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BEVONč TECHNOLčGIĆK VIZES OLDATOKKAL 

 

1. F®mek ®s a fel¿letv®delem (n®h§ny p®lda) 
 

 

A legnemesebb f®mnek, az aranynak a r®szben kultikus, gazdas§gtºrt®neti ®s ¼jabban egyre 

ink§bb technikai szerep®t lesz§m²tva, a f®mek kºz¿l vitathatatlanul a vas jelentŖs®ge volt ®s 

marad is m®g sok§ig a legfontosabb az emberis®g sz§m§ra. A f®mek korr·zi·val szembeni 

elt®rŖ viselked®se is ®ppen a vasn§l ®s a vasalap¼ ºtvºzetekn®l a legkritikusabb, hiszen 

mindenki ismeri a vas rozsd§sod§s§nak jelens®g®t ®s annak kellemetlen mell®khat§sait. 

  

 

 

 

 
 

 

1. §bra  A h²res ñnemrozsd§sod·ò vasoszlop Delhiben ®s a Chrysler torony ñrozsdamentesò 

ac®llemezekkel bor²tott legfelsŖ r®sze New Yorkban 

 

 

Tal§n ®ppen ez®rt is keltett ®s kelt ma is akkora figyelmet a mintegy 1600 ®vvel ezelŖtt 

k®sz²tett vast§rgy a Delhibe l§togat· t¼rist§k ®s a kutat·k sz§m§ra. Ez a k¿lt®rben tal§lhat·, 



8 

 

h²ress® v§lt vasoszlop (1.a §bra) ugyanis l§tsz·lag nem rozsd§sodik. Az, hogy ez a vast§rgy az 

eltelt ®vsz§zadok alatt sem v§lt a rozsda martal®k§v§ r®szben kºszºnhetŖ annak az Ŗsi 

vaselŖ§ll²t§si technik§nak, amivel az i.sz. IV. sz§zadban m®g az akkori kornak megfelelŖen, 

szil§rd f§zis¼ faszenes redukci·val, majd tºbbszºri §tkov§csol§ssal olyan ºsszet®telŤ 

vasoszlop k®sz¿lt, melynek fel¿let®n, kºszºnhetŖen az anyag viszonylag magas foszfor 

tartalm§nak ®s tisztas§g§nak, egy ¼n. passz²v fel¿leti vas-oxidos-hidroxidos-foszf§tos 

ñv®dŖfilmò alakult ki a kºrnyezettel (a levegŖ oxig®nj®vel ®s nedvess®g®vel) tºrt®nt reakci·k 

eredm®nyek®ppen. Ilyesf®le fel¿leti §talakul§sokat, illetve tudatosan tervezett §talak²t§sokat 

vagy m§sk®ppen sz·lva ¼n. c®lzott ñfel¿letm·dos²t§stò, a mai korszerŤ fel¿lettechnikai 

elj§r§sokban sz§mos f®m ®s f®mºtvºzet eset®ben haszn§lnak korr·zi·v®delmi vagy egy®b 

funkcion§lis c®lb·l az anyagtud·sok ®s anyagfejlesztŖk, ®s k¿lºnºsen a fel¿letv®delemmel is 

foglalkoz· koh§sz szakemberek.   

 

 

 
 

2. §bra Az Ŗsi faszenes reduk§l§ssal ®s szil§rd §llapotban elŖ§ll²tott vasb·l kov§csol§ssal 

k®sz²tett, mintegy 1600 ®ves oszlop fel¿let®n k®pzŖdºtt v®kony vas-oxid-hidroxidos r®teg 

ºsszet®tele. Ennek kºszºnhetŖen (¼n. passziv§l·d§s) v§lt kinetikailag g§toltt§ a vastºmb 

gyors tov§bb-rozsd§sod§sa [1]. 

 

Az 1920-as ®vek rohamos ¿temŤ amerikai gy§rt§stechnol·giai fejleszt®seinek ®s az ¼j 

anyagok felhaszn§l§s§nak egyar§nt egyik szimb·luma lehet a Chrysler Corporation 

tulajdonosa §ltal megrendelt felhŖkarcol·, amelynek a felsŖ r®sze (1b. §bra) az akkoriban 

N®metorsz§gban (a Krupp mŤvekn®l) ¼jonnan kifejlesztett ausztenites rozsdamentes ac®lb·l 

k®sz¿lt. Ez ut·bbi vasºtvºzet m§r egy®rtelmŤen a jelentŖs (> 17 tºmeg-%) m®rt®kben 

megnºvelt kr·mtartalma miatt v§lt korr·zi·§ll·v§ a fel¿let®n ilyen mennyis®gŤ Cr ºtvºzŖ-

tartalom mellett levegŖ oxig®nje hat§s§ra spont§n ®s gyorsan kialakul· kr·m-oxidos passz²v 

r®tegnek kºszºnhetŖen. 

 

 A Delhiben §ll· vasoszlop fel¿let®n hossz¼ idŖ alatt kialakult vegy¿letfilmet (2. §bra) m§r 

sokan vizsg§lt§k ®s az egyik friss tanulm§ny szerint az al§bbi m·don k®pzŖdhetett. A vas 

fel¿let®n kezdetben a- and g-FeOOH m·dosulat¼ vas-oxid-hidroxidok (kºzºns®ges rozsda) 
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keletkezhettek, melynek kºvetkezt®ben a fel¿let foszforban feld¼sult, ami viszont katalikus 

hat§s¼ az amorf ®s kompakt d-FeOOH kialakul§s§ra. IdŖvel ez a tºmºrebb d-FeOOH vas-

oxid-hidroxid m·dosulat m®g m§s, v²zmentes ®s stabil vasoxidokk§, p®ld§ul magnetitt® (Fe3-

xO4), is §talakulhat, melybe egy®b, a korr·zi·§ll·s§got tov§bb jav²t· ionok is be®p¿lhetnek. 

