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Bevezetés

A szelektív forrasztási eljárásokat
(szelektív hullámforrasztás, kézi for-
rasztás) napjainkban már rendkívül
nagy tételben alkalmazzák az autóipa-
ri szereplők. Az eljárás során a for-
rasztószerszám közvetlen kapcsolat-
ban van az olvadt forraszötvözettel. Az
Európai Unió direktívái szigorúan kor-
látozzák az ólomalapú ötvözetek
használatát. Ezeket mára döntően fel-
váltották a környezetkímélő, ónalapú
forraszötvözetek, melyek – nagy ón -
tar talmuk miatt – rendkívül reaktívak
fémekkel érintkezve. A szelektív for-
rasztószerszámok alapvetően két cso-
portba sorolhatók. A nemnedvesítő
típus esetében a szerszámot egy kül-
ső keramikus bevonat védi a forrasz-
olvadéktól. A keramikus bevonatok jel-
lemzően ionos kötésűek, ezért a for-
raszolvadék rosszul nedvesíti az ilyen
szerszámokat, továbbá ellenáll a for-
raszolvadék oldó hatásának. A nedve-
sítő szerszámok napjainkban fémek-
ből – általában vasból (nagy tisztasá-
gú pl. ARMCO vasból), vagy a némi-
leg növelt ellenállást mutató titánból
és/vagy titánötvözetekből – készül -

nek. A fémes szerszámmal érintkező
forraszolvadék folyamatosan kioldja a
szerszám felületről az atomokat, ami
egyenetlen felülethez, degradációhoz
vezet. A forrasztószerszámok élettar-
tamának növelésére Nis hi kawa és tár-
sai a forraszolvadékhoz történő Co-
adagolást javasolták [1]. A forraszöt-
vözetek összetételét azonban elsősor-
ban a forraszkötés mi nő ségére, élet-
tartamára, valamint a forraszthatóság-
ra vonatkozó alapelvek szerint hatá-
rozzák meg, ezért a módszer nem ter-
jedt el. Watanabe és társai többfalú
karbon nanocső-vas kompozit
(MWCN-Fe) oldódással szembeni
ellenállását vizsgálták. Rámutattak,
hogy a kompozit szerszámanyag vala-
melyest növelt élettartamú, azonban a
nedvesítési peremszög értéke némi-
leg lecsökkent [2]. Megoldásuk rendkí-
vül költséges, amit nem ellensúlyoz az
elért élettartam-növelés. Korábbi ku  -
tatásainkban nitridálással kezelt acél-
minták ellenállását vizsgáltuk nyugvó
SAC305 forraszolvadékban. Kimutat -
tuk, hogy a nitridált acél rendkívül jó
ellenállást mutat az oldódással szem-
ben, amihez megfelelő nedvesítés
párosult [3]. Jelen kutatásunkban egy

új, potenciális szelektív forrasztószer-
szám-alapanyag vizsgálatával foglal-
kozunk. A TiB2 bevonatot számos
területen alkalmazzák, ahol ko pással
szembeni ellenállóképesség biztosítá-
sa a cél [4]. A TiB2 az alumíni um -
öntészetben is gyakran alkalmazott
szerszámbevonat, annak köszönhető-
en, hogy alumíniumolvadékkal de tek -
tálható reakciót gyakorlatilag nem
mutat [5–7]. Aizenshtein és társai
kimutatták, hogy az Au/TiB2 rendszer-
ben sincs oldódási reakció [8]. A TiB2-
nek alumíniummal és arannyal szem-
ben mutatott ellenálló képessége
alap ján joggal merül fel a kérdés, hogy
a TiB2 hogyan viselkedik az agresszív,
Sn-alapú forraszolvadékokkal szem-
ben. Ismert, hogy a TiB2 felületén
rendkívül gyorsan kialakul a Ti és B
oxidjaiból álló hártya, melyet néhány
nm-es vastagsága miatt csak kevés
vizsgálati technikával lehet kimutatni
[7–10]. A Pfohl, Duarte Xi és
Aizenshtein munkáiban [5–8] bemuta-
tott tesztek jelentősen nagyobb hő -
mérsékleteken történtek (~1000 °C),
ahol a Ti- és B-oxidok redukálódnak
[11–13]. Jelen munkánkban célunk
először megvizsgálni, hogyan viselke-
dik az ipari gyakorlatban alkalmazott
PVD-eljárással létrehozott TiB2 réteg,
nyugvó SAC309 forraszolvadékban.
Az ilyen módon létrehozott TiB2 bevo-
nat felületén feltehetőleg jelen van a
Ti- és B-oxidból álló hártya, azonban
ennek eltávolítására a gyakorlatban
nem tesznek lépéseket. Az oxidmen-
tes TiB2 viselkedését kutatásunk
következő lépéseként tervezzük vizs-
gálni.
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TiB2 bevonattal ellátott C45 típusú acél viselke-
dése nyugvó SAC309 forraszolvadékban

