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lott a SAC305 for-
raszotvozet haszna-
lata. Abban az eset-
ben, ha nem kritéri-
um a nagy szilard-
sag vagy a nagymer-
téki nyulas, akkor
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figyelembe véve a
gazdasagi szempon-

W 9. abra. A vizsgélt 6tvdzetek jellemzd szakitodiagramijai

tokat, a SAC0807+Bi
forraszotvozet alkal-

szer akkora a szakitoszilardsaga,

folyashatara és a keménysége,

nyulasa pedig fele, mint a SAC305
otvozetnek. A SAC0307+BiSbNi és

a SAC0807+Bi otvozetek szakito-

szilardsag értékei a SAC305 és a

SAC387+BiSbNi o6tvozetek ered-

ményei kozott talalhatok, mig a

SACO0307+BiSbNi 6tvozet nyulasa

a legkisebb. Ezen kulonbségek a

szovetszerkezetben is lathato elte-

résekbdl adodnak, illetve felteheto-
en a kulonb6zé vegylletfazisok és

a bizmut egylttes szilardsagnoveld

hatasanak tudhatok be.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan
megallapithatd, hogy ha nagy szilard-
sagu forraszanyagra van szikségunk,
akkor célszerii a SAC387+BiSbNi

mazasaval jelentés
koltségcsokkentés érhetd el.
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BAUMLI PETER

A keményforrasztas alapanyagai

Keményforrasztas alatt a 450 °C feletti, nem oldhaté, anyag-

gal zaré kotéstipust értjiik, amellyel jelentés mechanikai

1. Bevezetés

igénybevételnek kitett munkadarabokat régzitenek egymas-
hoz. A kotés minésége nagy mértékben fiigg attol, hogy egy
adott technoldgiaban a megfelel6 6sszetételii forraszanyagot
hasznaljuk-e. Forraszkotéssel alakitanak ki oldhatatlan
kotest fem-fém paros esetén, de szamos helyen keramia-
keramia, keramia-fém anyagpar megfelel6é kotése is biztosit-
hato keményforrasztassal. A forrasztastechnoldogiaban legel-
terjedtebb keményforraszanyag a réz és 6tvozetei, a nikkel és
otvozetei, valamint szamos teriileten alkalmazast nyernek a
tiszta eziist és az eziistalapu otvézetek is, valamint az alumi-
nium-, magnézium-, cink- vagy a titanalapu forraszétvozetek.
Jelen 6sszefoglalo munkamban a leggyakrabban alkalmazott
forraszanyagokat ismertetem.
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Forrasztas a diffuzios kotés egyik fajtaja.
Forrasztas alatt olyan technologiat értlink, amely
soran szilard anyagokat kotlink 6ssze a hegesz-
téshez hasonléan oldhatatlan kétéssel. A for-
rasztas soran a kotés a forraszanyag megol-
vasztasaval, majd megszilardulasaval jon létre.
A forrasztando szerkezeti elemek anyagai lehet-
nek azonosak, pl. acél-acél, de lehetnek kulon-
bozbek is, igy acél-keramia.

A forrasztasi eljarasokat a forraszanyag olva-
daspontja alapjan két csoportba soroljuk, igy
beszélink lagy- és keményforrasztasrol.
Lagyforrasztasnak nevezzik azt a forrasztasi
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eljarast, amelyet 450 °C alatt, ke-
ményforrasztasnak pedig azt, ame-
lyet 450 °C felett lehet megvalositani.

Lagyforrasztashoz kulonb6zd o6n-
alapu oOtvozeteket hasznalnak [1],
melyeknek az olvadaspontja 6tvozé-
tél fliggben 180—450 °C kozott valtoz-
hat. A lagyforrasztast is megkulon-
boztetjik a forraszanyag olvadas-
pontja szerint, beszélhetink kis
hémérseékletli és nagy hémérséklet(
lagyforrasztasrol. El6bbihez tartoznak
az onalapu otvozetek: Sn-Bi, Sn-Ag,
Sn-Ag-Cu, utébbihoz pedig pl. a Zn-
Sn, Zn-In, Cu-Sn, Au-Si [2] 6tvOzetek.
Keményforrasztashoz legelterjedteb-
bek a Cu-, Ni-, Ag- és Al-alapu for-
raszotvozetek [3].