V®g¿l a foszfor oxid§ci·s term®kei (foszf§tok) is hozz§j§rultak az oxidos fel¿leti r®teg 

tºmºrs®g®nek javul§s§hoz, eltºmve a p·rusokat ®s f®kezve az ionv§ndorl§st (szil§rd f§zis¼ 

diff¼zi·t) a passz²v r®tegen kereszt¿l. Egy®bk®nt a sz·banforg· vasoszlop bizonyos szºgbŖl 

®szlelhetŖ aranys§rga sz²n®t is a foszf§t tartalm¼ fel¿leti film okozza. 

 

A New York Manhattan v§rosr®sz®ben tal§lhat· Chrysler torony legfelsŖ r®sz®t burkol· 

rozsdamentes ac®llemezek kiv§l· korr·zi·§ll·s§g§t ugyancsak egyfajta passziv§l· 

mechanizmus biztos²tja, de ez ut·bbi esetben ennek a vasalap¼ ºtvºzetnek a fel¿let®n 

k®pzŖdŖ  fel¿leti oxidfilm (3-5. §br§k) eg®szen m§s ºsszet®telŤ, zºm®ben vas-kr·m(III)-oxid-

hidroxid.  

 

 
3. §bra   V®dŖoxid-film k®pzŖd®s®nek ®s ¼jrak®pzŖd®s®nek (ºngy·gyul· mechanizmus) 

szeml®ltet®se rozsdamentes ac®l fel¿let®n levegŖn. 1. l®p®s: kr·moxidos v®dŖfilm k®pzŖd®se; 

2. l®p®s: mechanikai megmunk§l§s kºvetkezt®ben megs®r¿lt kr·moxidos bevonat;  3. l®p®s: 

spont§n ¼jrak®pzŖdŖ kr·moxidos v®dŖr®teg 

 

 
4. §bra   Kr·moxid-hidroxid tatalm¼ passz²v film szerkezete ®s jellemzŖ vastags§ga kr·mmal 

erŖsen ºtvºzºtt, ¼n. rozsdamentes ac®lon (v§zlatosan, (a) §brar®sz). A (b) §br§n Mo-nel is 

ºtvºzºtt ausztenites Cr-Ni ac®l fŖbb f®mes alkot·inak atomsz§zal®kos ar§nya l§that· a tºmbi 

f®mben, a f®m/oxid belsŖ hat§rfel¿leti tartom§nyban ®s mag§ban a fel¿leti oxid filmben [2] 
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5. §bra     KorszerŤ p§szt§z· transzmisszi·s elektronmikroszk·ppal (STEM) ®s nagyszºgŤ, 

gyŤrŤs, sºt®t l§t·terŤ detektorral (HAADF; high-angle annular dark field) k®sz¿lt k®p a 

SUS304 t²pus¼ rozsdamentes ac®l mintadarab keresztmetszet®rŖl. Az (a) §br§n pirossal jelºlt 

vonal ment®n a fŖ elemi ºsszetevŖk m®lys®g szerinti tºmegsz§zal®kos eloszl§s§t a (b) §bra 

szeml®lteti /EDS (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy) rºntgenspektroszk·piai 

mikroelemz®ssel nyert adatok/ [3] 

 

 

A fentebbi p®ld§khoz hasonl· fel¿leti elv§ltoz§sok (fel¿leti vegy¿letfilmek k®pzŖd®se) 

csaknem minden f®mn®l ®s f®mºtvºzetn®l megfigyelhetŖk, amennyiben a f®mt§rgyak tart·san 

®rintkeznek a levegŖt alkot· g§zokkal (O2, N2, H2O, CO2) ®s az idŖszakos l®gszennyez®seket 

okoz· (SO2, NOx, por, stb.) oxid§l· ®s egy®b vegy¿letk®pzŖ hat§sokkal. Esetenk®nt az ilyen, 

spont§n kialakul· fel¿leti §talakul§sok olyô annyira megszokott§ v§ltak, hogy a mesters®ges 

®s gyors²tott ¿temŤ ki®p²t®s¿kre k¿lºnleges fel¿letkezelŖ elj§r§sokat is kidolgoztak. Ilyen 

elj§r§s a r®z ®s bronz t§rgyak (p®ld§ul r®zlemezzel bor²tott kupol§k, szobrok) mesters®ges 

patin§l§sa, mellyel a spont§n, de meglehetŖsen lassan kialakul· nemespatina (r®z-hidroxid-

karbon§t-szulf§t ®s/vagy -klorid t²pus¼ vegy¿letfilm) ellenŖrzºtt, ipari kºr¿lm®nyek kºzºtt 

sokkal gyorsabban ®s tºbbnyire egyenletesebb ºsszet®telben ®s sz²nben ki®p²thetŖ (6. §bra). 
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6. §bra Viaszveszt®ses ºnt®ssel k®sz²tett, sellŖt §br§zol· bronz d²szt§rgy, alul mesters®gesen, 

zºldre patin§l§ssal kik®sz²tve; valamint a budapesti millenniumi eml®kmŤ fel¼j²tott Ćrp§d 

fejedelem szobra (Zala Gyºrgy alkot§sa, 1912), ugyancsak mesters®ges patin§l§ssal 

fel¿letkezelve a p§r ®vvel ezelŖtti restaur§l§st kºvetŖen. 

