mind pozitív, mind negatív irányba. Az 

                                                           
1 Ha egy kisméretű fémolvadék cseppet helyezünk el egy sík szilárd anyag felületén, akkor a 

fémolvadék egy jellemző alakot vesz fel, amely lehet gömb, félgömb vagy teljesen elterülő, attól függően, hogy 
a rendszerben milyen felületi feszültség és adhéziós energia uralkodik. A kialakult csepp-alakot az ún. 
peremszöggel/kontaktszöggel jellemezhetjük, mely a folyadék és a szilárd fázis érintkezési pontjában a 
folyadékcsepp kontúrjához húzott érintő és a szilárd sík közötti szög a folyékony fázis irányában [18, 19]. 

Fémolvadék/szilárd fém rendszerek esetén a nedvesítés során oldódással és vegyületképződéssel is 
számolnunk kell [20]. Ebben az esetben a fémolvadék csepp a szilárd fémből közel gömbsüveg alakú térrészt old 
ki, és a fémolvadék csepp peremszögén (Θ1) kívül a kioldott résznek/kráternek is meghatározhatunk egy 
peremszög értéket (Θ2). 
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oldódással kísért nedvesítésre tipikus példaként hozzák fel az irodalomban az Sn(l)/Bi(s) 
rendszert [25], de hasonlóan jó példa lehet az Sn-Ag(l)/Cu(s) és az Sn-Ag-M(l)/Cu(s) rendszerek 
is. Ráadásul az olvadék/szilárd határfelületen intermetallikus réteg is kialakul, amely a 
mechanikai tulajdonságokat befolyásolja. 

 
Sn-Ag(l)/Cu(s) és Sn-Pb(l)/Cu(s) rendszerek viselkedését összehasonlítva azt 

tapasztalhatjuk, hogy a szubsztrát anyag nagyon gyorsan oldódik mindkét forraszanyag esetén 
a kezdeti stádiumokban. Viszont fontos különbség, hogy az Sn-Ag esetében a szubsztrát 
nagyobb mértékben oldódik, mint az Sn-Pb ötvözet esetében, aminek a magyarázata az lehet, 
hogy a réz Pb-Sn ötvözetbe való beoldódásához szükséges aktiválási energia kétszerese 
(116kJ/mol) az Sn-Ag ötvözet esetében meghatározott (54 kJ/mol) értéknek [25]. A beoldott 
szubsztrát elemeinek pozitív hatására példa, az Ag-Cu(l)/Cu(s) rendszer, ahol a beoldódott 
többlet réz mennyisége a csepp terülését, azaz nedvesítését javította, szignifikánsan 
megnövelte a csepp terjedési sebességét [21]. 

 
Sn-Ag(l)/Cu(s) rendszer esetén, 400°C-on elvégzett nedvesítési kísérletek eredményeit 

mutatja az 1. ábra. Az 1a. ábra SEM felvételén jól látható a beoldódási kráter, valamint a 
határfelületen létrejött vegyület réteg, 1. és 2. ponttal jelölve. A határfelületi intermetallikus 
réteg, mint ahogy a felvételen is jól látható, két különböző összetételű vegyület. A rézhez 
közelebb Cu3Sn fázis, rajta Sn5Cu6. A forraszanyag belsejében is, hasonló szerkezetű, tűs 
fázis jelenik meg. Az intermetallikus tűkristályok egy központi SnCu3 összetételű magból és 
egy rákristályosodott Sn5Cu6 összetételű rétegből állnak (1b. ábra) [24]. A forraszanyagban 
megjelenő intermetallikus fázis nem feltétlenül rontja a kötés mechanikai tulajdonságait, 
viszont az Cu3Sn fázis mennyiségét a kutatók is és a felhasználók is igyekeznek csökkenteni. 
 

   
a.)       b.) 

1. ábra. a.) A levegőn, forrasztóvízzel 400°C-on vizsgált 0,5 tömeg % Ag-Sn/Cu 

rendszer szilárd/folyadék határrétege és b.) egy intermetallikus tűkristály nagyított képe [24] 

 

Az iparban a Sn-Ag-Cu (SAC) ötvözetcsalád alkalmazása elterjedt. A forrasztás során 
ezen forraszanyagok is oldanak be a szubsztrátból, a forrasztandó fémből. Amennyiben a 
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forrasztandó alapanyag réz, akkor nem a SAC105-SAC405 ötvözetek a legmegfelelőbbek a 
forrasztáshoz, hanem a magasabb réz tartalmú SAC110-SAC410, amelynek a réz tartalma 
1,0-1,2 tömeg % az ezüst tartalma pedig 1-4 tömeg% között változik [52]. 

