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Bevezetés

Napjainkban a forrasztas jelentdsége megkérddjelezhetetlen. Eletink mara
elképzelhetetlen mobiltelefonunk, auténk, szdmitogéplink, haztartasi eszkdzeink, vagy épp az
internet nélkil. Ezen elektronikai eszkfz6k meglétét hajlamosak vagyunk természetesnek
tekinteni és elfeledkeziink az idaig vezeté uUton tortént szamos innovativ megoldasrdl. A
nyomtatott dramkorok megjelenése és térhoditdsa mérfoldkének tekinthetd, ugyanis ennek
feltalalasa generalta a forraszkotések iranti megndvekedett igényeket. Ez volt az a pont, amikor
a forrasztas ipari méreteket 6lt6tt. Egyre nagyobb igény mutatkozott a gyorsan kivitelezhetd, jo
mindségli és pontos forraszkotések irant, ez azonban csak jol miikodod forrasztdszerszamokkal
kivitelezhetd. A nedvesitd szelektiv forrasztoszerszamok tonkremenetele régota ismert
probléma, azonban az 6lommentes forraszanyagok alkalmazasa 6ta a degradacios folyamatuk
jelentésen felgyorsult. Ezek jellemzéen vasbol, vagy nagy tisztasigti ARMCO vasbol
késziilnek, igy biztositva a forraszolvadékokkal torténd megfeleld nedvesitést, ami a jo
mindségii forraszkotések 1étrehozasahoz sziikseges. A forraszolvadékok azonban fokozatosan
kioldjak a Fe atomokat a szerszambdl, ami azok tonkremeneteléhez vezet. A forrasztdsra mar
alkalmatlan szerszdmokat legtobbszor egyszeriien csak kidobjak, ritkabb esetben felujitjak, ami
nem jelent hosszutdvu megoldast a problémakra. Tovabbi probléma, hogy a
forrasztovallalatoknak oOriasi koltséget jelent a szerszdmok cseréje vagy feldjitasa, ugyanis a
szerszamcsere a termelésbdl vald kiesést is maga utdn vonja. Ennek hazai vonatkozasa is
jelentds, ugyanis Magyarorszag Europa forrasztokozpontjanak tekintheté. BSc és MSc
tanulményaim sordn mér foglalkoztam a problémaval. Laboratériumi korilmények kozott
igazoltam, hogy a kiilonb6z6 mindségii acél alapanyagokon létrehozott nitrid réteg ellenall az
6lommentes forraszolvadékokkal szemben, réadasul jo nedvesitést biztosit az olvadékkal.
Ebben a témaban tobb publikaciom is megjelent, koziiliik az egyik Q2 mindsitésii folyoiratban.
Disszertdciomban ugyanezzel a problémaval foglalkozom, azonban két (j potencialis
lehetdséget mutatok be az acélbol késziilt nedvesitd szelektiv hullamforrasztd szerszamok
¢lettartamanak novelésére. Az elsé megoldas a PVD eljarassal létrehozott TiB2 bevonat
alkalmazésa, a masodik az acél alapanyagok boridalasa. PhD kutatasaim sordn a lehetséges
anyagtudomanyi megoldasokon tul az ipari szintli megvalosithatdsagot is szem el6tt tartottam.
Ehhez potencidlis partnereket kerestem az ipari szférabol. Nagy érém szamomra, hogy olyan
kutatast végezhettem, melynek a végén az ipari tesztelésig sikertlt eljutnom.



Tudashiany, célkitiizések

A szakterlleten vegzett irodalomkutatas eredményeinek ismeretében megallapitottam,
hogy a szelektiv forrasztészerszamok tonkremeneteli mechanizmusat az irodalom ismeri,
azonban a szerszdm degradaciojanak csokkentésére csak csekély, teljes megakadalyozasara
pedig egyéaltalan nem kinal megoldast. Ugyan létezik atfogd szakirodalom a TiB>
viselkedésérol olvadt aluminiumban és néhany mas fémolvadékban is, de tudomasom szerint
nincs adat a TiB és az olvadt Sn alapd 6lommentes forraszotvozetek kozotti hatarfelileti
reakciokrol, valamint a TiB2-SAC tipust forraszotvozetek kozott lejatsz6do fémtani
folyamatokrol. A szakirodalom nem tér ki a kézvetleniil érintkez6 oxidmentes TiB2-SAC tipusu
o6lommentes forraszolvadékok k6zotti nedvesithetGség vizsgalatara. Az irodalom nem targyalja
a TiB2 bevonat alkalmazhatdsdgat szelektiv —forrasztdszerszamok élettartamanak
megndvelésére, a szerszdmok feluletének védelmére, és a degradacios folyamatok
megakadalyozasara. Az emlitett tudomanyteriileteken a szakirodalomban ezért tudashiany
mutatkozik.

Az acélbol késziilt szerszamok boridalasa is egy potencidlis megoldas lehet a nedvesitd
sz0l6 szakirodalmak nem térnek ki a vas-borid réteg FeB és Fe;B fazisai és az lommentes
forraszolvadékok kozotti fémtani folyamatok leirdsara, nem vizsgéaljak az egyes vas-boridok
nedvesitOképességét SAC tipusu forraszolvadékokkal sem. Az irodalom nem részletezi a
boridalas alkalmazhat6sagat szelektiv forrasztoszerszamok élettartaméanak novelésére, a
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a szakterileten is ismerethiany jelentkezik.

PhD kutatdsom soran az alabbi kérdésekre kerestem valaszokat:

= z=7

forraszolvadékokkal szemben, illetve alkalmazhaté-e a TiB, bevonat szelektiv
hullamforrasztd szerszamok élettartamanak novelésére a szelektiv hullamforrasztas
jellemzdé hémérsékletén?

. Alkalmazhaté-e a boridalas az acél degradacidjanak megakadalyozdsara a SAC
forraszolvadekokkal szemben, illetve alkalmazhato-e a vas-borid réteg szelektiv
hullamforrasztd szerszamok élettartamanak novelésére a szelektiv hullamforrasztas
jellemzé hémérsékletén?

. Hogyan lehet nedvesit6 feliiletet 1étrehozni TiB2 alkalmazésaval?
. Hogyan lehet nedvesito feliiletet 1étrehozni acél alapanyagokon boridalassal?
. Alkalmazhato-e az altalam vizsgalt eljarasok valamelyike alakos nedvesito szelektiv

hullamforraszto szerszdmok élettartamanak novelésére az ipari gyakorlatban?



1. Elvégzett vizsgalatok

1.1 A vizsgalt alapanyagok

Vizsgalataimhoz 6t kiilonboz6 6sszetétell acél alapanyagot hasznaltam (1. tablazat). Az
oldoddasi kisérletekhez 17 mm * 12 mm * 5 mm méretii téglatest alaku mintakat (a boridalt
DCO04-es acel esetén 17 mm * 12 mm * 1 mm), mig a peremsz6g meréshez 10 mm * 7 mm * 3
mm -es mintageometriat alkalmaztam (a boridalt DC04-es acél esetén 10 mm * 7 mm * 1 mm).
Az acélok koziil négy (DC04, C45, CK60, C105U) kdzonséges karbonacél, melyek foleg csak
az oldott C-tartalomban kulénboznek egymastol. A W302-es acél pedig egy erésen 6tvozott
melegalakitd szerszamacél.

1. tablazat: A vizsgdlatokhoz haszndlt acélok 6sszetétele [m/m%)]

Acél DI,N C Mn Si Ni Cr Mo Vv P S TiB, | Borid.
szam
DCO04 max | max max max
1. - - - - - X
[1] 0338 0,08 | 0,4 0,03 | 0,03
C45 0,43- | 0,5- | max | max | max | max max max
1. : ' - X | X
[2] 0503 0,5 08 04)04)04] 01 0,045 | 0,045
CKe60 11221 0,57-| 0,6- | max | max | max | max i max max X
[3] ) 0650904 04| 04| 01 0,03 | 0,035
C105U 0,1- | 0,1- max max
1.1545 | 1-1,1 ¢ ! - - - - X
(4] >45 104103 0,03 | 0,03
W302 max max
1.2344 4 - 2 1,4 X X
[5] 3 0,39 | 0,40 | 0,90 5,20 | 1,40 | 0,95 0,03 | 0,02

1.2 A TiB; bevonat el6allitasa

A TiB: bevonat eldallitasa fizikai gézfazisu levalasztassal (Physical Vapor Deposition)
valosult meg a sarospataki Fraisa Hungaria Kft. kozremiikodésével. A bevonat levéalasztasa
el6tt a katodot N* ion porlasztassal, a mintadarabok felliletét pedig Ar® ion porlasztassal
tisztitottuk meg, fémtiszta feliiletet el6allitva. A TiB> bevonat levélasztési folyamata végig
5-10"° mbar vakuumban tortént.