A forrasztastechnolégia szempont-
jabol az egyik kritikus kérdés a ned-
vesités. Azaz, hogy a forraszanyag
milyen mértékben képes elterllni a
forrasztand6 fem fellletén. A nedve-
sités meértéke meghatarozza az
adhéziét a forraszanyag és a
szubsztrat (alkatrész) kozott. Az azo-
nos kémiai kotéssel rendelkez6 anya-
gokral (pl. fémforrasz-fémszubsztrat)
altalanosan elmondhatjuk, hogy ko-
zOttlk j6 nedvesités figyelhetd meg
[4], mig kulonbozé kotésl anyagok
esetén, igy példaul karbon—fémolva-
dék (kovalens—fémes kotési) kozott
rossz nedvesitést tapasztalunk [5-8].
A keményforrasztashoz hasznalt fé-
mek kozul példaul a korrézioalld aceé-
lok fellletét ellenallé oxidréteg boritja,
amely a nedvesitésnek és igy a for-
rasztasnak is akadalyozodja lehet [9].
Nagyobb forrasztasi hémérsékleten
azonban a fémek fellletén lévé oxid-
hartya mar nem okoz problémat,
mivel a fém felllete dezoxidalodik,
igy jo nedvesitést lehet elérni [10, 11].

2. Keményforraszanyag csaladok
2.1. Rézalapu forraszanyagok

Az egyik leggyakrabban hasznalt ke-
ményforraszanyag a Cu, vagy a Cu
Otvozetek. A rézalapu forraszanyagok
kozott legelterjedtebbek a tiszta réz, a
réz-cink és a réz-foszfor 6tvozetek. A
Cu és a Cu-Zn otvozetet forrasz-
anyagként hasonlo korilmények ko-
zott alkalmazzak vasalapu és nem-
vasalapu Otvozetek forrasztasara. A
Cu-P 6tvozetet elsésorban rézotvoze-
tek, esetleg ezist-, volfram, vagy mo-
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libdénétvozetek forrasztasara hasz-
naljak [3]. De tiszta rezet acélok, vala-
mint kulonleges fémotvozetek, mint
példaul Ti-Ni alakemlékezd otvozetek
forrasztasahoz is hasznalnak [12]. A
forrasztastechnologiaban elterjedt
rézalapu 6tvozetek még a Cu-Ag [13],
Cu-Si [14], Cu-15Ti-10Sn [15], Cu-Ti-
Al-Si [16, 17], Cu-Mn-Sn [18]. Acél-
hoz nemcsak acélt lehet forrasztani
rézzel, illetve rézotvozettel, hanem
mas fémotvozetet, igy pl. Ti-Al-6tvo-
zetet [19], magnéziumodtvozetet [25],
valamint keramiat [20] is.

Az acél a keményforrasztas hé-
mérsékletén dezoxidalodik, igy valos
szilardfém-fémolvadék hatarfelllet
alakul ki a kezdeti szilard oxid-fémol-
vadék hatarfellilet helyett, és igy javul
a nedvesités az acél és a forrasz-
anyag kozott, ahogy ezt Kozlova és
munkatarsai is igazoltak [21]. Azt is
megallapitottak, hogy a Cu-Ag/acél
rendszer nedvesitése két Iépcsében
torténik. Az oxidhartyaval fedett korro-
Zi6allo acélfelileten a réz-ezist olva-
deék kezdeti peremszoge 130° (T=780
°C), amely rossz nedvesitést jelent. A
hémérséklet emelésével az acél
dezoxidalédik, és a Cu-Ag eutektikum
peremszoge 30-60° kozotti értéket
vesz fel, ami mar j6 nedvesitésnek
mondhato; ez tulajdonképpen a nedve-
sitési folyamat elsd Iépése. Nagyobb
hémérsékleten (T=800-900 °C), illetve
hosszabb kontaktusidé (10-20 perc)
elteltével a Cu-Ag olvadék az acél egy
részét elkezdi beoldani, kratert alakit-
va ki a szubsztratban. Ebben a maso-
dik lépcsdben éri el a Cu-Ag forrasz-
anyag az egyensulyi peremszogét,
10-30° kozotti értékkel.