Sn-Ag-Cu olvadék nedvesítési tulajdonságai tovább javíthatóak ritkaföldfémekkel 
való ötvözéssel. Így például  cérium (Ce) és lantán (La) keverék 0,1 tömeg % jelenléte az Sn-
Ag-Cu olvadékban 10°-kal csökkenti az alapötvözet peremszögét (ritka földfém nélkül a 
peremszög 53°) [26], ahogy az Sn-Ag ötvözethez adagolva is hasonló hatás érhető el (ritka 
földfém nélkül a peremszög 45°) [27]. A tisztán cériummal ötvözött Sn-Ag ötvözet 
nedvesítési tulajdonságai is javulnak, peremszög értéke megközelíti az Sn-Pb ötvözetét. 
Természetesen a Ce tartalmú ötvözet tulajdonságai a magasabb kísérleti hőmérséklet 
következtében is javulhatnak az ólom tartalmú ötvözethez képest, mivel az olvadáspontja 
magasabb, mint az Sn-Pb ötvözeté [28]. 

Az Sn3,8Ag0,7Cu ötvözet nedvesítési tulajdonságai, ezzel azonosan a terülési 
tulajdonságai Er koncentráció növelésével javulnak, azaz csökken a peremszög, jobban 
szétterül a szubsztráton a forraszanyag. Az Erbium (Er) nedvesítés javító hatása azonban csak 
0,25 tömeg % tartalomig érvényesül. Ennek oka, hogy a ritkaföldfémek hajlamosak az 
oxidációra, és ezt az oxidot a forraszanyag már rosszul nedvesíti [29]. 

A ritkaföldfémek mellett egyéb, elemeket is alkalmaznak a nedvesítés javítására. Sn-
3,13 tömeg% Ag-0,74 tömeg%Cu ötvözet egyensúlyi peremszöge 37°, ami például indium 
ötvözés hatására 22°-ra csökken 75 atom% In tartalom mellett [30].  
 
2.2. Az Sn-Bi, Sn-Zn, Sn- Bi-Zn ötvözet 
 

Az eutektikus összetételű 43 tömeg%Sn-Bi ötvözet olvadáspontja139°C, szemben az 
eutektikus 63 tömeg%Sn-Pb ötvözet 183°C-os olvadáspontjával [31]. Az Sn-9tömeg% Zn 
eutektikus ötvözet 198°C-os olvadáspontú, mely csak 15°C-kal magasabb az eutektikus Sn-Pb 
ötvözeténél [32]. A háromalkotós Sn-Bi-Zn ötvözet eutektikus pontja pedig 127°C [15], 
amely lehetővé teszi az alacsonyabb hőmérsékletű alkalmazást is. 

Az Sn-Zn forraszanyagokat jó mechanikai tulajdonság jellemzi, olcsó ötvözet, 
ugyanakkor a cink tartalom miatt ez az ötvözet forrasztás közben nagyobb odafigyelést 
igényel, mivel a cink könnyen oxidálódik. Emellett a cink tartalom növelésével az Sn-Zn 
ötvözet nedvesítési tulajdonságai réz szubsztráton romlanak [32]. Az Sn-Zn(l)/Cu(s) rendszer 
nedvesítés vizsgálataiból tudjuk, hogy az olvadék/szubsztrát határfelületen, a rézhez közel egy 
vékony β-CuZn fázis keletkezik, ezt követően egy réteg γ-Cu5Zn8, és a forraszanyaghoz 
kapcsolódva egy vékony réteg ε-CuZn4 fázis jön létre [33]. 

A cink mellett ígéretes ötvöző a bizmut is. A bizmut tartalmú ón alapú forraszanyagok 
esetében fontos tulajdonság, hogy a bizmut szegregációra hajlamos. Ennek egyik oka az lehet, 
ha az Sn-Bi ötvözet szolidusz és likvidusz görbe közötti tartománya, azaz az olvadási 
hőmérséklet tartomány széles hőmérséklet intervallumú, ezáltal a kivált bizmut szemcsék 
ülepedhetnek, nem lesznek az olvadékban homogénen eloszlatva. A forraszanyagban 
megjelenő Bi kiválás rideg törékeny tulajdonsága miatt, a forraszkötés fizikai és mechanikai 
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tulajdonságainak a romlását idézheti elő. Azonban ha a szegregáció során létrejött rideg fázis 
csak kis mennyiségben, homogénen eloszlatva található meg az ón mátrixban, a mechanikai 
tulajdonságot javíthatja is [35]. A szegregációs folyamat elkerülhető eutektikus, illetve kis 
olvadási hőmérséklet tartománnyal rendelkező ötvözetek alkalmazásával [34].  