1.3 A vas-borid réteg el6allitasa

Az acél alapanyagok boridalasat a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai
Kar, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézetében végeztem el. A boridalasi eljaras
el6tt az acél mintadarabok feliilete benzines folttisztitoval zsirtalanitva lett, majd a feliileti borid
réteget szilard kozegli porboridalassal alakitottam ki. A probatesteket eldszor egy acél
konténerbe helyeztem, majd egy specialis boridalo porkeverékbe (5 m/m% B4C mint B forrés,
5 m/m% KBF4 mint aktivator és 90 m/m% Al,O3 mint inert térkitolté kozeg) agyaztam azokat,
ugy, hogy a porkeveréek a teglatest alaki mintadarabok teljes felliletét beboritsak. A boridald
porkeverék komponenseinek tomege: 15g B4C, 159 KBF4 és 270g Al,O3. A mintadarabok
osszfeliilete a termokémiai hokezelés soran 26400 mm? volt. Az elébb részletezett adatok



ismeretében az elméleti maximalis borid réteg vastagsdg kiszamithato. A 15 g B4C-bol
legfeljebb 72,1 g FeB, vagy 132,6 g Fe:B fazisok képzddhetnek. Ha ezeket az értékeket
elosztjuk az FeB stirtiségével (6,62 g/cm? [6]) és az Fe2B siiriiségével (6,81 g/cm? [7]), akkor a
maximalis lehetséges térfogat az FeB-re nézve 10,9 cm3 mig az Fe,B-re szamolva 19,5 cm?.
Az igy kapott értékeket elosztva a kezelt acéImintak teljes feliiletével (264 cm?), akkor az FeB
varhatdo maximalis rétegvastagsaga 413 pum, mig az Fe;B-re nézve 737 um. Egy portOmoritési
eljarast kovetéen a porkeverékbe agyazott mintakat lemezfedéllel zartam le, majd erre a
mintaoxidacio elkerilese érdekében egy vastag Al2Os és SiC porréteget tomdritettem be a két
port egymastol szintén egy lemezfedéllel elvalasztva. Ezt kovetden a boridaldé konténert egy
zardfedéllel lezartam. Az 1. abra a boridalo konténer sematikus szerkezetét mutatja be. A lezart
konténert ellendllas flitésti kamras kemencébe helyeztem 910°C-ra 3,5 6raig. A hokezelést
kdvetden a konténert kivettem a kemencébdl €s hagytam szobahdmérsékletiire hiilni. Végiil a
mintadarabokat kivettem a konténerb6l és megtisztitottam a feliiletiiket a ratapadt
pormaradvanyoktdl a tovabbi oldddasi tesztekhez és a mikroszerkezet vizsgalatokhoz.
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1. abra: A boridadlo konténer szerkezete

1.4 Mikroszerkezet vizsgalatok

A TiB,-dal bevonatolt és a boridalt acélmintdkon a rétegekben kialakult fazisok
detektalasara eldszor rontgendiffrakcids fazisazonositast végeztem (XRD) Euler bolcsdvel
felszerelt Bruker D8 Advance tipusu diffraktométerrel. A referenciamintak, valamint az
oldddasi szimulacidn atesett mintakat energiadiszperziv mikroszondaval felszerelt Zeiss EVO
MA 10 tipust pasztazo elektronmikroszképpal vizsgaltam (SEM-EDAX), valamint a
félbevagott boridalt acélmintak oldodasi tesztje utani elemtérkép vizsgalatait Helios G4 PFIB
Cxe (Thermo Scientific) tipust plazma fokuszalt ion sugaras pasztazo elektronmikroszkoppal
(PFIB-SEM) végeztem el. A mikroszerkezet vizsgélatokat a Miskolci Egyetem, Femtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet Komplex Képelemz6 és Szerkezetvizsgalod
Laboratoriumaban, illetve a 3D Laboratoriumaban végeztem el. A TiB: és a vas-boridok felileti
oxidrétegének elemzését masodlagos-semlegesrészecske / ion tdmegspektrométerrel (SNMS)
és rontgen fotoelektron-spektrométerrel (XPS) valGsitottam meg, a debreceni Atommagkutatd
Intézet Anyagtudomanyi és fellletfizikai laboratériumaban. Az ipari forrasztoszerszamokon
végzett mikroszerkezet vizsgalatokhoz Zeiss Axio Imager M1m tipusu optikai mikroszkopot
(OM) is alkalmaztam.



1.5 Nedvesités vizsgalatok

A nedvesités vizsgalatokat nyugvé csepp modszerrel (sessile drop method) végeztem
el. A tesztekhez 10 mm * 7 mm * 3 mm (a boridalt DC04-es acél esetén 10 mm * 7 mm * 1
mm) paraméterekkel rendelkezd téglatest alakii mintdkat hasznaltam. Az alkalmazott
forraszforgacs tomege 0,0043-0,0053 g tartomanyba esett. A mintadarabokat és a
forraszforgacsokat is 10 m/m%-os natrium-hidroxidban mostam at, majd a lugos tisztitast egy
desztillalt vizes, valamint etanolos 6blités kovette. Végll a mintakat levegén megszaritottam.
A nedvesités vizsgalatokat végig levegdn végeztem el. A feliileti oxid réteg eltdvolitasdhoz
INOfluX folyasztoszert (<100 m/m% cink-klorid, <20 m/m% néatrium-foszfat-dodekahidrat,
<20 m/m% vas (ll1)-klorid-hexahidrat, <10 m/m% keverék ammodnium-klorid, <2 m/m%
natrium-fluorid keverékét) hasznéltam [8]. Néhany csepp fluxot cseppentettem a mintadarabok
fellletére, majd a forraszforgécsot a csepp kdzepére helyeztem [9]. Ezt kovet6en az Gsszeallitott
rendszert egy 320°C-ra elémelegitett vizszintes cs6kemencébe helyeztem, amely egy CCD
kameraval van felszerelve. Izoterm hokezelést alkalmaztam 320 = 10°C-on 180 méasodpercig.
Az izzitasi folyamat utdn a mintadarabok a kemence belsejében hiiltek szobahdmérsékletiire. A
megszilardult forraszcseppek sziluettjének két oldalan KSV szoftver alkalmazasaval lemértem
a peremszdg ertékeket, majd ezeket atlagoltam (Young Laplace modszer) [10]. A TiB:
bevonattal ellatott mintdkon és a boridalt acélmintdkon egyardnt 5 péarhuzamos mérést
végeztem el. Annak érdekében, hogy megvizsgaljam az oxidacié hatasat a borid réteg
nedvesitesi tulajdonsagaira minden aceélmintabdl 1 db-ot 300°C-on 2 6raig légterii kemencében
hékezeltem, majd ezt kovetden az elébb ismertetett eljaras szerint elvégeztem a peremszog
mérést.

1.6 Az oldddas szimulacidja

Az oldddasi vizsgalatainkhoz egy olyan berendezést épitettem, amelyben fizikailag
szimulalni tudom a mintak feluletén lejatszodo esetleges beoldddasi folyamatokat nyugvo
SAC309 forraszolvadékban. A berendezés kozponti része a belsé tégely, amiben a
forraszolvadék és a mintadarabok helyezkednek el. A tégely anyaganak kivalasztasakor
figyelembe kellett venni, hogy a forraszolvadék ne oldja be a tégelyfal anyagat, illetve azt is,
hogy ellenalljon az lizemi hdmérsékleten, valamint a hirtelen fellépd hoéterheléssel (hdsokk)
szemben. A paramétereket figyelembe véve a valasztas a boroszilikat vegre esett, amely anyag
megfelel az altalam tamasztott elvarasoknak. Egy esetleges tégelytorést kovetden a rendszerbe
épitett kiils6 tégely akadalyozza meg, hogy a forraszolvadék kart tegyen a kemence falazataban
vagy szigetelésében. A kiilsd biztonsagi tégely anyaga szintén boroszilikat iiveg. A
mintadarabok (maximum 6 db) szintén egy boroszilikat mintatartoban helyezkednek el,
melyeket a lefogato gylrii tartja a helyén. Az allando hémérséklet megtartasarol egy ellenallas
flitésti cs6kemence gondoskodik. A kemence hdmérséklete egy beépitett termoelemmel
pontosan mérhetd €és egy hozza kapcsolt PID szabdlyozdval pontosan kontrollalhatd. A
rendszerbe bejutdé idegen anyagok megakadalyozédsa érdekében a szimulatort egy acél
zarofedellel lattam el. A berendezéshez tartozik egy maéagneses relékapcsold is, ami egy
esetleges hosszabb aramkimaradéaskor lekapcsolja a fiitést. Erre a biztonsagi kapcsolora azért
volt szlikség, mert igy egy éjszakai vagy hétvégi aramkimaradas miatt elkeriilhet6k a hamis
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oldodasi homérsékletek és ciklusidok. Hosszabb aramkimaradas esetén az oldodasi teszteket
minden esetben megismételtem. A berendezés metszeti képét a mintadarabok behelyezési
allapotainak ismertetésével a 2. dbra szemlélteti. Az oldodasi szimulator felépitésének részletes
leirasat az Msc diplomamunkam tartalmazza [11].
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2. dbra: a) A sajdt tervezési olddddsi szimuldator sematikus vdzlata [11], b-e) a négy kiilénb6z6
dllapotu mintadarab sematikus vdzlata az oldéddsi szimuldtorban: b) acélmintdk, c) TiB, bevonattal
ellatott acélmintdk, d) megrepesztett TiB; bevonattal elldtott acélmintdk, e) félbevdgott boridadlt
acélmintdk

Az oldddasi tesztek utan a mintadarabokat nem vettem ki a szimulatorbol, hanem
hagytam, hogy a forraszolvadék megszilarduljon, vagyis a mintadarabok belefagyjanak az
olvadékba. A probatestek kivagasa a mintakkal kozvetleniil érintkezé forraszotvozet-resszel
egyUttesen tortént. Ennek kdszonhetden a mikroszerkezet vizsgalatok soran a 40 napos oldodasi
teszt alatt a probatestekkel kozvetleniil érintkez6 forrasz-tartomanyok is vizsgélhatéak lettek,
ami fontos az oldodasi folyamatok leirdsa soran. A probatesteket félbevagtuk, majd bedgyaztuk,
sikkoszoriivel parhuzamositottuk és a koszortilt feliiletet az acélok el6készitésének megfelelden
csiszoltuk é€s poliroztuk. Az el6készitett feliilet bearanyozéasat kdvetden a keresztcsiszolatot
pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltuk.

