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A felllettechnikai eljardsok kozil a kémiai redukcios precipitacios bevonatképzés az egyik
legérdekesebb, amellyel egyenaramforrds alkalmazasa nélkil lehet fem és fémbazisu
kompozit bevonatokat képezni. Kémiai redukciés Gton le lehet valasztani nikkelt, rezet,
aranyat, palladiumot, platinat és ezlstot, melyek kozil a hagyomanyosabb terileteken
(gépipar, olajipar, légi kbzlekedés és autbipar, élelmiszer- és vegyipar, textil- és nyomdaipar,
épitoipar) elsésorban a hipofoszfitos (foszfinatos) redukaldszert alkalmazo kémiai nikkelezést
alkalmazzak a leggyakrabban. A hordoz6 (szubsztratum) anyagok is tobbfélék lehetnek. A
kémiai redukcids bevonatképzésnek Gjabban kulondsen az elektronikai iparban ndvekedett a
jelentésége: a nyomtatott aramkori lapokra rezet, mig példaul a méagneses adathordozé
lemezek fellletére nikkelt szoktak levalasztani. A nyomtatott aramkaori lapokon a jol vezet6
réz rétegekhez o6n (kordbban én/6lom) lagyforrasztassal kapcsolt alkatrészek esetében a réz
feluletére gyakran vékony (néhany um-es vastagsagu) nikkel-foszfor (Ni-P) réteget is
felvisznek, hogy meggatoljdk a viszonylag rideg réz-6n intermetallikus vegyletfazisok
tllzott mértekt kialakuldsat a forrasztas soran. A kevesbé szokvanyos bevonat-technikai
alkalmazasokra is ma mar egyre tobb kozlést talalunk, példaul az r- és haditechnikaban. A
rendkivil jé alaktartossagu, un. berillium tukrok tartdszerkezetének a védelmét is ezen a
modon oldjak meg; s taldlhatok hiraddsok Osszetett (kompozit) bevonatrendszerekre is, mint
amilyen példaul a kulonleges fénykelt6 szemcséket a Ni-P rétegbe beiltetve tartalmazo
specialis jelz6 panelek.

A nikkel-foszfor bevonatok hordozoit illetéen, a viszonylag puha és a legtobb acélnal kisebb
szilardsagu aluminium és szamos aluminium alapu 6tvozet adott funkcionalis célra torténé
elényds alkalmazasa megkivanja az aluminium fellletének anddos kezelését (kemény
eloxalas), esetleg ttizzomancozassal vagy valamilyen termikus szorasi technikaval
kialakithatd keményebb réteggel bevonésat.

Az aluminium fellletére mas fémek és Otvozetek felvitele is tobbféle mdédon megoldhatd,
viszont az aluminium fellleti oxidfilmje csaknem minden esetben nagy kihivast jelent az
adott bevonat-technikéat alkalmazok szaméra. A hipofoszfitos furdében végzett kémiai
nikkelezés soran is szamolnunk kellett ezzel a sajatossaggal, amennyiben a lehetd
legvékonyabb kdzbilsé/atmeneti réteg kiépiilése mellett, vagy kifejezetten a nélkul, kivanunk
jol tapadd Ni-P bevonatot képezni az adott, esetiinkben AIMg2 tipusu, aluminium alapd
Otvozet mintak feluletén.

Az elvégzett kutatdsi munka sordn a viszonylag szélesebb korben alkalmazott, alakithato (és
hokezelessel modosithatd) AlMg2 Otvozetet valasztottuk, melynek a feluleti tulajdonsagait
(korrézidallosagat, keménységét, kopasalldsagat, siklasi tulajdonsagait, elektromos vezetését,
magnesezhetésegét, forraszthatdsagat, stb.) egy-egy adott funkciondlis célhoz igazitva, és a
szubsztratum eredeti tulajdonsagaihoz képest kifejezetten kedvezéen lehetett megvaltoztatni
nikkel-foszfor (Ni-P) rétegek kialakitasaval. J0 mindségi Ni-P bevonatok kialakitasanak
ugyanakkor minden vizsgalt esetben alapveto feltétele volt a tobbféle lehetséges felilet-
elékezelési modszerek reszletes tesztelése laboratoriumi kortlmények kozott. Mindezeken
talmenden, egy Ujszeri és anyagtakarékos elokezelési modszert is kifejlesztettiink.

