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Bevezetés 

 Napjainkban a forrasztás jelentősége megkérdőjelezhetetlen. Életünk mára 

elképzelhetetlen mobiltelefonunk, autónk, számítógépünk, háztartási eszközeink, vagy épp az 

internet nélkül. Ezen elektronikai eszközök meglétét hajlamosak vagyunk természetesnek 

tekinteni és elfeledkezünk az idáig vezető úton történt számos innovatív megoldásról. A 

nyomtatott áramkörök megjelenése és térhódítása mérföldkőnek tekinthető, ugyanis ennek 

feltalálása generálta a forraszkötések iránti megnövekedett igényeket. Ez volt az a pont, amikor 

a forrasztás ipari méreteket öltött. Egyre nagyobb igény mutatkozott a gyorsan kivitelezhető, jó 

minőségű és pontos forraszkötések iránt, ez azonban csak jól működő forrasztószerszámokkal 

kivitelezhető. A nedvesítő szelektív forrasztószerszámok tönkremenetele régóta ismert 

probléma, azonban az ólommentes forraszanyagok alkalmazása óta a degradációs folyamatuk 

jelentősen felgyorsult. Ezek jellemzően vasból, vagy nagy tisztaságú ARMCO vasból 

készülnek, így biztosítva a forraszolvadékokkal történő megfelelő nedvesítést, ami a jó 

minőségű forraszkötések létrehozásához szükséges. A forraszolvadékok azonban fokozatosan 

kioldják a Fe atomokat a szerszámból, ami azok tönkremeneteléhez vezet. A forrasztásra már 

alkalmatlan szerszámokat legtöbbször egyszerűen csak kidobják, ritkább esetben felújítják, ami 

nem jelent hosszútávú megoldást a problémákra. További probléma, hogy a 

forrasztóvállalatoknak óriási költséget jelent a szerszámok cseréje vagy felújítása, ugyanis a 

szerszámcsere a termelésből való kiesést is maga után vonja. Ennek hazai vonatkozása is 

jelentős, ugyanis Magyarország Európa forrasztóközpontjának tekinthető. BSc és MSc 

tanulmányaim során már foglalkoztam a problémával. Laboratóriumi körülmények között 

igazoltam, hogy a különböző minőségű acél alapanyagokon létrehozott nitrid réteg ellenáll az 

ólommentes forraszolvadékokkal szemben, ráadásul jó nedvesítést biztosít az olvadékkal. 

Ebben a témában több publikációm is megjelent, közülük az egyik Q2 minősítésű folyóiratban. 

Disszertációmban ugyanezzel a problémával foglalkozom, azonban két új potenciális 

lehetőséget mutatok be az acélból készült nedvesítő szelektív hullámforrasztó szerszámok 

élettartamának növelésére. Az első megoldás a PVD eljárással létrehozott TiB2 bevonat 

alkalmazása, a második az acél alapanyagok boridálása. PhD kutatásaim során a lehetséges 

anyagtudományi megoldásokon túl az ipari szintű megvalósíthatóságot is szem előtt tartottam. 

Ehhez potenciális partnereket kerestem az ipari szférából. Nagy öröm számomra, hogy olyan 

kutatást végezhettem, melynek a végén az ipari tesztelésig sikerült eljutnom. 
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Tudáshiány, célkitűzések 

 A szakterületen végzett irodalomkutatás eredményeinek ismeretében megállapítottam, 

hogy a szelektív forrasztószerszámok tönkremeneteli mechanizmusát az irodalom ismeri, 

azonban a szerszám degradációjának csökkentésére csak csekély, teljes megakadályozására 

pedig egyáltalán nem kínál megoldást. Ugyan létezik átfogó szakirodalom a TiB2 

viselkedéséről olvadt alumíniumban és néhány más fémolvadékban is, de tudomásom szerint 

nincs adat a TiB2 és az olvadt Sn alapú ólommentes forraszötvözetek közötti határfelületi 

reakciókról, valamint a TiB2-SAC típusú forraszötvözetek között lejátszódó fémtani 

folyamatokról. A szakirodalom nem tér ki a közvetlenül érintkező oxidmentes TiB2-SAC típusú 

ólommentes forraszolvadékok közötti nedvesíthetőség vizsgálatára. Az irodalom nem tárgyalja 

a TiB2 bevonat alkalmazhatóságát szelektív forrasztószerszámok élettartamának 

megnövelésére, a szerszámok felületének védelmére, és a degradációs folyamatok 

megakadályozására. Az említett tudományterületeken a szakirodalomban ezért tudáshiány 

mutatkozik. 

 Az acélból készült szerszámok boridálása is egy potenciális megoldás lehet a nedvesítő 

forrasztószerszámok degradációjának megakadályozására. A boridált acélok vizsgálatáról 

szóló szakirodalmak nem térnek ki a vas-borid réteg FeB és Fe2B fázisai és az ólommentes 

forraszolvadékok közötti fémtani folyamatok leírására, nem vizsgálják az egyes vas-boridok 

nedvesítőképességét SAC típusú forraszolvadékokkal sem. Az irodalom nem részletezi a 

boridálás alkalmazhatóságát szelektív forrasztószerszámok élettartamának növelésére, a 

szerszám degradációjának megakadályozására. Mindezek ismeretében kijelenthető, hogy ezen 

a szakterületen is ismerethiány jelentkezik. 

  

PhD kutatásom során az alábbi kérdésekre kerestem válaszokat: 

 

• Alkalmazható-e a TiB2 bevonat az acél degradációjának megakadályozására a SAC 

forraszolvadékokkal szemben, illetve alkalmazható-e a TiB2 bevonat szelektív 

hullámforrasztó szerszámok élettartamának növelésére a szelektív hullámforrasztás 

jellemző hőmérsékletén? 

• Alkalmazható-e a boridálás az acél degradációjának megakadályozására a SAC 

forraszolvadékokkal szemben, illetve alkalmazható-e a vas-borid réteg szelektív 

hullámforrasztó szerszámok élettartamának növelésére a szelektív hullámforrasztás 

jellemző hőmérsékletén? 

• Hogyan lehet nedvesítő felületet létrehozni TiB2 alkalmazásával? 

• Hogyan lehet nedvesítő felületet létrehozni acél alapanyagokon boridálással? 

• Alkalmazható-e az általam vizsgált eljárások valamelyike alakos nedvesítő szelektív 

hullámforrasztó szerszámok élettartamának növelésére az ipari gyakorlatban? 
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1. Elvégzett vizsgálatok 

1.1 A vizsgált alapanyagok 

 Vizsgálataimhoz öt különböző összetételű acél alapanyagot használtam (1. táblázat). Az 

oldódási kísérletekhez 17 mm * 12 mm * 5 mm méretű téglatest alakú mintákat (a boridált 

DC04-es acél esetén 17 mm * 12 mm * 1 mm), míg a peremszög méréshez 10 mm * 7 mm * 3 

mm -es mintageometriát alkalmaztam (a boridált DC04-es acél esetén 10 mm * 7 mm * 1 mm). 

Az acélok közül négy (DC04, C45, CK60, C105U) közönséges karbonacél, melyek főleg csak 

az oldott C-tartalomban különböznek egymástól. A W302-es acél pedig egy erősen ötvözött 

melegalakító szerszámacél. 

1. táblázat: A vizsgálatokhoz használt acélok összetétele [m/m%] 

Acél 
DIN 

szám 
C Mn Si Ni Cr Mo V P S TiB2 Borid. 

DC04 
[1] 

1.0338 
max 
0,08 

max 
0,4 

- - - - - 
max 
0,03 

max 
0,03 

 X 

C45    
[2] 

1.0503 
0,43-
0,5 

0,5-
0,8 

max 
0,4 

max 
0,4 

max 
0,4 

max 
0,1 

- 
max 

0,045 
max 

0,045 
X X 

CK60 
[3] 

1.1221 
0,57-
0,65 

0,6-
0,9 

max 
0,4 

max 
0,4 

max 
0,4 

max 
0,1 

- 
max 
0,03 

max 
0,035 

 X 

C105U 
[4] 

1.1545 1-1,1 
0,1-
0,4 

0,1-
0,3 

- - - - 
max 
0,03 

max 
0,03 

 X 

W302 
[5] 

1.2344 0,39 0,40 0,90 - 5,20 1,40 0,95 
max 
0,03 

max 
0,02 

X X 

 

1.2 A TiB2 bevonat előállítása 

 A TiB2 bevonat előállítása fizikai gőzfázisú leválasztással (Physical Vapor Deposition) 

valósult meg a sárospataki Fraisa Hungária Kft. közreműködésével. A bevonat leválasztása 

előtt a katódot N+ ion porlasztással, a mintadarabok felületét pedig Ar+ ion porlasztással 

tisztítottuk meg, fémtiszta felületet előállítva. A TiB2 bevonat leválasztási folyamata végig 

5‧10-5 mbar vákuumban történt. 