A hatérfelileti fémtani folyamatok jellemzésére el6szor az acél alapanyagok 5-napos
oldodasat végeztem el (2.b abra), majd mind a TiB. bevonat (2.c abra) mind pedig a
megrepesztett TiB> (2.d abra) bevonat oldddasi tesztjei 40 napig tartottak. A boridalt acélmintak
oldddasi tesztjei szintén 40 napig tartottak es a kétfazisu reteg miatt félbevagott mintadarabokon
torténtek meg (2.e abra), igy a két fazis oldddasa egyszerre vizsgalhatd az 6lommentes

6



SAC309-es forraszolvadékban A bemeritéses kisérletek soran a forraszfirdéo homérséklete
végig 320°C volt. A SAC309-es forraszanyag 0sszetételét a 2. tablazat mutatja be.

2. tabldzat: A SAC309-es forraszanyag kémiai 6sszetétele ICP vizsgdlattal meghatdrozva [m/m%] [12]

Sn Ag Cu Ni Fe Bi Pb Sb
96,0349 2,85 0,96 0,0072 0,108 0,0048 | 0,0245 | 0,0106

2. Eredmények

2.1 Az ipari forrasztészerszamok tonkremenetelének vizsgalata

Egy kiilsé ipari megbizas keretén beliil, valamint a zalaegerszegi Flextronics
International Kft. jovoltabol lehetdségem adodott 1), hasznalt és felujitott ipari
forrasztoszerszamok mikroszerkezet vizsgalatara. Az eredmények nemcsak szamomra voltak
rendkiviil hasznosak a tonkremenetelhez vezetd fizikai-kémiai folyamatok alaposabb
megértése érdekében, hanem az ipari partnereknek is egyarant. A forrasztdszerszamok
alapanyaga altalaban nagytisztasagu, Ugynevezett Armco vasbdl készil, geometridja pedig
Ureges. Ez azt jelenti, hogy az aramlé forraszolvadék egyarant érintkezik a forrasztdszerszam
kiils6 és belso feliiletével. A vas szerszam kiils6 és belso feliiletén egyarant egy nagytisztasagu
eléonozott réteg talalhato (3.2 abra). Ez a réteg biztositja a szerszam felllet jo
nedvesithetdségét, azonban a degradacidos folyamatokat nem képes megakadéalyozni. A
forraszanyag aramlédsa raadasul még ink&bb felgyorsitja a szerszdm tonkremenetelét. A
forrasztas homérsékletén ez az eldonozott réteg 6tvozodik a forraszanyaggal és a vas szerszdm
/ 6n hatérfellileten ugyanugy intermetallikus vegyuletfazis fog kialakulni, ami folyamatosan vas
atomokat fog beoldani a szerszdm alapanyagabdl (3.b abra). A végeredmény ebben az esetben
1s ugyanaz: a vegyiileti réteg hotagulasi egylitthatoja kiillonbozik a vas szerszam hétagulasi
egylitthatojatol, igy az levalik a hatarfeliiletrél, valamint a vas atomok oxidédcidja miatt a
szerszam feliiletének nedvesitOképessége is leromlik. A keletkezd feliileti egyenetlenségek,
g0drok megszakitjak a forraszhullam folytonossagat és alkalmatlanna teszik a szerszam tovabbi
hasznalatat, mivel az instabil forraszhullam beszennyezi az alkatrészt, vagy az dramkort, sot
zarlatok is kialakulhatnak a rosszminéségii forraszkotések miatt. Ezért, ha a forraszhullam
instabilitasat, vagy rosszabb esetben a kotések mindségének romlasat észlelik kicserélik a
szerszamot. A hasznalt forrasztoszerszamokat vagy egyszerlien csak kidobjak, vagy ha még
alkalmas lehet a tovabbi termelésre felujitjak. A feltjitas torténhet egyszeriien csak a feliileti
oxidréteg mechanikus, vagy kémiai uton torténd eltavolitasaval (ez az oxidréteg is gatolja a jo
nedvesitéképességet, igy a forraszhullam stabilitasat) azonban, ha mar ez sem jelent tartds
megoldast, akkor kifejezetten erre a célra specializalodott ipari partnerek végzik el a szerszam
felujitasat. A folyamat soran a szerszam feliiletérél az intermetallikus FeSny réteg eltavolitasra
kerull, majd nikkel bevonatot alakitanak ki a szerszam fellletén, végul pedig ezt a feliiletet is
elédnozzak a jO nedvesités biztositasa érdekében (3.c &bra) [13] Azonban a nikkel is
intermetallikus vegyliletfazist képez az oOnnal, igy a szerszdm tonkremenetele az 1d6
elérehaladtaval szintén bekovetkezik.
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3. bra: a) Uj ERSA tipusu forrasztoszerszam keresztmetszeti felvétele b) Hasznalt ERSA tipusu
forrasztdszerszam keresztmetszeti felvétele a kialakuld intermetallikus vegydletfazissal ¢) Felujitott
ERSA tipusu forrasztoszerszam keresztmetszeti felvétele- sajat vizsgalat [13]

2.2 ATiB; bevonat fellleti oxid rétegének vizsgalata

Mivel munkam soran célom a forraszolvadék altat jol nedvesithetd forrasztoszerszam
fejlesztése, elengedhetetlen a TiB2 bevonat feliiletén jelen 1év6 oxid-réteg vizsgélata is, hiszen
ez keril kontaktusba a forraszolvadékkal. A vizsgalatokat csak TiB2 bevonattal ellatott W302-
es acélon mutatom be, ugyanis a bevonat és a szubsztrat kdzott nem torténik kémiai reakcio,
igy az eredmények megegyeznek a TiB2-vel bevonatolt C45-6s acélmintdk meresi
eredményeivel. A jellemz6 elemek eloszlasa a TiB2 bevonaton keresztil a 4.a abran lathatd
SNMS (secondary neutral mass spectroscopy) spektrumon kovethet6 végig. A TiB2 bevonat
feluletén néhany 10 nm vékony rétegben az O intenzitasa megndvekedett, mig a Ti és B
elemeké csokkent. Ez azt igazolja, hogy a Ti és B oxidokbdl all6 vékony réteg van jelen a TiB>
feliiletén. Az oxidréteg alatt a Ti és B elemek intenzitasa fokozatosan nd, mig az O gorbéje
ezzel ellentétesen csokken. Az Fe intenzitasa fokozatosan né 1000 és 2000 nm mélység kozott.
Ezalatt méar csak a szubsztrat talalhatd. A vas hordoz6 és a TiB> bevonat kozotti
hataratmenetben az intenzitasvaltozasok nem szimmetrikusak. A Ti és a B intenzitasa a mélység
fiiggvényében élesebben csokken, mint ahogy a vas intenzitdsa nd. Ennek oka, hogy a vas a
bevonatolasi eljarés alatt bediffundalt a TiB2 rétegbe. A Ti és B atmeneti szakaszanak
szélességét a feliileti érdesség hatdrozza meg, amelynek atlagértéke jelen esetben Ra=0,78 um.
Az Fe intenzitdsa a mélység fliggvényében egyenletesen né. Megallapithato, hogy a TiB2 /
acélszubsztrat hatérfelilet mentes a Ti és B oxidoktol.
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4. abra: A W302 tipusu acél szubsztraton létrehozott TiB; bevonat SNMS és XPS vizsgdlata a) a minta
feliileti rétegének mélységi elemeloszldsa b) a Ti 2p elektrondllapotdnak XPS spektruma

A 4Db édbra a Ti 2p elektronallapotanak kiértékelt XPS (X-ray photoelectron
spectroscopy) spektrumat mutatja. Az XPS elemzést harom pozicidban végeztem el: a TiB:
feltletén, a TiB. bevonat kdzepén és a TiB» / acélszubsztrat hatarfellileten. Az elemek és az
atomok kotésének allapotait a 3. tdblazat foglalja 6ssze.

3. tdblazat: Elemi és kétési koncentrdciok a kétési energidk XPS modszerrel mért intenzitdsai alapjdn
szdmolva

TiB; feliilet TiB, kdzepe TiB, / acél hatarfeliilet
at.% m/m% at.% m/m% at.% m/m%
Ti 25.364 | 55.36 | 27.091 | 56.694 27.535 60.626
B 39.859 | 19.666 | 55.689 | 27.739 58.379 29.056
(0] 30.475 | 22.227 | 15.995 | 11.778 13.587 9.997
N 4.303 2.748 1.225 0.79 0.499 0.322
Ti 2p
Ti 22.7 2.8 4.2
TiB; 54.3 70.1 62.6
Ti,O3 19.4 12.4 14.1
TiO 1.5 2.0 10.9
TiN 2.1 12.7 8.2
0 1s
Ti-O 49.4 55.1 48.7
0-0 345 33.1 35.5
B-O 16.1 11.8 15.8
B1s
B-Ti 95.1 95.6 95.8
B-O 4.9 4.4 4.2

A 3. tablazatban lathato, hogy a TiB. bevonat feliiletén az O koncentracio lényegesen
magasabb (30,5 at.%) mint a réteg kdzepén (16,0 at.%), vagy a TiB> / alapanyag hatarfelileten
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(13,6 at.%). igy megallapithato, hogy a TiB, bevonat teljes mélységében van valamennyi Ti-
oxid is. Ezenkivil minimalis Ti-nitrid is detektalhatdé a TiB-ben. A Ti-oxidok és nitridek
jelenléte a PVD bevonatolasi eljaras sajatossagabdl adodik. Kevés N is volt a bevonat
levalasztasa alatt a technoldgiai térben, ugyanis a bevonatképzés el6tt a katodot N* ionokkal
tisztitottak meg es az Ar+ ionsugaras felllettiszitashoz hasznalt Ar gaz is mindig tartalmaz
csekély mennyiségli O-t, ami minimalis mennyiségli oxidok kialakuldsahoz vezet a szubsztrat
feluletén. Rdadasul a vakuum is csak 5-10™° mbar volt. Az XPS érzékenységébdl adoddan pedig
ezek ki is mérhet6ek. Az XPS a TiB; fellletén a Ti2O3 oxidréteg jelenlétét mutatta ki, azonban
azt is meg kell emliteni, hogy az XPS mérés soran pontosan milyen folyamatok jatszodnak le a
feliileten. El6szor plazmaval tisztitjdk / marjék a feliiletet, ami nagyvakuumban (10 mbar
alatt) O jelenléte mellett lokalis (kb. 10000 K) homérséklet ndovekedést eredményez, ami
valosziniileg egy amorf feliileti oxid réteg kialakulasahoz vezet, majd aztdn az XPS az amorf
feliileti réteg felsé 6-8 nm-es részét elemzi. A mérési eredmények megerdsitették, hogy a TiB2
/ acél hatérfellilet O-tartalma elhanyagolhato a TiB: feliiletén detektalt koncentraciohoz keépest.