 

 

 

 

 

A korr·zi·nak legjobban ellen§ll· f®mnek, az aranynak a fel¿let®n, a szok§sos ig®nybev®teli 

kºr¿lm®nyek kºzºtt, viszont gyakorlatilag sohanem alakul ki a fentiekkel anal·g ºsszet®telŤ, 

azaz aranytartalm¼ vegy¿letfilm. Az arany kºztudottan nagyon j·l ellen§ll sokf®le k®miai 

hat§snak, sz²n®t ®s f®ny®t is megtartja, ®s jelentŖs m®rt®kben visszaveri a hŖsugarakat. A 

laparanyoz§ssal, azaz aranyf·li§val tºrt®nŖ bevon§st, m§r ŖsidŖktŖl fogva alkalmazt§k 

k¿lºnf®le d²szt§rgyak ®s szobrok bevon§s§ra; de sz§mos mai korszerŤ fel¿lettechnikai 

alkalmaz§sa is eml²thetŖ e f®mnek, ®s ezek egyike a v§kuumtechnikai m·dszerekkel tºrt®nŖ 

aranyoz§s (7. §bra). 
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7. §bra   Szelket (Szelkisz) istennŖ aranyozott fa szobra Tutenhamon s²rkamr§j§b·l; valamint 

vakuumgŖzºl®ssel nagyon v®konyan bevont koh§sz v®dŖszem¿veg 

 

 

 

F®mt§rgyak fel¿letkezel®se, illetve megfelelŖ v®delme gyakran nem oldhat· meg egyr®tegŤ 

filmek kialak²t§s§val, hanem ºsszetettebb megold§sokra van sz¿ks®g. Az ºtvºzetlen, kis 

sz®ntartalm¼, kºnnyen alak²that· ac®lok felhaszn§l§sa nagyon sz®les kºrŤ, viszont ezek 

korr·zi·§ll·s§ga igencsak gyenge. ĉgy p®ld§ul az aut·ipari felhaszn§l§ra ker¿lŖ ac®llemezek 

v®delm®re m§ra olyan ºsszetett bevonatrendszereket fejlesztettek ki, melyekn®l ¼n. kat·dos 

v®delmet is ad· f®mbevonatot (cink vagy cinkºtvºzet) kombin§lt§k, illetve, egym§sra 

r®tegezt®k, szervetlen ®s szerves bevonat-r®tegekkel. Ilyen tºbbr®tegŤ bevonatrendszer 

szerkezet®t szeml®lteti a 8. §bra. 
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8. §bra  Tºbbr®tegŤ bevonatrendszerrel fel¿letkezelt g®pkocsi karossz®rialemezen 

ionporlaszt§ssal (Ar
+
) m®ly²tett kr§terekrŖl (t®nyleges §tm®rŖj¿k 4 mm) k®sz¿lt f®nyk®pek, 

sz§mokkal jelºlve a horganyzott ac®l (5..6) ®s a lakk-fest®k r®tegek nyomait a kr§terek 

fenek®n, illetve perem®n [4] 

 

 

A j§rmŤgy§rt§sban manaps§g haszn§lt fest®kek ®s lakkok a szerves tºbbr®tegŤ bevonat-

rendszerek cs¼cstechnol·giai anyagrendszereinek tekinthetŖk, hiszen m®g t²z ®v ut§n sem 

nagyon fedezhetŖk fel korr·zi·s elv§ltoz§sok a mai karossz®ria lemezeken. Ilyen kiv§l· 

minŖs®gŤ v®delmet az al§bbi fŖbb fel¿lettechnikai mŤveletekkel lehet biztos²tani. Eleve, a 

g®pj§rmŤ karossz®ri gy§rt§sra sz§nt, ®s egy®bk®nt igen kºnnyen rozsd§sod· ac®l lemezeket 

elŖszºr v®konyan horgannyal (cinkolvad®kba m§rt§ssal vagy galvaniz§l§ssal) vonj§k be, 

melyet ut§na foszf§toznak. (Đjabban a foszf§toz§st helyettes²tŖ, azokkal rokon fel¿letkezelŖ 

megold§sok is megjelentek!) 

 

Foszf§toz§s elŖtt ï mint §ltal§ban b§rmilyen fel¿letbevon·/m·dos²t· elj§r§sn§l ï, az 

ºsszeszerelt horganyzott karossz®ria lemezek horganyzott fel¿let®t gondosan megtiszt²tj§k 

(zs²rtalan²tj§k ®s alaposan leºbl²tik v²zzel), majd meleg foszforsavas oldattal permetezve, az 

al§bbi reakci·kkal jellemezhetŖ m·don, a cinkkel reag§lva, v²zben gyakorlatilag oldhatatlan, 

¼n. terci®r foszf§t vegy¿letek krist§lyosodnak r§ a horganyzott lemez fel¿let®re: 

 

     2H3PO4 + 3Zn  Ÿ  3H2 + Zn3(PO4)2 

 

     2H3PO4 + Fe + 2Zn  Ÿ  3H2 + FeZn2(PO4)2 
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Ez a v®kony mikrokrist§lyos vegy¿letfilm r®szben a korr·zi·§ll·s§got jav²tja, de k¿lºnºsen a 

r§ ker¿lŖ alapoz· (¼n. primer) szerves fest®kr®teg jobb tapad§s§t seg²ti elŖ. Ezt a legelsŖ 

szerves bevonat-r®teget az ut·bbi ®vtizedekben m§r csaknem minden aut·gy§rban 

kataforetikus ¼ton viszik fel, mely elj§r§sn§l a vizes fest®k szuszpenzi·t tartalmaz· k§dba 

mer²tett lemezt kat·dosan polariz§lj§k. Ennek hat§s§ra v§ndorolnak (elektrofor®zis) ®s 

tapadnak meg a festendŖ bemer²tett f®mt§rgy fel¿let®n az ellent®tes fel¿leti tºlt®ssel 

rendelkezŖ fest®kr®szecsk®k, egyenletesen bebor²tva a t§rgy teljes fel¿let®t. Ezt kºvetŖ 

gondos vizes ºbl²t®s ®s sz§r²t§s (melegen t®rh§l·s²t§s) ut§n ker¿lhet sor a tov§bbi (pigment§lt) 

fest®k ®s (v®dŖ)lakk r®tegek felhord§s§ra. Ez ut·bbiak lehetnek szerves old·szeres, vizes 

b§zis¼ vagy porfest®kek/porlakkok. A legkorszerŤbb bevonattechnikai megold§sokn§l 

tºrekednek a gazdas§gos anyagfelhaszn§l§s¼ ®s szerves ill·anyagokat, szerves old·szereket 

(¼n. VOC = Volatile Organic Compound) nem tartalmaz· porfest®kek/porlakkok 

alkalmaz§s§ra. 