A réz forraszotvozetek kozott ked-
veltek a Cu-Mn-Sn oOtvozetek, ame-
lyek kivaloan alkalmasak lagyacélok
forrasztasara [18, 22]. A Cu-Mn-Sn
Otvozetek tovabbi elemekkel, igy céri-
ummal és nikkellel 6tvozhetéek a
hatarfellleti tulajdonsagok javitasa
érdekében. Ahogy a lagyforraszok
esetében a ritkafoldfémek javitjak a
forraszotvozet nedvesitési tulajdon-
sagait [23, 24], ugy a keményforrasz-
Otvozetek tulajdonsagait is javitja pél-
daul a Ce [18]. Az 1 tdmeg% Ce-ot
tartalmazé Cu-Mn-Sn-Ce Otvozet
nedvesitési tulajdonsagai jelentésen
javulnak a Cu-Mn-Sn o6tvozethez ké-
pest. A Ce-tartalmu forraszanyag te-
rulési tulajdonsaga 32%-kal ndvek-
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szik. A Ce nedvesitésjavitdé hatasa
abban rejlik, hogy ennek az elemnek
nagy az affinitdsa az oxigénhez, igy
elésegiti az acél fellletének dezoxi-
dalasat.

2.2. Nikkelalapu forraszanyagok

A nikkelalapu forraszanyagok kozil a
legtobbet hasznalt, valamint legin-
kabb vizsgalt otvozetek a Ni-Si-B
[26], Ni-Cr-B, Ni-Cr-Si, Ni-P [27], Ni-
Cr-Si-B [28, 29], Ni-B-Cr-Fe-Si [30]. A
nikkel6tvozetek altalanosan hasznalt
forraszanyagok korrozioallésaguk,
valamint héalléképességik miatt [3].

A nikkel forraszanyagot paszta
vagy lemez formajaban hasznaljak, ez
utdbbira egy ujonnan kifejlesztett
példa a réteges Ni-NiCr kompozit [31].
Ennek a kompozit forraszanyagnak a
kozponti magja a Ni-Cr oOtvozetbdl
készitett lemez, amelyet tiszta nikkel-
lemezekkel fednek [31]. A feddréteg jo
héallo és korrézidallo tulajdonsaggal
rendelkezik, mig a Ni-Cr kodzponti
magot kisebb s(irliség és nagyobb
szilardsag jellemzi. igy a Ni-NiCr réte-
ges kompozit egyesiti a fenti két réteg
j6 tulajdonsagat, kis slr(iségl és jol
ellenall a nagy hémérsékletnek, illetve
a korroziv kérnyezetnek [32].

Wu és munkatarsai [31] a Ni-Cr-Si-B
amorf foliaval készitett kompozit for-
raszanyagot 18Cr-8Ni acél forraszta-
sara hasznaltak, 1080 °C-on, vaku-
umban. Ni;B, (Fe,Cr)B, valamint az
acélhoz kozel, az acél/forraszanyag
hatarfellleten Ni>Cr fazisokat azono-
sitottak. A kompozit forraszanyaggal
kivalo kotést kaptak. A Ni-rétegben
Ni3B valt ki, kdzel a forrasztott rész-
hez, és egy 10 um-es vastagsagu,
(Fe, Cr)B szemcséket tartalmazé
réteg pedig az acélban.

A forraszkotésben megjelend kiva-
lasok nem minden esetben kedvezé-
ek. Ni-B-Si forraszanyag esetén pél-
daul, ha nem megfeleléen nagy a for-
rasztasi hémeérséklet, bor- és szili-
ciumkivalasok jonnek létre, amelyek
a kotés er6sségét rontjak [33].

Ausztenites acél (1.4301) és nik-
kelalapu szuperotvozet nikkelalapu
forraszanyaggal torténé forrasztasat
vizsgalva azt tapasztalhatjuk, hogy a
forrasztas hémérsékletét emelve, a
forrasztott kotés szakitoszilardsaga
novekszik. Ennek az a magyarazata,
hogy az eutektikus fazis mennyisége

19




a hémérséklet emelésének hatasara
csokken és novekszik a szilard oldat
mennyisége [33].