 

1.3 A vas-borid réteg előállítása 

 Az acél alapanyagok boridálását a Miskolci Egyetem Gépészmérnöki és Informatikai 

Kar, Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai Intézetében végeztem el. A boridálási eljárás 

előtt az acél mintadarabok felülete benzines folttisztítóval zsírtalanítva lett, majd a felületi borid 

réteget szilárd közegű porboridálással alakítottam ki. A próbatesteket először egy acél 

konténerbe helyeztem, majd egy speciális boridáló porkeverékbe (5 m/m% B4C mint B forrás, 

5 m/m% KBF4 mint aktivátor és 90 m/m% Al2O3 mint inert térkitöltő közeg) ágyaztam azokat, 

úgy, hogy a porkeverék a téglatest alakú mintadarabok teljes felületét beborítsák. A boridáló 

porkeverék komponenseinek tömege: 15g B4C, 15g KBF4 és 270g Al2O3. A mintadarabok 

összfelülete a termokémiai hőkezelés során 26400 mm2 volt. Az előbb részletezett adatok 
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ismeretében az elméleti maximális borid réteg vastagság kiszámítható. A 15 g B4C-ből 

legfeljebb 72,1 g FeB, vagy 132,6 g Fe2B fázisok képződhetnek. Ha ezeket az értékeket 

elosztjuk az FeB sűrűségével (6,62 g/cm3 [6]) és az Fe2B sűrűségével (6,81 g/cm3 [7]), akkor a 

maximális lehetséges térfogat az FeB-re nézve 10,9 cm3, míg az Fe2B-re számolva 19,5 cm3. 

Az így kapott értékeket elosztva a kezelt acélminták teljes felületével (264 cm2), akkor az FeB 

várható maximális rétegvastagsága 413 μm, míg az Fe2B-re nézve 737 μm. Egy portömörítési 

eljárást követően a porkeverékbe ágyazott mintákat lemezfedéllel zártam le, majd erre a 

mintaoxidáció elkerülése érdekében egy vastag Al2O3 és SiC porréteget tömörítettem be a két 

port egymástól szintén egy lemezfedéllel elválasztva. Ezt követően a boridáló konténert egy 

zárófedéllel lezártam. Az 1. ábra a boridáló konténer sematikus szerkezetét mutatja be. A lezárt 

konténert ellenállás fűtésű kamrás kemencébe helyeztem 910°C-ra 3,5 óráig. A hőkezelést 

követően a konténert kivettem a kemencéből és hagytam szobahőmérsékletűre hűlni. Végül a 

mintadarabokat kivettem a konténerből és megtisztítottam a felületüket a rátapadt 

pormaradványoktól a további oldódási tesztekhez és a mikroszerkezet vizsgálatokhoz. 

 

1. ábra: A boridáló konténer szerkezete 

 

1.4 Mikroszerkezet vizsgálatok 

 A TiB2-dal bevonatolt és a boridált acélmintákon a rétegekben kialakult fázisok 

detektálására először röntgendiffrakciós fázisazonosítást végeztem (XRD) Euler bölcsővel 

felszerelt Bruker D8 Advance típusú diffraktométerrel. A referenciaminták, valamint az 

oldódási szimuláción átesett mintákat energiadiszperzív mikroszondával felszerelt Zeiss EVO 

MA 10 típusú pásztázó elektronmikroszkóppal vizsgáltam (SEM-EDAX), valamint a 

félbevágott boridált acélminták oldódási tesztje utáni elemtérkép vizsgálatait Helios G4 PFIB 

Cxe (Thermo Scientific) típusú plazma fókuszált ion sugaras pásztázó elektronmikroszkóppal 

(PFIB-SEM) végeztem el. A mikroszerkezet vizsgálatokat a Miskolci Egyetem, Fémtani, 

Képlékenyalakítási és Nanotechnológiai Intézet Komplex Képelemző és Szerkezetvizsgáló 

Laboratóriumában, illetve a 3D Laboratóriumában végeztem el. A TiB2 és a vas-boridok felületi 

oxidrétegének elemzését másodlagos-semlegesrészecske / ion tömegspektrométerrel (SNMS) 

és röntgen fotoelektron-spektrométerrel (XPS) valósítottam meg, a debreceni Atommagkutató 

Intézet Anyagtudományi és felületfizikai laboratóriumában. Az ipari forrasztószerszámokon 

végzett mikroszerkezet vizsgálatokhoz Zeiss Axio Imager M1m típusú optikai mikroszkópot 

(OM) is alkalmaztam. 
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1.5 Nedvesítés vizsgálatok 

 A nedvesítés vizsgálatokat nyugvó csepp módszerrel (sessile drop method) végeztem 

el. A tesztekhez 10 mm * 7 mm * 3 mm (a boridált DC04-es acél esetén 10 mm * 7 mm * 1 

mm) paraméterekkel rendelkező téglatest alakú mintákat használtam. Az alkalmazott 

forraszforgács tömege 0,0043-0,0053 g tartományba esett. A mintadarabokat és a 

forraszforgácsokat is 10 m/m%-os nátrium-hidroxidban mostam át, majd a lúgos tisztítást egy 

desztillált vizes, valamint etanolos öblítés követte. Végül a mintákat levegőn megszárítottam. 

A nedvesítés vizsgálatokat végig levegőn végeztem el. A felületi oxid réteg eltávolításához 

INOfluX folyasztószert (<100 m/m% cink-klorid, <20 m/m% nátrium-foszfát-dodekahidrát, 

<20 m/m% vas (III)-klorid-hexahidrát, <10 m/m% keverék ammónium-klorid, <2 m/m% 

nátrium-fluorid keverékét) használtam [8]. Néhány csepp fluxot cseppentettem a mintadarabok 

felületére, majd a forraszforgácsot a csepp közepére helyeztem [9]. Ezt követően az összeállított 

rendszert egy 320°C-ra előmelegített vízszintes csőkemencébe helyeztem, amely egy CCD 

kamerával van felszerelve. Izoterm hőkezelést alkalmaztam 320 ± 10°C-on 180 másodpercig. 

Az izzítási folyamat után a mintadarabok a kemence belsejében hűltek szobahőmérsékletűre. A 

megszilárdult forraszcseppek sziluettjének két oldalán KSV szoftver alkalmazásával lemértem 

a peremszög értékeket, majd ezeket átlagoltam (Young Laplace módszer) [10]. A TiB2 

bevonattal ellátott mintákon és a boridált acélmintákon egyaránt 5 párhuzamos mérést 

végeztem el. Annak érdekében, hogy megvizsgáljam az oxidáció hatását a borid réteg 

nedvesítési tulajdonságaira minden acélmintából 1 db-ot 300°C-on 2 óráig légterű kemencében 

hőkezeltem, majd ezt követően az előbb ismertetett eljárás szerint elvégeztem a peremszög 

mérést. 

 

1.6 Az oldódás szimulációja 

 Az oldódási vizsgálatainkhoz egy olyan berendezést építettem, amelyben fizikailag 

szimulálni tudom a minták felületén lejátszódó esetleges beoldódási folyamatokat nyugvó 

SAC309 forraszolvadékban. A berendezés központi része a belső tégely, amiben a 

forraszolvadék és a mintadarabok helyezkednek el. A tégely anyagának kiválasztásakor 

figyelembe kellett venni, hogy a forraszolvadék ne oldja be a tégelyfal anyagát, illetve azt is, 

hogy ellenálljon az üzemi hőmérsékleten, valamint a hirtelen fellépő hőterheléssel (hősokk) 

szemben. A paramétereket figyelembe véve a választás a boroszilikát üvegre esett, amely anyag 

megfelel az általam támasztott elvárásoknak. Egy esetleges tégelytörést követően a rendszerbe 

épített külső tégely akadályozza meg, hogy a forraszolvadék kárt tegyen a kemence falazatában 

vagy szigetelésében. A külső biztonsági tégely anyaga szintén boroszilikát üveg. A 

mintadarabok (maximum 6 db) szintén egy boroszilikát mintatartóban helyezkednek el, 

melyeket a lefogató gyűrű tartja a helyén.  Az állandó hőmérséklet megtartásáról egy ellenállás 

fűtésű csőkemence gondoskodik. A kemence hőmérséklete egy beépített termoelemmel 

pontosan mérhető és egy hozzá kapcsolt PID szabályozóval pontosan kontrollálható. A 

rendszerbe bejutó idegen anyagok megakadályozása érdekében a szimulátort egy acél 

zárófedéllel láttam el. A berendezéshez tartozik egy mágneses relékapcsoló is, ami egy 

esetleges hosszabb áramkimaradáskor lekapcsolja a fűtést. Erre a biztonsági kapcsolóra azért 

volt szükség, mert így egy éjszakai vagy hétvégi áramkimaradás miatt elkerülhetők a hamis 
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oldódási hőmérsékletek és ciklusidők. Hosszabb áramkimaradás esetén az oldódási teszteket 

minden esetben megismételtem. A berendezés metszeti képét a mintadarabok behelyezési 

állapotainak ismertetésével a 2. ábra szemlélteti. Az oldódási szimulátor felépítésének részletes 

leírását az Msc diplomamunkám tartalmazza [11]. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

 
e) 

2. ábra: a) A saját tervezésű oldódási szimulátor sematikus vázlata [11], b-e) a négy különböző 
állapotú mintadarab sematikus vázlata az oldódási szimulátorban: b) acélminták, c) TiB2 bevonattal 

ellátott acélminták, d) megrepesztett TiB2 bevonattal ellátott acélminták, e) félbevágott boridált 
acélminták 

 

Az oldódási tesztek után a mintadarabokat nem vettem ki a szimulátorból, hanem 

hagytam, hogy a forraszolvadék megszilárduljon, vagyis a mintadarabok belefagyjanak az 

olvadékba. A próbatestek kivágása a mintákkal közvetlenül érintkező forraszötvözet-résszel 

együttesen történt. Ennek köszönhetően a mikroszerkezet vizsgálatok során a 40 napos oldódási 

teszt alatt a próbatestekkel közvetlenül érintkező forrasz-tartományok is vizsgálhatóak lettek, 

ami fontos az oldódási folyamatok leírása során. A próbatesteket félbevágtuk, majd beágyaztuk, 

síkköszörűvel párhuzamosítottuk és a köszörült felületet az acélok előkészítésének megfelelően 

csiszoltuk és políroztuk. Az előkészített felület bearanyozását követően a keresztcsiszolatot 

pásztázó elektronmikroszkóppal vizsgáltuk. 