2.3 ATiB; bevonat viselkedése nyugvo forraszolvadékban

Az 5. dbra mutatja a TiB2 bevonattal ellatott C45 és W302 tipusu acél minték
keresztmetszeti képeit, illetve az EDS vonalelemzés vizsgalatok eredményeit 40 napos oldddasi
tesztek utan.

SAC309

2pm Mag= 3.50KX  SignalA=CZBSD Date :6Mar2018

i 3“ WD =11.5mm EHT=2000kv  Time :16:51:46

SAC309

Sn B Ti N Cr I - i w302

] TiB,

2pm Mag= 350KX SignalA=CZBSD Date:7 Mar2018
r m WD =115mm EHT=2000kv  Time :10:29:27

c) d)

5. dbra: TiB, bevonattal ellatott C45 és W302 tipusu acél mintdk keresztmetszeti képei, illetve az EDS
vonalelemzés vizsgdlatok eredményei 40 napos oldéddsi tesztek utdn. a) TiB; rétegvastagsdg értékek
C45 szubsztrdton, b) EDS vonalmenti elemeloszlds vizsgdlat a SAC309 / TiB, / C45 szubsztrat
hatdrfeliileten c) TiB, rétegvastagsdg értékek W302 szubsztrdton, d) EDS vonalmenti elemeloszlds
vizsgdlat a SAC309 / TiB, / W302 szubsztrat hatdrfeliileten
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Az 5. abrén lathatd, hogy a TiB, / SAC309 hatarfeluleten nem alakult ki reakciotermék,
sem a C45, sem a W302 szubsztrat esetében. A mért TiB. bevonat rétegvastagsag merés
eredmeényei megmutattak, hogy 40 nap elteltével sincs kimutathatd rétegvastagsadg csokkenés
sem a C45, sem pedig a W302-es acélszubsztraton létrehozott TiB. bevonat vastagsagaban
nyugvo SAC309-es forraszolvadékban (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato..a,c &bra).
A mért rétegvastagsagi értekeket 6sszehasonlitva a referencia mintdkon mért eredményekkel az
tapasztalhatd, hogy az ipari PVD bevonatolds soran a fellleten egyenletesen kialakitott
kortlbelil 1 pm vastagsagu TiB2 bevonat vastagsdgaban az agressziv. 6lommentes
forraszolvadek hatasara sem tortént csokkenés. A SAC309 / TiB2 / acélszubsztrat hatarfeltleten
végzett vonalmenti elemeloszlas vizsgalatokbdl az is kidertl, hogy a Ti koncentracio a TiB:
bevonatot elhagyva nulla, ami arra utal, hogy a fellleti oxidréteggel fedett TiB2 bevonat nem
oldddik be az 6lommentes forraszolvadékba (5.b,d abra).

Annak érdekében, hogy a TiB, fazis viselkedését tudjam jellemezni SAC309
forraszolvadékban, sziikséges volt modot talalnom oxidrétegtél mentes TiB2 / SAC309
hatarfelllet 1étrehozasara és vizsgalatara. Mivel a TiB: feluletén rendkivil gyorsan kialakul az
oxidréteg, ennek megoldasahoz az egyik W302 alapi minta sarkat az oldodasi teszt elott
megkarcoltam.

A W302-es acélon a kompakt TiB2 bevonat mechanikus megrepesztése lehetdséget
biztositott arra, hogy a TiB2 rétegnek az alapanyaggal érintkez6 része oxidmentesen
érintkezhessen a forraszolvadekkal, hiszen a forraszolvadéknak TiB2 és szubsztrat kozé torténd
difftizigja a SAC309 forraszfliirdében levegotdl elzarva lejatszodhatott. Ezzel a megoldassal az
oxidrétegtdl mentes TiB, / SAC309 hatarfellileten lejatsz6dd reakciokat tudtam vizsgalni (6.
abra). Itt megemlithetd, hogy az oxidhartyatol mentes TiB2 / SAC309 hatarfelllet Iétrehozasara
mas megoldas (pl. SNMS felulettisztitds) nem volt eredményes, hiszen a TiB> fellletén
levegdvel érintkezve rendkiviil gyorsan kialakult Gjra az oxidhartya.

11



B CugSns

e Pt SAC309
R SAC309

.
TiB,

~

= Signal A= CZ BSD 1 -

f m Mag= 100X ignal Date 6 Mar 2018 ZEISS,
WD = 10.0 mm EHT=2000kv  Time:16:53221

=

SAC309 SAC309

FeSn,

Pm L el e ad P WAL S s
S o R R S O PPyt e S|
) d)

6. dbra: A megkarcolt TiB, bevonattal ellatott W302 tipusu acél minta keresztmetszeti képei, illetve az
EDS vonalelemzés vizsgdlatok eredménye 40 napos olddddsi tesztek utdn a) a TiB; bevonat repedése
40 nap olddddsi teszt utdn b) EDS vonalmenti elemeloszlds vizsgdlat a SAC309 / oxid / TiB, / FeSn;
hatdrfeliileten c) a TiB; bevonat és kérnyezetének SEM felvétele 1000x nagyitdsban d) TiB2 bevonat és
kérnyezetének SEM felvétele 3500x nagyitdsba

A 6.a abran a minta egyik sarkan a megrepesztett bevonat keresztmetszeti képe
figyelhet6 meg, ahol a bevonat ala a forraszolvadék bejutott. Meg kell jegyezni, hogy a SAC309
olvadék az oldddasi teszt soran reakcioba lépett az acél szubsztrattal és kialakult az FeSn; fazis.
Ennek a reakcidnak a végén a TiB: réteg ala diffundalt SAC 309 forraszolvadék egésze atalakult
FeSn; fazissa, igy a képeken méar a TiB. / FeSn; hatarfelllet lathato. Lathatd még tovabba, hogy
a vegyuletfazis levalasztotta a TiB2 bevonatot az alapfémrol és folyamatosan tovabb terjedt a
bevonat alatt. A 6.b &bran ugyanezen a teriileten felvett EDS vonalmenti elemeloszlas vizsgalat
eredménye lathatd. A vizsgalat kimutatta, hogy az FeSn oldalon a SAC309-es forraszotvozet
Sn koncentracidja alacsonyabb, mint a SAC309 oldalon, és az Fe koncentracio megemelkedik.
Azonban, a Ti koncentracio a TiB2 bevonat mindkét oldalan nulla, ami arra utal, hogy a TiB:
bevonat stabil maradt. A 6.c és d abrdk a 40 napos oldodasi tesztek utan kialakul6 Uj
hatarfellleteket mutatjak. Lathato, hogy a SAC309 / TiB. (tehat az oxidréteggel takart TiB>
felulet) hatarfeliilet mentén repedés fut végig. Ez a repedés valdszintileg a mintael6készités
sordn keletkezett. A TiB2 bevonat alatt h(z6dd intermetallikus vegyuletfazis azonban
repedéstdl mentesen, folytonos hatarfeliilettel kapcsolodik a réteg oxidmentes oldalahoz. Ez
arra utal, hogy a nedvesitési tulajdonsagok jelentdsen javulnak az oxidmentes oldalon az oxidos
felllethez képest.
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2.4 ATiB; bevonat termodinamikai stabilitasanak vizsgalata

Az empirikus eredmények megmagyarazasara egyszerGsitett termodinamikai
szamitasokat végeztem. A szamitasok csak a SAC309-es forraszotvozet Sn alkotéelemének
hatasat veszik figyelembe, ugyanis az Sn a legnagyobb koncentraciéban van jelen a
forraszotvozetben az Ag és a Cu elemek mellett, valamint joval reaktivabban is viselkedik, mint
a forraszotvozet masik két alkotoeleme [14].