Jelen cikkünkben C45-ös acélmintákon PVD-eljárással (Physical Vapor
Deposition – fizikai gőzfázisú leválasztás)  létrehozott TiB2 viselkedését
vizsgáljuk SAC309 típusú ólommentes forraszolvadékban. Az oldódási
folyamatok vizsgálatához a mintadarabokat 320 °C hőmérsékletű,
nyug vó forraszötvözetbe merítettük 20, illetve 40 napos tesztidőkkel. A
tesztelt mintadarabokon végzett mikroszerkezeti vizsgálatok azt igazol-
ták, hogy sem 20, sem 40 nap után nincs kimutatható Ti-, illetve Fe-
beoldódás a forraszötvözetbe, valamint nincs Sn-beoldódás a TiB2
bevonatba. 
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Elvégzett vizsgálatok

Vizsgálatainkhoz 7 × 13 ×
18 mm geometriájú tégla-
testeket munkáltunk ki C45
típusú acélból. A próbada-
rabokat 860 °C-on 30 per-
cig auszte ni tesítettük lég -
térű kemencében, majd
szoba hőmér sék  letű vízben
edzettük. Ezt követően
600 °C-os, 20 perces meg-
eresztést alkalmaztunk,
mely után a darabok leve-
gőn hűltek szobahőmér-
sékletűre. A nemesített
próbatestekről 0,5 mm vas-
tag réteget lemunkáltunk, a dekar bo -
nizálódott réteg eltávolítása érdeké-
ben. A PVD bevonatolást a Fraisa
Magyarország Kft. végezte. A bevo -
natolás első lépéseként az acél
szubsztrátok felületeit Ar+ és fémion
bombázással megtisztítottuk, mely
után ~ 1 μm vastagságú TiB2 réteget
hoztunk létre 5 · 10-3 Pa vákuumban.
A TiB2 réteget röntgen diff rakciós mód -
szerrel azonosítottuk Bruker D8 Ad -
vance típusú berendezéssel, CuKa
sugárzással.

A TiB2 réteggel ellátott mintákat 320
°C-os nyugvó SAC309 (Sn-3Ag-0,9Cu)
forraszolvadékba merítettük 20, illetve
40 nap időtartamig (folyamatos, éjjel-
nappal tartó), egy erre kifejlesztett
oldódási szimulátorban [3]. A kitűzött
tesztidő elérése után a berendezést
lekapcsoltuk, és a mintákat hagytuk a
forraszötvözetbe fagyni. Ezután a min-
tatartó tégelyt kívülről széttörtük, majd
a befagyasztott mintákat körültekin tő -

en kivágtuk a forraszötvözetből úgy,
hogy a SAC309/TiB2 határfelület ne
sérüljön meg. Ezzel biztosítottuk, hogy
a minta felületére a forraszötvözetnek
az a térfogatrésze fagyott rá, amellyel
a tesztidő alatt folyamatos érintkezés-
ben volt. Az oldódási teszten átesett
mintákból keresztmetszeti csiszolato-
kat készítettünk sztenderd metallográ-
fiai eljárással (mechanikai csiszolás,
polírozás, maratás 2%-os Nitalban). A
keresztmetszeti mintákon pásztázó
elektronmikroszkópos és energiadisz -
perzív spektroszkópos vo nalelemzés
vizsgálatokat végeztünk (SEM+EDS)
Zeiss Evo MA10+EDAX típusú beren-
dezéssel. 

Eredmények

Az 1. ábra a TiB2 bevonattal ellátott
C45 minta röntgendiffrakciós spekt ru -
mát mutatja. Az ábrán látható, hogy
csak a TiB2 fázis, valamint az acél

szubsztrátból származó
ferritfázis reflexiói jelennek
meg a spektrumon. 