 A határfelületi fémtani folyamatok jellemzésére először az acél alapanyagok 5-napos 

oldódását végeztem el (2.b ábra), majd mind a TiB2 bevonat (2.c ábra) mind pedig a 

megrepesztett TiB2 (2.d ábra) bevonat oldódási tesztjei 40 napig tartottak. A boridált acélminták 

oldódási tesztjei szintén 40 napig tartottak és a kétfázisú réteg miatt félbevágott mintadarabokon 

történtek meg (2.e ábra), így a két fázis oldódása egyszerre vizsgálható az ólommentes 
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SAC309-es forraszolvadékban A bemerítéses kísérletek során a forraszfürdő hőmérséklete 

végig 320°C volt. A SAC309-es forraszanyag összetételét a 2. táblázat mutatja be.  

2. táblázat: A SAC309-es forraszanyag kémiai összetétele ICP vizsgálattal meghatározva [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 forrasztószerszámok tönkremenetelének vizsgálata 

 Egy külső ipari megbízás keretén belül, valamint a zalaegerszegi Flextronics 

International Kft. jóvoltából lehetőségem adódott új, használt és felújított ipari 

forrasztószerszámok mikroszerkezet vizsgálatára. Az eredmények nemcsak számomra voltak 

rendkívül hasznosak a tönkremenetelhez vezető fizikai-kémiai folyamatok alaposabb 

megértése érdekében, hanem az ipari partnereknek is egyaránt. A forrasztószerszámok 

alapanyaga általában nagytisztaságú, úgynevezett Armco vasból készül, geometriája pedig 

üreges. Ez azt jelenti, hogy az áramló forraszolvadék egyaránt érintkezik a forrasztószerszám 

külső és belső felületével. A vas szerszám külső és belső felületén egyaránt egy nagytisztaságú 

előónozott réteg található (3.a ábra). Ez a réteg biztosítja a szerszám felület jó 

nedvesíthetőségét, azonban a degradációs folyamatokat nem képes megakadályozni. A 

forraszanyag áramlása ráadásul még inkább felgyorsítja a szerszám tönkremenetelét. A 

forrasztás hőmérsékletén ez az előónozott réteg ötvöződik a forraszanyaggal és a vas szerszám 

/ ón határfelületen ugyanúgy intermetallikus vegyületfázis fog kialakulni, ami folyamatosan vas 

atomokat fog beoldani a szerszám alapanyagából (3.b ábra). A végeredmény ebben az esetben 

is ugyanaz: a vegyületi réteg hőtágulási együtthatója különbözik a vas szerszám hőtágulási 

együtthatójától, így az leválik a határfelületről, valamint a vas atomok oxidációja miatt a 

szerszám felületének nedvesítőképessége is leromlik. A keletkező felületi egyenetlenségek, 

gödrök megszakítják a forraszhullám folytonosságát és alkalmatlanná teszik a szerszám további 

használatát, mivel az instabil forraszhullám beszennyezi az alkatrészt, vagy az áramkört, sőt 

zárlatok is kialakulhatnak a rosszminőségű forraszkötések miatt. Ezért, ha a forraszhullám 

instabilitását, vagy rosszabb esetben a kötések minőségének romlását észlelik kicserélik a 

szerszámot. A használt forrasztószerszámokat vagy egyszerűen csak kidobják, vagy ha még 

alkalmas lehet a további termelésre felújítják. A felújítás történhet egyszerűen csak a felületi 

oxidréteg mechanikus, vagy kémiai úton történő eltávolításával (ez az oxidréteg is gátolja a jó 

nedvesítőképességet, így a forraszhullám stabilitását) azonban, ha már ez sem jelent tartós 

megoldást, akkor kifejezetten erre a célra specializálódott ipari partnerek végzik el a szerszám 

felújítását. A folyamat során a szerszám felületéről az intermetallikus FeSn2 réteg eltávolításra 

kerül, majd nikkel bevonatot alakítanak ki a szerszám felületén, végül pedig ezt a felületet is 

előónozzák a jó nedvesítés biztosítása érdekében (3.c ábra) [13] Azonban a nikkel is 

intermetallikus vegyületfázist képez az ónnal, így a szerszám tönkremenetele az idő 

előrehaladtával szintén bekövetkezik. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

3. ábra: a) Új ERSA típusú forrasztószerszám keresztmetszeti felvétele b) Használt ERSA típusú 

forrasztószerszám keresztmetszeti felvétele a kialakuló intermetallikus vegyületfázissal c) Felújított 

ERSA típusú forrasztószerszám keresztmetszeti felvétele- saját vizsgálat [13] 

  

2.2 A TiB2 bevonat felületi oxid rétegének vizsgálata 

Mivel munkám során célom a forraszolvadék áltat jól nedvesíthető forrasztószerszám 

fejlesztése, elengedhetetlen a TiB2 bevonat felületén jelen lévő oxid-réteg vizsgálata is, hiszen 

ez kerül kontaktusba a forraszolvadékkal. A vizsgálatokat csak TiB2 bevonattal ellátott W302-

es acélon mutatom be, ugyanis a bevonat és a szubsztrát között nem történik kémiai reakció, 

így az eredmények megegyeznek a TiB2-vel bevonatolt C45-ös acélminták mérési 

eredményeivel. A jellemző elemek eloszlása a TiB2 bevonaton keresztül a 4.a ábrán látható 

SNMS (secondary neutral mass spectroscopy) spektrumon követhető végig. A TiB2 bevonat 

felületén néhány 10 nm vékony rétegben az O intenzitása megnövekedett, míg a Ti és B 

elemeké csökkent. Ez azt igazolja, hogy a Ti és B oxidokból álló vékony réteg van jelen a TiB2 

felületén. Az oxidréteg alatt a Ti és B elemek intenzitása fokozatosan nő, míg az O görbéje 

ezzel ellentétesen csökken. Az Fe intenzitása fokozatosan nő 1000 és 2000 nm mélység között. 

Ezalatt már csak a szubsztrát található. A vas hordozó és a TiB2 bevonat közötti 

határátmenetben az intenzitásváltozások nem szimmetrikusak. A Ti és a B intenzitása a mélység 

függvényében élesebben csökken, mint ahogy a vas intenzitása nő. Ennek oka, hogy a vas a 

bevonatolási eljárás alatt bediffundált a TiB2 rétegbe. A Ti és B átmeneti szakaszának 

szélességét a felületi érdesség határozza meg, amelynek átlagértéke jelen esetben Ra=0,78 μm. 

Az Fe intenzitása a mélység függvényében egyenletesen nő. Megállapítható, hogy a TiB2 / 

acélszubsztrát határfelület mentes a Ti és B oxidoktól.  
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a) SNMS 
 

b) XPS 

4. ábra: A W302 típusú acél szubsztráton létrehozott TiB2 bevonat SNMS és XPS vizsgálata a) a minta 
felületi rétegének mélységi elemeloszlása b) a Ti 2p elektronállapotának XPS spektruma 

  

A 4.b ábra a Ti 2p elektronállapotának kiértékelt XPS (X-ray photoelectron 

spectroscopy) spektrumát mutatja. Az XPS elemzést három pozícióban végeztem el: a TiB2 

felületén, a TiB2 bevonat közepén és a TiB2 / acélszubsztrát határfelületen. Az elemek és az 

atomok kötésének állapotait a 3. táblázat foglalja össze.  