A keményforrasztashoz hasznalt
Otvozeteket, igy példaul a nikkelalapu
forraszanyagot, titanalapu forraszot-
vozetet, valamint Ag-5Pd otvozetet
O0sszehasonlithatjuk aszerint, hogy az
adott forraszanyag a forrasztandé
fémet milyen mértékben nedvesiti,
illetve hogy a forraszanyag-olvadék
diffundal-e a szubsztratba, azaz mi-
lyen min6ségl forraszkotés létreho-
zasara alkalmasak. Ezek alapjan az
ausztenites acél (STS304) és titanot-
vozet anyagpar forrasztasakor a leg-
jobb forraszkotést a nikkelalapu 6tvo-
zetekkel lehet elérni, legrosszabbat
pedig az Ag-5Pd otvozettel [34].

2.3. Eziistalapu forraszanyagok

Az ezistalapu Otvozetek alkalmasak
vas- és nemvasalapu otvozetek for-
rasztasahoz, kivéve az aluminium- és
a magnéziumotvozeteket [3].

Acélok keramiakhoz, illetve inter-
metallikus vegyuletekhez tortéené for-
rasztasahoz alkalmas 6tvozet az Ag-
Cu-Zn [35, 36]. Az Ag-Cu-Ti forraszot-
vozetfémek intermetallikus fazishoz
torténd forrasztasara [37] vagy kera-
mia-keramia anyagpar forrasztasara
is [38] alkalmas. Fém-fém anyagpar
forrasztasat, igy példaul a titannak
rézhez val6 forrasztasat Ag-Cu 6tvo-
zettel hajtottak végre [39].

A fémeket boritd oxidhartya az
ezustotvozettel torténé forrasztas
esetén is problémat jelenthet. Tashi
és munkatarsai Ti-6Al-4V 6tvozet és
ausztenites acél (1.4404) forrasztha-
tosagat vizsgalva megallapitottak,
hogy az ausztenites acélt az alkalma-
zott Ag-Cu-Zn 6tvozet kevésbé ned-
vesiti, mint a Ti-6Al-4V 6tvozetet [36].
Az acél rossz nedvesitését azzal
magyaraztak, hogy az ausztenites
acél feluletét vékony krém-oxid réteg
fedi. A forrasztand6 acel fellletének
dezoxidalasat az Ag-alapu forrasz-
anyaghoz adagolt ritkafoldfémek, igy
példaul a Ce el6segitheti. Ag-Cu-Ti
Otvozet nedvesitését vizsgalva acé-
lon azt tapasztalhatjuk, hogy a for-
raszanyag nedvesitése mar 0,25
téomeg% Ce hozzaadasaval jelentd-
sen javithaté. Azonban a forrasz-
anyag Ce-tartalmat tovabb novelve
az OtvOzet nedvesitési tulajdonsaga
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az acélon romlani kezd. A nedvesité-
si tulajdonsagok romlasa pedig maga
utan vonja a mechanikai tulajdonsa-
gok romlasat is [40].

Liu és tarsai [41] cirkdnium és kor-
rézioalld acél forrasztasat vizsgaltak
Ag-Cu-TiH, forraszanyag felhaszna-
lasaval. Megallapitottak, hogy a for-
rasztas hémérséklete nagyobb mér-
tékben befolyasolta a kotés erdssé-
gét, mint a héntartasi id6.

2.4. Aluminiumalapu forraszanyagok

Aluminiumalapu forraszanyagokat,
igy az Al-Si 6tvozeteket [3, 44], vala-
mint Al-Si-20Cu o6tvozeteket [42, 43]
aluminium és aluminiumoétvozetek
forrasztasara hasznaljak elsésorban.

Az Al-Si-20Cu forraszanyag mecha-
nikai tulajdonsagai, valamint a nedve-
sitése szilard aluminiumfellileten ja-
vithaté a forraszotvozethez adagolt
onnal, amely a forraszanyag olvadas-
pontjat is csokkenti [42]. Az Al-Cu
otvozet alkalmas acél, nikkel és
egyeéb otvozetek forrasztasara is [45].