A Kisérlet-kutatasi program megvalositasa soran mindvégig egyazon, enyhén savas (pH=4,6)
és csupan kétfele adalékot (natrium-acetatot és tejsavat) tartalmazé nikkel-szulfatos és
natrium-hipofoszfit redukaloszert tartalmazd kémiai nikkelez6 flrd6vel dolgoztunk, 85 +2 °C
—0s munkahémérsékleten. A nikkel-foszfor bevonatok levalasztasat — bizonyos korlatok
kozott - alkalmas mddon befolyésolni lehet tovabbi adalékoknak a flirdéhoz keverésével,
amivel akér a flrdok élettartamat is meg lehet hosszabbitani; ugyanakkor a jelen alapkutatas
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jellegii vizsgéalatainkndl ez nem volt célunk. Ezért mindvégig, és minden egyes
bevonatkepzéshez, frissen készitett és tovabbi modositd adalékok nélkili kémiai nikkelezo
oldatokkal dolgoztunk. Ezzel a megoldassal viszont elértiik azt, hogy a gyakorlatban
hasznalatos és tobbnyire ismeretlen dsszetételi flirdékhdz viszonyitva, esetiinkben élesebben
megjelenhettek a kiilonb6zé felllet-elokezelések Gsszegzett hatdsai a Ni-P rétegekkel bevont
mintakon. Ez a kisérleti megkdzelités egyben a kiertékelések megbizhatdsagat is ndvelte.

Az elékezelések hatasara vonatkozd fébb eredmények és megallapitasok a kdvetkezékben
foglalhatok Ossze:

1. A palyazat kereteben négy kilénb6zo elokezelési eljarast vizsgaltunk: zsirtalanitas és
pacolds, az ezeket koveté Ni illetve Zn cementéciét, valamint hipofoszfit ionok
adszorbealtatasat az Otvozet fellletére. Ez utdbbit a redukaloszert tartalmazo alapoldatba
torténé martassal valositottunk meg.

Az elékezelés kinetikai hatasat a Ni-P réteg levalasanak korai szakaszara a kémiai nikkelezés
folyaman a minta nyugalmi potencialjanak id6beli regisztralasaval probaltuk kovetni. Mivel a
koradbbi polarizaciés méréseink bizonyitottak, hogy Al-on a hipofoszfit oxidacioja gatolt,
feltételezhet, hogy a Ni-P levalast a cementacios leépessel keletkez6 Ni csirdk inditjak el.
Ilyen mechanizmussal torténhet a cinkezett fellleten is a Ni-P réteg levalasa.

A négy elokezelés esetén a gorbék menetében és az indukcios idében tapasztalt killonbségek
bizonyitottak azt a feltételezéstinket, hogy a hipofoszfitos martassal az AIMg2 alap oldodasat
jelentésen csokkenteni lehet. Az adszorbeélt hipofoszfit pozitiv iranyba tolja az aluminium
nyugalmi potencialjat, passzivalja azt, viszont ez a passziv réteg nem gatolja a nikkelezés
megindulésat olyan mértékben mint az aluminiumoxid. A méasik harom elékezelési eljarasnél
a nikkelezés kezdetén a nyugalmi potencial joval negativabb, mint a stacionarius érték, arra
utalva, hogy az aluminium alap, illetve a cink réteg oldddasa is jelentsebb.

2. Az elokezelési eljarasok mingsitéset kordbban az elektrokémiai polarizécios ellenallas
méresevel, a levalasi sebesség elektrokémiai mérésével, illetve a levalt témeg kdzvetlen
mérésével, valamint elektronmikroszkopos rétegvastagsag és feluleti morfologiai mérések
alapjan végeztuk.

A Kkorrozidalldsdg tekintetében a hipofoszfit adszopcios és a Ni cementécids elékezelés
egyarant jobbnak bizonyult mint a pacolés illetve a cinkatos martasos elékezelés.