3. táblázat: Elemi és kötési koncentrációk a kötési energiák XPS módszerrel mért intenzitásai alapján 
számolva 

 
TiB2 felület TiB2 közepe TiB2 / acél határfelület 

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 

O 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 

TiB2 54.3 70.1 62.6 

Ti2O3 19.4 12.4 14.1 

TiO 1.5 2.0 10.9 

TiN 2.1 12.7 8.2 

O 1s 
   

Ti-O 49.4 55.1 48.7 

O-O 34.5 33.1 35.5 

B-O 16.1 11.8 15.8 

B 1s 
   

B-Ti 95.1 95.6 95.8 

B-O 4.9 4.4 4.2 

 

 A 3. táblázatban látható, hogy a TiB2 bevonat felületén az O koncentráció lényegesen 

magasabb (30,5 at.%) mint a réteg közepén (16,0 at.%), vagy a TiB2 / alapanyag határfelületen 
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(13,6 at.%). Így megállapítható, hogy a TiB2 bevonat teljes mélységében van valamennyi Ti-

oxid is. Ezenkívül minimális Ti-nitrid is detektálható a TiB2-ben. A Ti-oxidok és nitridek 

jelenléte a PVD bevonatolási eljárás sajátosságából adódik. Kevés N is volt a bevonat 

leválasztása alatt a technológiai térben, ugyanis a bevonatképzés előtt a katódot N+ ionokkal 

tisztították meg és az Ar+ ionsugaras felülettiszításhoz használt Ar gáz is mindig tartalmaz 

csekély mennyiségű O-t, ami minimális mennyiségű oxidok kialakulásához vezet a szubsztrát 

felületén. Ráadásul a vákuum is csak 5‧10-5 mbar volt. Az XPS érzékenységéből adódóan pedig 

ezek ki is mérhetőek. Az XPS a TiB2 felületén a Ti2O3 oxidréteg jelenlétét mutatta ki, azonban 

azt is meg kell említeni, hogy az XPS mérés során pontosan milyen folyamatok játszódnak le a 

felületen. Először plazmával tisztítják / marják a felületet, ami nagyvákuumban (10-10 mbar 

alatt) O jelenléte mellett lokális (kb. 10000 K) hőmérséklet növekedést eredményez, ami 

valószínűleg egy amorf felületi oxid réteg kialakulásához vezet, majd aztán az XPS az amorf 

felületi réteg felső 6-8 nm-es részét elemzi. A mérési eredmények megerősítették, hogy a TiB2 

/ acél határfelület O-tartalma elhanyagolható a TiB2 felületén detektált koncentrációhoz képest. 

2.3 A TiB2 bevonat viselkedése nyugvó forraszolvadékban 

 Az 5. ábra mutatja a TiB2 bevonattal ellátott C45 és W302 típusú acél minták 

keresztmetszeti képeit, illetve az EDS vonalelemzés vizsgálatok eredményeit 40 napos oldódási 

tesztek után. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

5. ábra: TiB2 bevonattal ellátott C45 és W302 típusú acél minták keresztmetszeti képei, illetve az EDS 
vonalelemzés vizsgálatok eredményei 40 napos oldódási tesztek után. a) TiB2 rétegvastagság értékek 

C45 szubsztráton, b) EDS vonalmenti elemeloszlás vizsgálat a SAC309 / TiB2 / C45 szubsztrát 
határfelületen c) TiB2 rétegvastagság értékek W302 szubsztráton, d) EDS vonalmenti elemeloszlás 

vizsgálat a SAC309 / TiB2 / W302 szubsztrát határfelületen 
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Az 5. ábrán látható, hogy a TiB2 / SAC309 határfelületen nem alakult ki reakciótermék, 

sem a C45, sem a W302 szubsztrát esetében. A mért TiB2 bevonat rétegvastagság mérés 

eredményei megmutatták, hogy 40 nap elteltével sincs kimutatható rétegvastagság csökkenés 

sem a C45, sem pedig a W302-es acélszubsztráton létrehozott TiB2 bevonat vastagságában 

nyugvó SAC309-es forraszolvadékban (Hiba! A hivatkozási forrás nem található..a,c ábra). 

A mért rétegvastagsági értékeket összehasonlítva a referencia mintákon mért eredményekkel az 

tapasztalható, hogy az ipari PVD bevonatolás során a felületen egyenletesen kialakított 

körülbelül 1 µm vastagságú TiB2 bevonat vastagságában az agresszív ólommentes 

forraszolvadék hatására sem történt csökkenés. A SAC309 / TiB2 / acélszubsztrát határfelületen 

végzett vonalmenti elemeloszlás vizsgálatokból az is kiderül, hogy a Ti koncentráció a TiB2 

bevonatot elhagyva nulla, ami arra utal, hogy a felületi oxidréteggel fedett TiB2 bevonat nem 

oldódik be az ólommentes forraszolvadékba (5.b,d ábra).  

 Annak érdekében, hogy a TiB2 fázis viselkedését tudjam jellemezni SAC309 

forraszolvadékban, szükséges volt módot találnom oxidrétegtől mentes TiB2 / SAC309 

határfelület létrehozására és vizsgálatára. Mivel a TiB2 felületén rendkívül gyorsan kialakul az 

oxidréteg, ennek megoldásához az egyik W302 alapú minta sarkát az oldódási teszt előtt 

megkarcoltam. 

 A W302-es acélon a kompakt TiB2 bevonat mechanikus megrepesztése lehetőséget 

biztosított arra, hogy a TiB2 rétegnek az alapanyaggal érintkező része oxidmentesen 

érintkezhessen a forraszolvadékkal, hiszen a forraszolvadéknak TiB2 és szubsztrát közé történő 

diffúziója a SAC309 forraszfürdőben levegőtől elzárva lejátszódhatott. Ezzel a megoldással az 

oxidrétegtől mentes TiB2 / SAC309 határfelületen lejátszódó reakciókat tudtam vizsgálni (6. 

ábra). Itt megemlíthető, hogy az oxidhártyától mentes TiB2 / SAC309 határfelület létrehozására 

más megoldás (pl. SNMS felülettisztítás) nem volt eredményes, hiszen a TiB2 felületén 

levegővel érintkezve rendkívül gyorsan kialakult újra az oxidhártya.  
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

6. ábra: A megkarcolt TiB2 bevonattal ellátott W302 típusú acél minta keresztmetszeti képei, illetve az 
EDS vonalelemzés vizsgálatok eredménye 40 napos oldódási tesztek után a) a TiB2 bevonat repedése 

40 nap oldódási teszt után b) EDS vonalmenti elemeloszlás vizsgálat a SAC309 / oxid / TiB2 / FeSn2 
határfelületen c) a TiB2 bevonat és környezetének SEM felvétele 1000x nagyításban d) TiB2 bevonat és 

környezetének SEM felvétele 3500x nagyításba 

 A 6.a ábrán a minta egyik sarkán a megrepesztett bevonat keresztmetszeti képe 

figyelhető meg, ahol a bevonat alá a forraszolvadék bejutott. Meg kell jegyezni, hogy a SAC309 

olvadék az oldódási teszt során reakcióba lépett az acél szubsztráttal és kialakult az FeSn2 fázis. 

Ennek a reakciónak a végén a TiB2 réteg alá diffundált SAC 309 forraszolvadék egésze átalakult 

FeSn2 fázissá, így a képeken már a TiB2 / FeSn2 határfelület látható. Látható még továbbá, hogy 

a vegyületfázis leválasztotta a TiB2 bevonatot az alapfémről és folyamatosan tovább terjedt a 

bevonat alatt. A 6.b ábrán ugyanezen a területen felvett EDS vonalmenti elemeloszlás vizsgálat 

eredménye látható. A vizsgálat kimutatta, hogy az FeSn2 oldalon a SAC309-es forraszötvözet 

Sn koncentrációja alacsonyabb, mint a SAC309 oldalon, és az Fe koncentráció megemelkedik. 

Azonban, a Ti koncentráció a TiB2 bevonat mindkét oldalán nulla, ami arra utal, hogy a TiB2 

bevonat stabil maradt. A 6.c és d ábrák a 40 napos oldódási tesztek után kialakuló új 

határfelületeket mutatják. Látható, hogy a SAC309 / TiB2 (tehát az oxidréteggel takart TiB2 

felület) határfelület mentén repedés fut végig. Ez a repedés valószínűleg a mintaelőkészítés 

során keletkezett. A TiB2 bevonat alatt húzódó intermetallikus vegyületfázis azonban 

repedéstől mentesen, folytonos határfelülettel kapcsolódik a réteg oxidmentes oldalához. Ez 

arra utal, hogy a nedvesítési tulajdonságok jelentősen javulnak az oxidmentes oldalon az oxidos 

felülethez képest. 
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2.4 A TiB2 bevonat termodinamikai stabilitásának vizsgálata 

 Az empirikus eredmények megmagyarázására egyszerűsített termodinamikai 

számításokat végeztem. A számítások csak a SAC309-es forraszötvözet Sn alkotóelemének 

hatását veszik figyelembe, ugyanis az Sn a legnagyobb koncentrációban van jelen a 

forraszötvözetben az Ag és a Cu elemek mellett, valamint jóval reaktívabban is viselkedik, mint 

a forraszötvözet másik két alkotóeleme [14].  