 

Megjegyz®s: 

A jelen ºssze§ll²t§sban a szerves bevonatok nem ker¿lnek r®szletesebben t§rgyal§sra, mivel 

magyar nyelvŤ internetes honlapokon is el®rhetŖk alapoz· szinten ezek az ismeretek (p®ld§ul: 

[5] http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0007_01-

Feluleti_kezelesek/5_lecke_karosszria_fests_lakkozs__esettanulmny.html). 

 

http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0007_01-Feluleti_kezelesek/5_lecke_karosszria_fests_lakkozs__esettanulmny.html
http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0007_01-Feluleti_kezelesek/5_lecke_karosszria_fests_lakkozs__esettanulmny.html
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2. F®mek k®miai fel¿letkezel®se vizes oldatokban 
 

V²zben sz§mos egyszerŤ vegy¿let (kºzºns®ges s·k, §sv§nyi savak, b§zisok) ®s nagyon sok 

ºsszetettebb szervetlen ®s szerves vegy¿let is j·l oldhat·. A v²zben oldott vegy¿letek ®s a 

f®mszerkezetek kºzºtti k®miai reakci·k (oxid§ci·s ®s redukci·s folyamatok, csapad®kk®pz®s, 

stb.) esetenk®nt j·l kihaszn§lhat·k adott c®l¼ fel¿leti k®miai §talak²t§sokra (fel¿let-

m·dos²t§sra), melynek eredm®nye olyan megv§ltozott fel¿leti ºsszet®tel ®s fel¿leti 

morfol·gia, ami tov§bb-feldolgoz§sra (pl. kenŖanyagok megtart§sa, fest®kek jobb tapad§sa) 

®rdek®ben) alkalmasabb§ teszi a f®mt§rgyat, vagy ®ppen a korr·zi·§ll·s§g§t jav²tja. Ebben a 

fejezetben n®h§ny ilyen jellegŤ fel¿letkezel®si technik§t ismertet¿nk. 

 

2.1. Konverzi·s r®teg kialak²t§sa foszf§toz§ssal 

 

Vasalap¼ ºtvºzetek /ac®lok/ foszf§toz§sa 

 

Ac®lok fel¿letkezel®s®nek r®g·ta ismert ®s nagyon elterjedten haszn§lt m·dja az ¼n. 

foszf§toz§s, mellyel megfelelŖ ºsszet®telŤ, v²zben j·l oldhat· dihidrog®n-foszf§t 

vegy¿leteket (leggyakrabban Zn(H2PO4)2 s·t) tartalmaz· f¿rdŖkbe m§rtva alak²tanak ki 

finomkrist§lyos konverzi·s bevonatokat az elŖkezelt ac®lt§rgyakon. A foszf§toz§s 

alkalmaz§s§nak fontosabb ter¿letei:  

ï korr·zi· elleni v®delem (zs²rokkal, olajokkal kombin§lva),  

ï kºzbensŖ r®teg, a szerves (fest®k vagy mŤanyag) bevonatok tapad§s§nak ®s 

korr·zi·§ll·s§g§nak nºvel®s®re,  

ï fel¿leti s¼rl·d§sok csºkkent®se hidegalak²t§si mŤveletekhez,  

ï kop§s csºkkent®se egym§son cs¼sz· g®palkatr®szekn®l,  

ï elektromos szigetel®s stb.  

 

 

 
 

9. §bra   Ipari f¿rdŖbŖl /Granodine 3020/ 15 perc alatt lev§lasztott finomkrist§lyos 

foszf§tr®teg elektronmikroszk·pos /SEM/ felv®tele  

(M®retvonal hossza: 20 ɛm) 
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A foszf§toz§si mŤvelet a hagyom§nyos bemer²t®ses kezel®sen k²v¿l tºrt®nhet, k¿lºnºsen 

az aut·iparban sz·r§ssal, vagy ritk§n ecsetel®ssel. Fest®s elŖtti cinkfoszf§toz§s (pl. az 

aut·iparban) napjainkban jellemzŖ t²pusai: 

 

 - nagy cinktartalm¼ oldattal (3-4 g/l): a bevonat /ºsszet®tele/ zºm®ben       

hopeit, Zn3(PO4)2Ŀ4H2O 

 

 - kis cinktartalm¼ oldattal (0,7-1,5 g/l): a bevonat zºm®ben 

                         foszfofillit, Zn2Fe(PO4)2Ŀ4H2O 

 

 - az ¼n. ótricationô /h§rom-kationos/ elj§r§sokn§l az oldat ®s a bevonat Zn, Ni ®s Mn 

ionokat egyar§nt tartalmaz.  

 

 

 

2.2. Konverzi·s r®tegek kialak²t§sa kr·mtartalm¼ vizes oldatokkal 

 

A kr·msavat (H2CrO4) ®s/vagy v²zoldhat· kr·m(VI), illetve kr·m(III) s·kat tartalmaz· vizes 

oldatok tºbb f®mmel reag§lva tºbb®-kev®sb® oldhatatlan csapad®kot, fel¿leti vegy¿letfilmet 

k®peznek. Az ipari gyakorlatban elsŖsorban a horgany, illetve a horganyzott ac®lterm®kek, 

tov§bb§ az alum²nium krom§toz§sa terjedt el sz®les kºrŤen. Emellett tal§lkozhatunk 

utal§sokkal a vas, az ·n, a r®z ®s a r®zºtvºzetek, az ez¿st, ®s az alum²nium mellett a 

magn®zium krom§toz· ut·kezel®s®vel is a szakirodalomban. 

 

Kr·msavas, illetve dikr·msavas vizes oldatban p®ld§ul a cink az al§bbi reakci· szerint, 

hidrog®nfejlŖd®s kºzben old·dik: 

 

Zn  +  2H2Cr2O7  =  Zn
2+

  +  2HCr2O7
-
  +  H2. 