Az elektronikai iparban elsősorban a háromalkotós Sn-Bi-Zn ötvözetet alkalmazzák, 
amely a bizmut és a cink jó tulajdonságait ötvözi, azaz jó mechanikai és jó nedvesítési 
tulajdonságú [32]. 

Nedvesítési szempontból az ólomtartalmú és a bizmut tartalmú eutektikus ötvözeteket 
összehasonlítva azt tapasztaljuk, hogy a 63Sn-37Pb forraszanyag ötvözetek (peremszögek 
átlag értéke: 10°) jobban nedvesítették a Cu felületét, mint a 42Sn-58Bi (átlag peremszög 
érték: 24°) [36]. Bizmut tartalmú ötvözet esetén hasonló eredményt kapunk, ha nem 
eutektikus Sn-Bi ötvözetet vizsgálunk. Ugyanis 30-58 tömeg % Bi-Sn olvadékok esetén a 
peremszög 22-24° között változik [31]. Az Sn-Bi ötvözet nedvesítési tulajdonságai 
javíthatóak Sb ötvözéssel. Mintegy 2 tömeg % Sb jelenléte is jelentősen növeli a forraszanyag 
szétterülését. Ugyanakkor, ha Sn-1,8Sb-Bi ötvözetben a bizmut tartalmat 42-52 tömeg %  
között változtatjuk, kismértékű romlás figyelhető meg a forraszanyag szétterülésében [35].  

Különböző összetételű ónalapú ötvözeteket vizsgálva azt tapasztalhatjuk tehát, hogy a 
legjobb nedvesítési tulajdonsággal, az Sn-Pb ötvözet rendelkezik. Az Sn-Pb terülési 
tulajdonságát megközelíti az Sn-Bi, majd az Sn-In, Sn-Sb, Sn-Cd ötvözetek következnek 
egyre rosszabb terülési tulajdonsággal. Ezen ötvözetekhez képest az Sn-Zn ötvözet 
nedvesítési tulajdonsága a legrosszabb, azonos körülményeket feltételezve [37, 38].  

 
2.3. Az Sn-Ni, Sn-X-Ni ötvözet 

 
Sn-Cu-Ni ötvözetben a Ni koncentrációjának növelésével javíthatóak a mechanikai 

tulajdonságok [39]. Sn-0,7Cu ötvözethez adagolva a nikkelt, 800 ppm Ni koncentráció értékig 
a szakítószilárdság, folyáshatár és keménység értékek javulnak. Ha az ötvözet 800ppm-től 
több nikkelt tartalmaz, akkor ezen tulajdonságok romlani kezdenek [17], amely a primer 
(Cu,Ni)6Sn5 fázis megjelenésével magyarázható. Az Sn-Cu-Ni ternér rendszerben a 
(Cu,Ni)6Sn5 mellett (Ni,Cu)3Sn4, valamint (Cu1-xNix)6Sn5 összetételű intermetallikus 
vegyületek képződésével is számolnunk kell. Abban az esetben, ha (Ni,Cu)3Sn4 fázisra 
kristályosodik a (Cu,Ni)6Sn5 fázis akkor a két fázis között repedések jelennek meg [40, 41, 
42]. 

Sn–0,7tömeg% Cu, Sn–0,7tömeg% Cu–0,05tömeg% Ni és Sn–0,7tömeg% Cu–
0,1tömeg% Ni ötvözetek nedvesítését vizsgálva réz szubsztráton, az egyensúlyi peremszög 
értéket 500-700s közötti hőntartási idő után érhetjük el, melynek értékei a felsorolt 
ötvözeteknek megfelelően 19°; 12,9°, valamint 36,0° [43]. A vizsgált három ötvözet közül az 
Sn-0,7tömeg% Cu-0,05tömeg% Ni ötvözet peremszöge a legkisebb (Θt=0s=35°). Ennek az 
ötvözetnek az egyensúlyi peremszöge (Θt=700s=12,9°) megegyezik az eutektikus összetételű 
Sn-37tömeg% Pb ötvözetével (θSn-Pb=13°-16°) [43, 44]. 
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Az Sn-Ag-Ni és Sn-Ag-Cu ötvözeteket összehasonlítva nedvesítési tulajdonságok 
szempontjából az Sn-Ag-Cu esetében kisebb peremszög értékeket kapunk, mint Sn-Ag-Ni 
esetében. A réznek tehát pozitív, míg a Ni-nek negatív hatása van a nedvesíthetőség 
szempontjából [16]. Ugyan a nikkel ebben a rendszerben a nedvesítést nem javítja, viszont 
jelenléte visszaszorítja a Cu3Sn kialakulását, a határfelületen vékonyabb Cu3Sn réteg alakul 
ki, mint Sn-Ag-Cu/Cu alkalmazása esetén.  