4. táblázat: Standard moláris Gibbs-energia értékek 320°C-on [15] 

Vegyület Standard képződési Gibbs-energia kJ/mol 

TiB2 -315,1 

TiO2 -834,0 

Ti2O3 -1347,8 

B2O3 -1112,7 

SnO2 -457,2 

 

 Először vegyük figyelembe a TiB2 oxidációját a következő reakciók értelmében: 

 

𝑇𝑖𝐵2 + 2,5 𝑂2 = 𝑇𝑖𝑂2 + 𝐵2𝑂3                                                                                                               (1) 

𝑇𝑖𝐵2 + 2,25 𝑂2 = 0,5 𝑇𝑖2𝑂3 + 𝐵2𝑂3                                                                                                         (2) 

  

A 4. táblázat adatai szerint a reakciókat kísérő standard moláris Gibbs-energiaváltozás 

320°C-on -1631,6 kJ/mol-TiB2 az (1) reakció során és -1471,5 kJ/mol-TiB2 a (2) reakció során. 

Ebből adódóan az (1) reakció nagyobb valószínűséggel végbe mehet a (2) reakcióhoz képest 

figyelembe véve, hogy bármely más titán-oxid kevésbé negatív Gibbs-energiaváltozással 

jellemezhető. Ez azt jelenti, hogy a TiB2 külső felülete természetes módon oxidálódik és 

makroszkópikusan kialakul a TiO2 + B2O3 fázisok egyensúlyi keveréke, ami 320°C-on nem 

keveredik [16, 17]. Ez a következtetés azonban ellentmond a korábban már részletezett XPS 

vizsgálatok eredményeinek, ami Ti2O3-t mutatott ki. Ez az ellentmondás feloldható azzal, hogy 

az XPS elemzés a külső 6-8 nm-es rétegben történt meg, miután a mintadarabokat lokálisan 

felhevítettük kb. 10,000°C-ra a plazma marás során nagy vákuumban 10E-10 bar oxigén 

parciális nyomással. Ilyen körülmények között a TiO2 amennyiben jelen volt a rétegben részben 

redukálható Ti2O3-ra, főleg, hogy ez a titán-oxid valószínűleg könnyen feloldódhat a B2O3-ban 

gazdag vékony amorf rétegben. Fontos megemlíteni, hogy az ilyen vékonyrétegek 

termodinamikája jelentősen különbözik a tömbi rendszerekétől.  

 Amennyiben megvizsgáljuk, hogy az Sn olvadék képes-e redukálni a Ti és B oxidokat 

az alábbi reakcióegyenletek írhatók fel: 

𝑇𝑖𝑂2 + 𝑆𝑛 = 𝑆𝑛𝑂2 + 𝑇𝑖                                                                                                                             (3) 

2 3⁄ 𝐵2𝑂3 + 𝑆𝑛 = 𝑆𝑛𝑂2 + 4 3⁄ 𝐵                                                                                                          (4) 

2 3⁄ 𝑇𝑖2𝑂3 + 𝑆𝑛 = 𝑆𝑛𝑂2 + 4 3⁄ 𝑇𝑖                                                                                                             (5) 
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A 4. táblázat adataiból levezethető a fent említett reakciókat kísérő standard moláris Gibbs-

energiaváltozás 320°C-on. Ennek értelmében a (3) reakciót +376,8 kJ/mol-Sn, a (4) reakciót 

+284,6 kJ/mol-Sn, míg az (5) reakciót +441,3 kJ/mol-Sn standard moláris Gibbs-

energiaváltozás kíséri. Mivel minden reakciót + energiaváltozás kísér, ezért ezen a 

hőmérsékleten egyik sem fog lejátszódni. Ez azt jelenti, hogy amikor a TiB2 bevonattal ellátott 

acélmintát Sn olvadékba merítjük a TiO2 (vagy Ti2O3) + B2O3 oxid réteg stabil marad és 

ellenálló határfelületet képez a TiB2 és az Sn olvadék között. Mivel az oxidok közötti kötések 

ionosak, az Sn olvadékban pedig fémesek, csak a gyenge Van-der-Waals erők biztosítanak 

minimális adhéziós energiát az oxidok és az Sn olvadék között. Ebből adódóan a TiB2 várhatóan 

nem oldódik az Sn olvadékban, így az Sn alapú SAC309-es ólommentes forraszolvadékban 

sem. A szakirodalomban laboratóriumi kísérletekkel is megerősítették a TiB2 

ellenállóképességét tiszta Sn olvadékban 600°C-alatt [18, 19] és tiszta Cu olvadékban is 

1127°C-alatt [19]. Amennyiben az acél / TiB2 / oxid felület megsérül, az oxid részlegesen 

eltávolítható a felületről és TiB2 / Sn határfelület alakul ki. Az Sn-B egyensúlyi fázisdiagram 

szerint a két elem nem keveredik egymással, az Sn-Ti rendszerben azonban a keveredés már 

megfigyelhető elméletileg a következő reakcióegyenlet szerint: 

𝑇𝑖𝐵2 + 𝑥𝑆𝑛 = 𝑇𝑖𝑆𝑛𝑥 + 2𝐵                                                                                                              (6) 

 A TiSnx intermetallikus vegyületek standard Gibbs energiáját Barin nem adja meg [15], 

azonban a Ti-Sn rendszer termodinamikai elemzéséből kiszámolható az intermetallikus 

vegyületek standard Gibbs energiái kJ/mol -ban 320°C-on: -140,5 (Ti3Sn), -118,7 (Ti2Sn), -

327,0 (Ti5Sn3), -465,7 (Ti6Sn5), -169,2 (Ti2Sn3) [20]. Így az 5. táblázat értelmében a különböző 

reakciókat kísérő standard moláris Gibbs-elergia változások + előjelűek. Ennek ismeretében 

pedig kizárható minden reakció a TiB2 és az Sn olvadék között. Ezzel megmagyarázható, hogy 

a TiB2 miért stabil kémiailag az Sn olvadékban még annak ellenére is, ha az oxidréteget 

eltávolítjuk a jelületről. 

5. táblázat: A TiB2 és az Sn közötti lehetséges reakciók standard moláris Gibbs-energia változása 
320°C-on [15, 20] 

Sorszám Reakció Standard Gibbs energia változás, kJ/mol 

(7) 3TiB2 + Sn = 6B + Ti3Sn +804,8 

(8) 2TiB2 + Sn = 4B + Ti2Sn +511,5 

(9) 5TiB2 + 3Sn = 10B + Ti5Sn3 +1248,5 

(10) 6TiB2 + 5Sn = 12B + Ti6Sn5 +1424,9 

(11) 2TiB2 + 3Sn = 4B + Ti2Sn3 +461 

 

2.5 A boridált acélok oldódása nyugvó forraszolvadékban 

 A félbevágott boridált acélminták oldódási tesztje utáni elemtérkép vizsgálatok 

egyidőben lehetőséget biztosítanak a boridált felület, az FeB és Fe2B rétegek, illetve az 

alapanyag ellenállóképességének vizsgálatára a nyugvó SAC309-es forraszolvadékkal 

szemben, valamint a határfelületek közötti fizikai-kémiai folyamatok jellemzésére is. Mivel 

minden boridált acélminta esetében ugyanazokat az eredményeket kaptam, ezért ezeket csak a 

boridált DC04-es próbatestek oldódási eredményein keresztül mutatom be. 
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 A 40 napos oldódási tesztnek kitett, boridált DC04 típusú acél minta eredményeit a 7. 

ábra mutatja be. 

 
a) SEM-BSD felvétel 

 
b) Összes elem 

 
c) Fe 

 
d) Sn 

 
e) Ag 

 
f) Cu 

7. ábra: A boridált DC04 típusú acél minta mikroszerkezete 40 napos oldódási teszt után. a) a minta 
keresztmetszeti képe, b) Fe, Sn, Ag és Cu összesített elemtérkép, c) Fe, d) Sn, e) Ag, f) Cu elemtérkép 

 A félbevágott DC04-es boridált acélminta oldódási tesztje után készült keresztmetszeti 

képen látható, hogy az FeB / SAC309 határfelületen nem történik reakció. Ugyanez elmondható 

az Fe2B / SAC309 határfelületről is, amely leginkább azzal bizonyítható, hogy a borid réteg 

alsó fűrészfogas részében található Fe2B kristályok nem oldódnak be a forraszolvadékba, 

hanem az acél / forraszötvözet között kialakuló FeSn2 intermetallikus vegyületfázis körülveszi 

azt (7.a-d ábra). Reakció kizárólag a borid réteg alatti acél szubsztrát / SAC309 forraszanyag 

határfelületen következik be. Az elemtérképek alapján kimutatható, hogy a forraszötvözetet 

alkotó elemek közül csak az Sn reagál 320°C-on az acéllal, az Ag és a Cu sem a szubsztráttal, 
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sem pedig a borid réteggel nem lép reakcióba (7.e-f ábra), hanem az ónnal Cu6Sn5 és Ag3Sn 

intermetallikus vegyületfázisokat képeznek a forraszötvözetben. Az acél ötvözői közül az Mn 

és az Si nem vesz részt az acél / forraszolvadék közötti kémiai reakcióban. Az oldódási tesztek 

után a vas-borid tetején a kompakt réteg, (aminek elbomlása után a forraszolvadék közvetlenül 

érintkezhet az acélszubsztráttal) vastagsága nem csökkent, a réteg vastagsága 33,4 μm. Ezen 

eredmények alapján megállapítható, hogy a borid réteg ellenállóan viselkedik az ólommentes 

forraszolvadékkal szemben.  