 

A savprotonok redukci·j§val a f®m/oldat hat§rfel¿leten hidrog®ng§z k®pzŖdik ®s ezzel a 

hat§rfel¿leti dikr·msavas oldat pH-ja is nºvekedni fog. A felszabadul· hidrog®n pedig 

reduk§lni k®pes a dikrom§t ionokat ®s ²gy az oldatb·l szil§rd Cr(III)-hidroxid csapad®k 

k®pzŖdik a cink fel¿let®n: 

 

HCr2O7
-
  +  3H2  =  2Cr(OH)3  +  OH

-
 

 

A hat§rfel¿let kºzeli oldat savprotonjainak fogy§s§val (a pH nºveked®s®vel) egyidejŤen a 

krom§t anionok stabilit§sa is nºvekszik, a dikrom§t ionok al§bbi hidrol²zis-reakci·ja szerinti, 

egyens¼lyra vezetŖ folyamatnak megfelelŖen: 

 

HCr2O7
-
  +  H2O  =  2CrO4

2-
  +  3H

+
. 

 

/Ilyen kr·msavas oldatokban a pH ®s az oldat redoxpotenci§lja /ESHE/ f¿ggv®ny®ben kialakul· 

egyens¼lyi viszonyokat egy®bk®nt j·l lehet kºvetni, illetve szeml®ltetni az ¼n. Pourbaix 

diagramokon (10. §bra), vagy az egyens¼lyi specieszek mennyis®gi ar§nyait a pH 

f¿ggv®ny®ben felt¿ntetŖ diagramokon (11. §bra) is./ 
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A cink fel¿let®n v®g¿l l®nyeg®ben egy b§zisos kr·m(III)-hidroxid-krom§t jellegŤ csapad®k 

film k®pzŖdik: 

 

2Cr(OH)3  +  CrO4
2-

  +  2H
+
  =  Cr(OH)3ĿCrOHĿCrO4  +  2H2O. 

 

£vtizedek alatt a hagyom§nyos kr·msavas/dikr·msavas passziv§l· f¿rdŖknek egy®bk®nt 

meglehetŖsen sok v§ltozata fejlŖdºtt ki ®s terjedt el a gyakorlatban, ugyanakkor a kr·m(VI)-

tartalm¼ vegy¿letek alkalmaz§s§nak tilt§s§val a jºvŖben legfeljebb a nem kalcinog®n Cr(III) 

vegy¿letfilmek kialakul§s§t eredm®nyezŖ kr·mtartalm¼ konverzi·s fel¿letkezel®sek 

maradhatnak meg a piacon.   

 

 
10. §bra   H²g krom§tos (ºsszes CrO4

2-
 tartalom: 0,002 mol/dm

3
) vizes oldatokban a pH-t·l ®s 

a redox potenci§lt·l (ESHE/V) f¿ggŖ legstabilabb specieszek tartom§nyai az ¼n. Pourbaix 

diagramon felt¿ntetve [6]    

 

A kr·m(III), illetve kr·m(VI) vegy¿letek vizes oldataib·l a reduk§l· vagy oxid§l· 

reagensektŖl (pl. oldott H2 g§z, f®mes Zn fel¿lete, stb.) f¿ggŖen ®s a pH szab§lyoz§s§val teh§t 

kialak²that·k olyan kºr¿lm®nyek, hogy a kr·mtartalm¼ oldatb·l p®ld§ul csak Cr(III)-hidroxid 

csapad®k keletkezz®k (Cr(OH)3 (cr) m·don jelºlve a 10. §br§n), ami kºzel ugyanolyan j· 

v®dŖhat§s¼ (passziv§l· film) lehet, mint a kor§bban elterjedten alkalmazott krom§tos 

konverzi·s fel¿leti vegy¿letfilmek.  
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11. §bra  Oldatalkot· Cr(VI) specieszek / (ὼ) CrO4
2ī

, (Ố) Cr2O7
2ī
, (ƺ) H2CrO4 ®s (ƴ) HCrO4

ī
 / 

egyens¼lyi m·lar§nyai az ºsszesen 0,002 mol/dm
3
  CrO4

2ī 
 tartalm¼ vizes oldatokban 25 ÁC-

on [6] 

 

 
12. §bra    Oldatalkot· Cr(III ) specieszek / (ǅ) Cr

3+
, (Ǐ) Cr(OH)3(s), (Ố) Cr(OH)2

+
, ®s (ƺ) 

Cr(OH)4
ī
 / egyens¼lyi m·lar§nyai Cr(III) tartalm¼ vizes oldatokban 25 ÁC-on [6] 

 

 

A 10. ®s a 12. §br§n egyar§nt j·l kºvethetŖ, hogy v²zoldhat· Cr(III) vegy¿leteket tartalmaz· 

h²g vizes oldatokb·l a pH nºveked®s®vel megbomlik a Cr
3+

 tartalm¼ oldatok egyens¼lya ®s 

oldhatatlan szil§rd Cr(OH)3(s) csapad®k kiv§l§s§val kell sz§molni. Val·j§ban ez a 

csapad®kk®pzŖd®s, a 12. §br§n felt¿ntetett kºr¿lm®nyek kºzºtt, a pH~5 kºr¿li tartom§nyban 

kºvetkezik be. Ilyen oldattal ®rintkezŖ cink fel¿let®n teh§t a hagyom§nyos krom§toz§shoz 

hasonl· mechanizmus szerint, de most m§r Cr(VI) vegy¿letet nem tartalmaz·, teh§t nem is 

kalcinog®n v®dŖfilm alak²that· ki a kezelt horgany vagy horganyozott f®mt§rgy fel¿let®n.  
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Alum²nium t§rgyak hagyom§nyos krom§toz§s§n§l is tºbb®-kev®sb® oldhatatlan kr·m-

vegy¿leteket /Cr2O3ĀnH2O/ is tartalmaz·, kezdetben nagy v²ztartalm¼, amorf, g®lszerŤ 

oldhatatlan csapad®kfilm keletkezik. F¿ggŖen a krom§toz· kezelŖoldat t®nyleges 

ºsszet®tel®tŖl (pH-j§t·l, fluorid-, foszf§t- ®s szilik§t-anion tartalm§t·l ®s egy®b, p®ld§ul 

szerves adal®kanyag-tartalm§t·l), kisebb-nagyobb m®rt®kben a precipit§ci·s mechanizmus is 

elt®rŖ lehet. Emellett a konverzi·s reakci· mechanizmusa is f¿gg az adott alum²niumºtvºzet 