3Si-4N 6tvozet kulonbozé fémekkel
(példaul Ti, Nb, Ni, illetve acél) vald
Osszeforrasztasa soran Al-Cu forrasz-
anyagot hasznalhatunk. Ebben az
esetben a kis (1-10 tdmeg%) réztarta-
lom az Al-Cu 6tvozet nedvesitési tulaj-
donsagait kis mértékben javitja a
3Si-4N szubsztraton, a tiszta alumini-
umhoz képest (©a=50°). A 10 to6-
meg% Cu-Al olvadék peremszdge
3Si-4N szubsztraton 45°. Mintegy 10
tdmeg% Cu-tartalomtol kezdédéen a
Cu-tartalom emelésével a forrasz-
anyag nedvesitési tulajdonsagai kozel
linearisan romlanak, mig el nem éri a
tiszta réz peremszogértékét a 3Si-4N
szubsztraton (O¢,=130°) [45].

Az aluminiumlemez aluminiumle-
mezhez térténd forrasztasa altaldban
Al-Si forraszanyaggal torténik [44],
ami kivitelezhet6 ugy is, hogy a for-
raszanyag a megfeleld Osszetétell
Al-Si 6tvozet, de a forrasztas és a
hegesztés hataran 1évé modszerrel
is. Ez utébbi esetben a forrasztandd
részekre Si-szemcsékbdl és folyasz-
tészerbdl allé keveréket visznek fel. A
forrasztas hémérsékletén a forrasz-
tando aluminium egy részébdl és a
Si-szemcsékbdl eutektikum keletke-
zik, amely kisebb olvadaspontjaval
létrehozza a forrasztott kotést [46].

A fentiekben részletezett forrasz-
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anyagokon kivil létezik egy sor, ke-
vésbé hasznalatos, vagy éppen k-
Ionleges igényeket is kielégité for-
raszotvozet. Tipikus példak erre:
magnéziumalapu forraszok magnézi-
umotvozetek forrasztasara, vagy a
titanotvozetek forrasztasahoz hasz-
nalt titanalapu forraszanyagok [47],
valamint erre a célra cinkalapu 6tvo-
zetek is léteznek [48]. Talalunk a
szakirodalomban aranyalapu forrasz-
anyagcsaladot is, amelyet nemesfé-
mek forrasztasan tul vas-, nikkel- és
kobaltétvozetek forrasztasara hasz-
nalnak, ahol fontos az oxidacio- és a
korrozidallosag [3].

3. Osszegzés

Osszefoglalé cikkemben a kemény-
forrasztashoz hasznalt forraszétvoze-
teket mutattam be. A keményforrasz-
tast az ipar szamos terlletén alkal-
mazzak, ahol fém-fém anyagparokat
(pl. autohdték), fém-keramia, vagy
keramia-keramia anyagparokat kell
nem oldhaté kotéssel rogziteni. A
keményforrasztas soran a forrasztan-
dé fém nem olvad meg, csak a for-
raszanyag. Forrasztas soran a kisebb
hémérsékletnek kdszénhetbéen kiseb-
bek lesznek a fesziltségek, elhizo-
dasok, mintha a kotést hegesztéssel
alakitotték volna ki. Természetesen a
keményforrasztas soran azzal is sza-
molnunk kell, hogy a forrasztas he-
lyén az anyag korroziora érzéke-
nyebb lesz, és maga a forrasztott
kotés is kisebb szilardsagu, mint a
forrasztandé alapanyag.

Forrasztashoz a leggyakrabban
alkalmazott anyagok a réz- és a nik-
kelalapu oOtvozetek, de felhasznalasi
terllettdl fliggden elterjedtek az ezlst-,
arany-, cink-, titan-, magnéziumalapu
forraszotvozetek is. Ezek a forrasz-
anyagok pasztak, lemezek, huzalok
formajaban készlilnek és kertilnek fel-
hasznalasra. A keményforrasztas ese-
tében szikséges a forraszanyag
védelme az oxidaciotol kuldonbdzd
folyasztoszerekkel, vagy vakuum,
illetve inert gaz alkalmazasaval.

A kemeényforrasztas mindsitésével
két szabvany foglalkozik (az MSZ EN
ISO 18279:2003:Keményforrasztas.
A keményforrasztott kotésekben levé
eltérések, és az EN ISO 12797:2005
A forrasztott koétések roncsolasos
vizsgalatardél). Jelen 0¢sszefoglalo
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munkaban nem tértem ki ezen vizs-
galati és mindésité modszerekre. A
kotés megfelel6ségét a nedvesitési
tulajdonsagokon keresztul vélemé-
nyeztem, ahogy az az irodalomban is
el6fordult.
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