 2.6 A borid réteg termodinamikai stabilitásának vizsgálata 

 A SAC forraszötvözetekben főleg Sn, kisebb koncentrációkban pedig Cu és Ag atomok 

vannak. Az utóbbi kettő nem képez vegyületet se a vassal, se a bórral. Ezért csak a fizikai 

kölcsönhatás (oldódás) mehet végbe a vas-boridok és a Cu, vagy az Ag olvadékok között, ehhez 

azonban nagy hőmérsékletre lenne szükség. A borid réteget alkotó FeB és Fe2B fázisok közül 

az FeB stabilabb. Ha a kevésbé stabil Fe2B fázis képződési standard Gibbs energiáját nézzük 

(6. táblázat) és elosztjuk azt az atomok számával, akkor kb. -22 kJ/mol-atom értéket kapunk.  

6. táblázat: A számításhoz szükséges vegyületek standard képződési Gibbs-energia értékei (kJ/mol) a 
boridálás és az alkalmazott oldódási tesztek hőmérsékletén [21,22] 

T, (°C) B4C FeB Fe2B Fe3C FeSn2 FeSn 

320  -68.9 -69.7  -36.6 -30.5 

910 -74.4 -66.7 -65.5 -12.9   

 

 A kapott értékből ki kell vonni azt a minimum +25 kJ/mol oldódási entalpiát, amivel a 

Fe-Cu és a Fe-Ag rendszerek jellemezhetőek. Szükség van még annak a hőmérsékletnek a 

kiszámítására, ahol az RTlnx kifejezés eléri ezt a -22 – 25 = -47 kJ/mol értéket. Ekkor a móltört 

függvényében a következő hőmérséklet értékeket kapjuk: 2450 K (x = 0,1); 1230 K (x = 0,01); 

820 K (x = 0,001); 613 K (x = 0,0001). Az egyenletből következik, hogy 320°C = 593 K 

hőmérsékleten az Fe2B kevesebb, mint 0,0001 %-a oldódik fel az Ag és a Cu hatására az 

olvadékban. Ez pedig elhanyagolhatóan kicsi. Ezért a SAC309 összetételétől függetlenül csak 

az Sn hatásával kell számolni, az egyszerűség kedvéért pedig a számítások egységnyi aktivitású 

ónolvadékra vonatkoznak. Mint azt a 8. ábra is mutatja látjuk, 320°C-on a Fe-Sn rendszerben 

két intermetallikus vegyületfázis is keletkezik: FeSn és FeSn2.  
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8. ábra: Fe-Sn kétalkotós egyensúlyi fázisdiagram [23] 

 

 Az Sn nem képez vegyületet a bórral, ezért a két vasborid és az ónolvadék között 4 

lehetséges kémiai reakció mehet végbe, mely reakciókat kísérő standard Gibbs 

energiaváltozásokat a 7. táblázat tartalmazza (a 6. táblázat adataiból számolva). 

7. táblázat: A vas-boridok és az Sn olvadék között 320°C-on lejátszódó kémiai reakciókat kísérő 
standard Gibbs energiaváltozás értékek (kJ/mol) 

Reakciók ∆𝑟𝐺𝑜, kJ/mol 

FeB + Sn = FeSn + B +38,4 

FeB + 2Sn = FeSn2 + B +32,3 

Fe2B + 2Sn = 2 FeSn + B +14,8 

Fe2B + 4Sn = 2 FeSn2 + B +2,6 

Fe + Sn = FeSn -30,5 

Fe + 2Sn = FeSn2 -36,6 

 

 A 7. táblázat adataiból az következik, hogy 320°C-on az FeB és az Fe2B fázis reakcióit 

is pozitív Gibbs energiaváltozás kíséri, tehát nem megy végbe kémiai reakció a két vasborid 

fázis és az ón olvadék között. Ez alátámasztja a borid réteg 40 napos oldódási tesztje után kapott 

mikroszerkezet vizsgálatok eredményeit. Az acél (és különösen a vas-boridok) 

olvadáspontjához viszonyítva a forrasztási hőmérséklet rendkívül alacsony, ezért várhatóan az 

FeB és az Fe2B is nagyon sokáig ellenálló marad a forraszolvadékkal szemben, tehát praktikus 

szempontból a boridált acél inertnek tekinthető a forraszolvadékban. 
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2.7 A boridált acélok nedvesíthetőségének vizsgálata 

 A 8. táblázat az FeB fázis és a SAC309-es forraszolvadék között mért peremszög 

értékeket foglalja össze. Annak érdekében, hogy megvizsgáljam az oxidáció hatását a borid 

réteg nedvesíthetőségére néhány boridált acélmintát 300°C-on 2 óráig levegő atmoszféra alatt 

oxidáltam. Ezen eredményeket a 8. táblázat szintén tartalmazza.  

8. táblázat: Peremszög értékek az FeB / SAC309 határfelületen (±3°) 

Boridált acél 
A forraszforgács 

tömege (g) 

Peremszög értékek a nem 

oxidált mintákon (°) 

Peremszög értékek az 

utóhőkezelés után (°) 

DC04 0,0043 20 / 11 / 34 / 33 20 

C45 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 peremszög mérés eredményei azt mutatják, hogy a borid réteg jó nedvesíthetőséggel 

rendelkezik az összes acél szubsztráton a SAC309-es forraszanyaggal. Ez összhangban áll 

néhány korábban feldolgozott szakirodalmi eredménnyel, amely azt bizonyítja, hogy a vas-

boridok fémes tűzálló vegyületek, amelyek a TiC vagy a TiB2-hoz hasonlóan viselkednek a 

fémolvadékokkal való nedvesíthetőség szempontjából [24,25]. Ezen túl, magállapítottam, hogy 

az utóhőkezelés nélküli boridált mintákon mért peremszög értékekhez képest (11°-60°) ezeken 

a mintákon mért forraszolvadék peremszög értékei a 11°-35°-os tartományba csökkentek. 

Ennek okát az alábbiakban szeretném részletezni. 

 

2.8 Az utóhőkezelés hatása a boridált acélok forraszolvadékkal való nedvesíthetőségére 

 Először vizsgáljuk meg, hogy a borid réteg utóhőkezelése elegendő-e ahhoz, hogy a 

réteget teljesen eloxidálja. Amennyiben ez így van, akkor a mérések során alkalmazott flux 

eltávolítja a felületi oxid réteget, így ebben az esetben már nem a borid réteg felületén mértem 

a peremszögeket, hanem az acélszubsztráton. Több kutatásban is beszámolnak a borid réteg 

magas hőmérséklettel szembeni ellenállóképességéről. A hipotézis cáfolásához vagy 

beigazolásához szakirodalomban közölt kísérleti eredményekre támaszkodva becslést 

végeztem az oxidált réteg vastagságára. J. Ptačinová és társai [26] hasonló paraméterek szerint 

boridált acélminták oxidációs kinetikáját mérték 600-900°C hőmérséklet tartományban, ahol 

parabolikus tömegnövekedést detektáltak. Az eredményeik alapján egy kinetikai állandót 

határoztak meg 600°C-on (1,039 E-9 kg2/m4s) és a folyamat során 93 kJ/mol aktivációs energiát 

számoltak ki. Ezen adatok ismeretében a kinetikai állandó az általam vizsgált 300°C-os 

utóhőkezelés után 1,28 E-12 kg2/m4s -re becsülhető. Ha a kapott állandót megszorozzuk az 

oxidációs idővel (2 h = 7200 s) és a négyzetgyökét vesszük, megkapjuk a minta felületi fajlagos 

tömegnövekedését (9,58 E-5 kg/m2). Ez a tömegnövekedés az FeB + 1,5 O2 = FeBO3 kémiai 

reakciónak köszönhető, ami a minta kezdeti tömegéhez képest 72%-os tömegnövekedést jelent. 

Ennek értelmében az oxidálandó FeB eredeti felületi fajlagos tömege 9,58 E-5 / 0,72 = 1,33 E-4 
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kg / m2 volt. Ezt az értéket elosztva az FeB sűrűségével (6,620 kg / m3 [6]), az FeB oxidált réteg 

vastagsága 1,9 E-8 m = 19 nm. Ez a vastagsági érték több mint 100-szor kisebb, mint a külső 

FeB réteg vastagsága, ami azt jelenti, hogy a kezdeti vas-borid réteg nagyrésze oxidálatlan 

állapotban maradt az acél felületén. Hasonló eredményre jutottak N. Suwattananont és társai is 

[27], akik 500°C-on a parabolikus állandót 1,05 E-10 kg2 / m4s-nek mérte, 96 kJ / mol aktivációs 

energia mellett. Az adatokat 300°C-ra extrapolálva a becsült sebességi állandó 1,14 E-12. A fent 

leírt eljárást megismételve az oxidált FeB vastagsága 18 nm, ami gyakorlatilag megegyezik J. 