Mivel a Ni-P rétegek korroziosebessége a P-tartalom és a mikrostruktura fliggvénye is, ezért
az éaltalunk hasznalt fiirdobol levalé Ni-P rétegek P-tartalmat és mikroszerkezetét is
megvizsgaltuk elektronmikroszonda és rontgendiffrakcio alkalmazésaval.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a kilénb6zé elokezeléssel azonos korilmények kozott
levalasztott mintdk P tartalma 8-9,4 tomegszazalék kdzé esik, amorf szerkezetiiek (illetve a 8
tOmegszazalék P-tartalmd mintanal amorf-mikrokristalyos). Ezeken a mintakon katodos és
anodos polarizaciés gorbék kiértékelésével megallapitottuk, hogy az anddos polarizacios
gorbék jol mutatjdk az amorf szerkezet és a P-tartalom alapjan a szakirodalomban hasonlo
kortlmenyekre kozolt eredményeket. A katddos és anodos Tafel konstansok alapjan szdmolt
bruttd kinetikai konstans a kilonb6z6é mintakra 40%-0s hibahataron belll egyezett. Bar a
katodos és anodos reakciok Tafel konstansai valtoztak a korrdzids id6 ndvelésevel a fellleten
felgyiil6 P vagy P-tartalmd korrézids réteg miatt, a bruttd kinetikai konstans értéke nem



érzékeny erre. Mivel a bruttd kinetikai konstans értékét ismerni kell a korrdziosebesseg
polarizacids ellenallas alapjan térténé meghatarozasanal, a fenti eredmenyek azt mutatjak,
hogy a négy kiilonbozé elokezeléssel eléallitott Ni-P rétegek enyhén savas oldatban tapasztalt
korréziosebességei jol korreldlnak a mintak kimutatott morfologiai, szerkezeti és P-
tartalombeli kiilonbségeivel.

Ezek alapjan tovabbi megerdsitést nyert, hogy az AIMg2 6tvozet hipofoszfitos elokezelése a
hipofoszfit alapu redukcids furdék gyakorlati felhasznalasakor is javasolhatd.

3. Az aluminium (AIMg2) szubsztratum mintakat - a program korabbi fazisaiban kifejlesztett
- elékezelések utdn kémiai nikkel-foszfor bevonattal lattuk el, s elkezdtlk feltérképezni a
felllet-elokezelések hatasat a bevonat kémiai Osszetételére és mikroszerkezetére. A
kulonleges, nagymiiszeres vizsgalatok egy részének elvégzése céljabol egy aj kilfoldi partnert
is szlikséges volt bevonnunk a kutatasba (TAZ GmbH, Németorszag), ahol olyan méreti
mintékon is el tudtdk végezni a tervezett vizsgalatokat, amire sem a Miskolci Egyetemen, sem
a kdzremtikodoé E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen nem lett volna lehetéség. A kilonb6zé
maodon elékezelt, majd azonos mddon nikkelezett mintakat plazma-gerjesztéses optikai
emisszids spektroszkopiai (GDOES) mddszerrel vizsgaltuk. A bevonatok kilsé felszinétél
befelé haladd elemanalitikai vizsgalatok (Un. mélység szerinti profil analizis) arrél adtak
informécidt, hogy a kiloénbozo elokezelések utdn képzett bevonatokban a mélyseg
fliggvényében hogyan valtozik a bevonat kémiai 0sszetétele, tovabba milyen az atmenet, ill.
kapcsolodas az elékezeléssel modositott feluleti szubsztrat és a rajta kiépilé nikkel-foszfor
bevonat kozott. Ezzel a modszerrel sikertlt kimutatni, hogy a Ni-P levalasztdshoz
cinkatozassal elokészitett aluminium szubsztrat és a bevonat kozotti hatarfellleten az
elékezel6 oldatbdl kicementalddott cink — a kémiai nikkelezés kezdetén észlelt beoldodas
ellenére — még egyértelmiien kimutathaté volt, vagyis az ezzel a modszerrel elékezelt, majd
Ni-P réteggel bevont darabok esetében ezzel a kozbilsé cinkfilmmel egy-egy kiilénlegesebb
(pl. mikroelektronikai) felhasznélas esetén szamolni kell. Emellett a tulsdgosan vékonyan
nikkelezett darabok esetén, a cink hatarfellileti jelenléte — a rétegporozitas fliggvényében — a
korrdzios folyamatokra is hatassal lehet.