ºsszet®tel®tŖl, szennyezŖanyag- ®s z§rv§nytartalm§t·l, s ez ut·bbiak elsŖsorban a lok§lis 

elektrok®miai redukci·s-oxid§ci·s (redox) folyamatok fel¿leti eloszl§s§t hat§rozz§k meg. A 

hagyom§nyos krom§tos kezelŖ oldatok krom§t tartalm§nak az alum²nium fel¿let®n 

v®gbemenŖ ®s oldhatatlan kr·m(III)-vegy¿leteket eredm®nyezŖ reduk§l·d§sa ugyan zºm®ben 

az akt²v an·dos helyeken v®gbemenŖ f®malum²nium oxid§ci·j§nak a kºvetkezm®nye, de 

v®g¿l m®gis meglehetŖsen egyenletes fel¿leti bor²totts§g alakul ki (13. §bra) Ennek a 

kr·m(III)-hidroxidos konverzi·s filmnek a ki®p¿l®s®t kºvetŖen a kezelt darabot - v²zzel 

ºbl²t®s ut§n vagy esetenk®nt an®lk¿l - ·vatosan megsz§r²tj§k, majd az ²gy fel¿letkezelt darab 

tºbbnyire tov§bbi fel¿letbevon· mŤveletekhez /legtºbbszºr fest®sre/ ker¿l.   

 

Kºzismert, hogy a frissen v§gott alum²nium fel¿let®n a kezdetben f®mesen tiszta, k®miailag 

nagyon reakci·k®pes alum²nium azonnal reag§l a levegŖ oxig®nj®vel ®s viszonylag hamar 

kialakul egy viszonylag stabil fel¿leti oxidfilm, melynek a vastags§ga a nanom®ter 

tartom§nyba esik. Ehhez a spont§n k®pzŖdŖ passz²v filmhez k®pest §ltal§ban j·val 

homog®nebb ®s ellen§ll·bb r®tegek lehetnek a fentebbi technik§kkal k®pzett k®miai 

konverzi·s filmek, de k¿lºnºsen az elektrok®miai kezel®ssel (anodiz§l§s, elox§l§s) nyerhetŖ, 

tºbbnyire m®g vastagabb fel¿leti oxidr®tegek (L§sd r®szletesebben a 3. fejezetben). Az ilyen 

mesters®gesen kialak²tott ®s ôide§lisô konverzi·s r®teggel szembeni elv§r§sokat az alum²nium 

®s a alum²niumºtvºzet t§rgyak eset®ben Wernick, Pinner ®s Sheasby [7] az al§bbiak szerint 

fogalmazta meg: 

 

- Ez a konverzi·s film legyen mindenhol folytonos az alum²nium t§rgy/hordoz· 
fel¿let®n 

- A kºrnyezet alkot·elemeivel szemben legyen §thatolhatatlan 

- Legyen ôtºk®letesenô inert, de min®l kev®sb® reakci·k®pes az adott kºrnyezetben 

- Kiv§l· mechanikai ellen§ll· k®pess®ge (kop§ssal, karcol§ssal szemben) is fontos 

- ErŖsen kºtŖdjºn a hordoz· saj§t anyag§hoz, de biztos²tsa e konverzi·s r®tegre felvitt 
egy®b bevonatok (p®ld§ul a fest®kek) j· tapad§s§t is 

- Feleljen meg az adott felhaszn§l§sb·l ad·d·, ¼n. funkcion§lis feladatoknak, amilyen 
p®ld§ul a tetszetŖs megjelen®s vagy a korr·zi·val szembeni ellen§ll· k®pess®g 

- Feleljen meg az aktu§lis ®s a v§rhat·an szigorod· kºrnyezetv®delmi elŖ²r§soknak 

- Az adott konverzi·s bevonatk®pzŖ elj§r§s min®l sz®lesebb kºrben legyen 
alkalmazhat· 

-  Az elj§r§s kºlts®ge legyen ºsszhangban a term®kkel, s ak§r a kifejezetten nagy 

mennyis®gŤ, de ak§r a csek®ly sz§m¼ darab kezel®se is gazdas§gos legyen 

- Kºnnyen lehessen karbantartani, illetve jav²tani a s®r¿lt fel¿letkezelt darabokat 

- Esetenk®nt sz§mos m§s, saj§tos fel¿lettulajdons§gnak (j· elektromos vezet®s vagy 

®ppen kiv§l· szigetel®s, stb.) is feleljen meg. 

 

 

 

Nyilv§nval·an, ennyire sokf®le elv§r§snak az esetek tºbbs®g®ben kev®s bevonatrendszer 

felelhet meg tºk®letesen, de a fentebbi szempontok j· r®sz®nek ®rv®nyes¿lnie kell a bevonat-

technikai fejleszt®sekn®l. 
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Az alum²nium eset®ben egy®bk®nt tºbbf®le konverzi·s r®teg kialak²t§sa is elterjedt: 

 

- konverzi·s r®tegek k®pz®se hidroterm§lis elj§r§ssal 

- krom§tos filmek k®pz®se 

- krom§tmentes r®tegek kialak²t§sa. 