4. tdblazat: Standard moldris Gibbs-energia értékek 320°C-on [15]

Vegyilet Standard képz6dési Gibbs-energia klJ/mol
TiB; -315,1
TiO; -834,0
Ti203 -1347,8
B,0Os -1112,7
Sn0; -457,2

El6észor vegyiik figyelembe a TiB2 oxidacigjat a kdvetkezd reakciok értelmében:

TlBZ + 2,5 02 = TlOZ + 3203 (1)
TlBZ + 2,25 02 = 0,5 Ti203 + 3203 (2)

A 4. tablazat adatai szerint a reakciokat kiséré standard molaris Gibbs-energiavaltozas
320°C-on -1631,6 kJ/mol-TiB: az (1) reakcio soran és -1471,5 kJ/mol-TiB: a (2) reakci6 soran.
Ebbol adoddan az (1) reakcid nagyobb valdsziniiséggel végbe mehet a (2) reakcidohoz képest
figyelembe véve, hogy barmely mas titan-oxid kevésbé negativ Gibbs-energiavaltozassal
jellemezhetd. Ez azt jelenti, hogy a TiB: kiilsd feliilete természetes modon oxidalodik és
makroszkopikusan kialakul a TiO. + B2Os fazisok egyensulyi keveréke, ami 320°C-on nem
keveredik [16, 17]. Ez a kovetkeztetés azonban ellentmond a kordbban mar részletezett XPS
vizsgalatok eredményeinek, ami Ti>Os-t mutatott ki. Ez az ellentmondas feloldhato azzal, hogy
az XPS elemzés a kiilsé6 6-8 nm-es rétegben tortént meg, miutan a mintadarabokat lokalisan
felhevitettik kb. 10,000°C-ra a plazma maras soran nagy vakuumban 10E™° bar oxigén
parcialis nyomassal. llyen koriilmények k6z6tt a TiO2 amennyiben jelen volt a rétegben részben
redukalhaté Ti2Os-ra, féleg, hogy ez a titan-oxid valdsziniileg konnyen feloldodhat a BoOz-ban
gazdag vékony amorf rétegben. Fontos megemliteni, hogy az ilyen vékonyrétegek
termodinamikédja jelentdsen kiilonbozik a tombi rendszerekétdl.

Amennyiben megvizsgaljuk, hogy az Sn olvadék képes-e redukalni a Ti és B oxidokat
az alabbi reakcidegyenletek irhatdk fel:

TiO, + Sn = Sn0, + Ti ©)
2/3B,0; + Sn = Sn0, + 4/3B (4)
2/3Tiy05 + Sn = Sn0, + 4/3 Ti (5)
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A 4. tablazat adataibol levezethetd a fent emlitett reakcidkat kisérd standard molaris Gibbs-
energiavaltozas 320°C-on. Ennek értelmében a (3) reakciét +376,8 kJ/mol-Sn, a (4) reakciét
+284,6 kJ/mol-Sn, mig az (5) reakciot +441,3 kJ/mol-Sn standard moléris Gibbs-
energiavaltozas kiséri. Mivel minden reakciét + energiavaltozas Kkisér, ezért ezen a
hémérsékleten egyik sem fog lejatszodni. Ez azt jelenti, hogy amikor a TiB2 bevonattal ellatott
acélmintat Sn olvadékba meritjik a TiO. (vagy Ti2Os) + B20O3z oxid réteg stabil marad és
ellenallo hatarfeliiletet képez a TiB2 és az Sn olvadék kozott. Mivel az oxidok kozotti kotesek
ionosak, az Sn olvadékban pedig fémesek, csak a gyenge Van-der-Waals erék biztositanak
minimalis adhézios energiat az oxidok és az Sn olvadék kozott. Ebbol adoddan a TiB; varhatdan
nem oldodik az Sn olvadékban, igy az Sn alapi SAC309-es dlommentes forraszolvadékban
sem. A szakirodalomban laboratoriumi kisérletekkel is megerdsitették a TiB2
ellenélloképességét tiszta Sn olvadékban 600°C-alatt [18, 19] es tiszta Cu olvadékban is
1127°C-alatt [19]. Amennyiben az acél / TiB2 / oxid fellilet megséril, az oxid részlegesen
eltavolithato a feliiletrdl és TiB2 / Sn hatarfelllet alakul ki. Az Sn-B egyensulyi fazisdiagram
szerint a két elem nem keveredik egymassal, az Sn-Ti rendszerben azonban a keveredés mar
megfigyelhetd elméletileg a kdvetkezd reakcidegyenlet szerint:

TiB, + xSn = TiSn, + 2B (6)

A TiSny intermetallikus vegyuletek standard Gibbs energiajat Barin nem adja meg [15],
azonban a Ti-Sn rendszer termodinamikai elemzésébdl kiszamolhatdo az intermetallikus
vegyuletek standard Gibbs energiai kJ/mol -ban 320°C-on: -140,5 (TisSn), -118,7 (Ti2Sn), -
327,0 (TisSns), -465,7 (TieSns), -169,2 (Ti2Sns) [20]. igy az 5. tablazat értelmében a kiilonboz6
reakciokat kisérd standard molaris Gibbs-elergia valtozasok + eldjeliick. Ennek ismeretében
pedig kiz&rhaté minden reakcio a TiB2 és az Sn olvadék kozott. Ezzel megmagyardzhatd, hogy
a TiB2 miért stabil kémiailag az Sn olvadékban még annak ellenére is, ha az oxidréteget
eltavolitjuk a jeliiletrdl.

5. tabldzat: A TiB; és az Sn k6zétti lehetséges reakciok standard moldris Gibbs-energia vdltozdsa
320°C-on [15, 20]

Sorszam Reakcid Standard Gibbs energia valtozas, kl/mol
(7) 3TiB2+ Sn = 6B + TisSn +804,8
(8) 2TiB, + Sn = 4B + Ti,Sn +511,5
(9) 5TiB; + 3Sn = 10B + TisSn; +1248,5
(10) 6TiB2 + 55n = 12B + TigSns +1424,9
(112) 2TiB; + 3Sn = 4B + Ti,Sn; +461

2.5 A boridalt acélok oldédasa nyugvé forraszolvadékban

A félbevagott boridalt acélmintak oldodasi tesztje utani elemtérkép vizsgalatok
egyidében lehetdséget biztositanak a boridalt feliilet, az FeB és FeoB rétegek, illetve az
alapanyag ellenalloképességének vizsgalatara a nyugvdé SAC309-es forraszolvadéekkal
szemben, valamint a hatarfellletek kozotti fizikai-kémiai folyamatok jellemzesére is. Mivel
minden boridalt acélminta esetében ugyanazokat az eredmeényeket kaptam, ezért ezeket csak a
boridalt DCO04-es probatestek oldddasi eredmeényein keresztiil mutatom be.
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A 40 napos oldodasi tesztnek kitett, boridalt DC04 tipusu acél minta eredményeit a 7.
abra mutatja be.

20 pm Mag= 500X Signal A=CZ BSD Date :29 Oct 2020 —
) i} WD =120 mm EHT=2000kv  Time :11:57:38

b SR e el T SAC309

; X
33,4 um FeB

A F*"’" Fe,B kristly
Fe,B kristaly }-‘ FeSn
i
a) SEM-BSD felvétel b) Osszes elem

Fe,B kristaly Fe,B kristaly

e) Ag f) Cu

7. dbra: A boriddlt DCO4 tipusu acél minta mikroszerkezete 40 napos olddddsi teszt utdn. a) a minta
keresztmetszeti képe, b) Fe, Sn, Ag és Cu ésszesitett elemtérkép, c) Fe, d) Sn, e) Ag, f) Cu elemtérkép

A félbevagott DC04-es boridalt acélminta oldddasi tesztje utan késziilt keresztmetszeti
képen lathato, hogy az FeB / SAC309 hatarfeliileten nem torténik reakcio. Ugyanez elmondhatd
az Fe:B / SAC309 hatarfeliiletrdl is, amely leginkdbb azzal bizonyithatd, hogy a borid réteg
alsé flirészfogas részében talalhato FeoB kristalyok nem oldddnak be a forraszolvadékba,
hanem az acel / forraszotvozet kozott kialakuld FeSnz intermetallikus vegyiletfazis kortlveszi
azt (7.a-d abra). Reakcio kizarolag a borid réteg alatti acél szubsztrat / SAC309 forraszanyag
hatarfellileten kdvetkezik be. Az elemtérképek alapjan kimutathatd, hogy a forraszotvozetet
alkotd elemek kozil csak az Sn reagal 320°C-on az acéllal, az Ag és a Cu sem a szubsztrattal,
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sem pedig a borid réteggel nem Iép reakcidba (7.e-f abra), hanem az énnal CusSns €s AgsSn
intermetallikus vegyiiletfazisokat képeznek a forraszotvozetben. Az acél 6tvozoi koziil az Mn
és az Si nem vesz részt az acél / forraszolvadék kozotti kémiai reakcidban. Az oldddasi tesztek
utén a vas-borid tetején a kompakt réteg, (aminek elbomlasa utan a forraszolvadék kdzvetlentl
érintkezhet az acélszubsztrattal) vastagsaga nem csokkent, a réteg vastagsaga 33,4 um. Ezen
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a borid réteg ellenalléan viselkedik az 6lommentes
forraszolvadekkal szemben.

2.6 A borid réteg termodinamikai stabilitasanak vizsgalata

A SAC forraszotvozetekben foleg Sn, kisebb koncentraciokban pedig Cu és Ag atomok
vannak. Az utébbi kettd nem képez vegyiiletet se a vassal, se a borral. Ezért csak a fizikai
kolcsonhatas (oldddas) mehet végbe a vas-boridok és a Cu, vagy az Ag olvadékok kdzott, enhez
azonban nagy hémérsékletre lenne sziikség. A borid réteget alkotd FeB és FeoB fazisok kozil
az FeB stabilabb. Ha a kevésbé stabil Fe;B fazis képzodési standard Gibbs energiajat nézziik
(6. tAblazat) és elosztjuk azt az atomok szamaval, akkor kb. -22 kJ/mol-atom értéket kapunk.