4. A mikroszerkezeti tulajdonsagok vizsgalatat emellett egy masik nagymiiszeres maddszerrel
is elvegeztik. A Miskolci Egyetem Fémtani és Képlékeny-alakitastani Tanszékén talalhato
rontgen diffrakcios berendezéssel (XRD) a rétegek textarajat vizsgaltuk. A vizsgalatokbol
kiderllt, hogy az elékezeletlen aluminiumra, illetve a kontaktredukcioval levalasztott (un.
cementalt) vékony nikkelrétegre, valamint az adszorbealt hipofoszfitra levalasztott kémiai
nikkel-foszfor réteg szerkezete amorf. Az el6zéleg cinkatozott feluletre levalasztott
nikkelrétegben viszont a rontgendiffrakcids mérések szerint kristalyos (mikrokristalyos)
részek is kimutathatok voltak.

5. Az aluminium alapt Otvozetekre kémiai nikkelezés maodszerével levalasztott Ni-P
rétegeknek — tobbek kozott - a szubsztratumhoz valo erésebb tapadasanak a kialakitasa
érdekében, esetenként utdlagos hékezelésnek is alavetik a bevont darabokat. A fentebbiek
szerinti, kilonbozé felulet-elokezelési modszereket alkalmazva, majd kémiai nikkelezéssel
bevont mintdinkat inert (nitrogén) atmoszférdban, 320 °C homérsékleten és egy Oraig
hokezeltik. A frissen levalasztott Ni-P rétegek kiindulasi, zoémében, illetve gyakorlatilag
teljesen amorf szerkezete, a magasabb hémérséklet hataséra lassan elkezd Kkristalyossa
atalakulni, s kozben nikkel-foszfid vegyuletképzédési (kivalasos) folyamatok is beindulnak, a



magasabb hémérsékleten jelentésen felgyorsult szilard fazisu diffazié kovetkeztében. A Ni-P
bevonatkepzés utan hékezelt darabok feluleti érdessege is csokkent, legnagyobb mértékben a
mar frissen bevont allapotaban is simabb fellletii, hipofoszfit adszorpcios elékezelés utan
nikkelezett probake.

6. A hokezeleés hatasa a kilonb6zéen elékezelt mintakon végzett egyenaramu polarizacios és
valtéaramu korrézidsebesseg méréssel is kimutathatdé volt. A Ni cementécidval elokezelt
mintakon az adott parameterek mellett végzett hokezelés ndvelte a korrozidsebesseget, mig a
hipofoszfitos martassal el6kezelt mintakon a hokezelés gyakorlatilag nem befolyasolta a
korréziosebességet. Az impedancia-spektroszképiai maddszerrel mért korrdzidsebesseg
mérések eredményei e két minta vonatkozasaban hasonld tendenciat mutattak, mint amelyet
mas, ismételt minta-sorozatokba egyenarami meréssel meghatarozott értékek esetében
tapasztaltunk.

7. Finomszemcses fémporokat (példaul aluminiumot, kromot, sziliciumot) vagy fémkarbid
vegyuletek porat szuszpendaltatva megfelelé 0©sszetételti kémiai redukcids nikkelezo
firdoben, alacsony homérsékleten (30 - 85 °C) és koltségtakarékos modon lehet beépiteni a
vizes fazisban diszpergalt szilard komponenseket is a nikkel-foszfor alapbevonatba. Korabbi,
ilyen jellegli vizsgalataink eredményeire alapozva, a hipofoszfitos elékezelést (martést)
alkalmazva, finomszemcsés SiC porok feliletére is valasztottunk le kis mennyiségben Ni-P
bevonatot (1/a/b &bra), melyek jelenlétében a pormetallurgiai moddszerekkel (sajtolés,
szinterelés) gyartott Al-SiC kompozit mintak jobb minéségben (kisebb porozitassal) allithatok
elo.
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A fentebb roviden 6sszefoglalt kisérleti eredmények eléremutatd jellegén talmenden,
szllkségesnek érezzilk megjegyezni, hogy a kémiai nikkelezéssel médosithatd szubsztratumok
kore a jelen kisérlet-kutatasi program keretében vizsgaltaknal sokkal bdévebb, és a jovében
tovabbi olyan 0j, illetve Ujszerii felhasznalasi teriiletekre iranyultan szeretnénk folytatni a
vizsgalatainkat, melynek révén még teljesebben kihasznalhatébba valhatnak ennek a
kilonlegesen sok elényds sajatossaggal rendelkezé bevonatképzési modszernek a
funkcionalis elényei.