 

 
 

13. §bra F®l perc alatt k®pzŖdºtt konverzi·s film alum²niumºtvºzet (AA 6060) fel¿let®n 

krom§tos kezel®s ut§n p§szt§z· elektronmikroszk·pos /SEM/ felv®telen [8] 

 

 

Alum²nium t§rgyak fel¿leti oxidfilmj®t a szok§sos zs²rtalan²t§si tiszt²t· kezel®sek §ltal§ban 

nem t§madj§k meg, viszont a savas vagy l¼gos oldatokkal tºrt®nŖ p§col§s m§r tekinthetŖ 

egyfajta - tºbbnyire bem§rt§ssal v®gzett ï olyan oldatos kezel®snek, melynek hat§s§ra 

§talakul (konverzi·) a darab fel¿lete, k®miai ºsszet®tele ®s szerkezete. Szigor¼an v®ve 

konverzi·s r®tegk®pz®snek ink§bb csak azokat a m§rt§sos kezel®seket tekintj¿k, melynek 

hat§s§ra p®ld§ul az alum²nium eset®ben a mintegy 2,5 nm-es vastags§g¼ term®szetes 

oxidh§rtya j·val vastagabb bevonatt§ alakul §t. Semlegeshez kºzeli pH tartom§ny¼ forr· 

vizes oldatban (hidroterm§lis kezel®sn®l) az alum²nium fel¿let®n a nagyobb v²ztartalm¼ 

alum²nium-oxid-hidroxid §talakul§si term®kei (bŖhmit, bayerit) k®pzŖdnek. Az alum²nium- 

f·lia kondenz§torok gy§rt§s§nak elsŖ mŤveleti l®p®s®ben p®ld§ul ilyen m·don hoznak l®tre 

mintegy 300 nm vastags§g¼ oxid-hidroxid tartalm¼ bevonatot (hidrat§lt filmet), melyet 

an·dos ut·kezel®ssel alak²tanak §t az adott kondenz§tornak megfelelŖ dielektromos 

tulajdons§g¼ r®tegg®. 

 

Đjabban, a kºrnyezetv®delmi szab§lyoz§snak kºszºnhetŖen, a bizony²tottan karcinog®n 

hat§s¼ hat®rt®kŤ kr·mot (krom§tokat) tartalmaz· kezelŖ f¿rdŖk alkalmaz§s§t egyre 

szigor¼bban tiltj§k. Ennek kºvetkezt®ben v§ltozatos ºsszet®telŤ (p®ld§ul cirk·nium, tit§n, 

c®rium, molibd®n, stb. vegy¿leteket tartalmaz·) helyettes²tŖ (Ăchromium-freeò) kezelŖ 

f¿rdŖket fejlesztettek ki ®s alkalmaznak egyre nagyobb m®rt®kben a krom§toz§st helyettes²tŖ, 

alternat²v konverzi·s fel¿leti filmek kialak²t§s§ra. Ezen a ter¿leten m®g napjainkban is 

intenz²v kutat§s-fejleszt®si munk§k folynak a vil§gban. 
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2.3.   F®msz²nez®s vizes oldatokkal 

 

F®mt§rgyak, k¿lºnºsen a r®zalap¼ ºtvºzetekbŖl k®sz¿lt szobrok ®s d²szt§rgyak (4. §bra) 

fel¿let®n vizes vegyszeres kezel®sekkel v§ltozatos sz²nben k®pezhetŖk v®kony fel¿leti filmek 

(14. §bra), melyek kialak²t§s§ra szolg§l· receptek sz§ma igen nagy. A f®msz²nez®si 

m·dszerek a k®miai alapfolyamatok szerint h§rom nagy csoportba sorolhat·k, att·l f¿ggŖen, 

hogy 

 

k®miai oxid§l§s, 

 szulfid§l§s, illetve 

 v²zben oldhatatlan, b§zikus vagy semleges f®ms·r®tegek 

 

keletkeznek. Ezeknek a fel¿leti vegy¿letfilmeknek a korr·zi·val ®s mechanikai behat§sokkal 

szembeni ellen§ll· k®pess®ge §ltal§ban igen csek®ly, d²sz²t®si c®lokra viszont kiv§l·ak.  

 

Henry Moore angol szobr§szmŤv®sz bronz szobrokon haszn§lt elj§r§s§nak fŖbb l®p®sei 

p®ld§ul az al§bbiak: 

 

 k®nm§jas kezel®ssel szulfid§l§s (vizes lemos§ssal le§ll²tva a reakci·t); 

  

m§snap a fel¿let §tken®se elŖszºr vas(III)-kloridos vizes oldattal, majd r®z-szulf§t 

oldattal (hidegen), (melyek v§ltakozva ak§r tºbbszºr is ism®telhetŖk); 

 

majd p§r ·r§ig hagyta a fel¿letkezelt bronzszobrot sz§radni. (Ezekkel a s·oldatos 

kezel®sekkel egy®bk®nt zºldes, illetve k®kes fel¿letsz²nez®s nyerhetŖ.) 

 

Ezt kºvetŖen levegŖn tºrt®nŖ hev²t®ssel aranys§rg§sra is §tsz²nezhetŖ a bronzt§rgy. 

 

Az elj§r§ssal kapcsolatban azonban sz¿ks®ges megjegyezni, hogy a k®nm§j (k§lium-

poliszulfid) vizes oldata levegŖn nem §lland·, haszn§lata kºzben m®rgezŖ k®nhidrog®n g§z is 

felszabadul, ez®rt haszn§lata csak megfelelŖ biztons§gi elŖ²r§sok betart§sa mellett aj§nlott. 

Ennek ellen®re a szobr§szok ®s ºtvºsºk egy r®sze m®g ma is saj§t bev§lt met·dusa szerint 

dolgozik. 

 
 

14. §bra     Bronz (balra), illetve s§rgar®z (jobbra) pr·balemezeken k¿lºnf®le f®msz²nezŖ 

oldatos kezel®sekkel nyert fel¿leti vegy¿letfilmek 
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A mŤv®szvil§gban ®s a f®mrestaur§torok §ltal haszn§lt technik§k rendk²v¿l v§ltozatos 

gazdags§g§nak a bemutat§sa t¼l mutat a jelen ºssze§ll²t§s keretein, ugyanakkor ezzel a 

t®makºrrel el®g sok k¿lfºldi szakkºnyvbŖl [9-16] ®s internetes forr§sb·l [17] (15. §bra) is 

t§j®koz·dhat az ®rdeklŖdŖ.  