6. tdbldzat: A szdmitdshoz sziikséges vegyiiletek standard képzddési Gibbs-energia értékei (kij/mol) a
boriddlds és az alkalmazott olddddsi tesztek h6mérsékletén [21,22]

T, (°C) B4C FeB Fe,B FesC FeSn; FeSn
320 -68.9 -69.7 -36.6 -30.5
910 -74.4 -66.7 -65.5 -12.9

A kapott értekbdl ki kell vonni azt a minimum +25 kJ/mol oldddasi entalpiat, amivel a
Fe-Cu és a Fe-Ag rendszerek jellemezhetéek. Sziikség van még annak a homérsékletnek a
Kiszamitésara, ahol az RTInx kifejezés eléri ezt a -22 — 25 = -47 kJ/mol értéket. Ekkor a moltort
figgvényében a kovetkezd hdmérséklet értekeket kapjuk: 2450 K (x =0,1); 1230 K (x=0,01);
820 K (x = 0,001); 613 K (x = 0,0001). Az egyenletb6l kovetkezik, hogy 320°C = 593 K
hémérsékleten az FeoB kevesebb, mint 0,0001 %-a oldddik fel az Ag és a Cu hatéséra az
olvadékban. Ez pedig elhanyagolhatdan kicsi. Ezért a SAC309 Gsszetételétdl fliggetleniil csak
az Sn hatasaval kell szamolni, az egyszeriiség kedvéért pedig a szamitasok egységnyi aktivitasu
onolvadékra vonatkoznak. Mint azt a 8. abra is mutatja latjuk, 320°C-on a Fe-Sn rendszerben
két intermetallikus vegydletfazis is keletkezik: FeSn és FeSn..
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8. dbra: Fe-Sn kétalkotds egyensulyi fazisdiagram [23]

Az Sn nem képez vegyuletet a borral, ezért a két vasborid és az 6nolvadék kdzott 4
lehetséges kémiai reakcid mehet végbe, mely reakcidkat kisérd standard Gibbs
energiavaltozasokat a 7. tablazat tartalmazza (a 6. tablazat adataib6l szamolva).

7. tabldzat: A vas-boridok és az Sn olvadék kézott 320°C-on lejdtszodo kémiai reakciokat kisérd
standard Gibbs energiavdltozds értékek (ki/mol)

Reakciok A.G°, ki/mol
FeB+Sn=FeSn+B +38,4
FeB + 2Sn = FeSn,+ B +32,3
Fe:B+2Sn=2FeSn+B +14,8
Fe,B +4Sn =2 FeSn, + B +2,6
Fe + Sn = FeSn -30,5
Fe + 25n = FeSn; -36,6

A 7. tablazat adataibdl az kdvetkezik, hogy 320°C-on az FeB és az Fe;B fazis reakcidit
is pozitiv Gibbs energiavaltozas kiséri, tehat nem megy végbe kémiai reakcio a két vasborid
fazis és az 6n olvadék kozott. Ez alatamasztja a borid réteg 40 napos oldddasi tesztje utan kapott
mikroszerkezet vizsgalatok eredményeit. Az acél (és Kkilonosen a vas-boridok)
olvadaspontjahoz viszonyitva a forrasztasi hdmérséklet rendkiviil alacsony, ezért varhatdan az
FeB és az Fe2B is nagyon sokaig ellenall6 marad a forraszolvadékkal szemben, tehat praktikus
szempontbol a boridalt acél inertnek tekinthetd a forraszolvadékban.
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2.7 A boridalt acélok nedvesithet8ségének vizsgalata

A 8. tablazat az FeB fazis és a SAC309-es forraszolvadék kozott mért peremszig
értékeket foglalja 6ssze. Annak érdekében, hogy megvizsgéaljam az oxidacié hatdsat a borid
réteg nedvesithetGségére néhany boridalt acélmintat 300°C-on 2 6raig leveg6 atmoszféra alatt
oxidaltam. Ezen eredményeket a 8. tablazat szintén tartalmazza.

8. tabldzat: Peremszdg értékek az FeB / SAC309 hatdrfeliileten (+3°)

Boridalt acél A forraszforgacs Peremszog értékek a nem Peremszog értékek az
tomege (g) oxidalt mintakon (°) utohd6kezelés utan (°)
DCo4 0,0043 20/11/34/33 20
Ca5 0,0045 23/11/17 /57 11
CK60 0,0045 31/41/19/14 30
C105U 0,0049 29/60/11/12 34
W302 0,0053 31/22/31/60 35

A peremsz0g méres eredményei azt mutatjak, hogy a borid réteg jo nedvesithet6séggel
rendelkezik az 6sszes acél szubsztrdton a SAC309-es forraszanyaggal. Ez dsszhangban all
néhany korabban feldolgozott szakirodalmi eredménnyel, amely azt bizonyitja, hogy a vas-
boridok fémes tiizallo vegyiiletek, amelyek a TiC vagy a TiB2-hoz hasonléan viselkednek a
fémolvadékokkal vald nedvesithet6ség szempontjabol [24,25]. Ezen tul, magéllapitottam, hogy
az utoh6kezelés nélkiili boridalt mintakon mért peremszog értékekhez képest (11°-60°) ezeken
a mintakon meért forraszolvadék peremszog értékei a 11°-35°-0s tartomanyba csokkentek.
Ennek okét az alabbiakban szeretném részletezni.

2.8 Az utéh6kezelés hatasa a boridalt acélok forraszolvadékkal valé nedvesithet6ségére

Elészor vizsgaljuk meg, hogy a borid réteg utdhdkezelése elegendé-e ahhoz, hogy a
réteget teljesen eloxidalja. Amennyiben ez igy van, akkor a mérések soran alkalmazott flux
eltavolitja a felUleti oxid réteget, igy ebben az esetben mar nem a borid réteg fellletén mértem
a peremszogeket, hanem az acélszubsztraton. Tobb kutatadsban is beszamolnak a borid réteg
magas homérséklettel szembeni ellendlloképességérdl. A hipotézis cafolasdhoz vagy
beigazolasahoz szakirodalomban kozolt kisérleti eredményekre tdmaszkodva becslést
végeztem az oxidalt réteg vastagsagara. J. Ptacinova és tarsai [26] hasonl6 paraméterek szerint
boridalt acélmintak oxidacios kinetikajat mérték 600-900°C homérséklet tartomanyban, ahol
parabolikus tdmegndvekedést detektaltak. Az eredményeik alapjan egy kinetikai allandot
hataroztak meg 600°C-on (1,039 E° kg?/m?®s) és a folyamat soran 93 kJ/mol aktivacios energiat
szamoltak ki. Ezen adatok ismeretében a kinetikai allandé az altalam vizsgalt 300°C-os
utohékezelés utan 1,28 E-12 kg?/m*s -re becsiilhetd. Ha a kapott dllandét megszorozzuk az
oxidacios idovel (2 h = 7200 s) és a négyzetgyokét vessziik, megkapjuk a minta feliileti fajlagos
tomegnovekedését (9,58 E° kg/m?). Ez a tomegnovekedés az FeB + 1,5 O, = FeBO3 kémiai
reakcionak kdszonhet6, ami a minta kezdeti tomegéhez képest 72%-0s tomegndvekedést jelent.
Ennek értelmében az oxidalandé FeB eredeti feliileti fajlagos témege 9,58 E® /0,72 = 1,33 E*
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kg / m?volt. Ezt az értéket elosztva az FeB stirtiségével (6,620 kg / m® [6]), az FeB oxidalt réteg
vastagsaga 1,9 E® m = 19 nm. Ez a vastagsagi érték tébb mint 100-szor kisebb, mint a kiils6
FeB réteg vastagsaga, ami azt jelenti, hogy a kezdeti vas-borid réteg nagyrésze oxidalatlan
allapotban maradt az acél feluletén. Hasonlé eredményre jutottak N. Suwattananont és tarsai is
[27], akik 500°C-on a parabolikus allanddt 1,05 E™° kg? / m*s-nek mérte, 96 kJ / mol aktivacids
energia mellett. Az adatokat 300°C-ra extrapoléalva a becsiilt sebességi alland6 1,14 E™*2. A fent
leirt eljarast megismételve az oxidalt FeB vastagsaga 18 nm, ami gyakorlatilag megegyezik J.
Ptacinova és tarsainak eredményeivel. Ez azt bizonyitja, hogy a borid réteg 300°C-0s
utdhdkezelése nem oxidalta el a teljes vas-borid réteget.

A masodik hipotézis az, hogy az oxidativ hékezelés megtisztithatja a borid réteg
feliiletét a szennyezOdésektdl. A porboridalas utan a feliileti szennyezddés Al,O3, B4C és grafit
részecskék keveréke lehet (ez utobbi a B4C disszociacios terméke abban a folyamatban,
amelyben a vas-boridok kialakitasdhoz a rendszer a B4C B-tartalmat hasznélja fel, igy a grafit
részecskek megmaradtak a disszociacios folyamat végén). Ennek a részecskekeveréknek az
oxidacioja valtozatlan allapotd Al2Oz-at, B2Os-at és illékony CO. gazt eredményez. A két
szilard halmazallapotl oxidot a flux eltavolitja a peremszdg mérés soréan, tehat az oxidald
kezelés megtisztitotta a boridalt feltletet a flux altal nem oldhatd grafit és B4C részecskéktol.

Ahogy azt a szakirodalmi adatok is mutatjak [28,29] az Sn olvadék peremszdg éertéke
grafit szubsztraton 129° és 135° kozott van, és csak gyengén fligg a hdmérséklettél. Hasonlo
értékek varhatok a B4C esetében is, mivel a grafit és a B4C is kovalens kotésben 1év6 fazisok,
igy csak gyenge van-der-Waals tipust adhézids energiat képesek létrehozni a fémolvadékokkal
[28].