Ptačinová és társainak eredményeivel. Ez azt bizonyítja, hogy a borid réteg 300°C-os 

utóhőkezelése nem oxidálta el a teljes vas-borid réteget. 

 A második hipotézis az, hogy az oxidatív hőkezelés megtisztíthatja a borid réteg 

felületét a szennyeződésektől. A porboridálás után a felületi szennyeződés Al2O3, B4C és grafit 

részecskék keveréke lehet (ez utóbbi a B4C disszociációs terméke abban a folyamatban, 

amelyben a vas-boridok kialakításához a rendszer a B4C B-tartalmát használja fel, így a grafit 

részecskék megmaradtak a disszociációs folyamat végén). Ennek a részecskekeveréknek az 

oxidációja változatlan állapotú Al2O3-at, B2O3-at és illékony CO2 gázt eredményez. A két 

szilárd halmazállapotú oxidot a flux eltávolítja a peremszög mérés során, tehát az oxidáló 

kezelés megtisztította a boridált felületet a flux által nem oldható grafit és B4C részecskéktől. 

 Ahogy azt a szakirodalmi adatok is mutatják [28,29] az Sn olvadék peremszög értéke 

grafit szubsztráton 129° és 135° között van, és csak gyengén függ a hőmérséklettől. Hasonló 

értékek várhatók a B4C esetében is, mivel a grafit és a B4C is kovalens kötésben lévő fázisok, 

így csak gyenge van-der-Waals típusú adhéziós energiát képesek létrehozni a fémolvadékokkal 

[28]. 

 A kísérleti és az elméleti számítások eredményeinek ismerete értelmében arra lehet 

következtetni, hogy a megtisztított (részben utóhőkezeléssel, részben a folyasztószerrel) FeB 

felület ólommentes forraszolvadékkal való nedvesíthetősége nem romlott le a tisztítatlan 

felületekhez viszonyítva. Ezen kívül az oxidálatlan felületen a peremszög értékek nagy szórást 

mutatnak a felületre, vagy a mikrorepedésekbe tapadt kontrollálatlan mennyiségű rossz 

nedvesíthetőséggel rendelkező B4C és grafit részecskék miatt. Tehát a boridált acélminták 

utóhőkezelésének célja a felületen maradt szennyező anyagok eltávolítása a felület 

nedvesíthetőségének javítása érdekében. 

 Továbbá érdemes megemlíteni (ellentétben Passerone és társai eredményeivel [30]), 

hogy az FeB-t valamivel jobban nedvesíti az ólommentes SAC309-es forraszolvadék (kb. 10°-

30° lásd 8. táblázat), összehasonlítva az acélok nedvesíthetőségével (20°-40°), amint azt 

Varanasi és társai is vizsgálták oxidálatlan acélminták felületén [31]. Ennek a különbségnek az 

oka, hogy az Fe és az Sn kölcsönhatása FeSn2 képződéséhez vezet (lásd irodalmi összefoglaló), 

amely egy intermetallikus vegyület nem teljesen fémes kötésekkel [31], így az Sn / FeSn2 

határfelületen az adhéziós energia alacsonyabb az Sn / FeB határfelület adhéziós energiájához 

képest. Ezt az Sn olvadék felületi feszültségével kombinálva arra lehet következtetni, hogy az 

FeB felületét az Sn olvadék jobban nedvesíti, mint a boridálatlan acélok felületét. 
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2.9. Az ipari forrasztószerszámok boridálása és tesztelése 

 

2.9.1 A boridált ipari forrasztószerszám oxidmentesítése és előónozása 

 A fúvókák felületének oxidmentesítése és előónozása egy folyamat alatt, de több 

lépésben történt meg, mely lépéseket egy folyamatábrán foglaltam össze (9. ábra). Három 

boridált forrasztószerszámon végeztem oxidmentesítést különböző hőmérsékleten (100°C, 

200°C, és 250°C). A 100°C-os oxidmentesítést boridált forrasztószerszám prototípuson 

végeztem el. Az első lépésben a fúvókák előmelegítését végeztem el légterű kemencében 30 

percig. Ezt követően a szerszámokat kivettem a kemencéből, majd NaF tartalmú INOfluX 

típusú folyasztószerrel locsoltam be a fúvóka külső felületét és belső üregét egyaránt. Az 

oxidmentesítéshez alkalmazott folyasztószer összetételét a 9. táblázat mutatja be. 

 

9. ábra: A boridált fúvóka oxidmentesítésének és előónozásának folyamatábrája 

 

9. táblázat: Az INOfluX folyasztószer összetétele [8] 

Összetevő megnevezése m/m% 

Cink-klorid < 100 

Nátrium-foszfát-dodekahidrát < 20 

Vas(III)-klorid-hexahidrát < 20 

Ammónium-klorid < 10 

Nátrium-fluorid < 2 

 

A következő lépésben a fluxal kezelt szerszámot 320°C-os SAC309-es forraszfürdőbe 

merítettem 3 percig egy speciális fogó segítségével. A bemerítés előtt egy salakoló pálca 

segítségével eltávolítottam a forraszfürdő felszínéről az oxidhártyát. Ebben a lépésben a 

forrasztószerszám felületén egy vékony előónozott réteg alakul ki, ugyanúgy, mint a gyári 

fúvókák felületén. A bemerítési idő letelte és az oxidhártya ismételt eltávolítása után a 

fúvókákat kiemeltem a forraszfürdőből, majd hagytam szobahőmérsékletűre hűlni. A lehűlt 

szerszámok felületét és belső üregét egyaránt desztillált vízzel és alkohollal megtisztítottam a 

folyasztószer maradványaitól. A folyamat végén a boridált szerszámokat a 10. ábra szemlélteti. 
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10. ábra: Az előmelegítési hőmérséklet hatása a felületi minőségre, matt smirgliszerű felület a 200°C-
on oxidmentesített fúvóka palástján 

  

Az oxidmentesítési és előónozási folyamat eredményeiből megállapítható, hogy a 

boridált forarsztószerszám prototípuson 100°C-on végzett oxidmentesítése nem volt megfelelő. 

Ezen a hőmérsékleten a felületi oxid réteg nem távolítható el, így a szerszám felülete is rosszul 

nedvesíthető és nem alakul ki a kívánt előónozott réteg sem. Az oxidmentesítéshez használt 

INOfluX folyasztószer biztonsági adatlapjából kiderül, hogy 185°C-on, vagy ennél magasabb 

hőmérsékleten fejti ki oxideltávolító hatását. A következő oxidmentesítést már 200°C-ra 

előmelegített boridált gyári fúvókán végeztem el. A forraszfürdőbe mártás után a teljes 

szerszám felületén egy egybefüggő forraszréteg alakult ki. A szerszámpalást egy kisebb részén 

egy matt, durvább smirgliszerű felület alakult ki (10. ábra fehér nyilakkal jelölt terület), ami 

vagy a kiemelés során a felületre tapadt oxidhártya a fürdő felületéről, vagy pedig az 

oxidmentesítés során a fúvóka egyes része 185°C-alá hűlt, ahol a felületi oxid réteg eltávolítása 

már nem lehetséges. Célszerű volt tehát az oxidmentesítés hőmérsékletét emelni. 250°C-on a 

szerszám külső és belső felületén egyaránt ugyanúgy egy egybefüggő forraszréteg jött létre, a 

lokális durvább matt réteg pedig szintén kialakult a felületen, azonban jóval kisebb területen és 

mértékben. 

2.9.2 Az oxidmentesített és előónozott, boridált ipari forrasztószerszám tesztelése valós 

forrasztási körülmények között 

 A vállalat a boridált fúvókák viselkedését minden esetben egy általuk alkalmazott új 

gyári forrasztószerszámhoz viszonyította. Az oxidmentesített forrasztószerszámok közül az 

ipari partner a 250°C-on oxidmentesített és előónozott típust helyezte fel a forrasztóállomásra, 

ugyanis a szerszám felületi minőségét ebben az esetben ítélték a legjobbnak. A szerszámok 

előmelegítése majd kádra helyezése után azok viselkedéséről videófelvétel készült. A gyári és 

az oxidmentesített boridált fúvókát láthatjuk működés közben a 11. ábrán. 
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a) 

 
b) 

11. ábra: Az oxidmentesített forrasztószerszámok ipari tesztje a) gyári szelektív forrasztószerszám 
működés közben b) a boridált, 250°C-on oxidmentesített fúvóka működés közben 

  

A gyári fúvóka esetében (11.a ábra) a szerszámcsúcson a forraszhullám stabilitása 

megfelelő, és a palástját is mindenhol jól nedvesíti a forraszolvadék. A boridált és 

oxidmentesített fúvóka csúcsán a forraszhullám stabilitása szintén megfelelő, azonban a palást 

nedvesíthetősége azon a területen, ahol a matt, durvább smirgliszerű felület alakult ki problémás 

(11.b ábra). A szerszámpalást felületét minden más helyen (ahol nem alakul ki ez a nem 

nedvesíthető matt réteg) tökéletesen nedvesíti a forraszolvadék, beleértve a fúvóka csúcsát is. 