Sn–0,7tömeg%  Cu/Cu és Sn–0,7tömeg% Cu–0,3tömeg% Ni/Cu rendszert vizsgálva, a 
10 napos öregítés után azt tapasztalhatjuk, hogy Sn–0,7tömeg% Cu/Cu Cu3Sn réteg alakul ki 
a szubsztráthoz közel. Ezt az intermetallikus réteget választja el a forraszanyagtól egy Cu6Sn5 
réteg. Abban az esetben, ha forraszanyagként a nikkel tartalmú Sn–0,7tömeg% Cu–
0,3tömeg% Ni ötvözetet használjuk a réz szubsztráton, 10 napos öregítés után sem 
azonosítható Cu3Sn réteg [45]. 

A ritkaföldfémeket és egyéb mikroötvözöket a nikkel tartalmú ónötvözetekhez is 
használják, hogy a nedvesítési tulajdonságokat javítsák. Ritkaföldfémek közül a nedvesítést 
javítja az Eu (SnCuNi/Cu rendszer esetén) [46].  

Az indium ugyancsak javítja a nedvesítési tulajdonságokat. Az indium tartalmú és 
indium mentes ötvözet terülését réz szubsztráton összehasonlítva azt tapasztaljuk, hogy 
0,3tömeg% indium jelenléte az Sn–0,7tömeg% Cu–0,2tömeg% Ni-In ötvözetben 15,6 %-kal 
nagyobb rézfelületen terül szét, azaz jobban nedvesíti a réz szubsztrátot, mint az indium 
mentes [47]. 

 
3. Az atmoszféra és a segédanyagok hatása a nedvesítésre 

 
A nedvesítési eredmények értékelésénél fontos szempont, hogy a nedvesítés vizsgálat 

során milyen fluxot használunk az oxidáció megakadályozására. Szignifikáns különbség 
figyelhető meg a nedvesítési tulajdonságokban a forraszanyag szétterülésében, attól függően, 
hogy gyantás vagy egyéb szerves anyagot tartalmazó fluxot alkalmaztunk [35, 48]. Sn-Cu-
Ni/Cu rendszer nedvesítési vizsgálatai során NC2-folyasztó szer és a WS3 flux segítségével 
kapott peremszög értékek hibahatáron belül szórnak, viszont az R4-folyasztó szerrel végzett 
kísérletek eredményei szignifikánsan, akár 20°-kal is eltérnek a másik két típusúval kapott 
eredményektől [48]. 

A tiszta ón nedvesítési tulajdonságai is nagyban függnek attól, hogy a vizsgálatot 
milyen környezetben, milyen atmoszférában, illetve hőmérsékleten végezzük. Hidrogén 
atmoszféra alatt 400°C-on a tiszta ón kontaktszöge rézlemezen 23° [19]. Argon védőgáz 
alkalmazása mellett a peremszög ugyanezen a hőmérsékleten 55°, tisztított hidrogén mellett 
pedig 26° [49, 50, 51]. 

 
4. Összefoglalás 
                                                           
2
 NC=no clean, azaz a forrasztás után nem szükséges eltávolítani 

3
 WS=vízben oldható folyasztó szer, a forrasztást követően el kell távolítani 

4
 R=nem aktivált, gyanta alapú folyasztó szer. 
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Az Európai Unió szabályozásának megfelelően a forrasztás technológia bizonyos 
szegmenseiből az ólmot, mint ötvözőt valamint több kritikus elemet el kell távolítani, le kell 
cserélni egyéb ötvöző elemekre. Láthatjuk, hogy a klasszikus ón-ólom ötvözet jó 
tulajdonságainak elérésére az ólom pótlására két-három, vagy akár több ötvöző is szükséges.  

Az ólom tartalmú ónalapú forraszanyagok helyettesítésére számos ólommentes 
forraszanyag ötvözetet fejlesztettek már ki, melyek közül a legjellemzőbb kétalkotós 
ötvözetek a Sn-Ag, Sn-Cu, Sn-Zn, Sn-Bi, a háromalkotósak ötvözetek pedig a Sn-Ag-Cu, Sn-
Zn-M (ahol M=Ni, Bi, In, Ga, Ag). Ezen ötvözetek közül az ólom tartalmú forraszanyag 
helyettesítésére az Sn-Ag és az Sn-Cu ötvözetek alkalmasak, azonban ezek olvadáspontja 
sokkal magasabb a hagyományos eutektikus Sn-Pb ötvözeténél, amely korlátozhatja az 
alkalmazhatóságot. A magasabb olvadáspontú forraszanyagok alkalmazása szükségessé teszi 
a forrasztandó alkatrészek fejlesztését is, hogy a magasabb forrasztási hőmérsékletet 
elviseljék.  
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