A Kisérleti és az elméleti szamitasok eredményeinek ismerete értelmében arra lehet
kovetkeztetni, hogy a megtisztitott (részben utdhdkezeléssel, részben a folyasztoszerrel) FeB
felilet 6lommentes forraszolvadékkal valo nedvesithetdsége nem romlott le a tisztitatlan
feluletekhez viszonyitva. Ezen Kkivil az oxidalatlan fellleten a peremszdg értékek nagy szorast
mutatnak a feliiletre, vagy a mikrorepedésekbe tapadt kontrollalatlan mennyiségli rossz
nedvesithetéséggel rendelkezé B4C és grafit részecskék miatt. Tehat a boridalt acélmintak
utohdkezelésének célja a feliileten maradt szennyezd anyagok eltavolitisa a feliilet
nedvesithetdségének javitasa érdekében.

Tovabba érdemes megemliteni (ellentétben Passerone és tarsai eredményeivel [30]),
hogy az FeB-t valamivel jobban nedvesiti az 6lommentes SAC309-es forraszolvadék (kb. 10°-
30° lasd 8. tablazat), Gsszehasonlitva az acélok nedvesithetéségével (20°-40°), amint azt
Varanasi es tarsai is vizsgaltak oxidalatlan acélmintak feliletén [31]. Ennek a kilonbsegnek az
oka, hogy az Fe és az Sn kdlcsonhatasa FeSn, képzodéséhez vezet (lasd irodalmi 6sszefoglalo),
amely egy intermetallikus vegytlet nem teljesen fémes kotésekkel [31], igy az Sn / FeSn»
hatarfellleten az adhézids energia alacsonyabb az Sn / FeB hatarfeliilet adhézids energiajahoz
képest. Ezt az Sn olvadék fellleti feszlltségével kombinalva arra lehet kdvetkeztetni, hogy az
FeB fellletét az Sn olvadék jobban nedvesiti, mint a boridalatlan acélok felliletét.
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2.9. Az ipari forrasztoszerszamok boridalasa és tesztelése

2.9.1 A boridalt ipari forrasztdszerszam oxidmentesitése és el66nozasa

A favokak feliiletének oxidmentesitése és eldonozasa egy folyamat alatt, de tobb
Iépésben tortént meg, mely lépéseket egy folyamatabran foglaltam dssze (9. abra). Harom
boridalt forrasztoszerszamon végeztem oxidmentesitést kiilonbozé hdmérsékleten (100°C,
200°C, és 250°C). A 100°C-os oxidmentesitést boridalt forrasztészerszdm prototipuson
végeztem el. Az els6 1épésben a fuvokak elomelegitését végeztem el 1égteri kemencében 30
percig. Ezt kovetden a szerszdmokat kivettem a kemencébdl, majd NaF tartalmu INOfluX
tipusu folyasztdszerrel locsoltam be a favoka kiilsé feliiletét és belsO liregét egyarant. Az
oxidmentesitéshez alkalmazott folyasztoszer sszetételét a 9. tablazat mutatja be.

Légter(i kemence

'///////////////////////////

2 2

7 7
/ /
% %
% %
% %
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% %

1. 2. 3. 4,
Elémelegités  Oxidmentesités Bemartas H(tés + tisztitas

9. dbra: A boriddlt fuvoka oxidmentesitésének és el6dnozdsdnak folyamatdbrdja

9. tabldzat: Az INOfluX folyasztdszer dsszetétele [8]

Osszetevé megnevezése m/m%

Cink-klorid <100
Natrium-foszfat-dodekahidrat <20
Vas(lll)-klorid-hexahidrat <20
Ammodnium-klorid <10
Natrium-fluorid <2

A kovetkezd lépésben a fluxal kezelt szerszdmot 320°C-0os SAC309-es forraszfiirddbe
meritettem 3 percig egy specialis fogd segitségével. A bemerités el6tt egy salakold palca
segitségével eltavolitottam a forraszfiirdd felszinérdl az oxidhartyat. Ebben a Iépésben a
forrasztoszerszam feliiletén egy vékony el6dnozott réteg alakul ki, ugyanugy, mint a gyari
favokak fellletén. A bemeritési id6 letelte és az oxidhartya ismételt eltavolitasa utan a
favokéakat kiemeltem a forraszfiirddbol, majd hagytam szobahdmérsékletiire hiilni. A lehtlt
szerszamok feliiletét és belso liregét egyarant desztillalt vizzel és alkohollal megtisztitottam a
folyasztdszer maradvanyaitol. A folyamat végén a boridalt szerszdmokat a 10. abra szemlélteti.
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10. dbra: Az el6melegitési h6mérséklet hatdsa a feliileti minéségre, matt smirgliszerdi feliilet a 200°C-
on oxidmentesitett fuvoka paldstjdn

Az oxidmentesitési és eldonozasi folyamat eredményeibdl megéallapithato, hogy a
boridalt forarsztoszerszam prototipuson 100°C-on végzett oxidmentesitése nem volt megfeleld.
Ezen a homérsékleten a feliileti oxid réteg nem tavolithato el, igy a szerszam feliilete is rosszul
nedvesitheté és nem alakul ki a kivant el6onozott réteg sem. Az oxidmentesitéshez hasznalt
INOfluX folyasztdszer biztonsagi adatlapjabdl kider(l, hogy 185°C-on, vagy ennél magasabb
hémérsékleten fejti ki oxideltavolitd hatasat. A kovetkezé oxidmentesitést mar 200°C-ra
elémelegitett boridalt gyari favokan végeztem el. A forraszfiirdébe martds utan a teljes
szerszam feliiletén egy egybefliggd forraszréteg alakult ki. A szerszampalast egy kisebb részén
egy matt, durvabb smirgliszert feliilet alakult ki (10. &bra fehér nyilakkal jel6lt tertlet), ami
vagy a kiemelés sordn a feliiletre tapadt oxidhartya a fiirdd feliiletérdl, vagy pedig az
oxidmentesités soran a flvdka egyes része 185°C-ala hiilt, ahol a feliileti oxid réteg eltavolitasa
mar nem lehetséges. Célszerli volt tehat az oxidmentesités homérsékletét emelni. 250°C-on a
szerszam kiilso €s belso feliiletén egyarant ugyanugy egy egybefiiggd forraszréteg jott 1étre, a
lokalis durvabb matt réteg pedig szintén kialakult a felileten, azonban joval kisebb teriileten és
mertékben.

2.9.2 Az oxidmentesitett és el6dnozott, boridalt ipari forrasztdszerszam tesztelése valds
forrasztasi korilmények kozott

A vaéllalat a boridalt favékak viselkedését minden esetben egy altaluk alkalmazott Uj
gyari forrasztdszerszamhoz viszonyitotta. Az oxidmentesitett forrasztdszerszamok kozil az
ipari partner a 250°C-on oxidmentesitett és eléonozott tipust helyezte fel a forrasztoallomasra,
ugyanis a szerszam feliileti mindségét ebben az esetben itélt€k a legjobbnak. A szerszdmok
eldmelegitése majd kadra helyezése utan azok viselkedésérdl videofelvétel késziilt. A gyari és
az oxidmentesitett boridalt fuvokat lathatjuk mitkdés kozben a 11. dbran.
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11. abra: Az oxidmentesitett forrasztoszerszamok ipari tesztje a) gydri szelektiv forrasztdszerszam
mlikédés kézben b) a boriddlt, 250°C-on oxidmentesitett fuvoka miikédés kézben

A gyari favoka esetében (11.a abra) a szerszamcsucson a forraszhullam stabilitasa
megfeleld, és a palastjat is mindenhol jol nedvesiti a forraszolvadék. A boridalt és
oxidmentesitett fivoka csticsan a forraszhulldm stabilitasa szintén megfeleld, azonban a palést
nedvesithetdsége azon a teriileten, ahol a matt, durvabb smirgliszert feliilet alakult ki problémas
(11.b &bra). A szerszampalast fellletét minden més helyen (ahol nem alakul ki ez a nem
nedvesithetd matt réteg) tokéletesen nedvesiti a forraszolvadék, beleértve a fuvoka csucsat is.

Megallapithat6 tehat, hogy az altalam fejlesztett boridalt forrasztoszerszam mitkodése
gyakorlatilag megegyezik a gyari fuvokakéval, azonban forraszkétések kialakitasara kizarolag
csak akkor alkalmazhat6, ha a palast teljes nedvesithetdsége megoldotta valik. Ennek ellenére
az eddigi eredmények rendkiviil igéretesek, €s a rendelkezésemre allo technoldgiai eszk6zokbol
kihoztam a maximumot.