 Megállapítható tehát, hogy az általam fejlesztett boridált forrasztószerszám működése 

gyakorlatilag megegyezik a gyári fúvókákéval, azonban forraszkötések kialakítására kizárólag 

csak akkor alkalmazható, ha a palást teljes nedvesíthetősége megoldottá válik. Ennek ellenére 

az eddigi eredmények rendkívül ígéretesek, és a rendelkezésemre álló technológiai eszközökből 

kihoztam a maximumot. 

 

2.9.3 Az oxidmentesített és előónozott, boridált ipari forrasztószerszám viselkedése három 

hetes tesztciklus után 

 A 250°C-on oxidmentesített majd előónozott boridált forrasztószerszám ipari tesztelése 

tovább folytatódott és három hétig folyamatosan forraszkádra volt helyezve. Itt fontos azt 

leszögezni, hogy a gyári fúvókák kb. 2 hétig tudnak üzemelni folyamatosan, majd a jó 

nedvesítés biztosítása érdekében oxidmentesíteni kell a teljes fúvóka felületét. Ezzel az 

eljárással a szerszám további 2 hétig ismét használható, azonban ezt követően a fokozott 

szerszámdegradáció következtében a fúvóka újra cserélése elengedhetetlen. Kijelenthető tehát, 

hogy a jelenleg is alkalmazott forrasztószerszámok teljes élettartama kb. 1 hónap. A boridált 

fúvókák 3 hétig tartó folyamatos tesztje után készült felvételeket a 12. ábra szemléltet. 
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a) 

 
b) 

12. ábra: A 250°C-on oxidmentesített majd előónozott boridált forrasztószerszám 3 hétig tartó 
folyamatos tesztje után készült felvételek a) Stabil forraszhullám a fúvóka csúcsán és a palástján 

egyaránt b) A szerszám palástjának lokális rossz nedvesíthetősége 

A 3 hetes ipari körülmények között végzett tesztek eredményeiből megállapítható, hogy 

a boridált forrasztószerszám 3 hét folyamatos működést követően további oxidmentesítés 

nélkül is alkalmazható a termelésben. Sem a fúvóka csúcsán sem pedig a palástján nem 

jelentkeztek az oxidációból, vagy a tönkremenetelből adódó hibák. A szerszám csúcsán a 

forraszhullám 3 hét folyamatos üzemelés elteltével is stabil maradt. A szerszám palástján 

továbbra is lokálisan jelen van egy oxidált, nem nedvesítő felület (12.b ábra), azonban annak 

mérete, kiterjedése nem növekedett a 3 hét üzemelés alatt. 

 Az eredmények ismeretében kijelenthető, hogy a boridált forrasztószerszám 3 hét 

üzemelés után sem igényel oxidmentesítést, hanem tovább alkalmazható a gyártásban. A 

szerszám élettartama tehát az eddigi 1 hónapos időintervallumról lényegesen tovább 

meghosszabbítható. Amennyiben a szerszám felületén a forraszanyag oxidációs termékei 

jelennek meg (ez az oxidációs folyamat teljesen természetes és elkerülhetetlen), úgy az az ipari 

partner által alkalmazott oxidmentesítési eljárással maradéktalanul eltávolítható és a fúvóka 

tovább használható a gyártásban. A boridált fúvóka alkalmazhatóságát a tömeggyártásban az 

ipari partner is megerősítette. 
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Új tudományos eredmények, tézisek 

Növelt élettartamú nedvesítő szelektív forrasztószerszám fejlesztésével kapcsolatosan az 

alábbi új tudományos eredményeket fogalmazom meg. 

(1) Kísérletileg és termodinamikai számításokkal igazoltam, hogy a C45 és W302 típusú 

acélok felületére PVD eljárással kialakított kb. 1μm vastag TiB2 fázis nem reagál SAC 

forraszolvadékokkal 320°C-on. Az összefüggő TiB2 bevonat megakadályozza a SAC 

forraszolvadék és az acél szubsztrát közötti reakciót. A TiB2 bevonat alkalmazásával SAC 

forraszolvadékoknak ellenálló felület készíthető forrasztási alkalmazásokhoz. 

(2) Kísérletileg és termodinamikai számításokkal igazoltam, hogy a DC04, C45, CK60, 

S103 és W302 típusú acélok felületén diffúziós porboridálási eljárással létrehozott FeB és 

Fe2B fázisok nem reagálnak SAC forraszolvadékokkal 320°C-on. Az összefüggő 

FeB+Fe2B fázisokból álló vas-borid réteg megakadályozza a SAC forraszolvadék és az acél 

alapanyag közötti reakciót. W302 típusú acél esetében az FeB+Fe2B fázisokból álló réteg 

alatti diffúziós zóna sem reagál SAC forraszolvadékokkal 320°C-on. A boridáló hőkezelés 

alkalmazásával acél alapanyagokon SAC forraszolvadékoknak ellenálló felület készíthető 

forrasztási alkalmazásokhoz.  

(3) Kísérletileg igazoltam, hogy a PVD eljárással kialakított TiB2 bevonat felületén 

kialakuló stabil oxid-réteg domináns fázisa a Ti2O3. Ez a stabil oxid réteg lerontja a TiB2 

SAC olvadékokkal történő nedvesíthetőségét.  

(4) Kísérletileg kimutattam, hogy az oxid rétegtől mentes TiB2 / SAC forraszolvadék 

határfelület kialakításával megfelelő adhézió érhető el a fázisok között, ami jó nedvesítést 

prognosztizál. Ez az eredmény előrevetíti, hogy amennyiben a TiB2 felület kialakítását 

azonos vákuumtérben közvetlenül Sn réteg leválasztása követi, SAC forraszolvadékoknak 

ellenálló, nedvesítő felület készíthető forrasztási alkalmazásokhoz. 

(5) Kísérletileg kimutattam, hogy az FeB fázis 300°C-on végzett, 2 órás utóhőkezeléssel, 

illetve az azt követő, 185°C hőmérséklet feletti NaF tartalmú folyasztószerrel történő 

tisztítással a SAC forraszolvadékokkal szembeni nedvesítés nem romlott le. Ennek 

magyarázata, hogy a porboridálás során az FeB fázis felületén a boridáló porkeverékből 

származó Al2O3, B4C, és a B4C disszociációjából származó grafit szemcsék találhatók, 

valamint egy összefüggő B2O3 réteg. Az utóhőkezelés során a felületen maradt B4C-ből 

B2O3 és grafit keletkezik, a grafitból pedig illékony CO2 gáz. Az utóhőkezelés végén csak 

Al2O3 és B2O3 szennyezők maradnak a felületen, melyek eltávolíthatók 250°C-ra történő 

előmelegítéssel és NaF tartalmú folyasztószerrel történő tisztítással. 

(6) Ipari termelési körülmények között bizonyítottam, hogy ARMCO vasból készült alakos 

forrasztószerszám boridálásával, utóhőkezelésével, oxidmentesítésével és előónozásával 

olyan nedvesítő szelektív hullámforrasztó szerszám készíthető, amely ipari termelésben 

legalább három hétig alkalmazható folyamatos gyártási körülmények között. 
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Az eredmények hasznosulása 

 A kutatási eredményeim a felületvédelemmel és felületnedvesítéssel foglalkozó 

szakirodalmak számára, valamint a forrasztástechnikához kapcsolódó irodalmak számára is új 

tudományos eredményeket jelentenek. Ezt bizonyítja a szakterületen hazai és nemzetközi 

rangos folyóiratban megjelent több saját publikáció, valamint az ezekre érkező eddigi független 

hivatkozások is. 

 Az eredmények azonban nemcsak a tudományos szféra számára jelentenek meghatározó 

eredményeket, hanem az egész forrasztással foglalkozó iparág számára hasznos lehet, tehát az 

eredmények ipari hasznosítása is elvárható. Különösen ígéretes lehet az ipari szelektív 

forrasztószerszámok boridálása, majd felületkezelése, amely ellenállóvá teszi a nedvesítő 

forrasztószerszámokat az agresszív ólommentes forraszolvadék károsító hatásával szemben. Az 

általam javasolt technológiával készült nedvesítő szelektív hullámforrasztószerszámok akár le 

is válthatják a jelenleg alkalmazott, viszonylag gyorsan degradálódó fúvókákat, így a 

szerszámcseréből adódó költségek és a termelésből való kiesés költségei egyaránt jelentősen 

csökkenthetőek.  

 A költségek mérséklése mellet mára már a környezetvédelmi szempontokat is szem előtt 

kell tartani. Az általam fejlesztett forrasztószerszámok kisebb ökológiai lábnyom mellett 

előállíthatóak a hosszabb élettartamuknak köszönhetően, ráadásul amennyiben a fúvóka mégis 

meghibásodik, azok teljes mértékben, viszonylag kis energia befektetésével 

újrahasznosíthatóak.
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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 I studied, both TiB2 coating and boriding proved to be 

suitable to prevent the formation of FeSn2 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 I 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, TiB2 coating and 

boriding may increase the life of non-wettable soldering tools. The surface oxidation of TiB2 

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 TiB2 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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