A 2. ábra a 20 napos
oldódási tesztnek kitett
minta keresztmetszeti ké -
pét mutatja, a mintára fa -
gyott forraszötvözeten és a
TiB2 rétegen keresztül vég-
zett EDS-vonalelemzés
alapján meghatározott Sn-,
Fe- és Ti-tartalom változá-
sával. A SAC309 ötvözet-
ben jelen van a Cu6Sn5
intermetal likus fázis, ami a
forraszötvözetre jellemző
mikro szerkezeti elem. Az

ábrából megállapítha tó, hogy nincs
Ti, illetve Fe kioldódásra utaló diffúzi-
ós zóna a SAC309 forraszötvözet-
ben. Hasonló képpen Sn-dif fúzió sem
ta pasztalható a TiB2 ré tegben. Ezzel
összhangban, nem jött létre Ti-tartal-
mú vegyületfázis a SAC309 ötvözet-
ben.

A 3. ábra a 40 napos, nyugvó for-
raszötvözetben végzett oldódási tesz-
ten átesett minta keresztmetszeti ké -
pét mutatja a mintára fagyott forrasz-
ötvözeten és a TiB2 rétegen keresztül
végzett EDS vonalelemzés alapján
meghatározott Sn-, Fe- és Ti-tartalom
változásával. A forraszötvözetben ez
esetben is megfigyelhető, hogy kiala-
kult a Cu6Sn5 intermetallikus fázis. A
40 napos oldódási teszt után szintén
az állapítható meg, hogy nincs kimu-
tatható, Ti, illetve Fe kioldódásra uta-
ló diffúziós zóna a SAC309 forraszöt-
vözetben, sem pedig Sn-diffúzió a
TiB2 rétegben. Ez azt jelenti, hogy 40
nap után sem alakult ki Ti-tartalmú
fázis a SAC309 ötvözetben.

Következtetések

A nyugvó SAC309 forraszötvözetben
végzett 20, illetve 40 napig tartó
folyamatos (éjjel-nappal tartó) oldó-
dási teszteknek kitett, TiB2 bevonattal
ellátott C45 minták mikroszerkezeti
és vonalelemzési eredményei egyér-
telműen arra utalnak, hogy a TiB2
bevonat részlegesen sem oldódik az
SAC309 forraszötvözetben. Az ered-
ményekből arra lehet következtetni,
hogy a TiB2 nem mutat reakciót a töb-
bi, Sn-Ag-Cu típusú forraszötvözettel
sem. 

1. ábra. A TiB2 bevonattal ellátott C45 acélminta röntgendiff -
rakciós spektruma

2. ábra. A 20 napos oldódási teszten
átesett minta keresztmetszete, valamint
az Sn, Fe és Ti elemek vonalelemzési
eredménye

3. ábra. A 40 napos oldódási teszten
átesett minta keresztmetszete, valamint
az Sn, Fe és Ti elemek vonalelemzési
eredménye
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Jelen írás célja, hogy képet adjon a
cél informatika egy speciális területé-
ről, a folyamattámogató  rendszerekről
(angolul process control systems), egy
konkrét ipari folyamatot, az alumíni-
umprofilok gyártását (sajtolását) te -

kintve a támogatandó folyamatnak.
Magáról a folyamatról nem írnék

bővebben, feltételezve, hogy azt isme-
ri a kedves olvasó. Ám, ha mégsem,
akkor dióhéjban:

– Alapanyag: körrúd alakú alumíni-

umötvözet (nagyon ritkán tiszta alumí-
nium) (1. ábra); 

– Az alapanyagot felmelegítjük
400–500 °C közé (földgázzal, vagy
elektromos árammal), és optimális
hosszokra darabolva az egyes dara-
bokat („tuskókat”) egymás után be -
adagoljuk egy hidraulikus présgépbe
és keresztülsajtoljuk („extrudáljuk”)
egy sajtolószerszám nyílásán (több-
eres sajtolás esetén: nyílásain) (2.
ábra). 

– A sajtolószerszámból kilépő profilt
edző-hűtésben részesítjük, majd, miu-
tán végleg lehűlt, egy csekély nyújtást
követően a kívánt hosszra daraboljuk,
végül a kész profilokat szállítókeretbe
rakjuk.

A gyártás még további lépésekkel
folytatódik, mire a termék a vevőhöz
kerül (mesterséges öregítés, csoma-
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