2.9.3 Az oxidmentesitett és el6dnozott, boridalt ipari forrasztdszerszam viselkedése harom
hetes tesztciklus utan

A 250°C-on oxidmentesitett majd el6onozott boridalt forrasztoszerszam ipari tesztelése
tovabb folytatodott és harom hétig folyamatosan forraszkadra volt helyezve. Itt fontos azt
lesz6gezni, hogy a gyari favokak kb. 2 hétig tudnak Uzemelni folyamatosan, majd a jo
nedvesités biztositasa érdekében oxidmentesiteni kell a teljes favoka fellletét. Ezzel az
eljarassal a szerszdm tovabbi 2 hetig ismét hasznalhatd, azonban ezt kdvetéen a fokozott
szerszamdegradacio kovetkeztében a fuvoka Gjra cserélése elengedhetetlen. Kijelenthetd tehat,
hogy a jelenleg is alkalmazott forrasztoszerszamok teljes élettartama kb. 1 honap. A boridalt
favdkak 3 hétig tartd folyamatos tesztje utan készult felvételeket a 12. abra szemléltet.
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b)

12. dbra: A 250°C-on oxidmentesitett majd el66nozott boriddlt forrasztészerszam 3 hétig tarto
folyamatos tesztje utdn késziilt felvételek a) Stabil forraszhulldm a fuvdka csucsdn és a paldstjan
egyardant b) A szerszam paldstjanak lokdlis rossz nedvesithetésége

A 3 hetes ipari kortiilmények kozott végzett tesztek eredményeibdl megallapithato, hogy
a boridalt forrasztoszerszam 3 hét folyamatos milkodést kovetden tovabbi oxidmentesités
nélkul is alkalmazhat6 a termelésben. Sem a fuvoka csicsan sem pedig a palastjan nem
jelentkeztek az oxidéaciobol, vagy a tonkremenetelbdl adodo hibak. A szerszdm cstcsan a
forraszhullam 3 hét folyamatos Uzemelés elteltével is stabil maradt. A szerszam palastjan
tovabbra is lokalisan jelen van egy oxidalt, nem nedvesité feliilet (12.b abra), azonban annak
mérete, kiterjedése nem novekedett a 3 hét tzemelés alatt.

Az eredmények ismeretében kijelentheté, hogy a boridalt forrasztoszerszam 3 hét
Uzemelés utan sem igényel oxidmentesitést, hanem tovabb alkalmazhat6 a gyartasban. A
szerszam ¢lettartama tehat az eddigi 1 honapos iddintervallumrol Iényegesen tovabb
meghosszabbithatd. Amennyiben a szerszam feluletén a forraszanyag oxidacios termékei
jelennek meg (ez az oxidacids folyamat teljesen természetes és elkeriilhetetlen), Ggy az az ipari
partner altal alkalmazott oxidmentesitési eljarassal maradéktalanul eltavolithatd és a fuvoka
tovabb hasznalhat6 a gyartasban. A boridalt favoka alkalmazhat6sagat a tdmeggyartasban az
ipari partner is megerdsitette.
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Uj tudomanyos eredmények, tézisek

Novelt ¢élettartamui nedvesitd szelektiv forrasztoszerszam fejlesztésével kapcsolatosan az
alabbi 0j tudoményos eredményeket fogalmazom meg.

(1) Kisérletileg és termodinamikai szamitasokkal igazoltam, hogy a C45 és W302 tipusu
acélok feliiletére PVD eljarassal kialakitott kb. 1um vastag TiB» fazis nem reagal SAC
forraszolvadékokkal 320°C-on. Az Osszefiiggd TiB2 bevonat megakadalyozza a SAC
forraszolvadék és az acél szubsztrat kozotti reakcidt. A TiB2 bevonat alkalmazasaval SAC
forraszolvadékoknak ellenallo feliilet készitheto forrasztasi alkalmazasokhoz.

(2) Kiserletileg és termodinamikai szamitasokkal igazoltam, hogy a DC04, C45, CK60,
S103 és W302 tipusu acelok fellletén diffuzids porboridalasi eljarassal létrehozott FeB és
Fe,B fazisok nem reagalnak SAC forraszolvadékokkal 320°C-on. Az 0Osszefiiggd
FeB+Fe»B fazisokbol allé vas-borid réteg megakadalyozza a SAC forraszolvadék és az acél
alapanyag kozotti reakciot. W302 tipusi acél esetében az FeB+Fe2B fazisokbol ll6 réteg
alatti diffGziés zona sem reagal SAC forraszolvadékokkal 320°C-on. A boridalé hékezelés
alkalmazaséaval acél alapanyagokon SAC forraszolvadékoknak ellenélld feliilet készithetd
forrasztasi alkalmazéasokhoz.

(3) Kisérletileg igazoltam, hogy a PVD eljarassal kialakitott TiB, bevonat fellletén
kialakulo stabil oxid-réteg dominans fazisa a Ti»Os. Ez a stabil oxid réteg lerontja a TiB>
SAC olvadékokkal torténd nedvesithetdségét.

(4) Kisérletileg kimutattam, hogy az oxid rétegtdl mentes TiB> / SAC forraszolvadék
hatarfeliilet kialakitdsaval megfeleld adhézio érhet6 el a fazisok kozott, ami jo nedvesitést
prognosztizal. Ez az eredmény el6revetiti, hogy amennyiben a TiB: felulet kialakitasat
azonos vakuumtérben kozvetlenul Sn réteg levalasztasa koveti, SAC forraszolvadékoknak
ellenalld, nedvesito feliilet készithet6 forrasztasi alkalmazasokhoz.

(5) Kisérletileg kimutattam, hogy az FeB fazis 300°C-on végzett, 2 6ras utohokezeléssel,
illetve az azt kovetd, 185°C hémérséklet feletti NaF tartalmu folyasztoszerrel torténd
tisztitassal a SAC forraszolvadékokkal szembeni nedvesités nem romlott le. Ennek
magyardzata, hogy a porboridalds soran az FeB fazis feliiletén a boridalo porkeverékbdl
szarmazo Al>Osz, B4C, és a B4C disszociacidjabol szarmazo grafit szemcsék talalhatok,
valamint egy 0sszefliggd B.Os3 réteg. Az utohdkezelés soran a feliilleten maradt B4C-bol
B.O3 és grafit keletkezik, a grafitbol pedig illékony CO2 gaz. Az utdbhékezelés végén csak
Al>O3 és B203 szennyezok maradnak a feliileten, melyek eltavolithatok 250°C-ra torténd
elémelegitéssel és NaF tartalmu folyasztoszerrel torténd tisztitassal.

(6) Ipari termelési korilmények kdzott bizonyitottam, hogy ARMCO vashol készilt alakos
forrasztoszerszam boridalasaval, utdhdkezelésével, oxidmentesitésével és eléonozasaval
olyan nedvesitd szelektiv hullamforrasztd szerszdm készithetd, amely ipari termelésben
legalabb harom hétig alkalmazhaté folyamatos gyartasi kortlmények kozott.
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Az eredmények hasznosulésa

A Kkutatasi eredményeim a fellletvédelemmel és fellletnedvesitéssel foglalkozé
szakirodalmak szdmara, valamint a forrasztastechnikédhoz kapcsol6do irodalmak szamara is Uj
tudomanyos eredményeket jelentenek. Ezt bizonyitja a szakteriileten hazai és nemzetkdzi
rangos folyoiratban megjelent tobb sajat publikacio, valamint az ezekre érkezo eddigi fiiggetlen
hivatkozasok is.

Az eredmények azonban nemcsak a tudomanyos szféra szadmara jelentenek meghatarozé
eredményeket, hanem az egész forrasztassal foglalkozo iparag szamara hasznos lehet, tehat az
eredmények ipari hasznositasa is elvarhatd. Kulonosen igéretes lehet az ipari szelektiv
forrasztoszerszdmok boridalasa, majd feliiletkezelése, amely ellenalléva teszi a nedvesitd
forrasztdszerszamokat az agressziv 6lommentes forraszolvadék karosit6 hatasaval szemben. Az
altalam javasolt technologidval késziilt nedvesitd szelektiv hullamforrasztoszerszamok akar le
is valthatjak a jelenleg alkalmazott, viszonylag gyorsan degradalédé favokakat, igy a
szerszamcserébdl adodo koltségek és a termelésbdl valod kiesés koltségei egyarant jelentdsen
csokkenthetoek.

A koltségek mérséklése mellet mara mar a kornyezetvédelmi szempontokat is szem eldtt
kell tartani. Az altalam fejlesztett forrasztészerszamok kisebb ©kolégiai labnyom mellett
eldallithatoak a hosszabb élettartamuknak kdszonhetden, rdadasul amennyiben a fuvoka mégis
meghibasodik, azok teljes mértékben, viszonylag Kkis energia befektetésével
Ujrahasznosithatoak.
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Summary

The degradation mechanism of industrial selective soldering tools takes place according
to very similar processes to the degradation of hand soldering irons. With the application of
lead-free solders, the life of the soldering iron and nozzle has also been significantly reduced,
which has faced another burning problem for industry participants. Currently, there are only
partial solutions to increase the life of soldering tools, and neither the literature nor industry
practice has been able to provide long-term or definitive results.

The two possible solutions what | studied, both TiB> coating and boriding proved to be
suitable to prevent the formation of FeSn, intermetallic compound phase under laboratory
conditions, so both technologies are capable to prevent the degradation mechanism of steels
against lead-free solders. However, both material combinations what | have examined require
post-treatment in case of the good wettability with solder melt is also an important consideration
simultaneously to increasing the lifetime of the tools. Without post-treatment, TiB. coating and
boriding may increase the life of non-wettable soldering tools. The surface oxidation of TiB>
also takes place under industrial soldering conditions, and the removal of the oxide layer can
only be solved under special conditions, which is not possible in industrial practice. In addition,
it is difficult to protect the inner surface of the hollow geometry tool with the TiB: coating.

Boriding of steels has proved to be a better solution, namely the treated soldering tool
in this way has not only outstanding resistance against lead-free solders, but the wettability of
the tool can also be easily solved, it does not require special or difficult-to-implement
procedures. A further advantage is that the inner surface of the hollow geometry tool can also
be easily borided, making the total surface of the tool resistant. The applicability of the borided,
post-heat treated and deoxidized with NaF-containing flux steel selective wave soldering tool
was proved under real, industrial conditions.
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