 
 

15. §bra  K®nm§jas oldatokkal patin§l§s bemutat§sa ï videor®szlet (YouTube: ñLiver of 

Sulfur Patinas with Patina Gelò, Part1 and Part 2).  [17] 

http://www.youtube.com/watch?v=fDq-GOae_f0 

 

 

A sokkrist§lyos f®mek ®s ºtvºzetek ºnt®s vagy k®pl®keny alak²t§s ®s/vagy hŖkezel®s ut§n 

kialakult szerkezet®nek (¼n. szºvet®nek) metallogr§fiai optikai mikroszk·pos laborat·riumi 

vizsg§lat§hoz a darabok tºbbf®le m·don k®sz²thetŖk elŖ. A szok§sos marat§si technik§k 

mellett ¼jabban egyre elterjedtebben haszn§lj§k a v§gott ®s csiszolt mint§k fel¿let®nek 

alkalmas ºsszet®telŤ oldatokkal val· kezel®s®t, melynek hat§s§ra a k¿lºnbºzŖ orient§lts§g¼ 

®s/vagy elt®rŖ ºsszet®telŤ f®mkrist§lyok fel¿let®n sz²nes reakci·term®kek v®kony r®tege 

alak²that· ki. Ennek az ¼n. sz²nes marat§si technik§nak n®h§ny p®ld§j§t szeml®ltetj¿k p§r 

gyakrabban haszn§latos ómar·szerô (angolul: tint etchants) felsorol§s§val: 

 

Å Szulfidos csapad®kfilmet (®s ez§ltal interferencia sz²nhat§st) kiv§lt· mar·szerek 

p®ld§ul a Klemm ®s Behara tioszulf§t- ®s metabiszulfit tartalm¼ oldatai (esetenk®nt 

v§ltoz· HCl tartalommal); 

 

Å Behara szulfonsav tartalm¼ mar·szereit elsŖsorban ºntºttvasakhoz ®s egy®b vasalap¼ 

ºtvºzetekhez javasolj§k; 

 

Å Kadmium-szulfid-, illetve ·lom-szulfid tartalm¼ sz·lok j·l alkalmazhat·k k¿lºnf®le 

ac®lokhoz ®s r®zºtvºzetekhez; 

 

Å Lichtenegger ®s Blºch mar·szereit elsŖsorban rozsdamentes ac®lokhoz aj§nlj§k, m²g 

 

Å Weck §ltal ºssze§ll²tott oldatokat alum²nium ®s tit§n ºtvºzetekhez. 

 

http://www.youtube.com/watch?v=fDq-GOae_f0
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Klemm I.: 50 ml tºrzsoldathoz                              Klemm III.: 5 ml tºrzsoldat + 

  +   1 g K2S2O5                                       45 ml v²z + 20 g K2S2O5 

                      A tºrzsoldat: Na2S2O3 (tioszulf§t) tel²tett vizes oldata.  

 

 

16. §bra  S§rgar®z (pl. tºlt®nyh¿vely gy§rt§shoz haszn§lt Cu+30%Zn ºtvºzet szºvete 50%-os 

hidegalak²t§s ®s hŖkezel®s ut§n a Klemm I., illetve a Klemm III. mar·szerben a marat§st 

kºvetŖen polariz§lt f®nyben k®sz²tett optikai mikroszk·pos nagy²tott felv®teleken [18] 

 

 

 
Mar·szerek: m·dos²tott Weck reagens:                Az Oak Ridge Laborat·riumban             

100 ml v²z + 25 ml etanol + 2 g NH4FHF          kifejlesztett reagens:   70 ml v²z +  

                                                                               10 ml k®nsav + 20 ml H2O2 (30%-os);  

                                                Bem§rt§s ideje: 2-3 min 

 

17. §bra   Hengerl®ssel alak²tott tiszta tit§n (ôCP Tiô (ASTM F67 ôGrade 2ô minŖs®gŤ, illetve 

tisztas§g¼), valamint hideghengerl®ssel alak²tott tiszta molibd®n szºvete (jobbra) optikai 

mikroszk·ppal k®sz²tett nagy²tott felv®telen [18] 

 

 

200 ɛm 200 ɛm 
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2.4.   Kontaktredukci·s f®mez®s 

 

R®z ®s s§rgar®z, esetenk®nt ac®l, alum²nium ®s cink t§rgyak, illetve azok megfelelŖen 

letiszt²tott ®s akt²v fel¿lete kºzvetlen (¼n. direkt redukci·s, ill. Ăcement§l§sonò alapul·) 

technik§val is bevonhat·k a lev§lasztand· f®m meghat§rozott ºsszet®telŤ f®ms·oldat§ba 

m§rt§ssal. A lev§lasztand· f®m term®szetesen kev®sb® akt²v (nemesebb) kell legyen, mint a 

t§rgy anyaga, hogy az oldattal ®rintkezŖ hat§rfel¿leten a tºlt®skicser®lŖd®s v®gbemenjen. A 

f®mek fel¿letkezel®s®vel foglalkoz· szak- ®s k®zikºnyvekben [19-22] sok elj§r§s tal§lhat·, 

melyek kºz¿l csak egyet, a m§rt§ssal ez¿stºz®sre vonatkoz·t szeml®ltetj¿k (18-19. §bra). 

   

 

 

  
 

18. §bra  R®zºtvºzetekbŖl k®sz¿lt ez¿stºzºtt h§ztart§si eszkºzºk ®s d²szt§rgyak kontakt-

redukci·s ¼jraez¿stºz®s®hez hobbi k®szletek is v§s§rolhat·k otthoni haszn§latra [23] 

  

A haszn§lati utas²t§s szerint az al§bbi mŤveletek szerint kell elj§rni: 

1. Az ¼jraez¿stºzendŖ t§rgy fel¿let®t elŖ kell k®sz²teni: gondosan lemosni ®s tiszta      

    ruh§val sz§razra tºrºlni. 

2. Az ez¿stºzŖ oldatot j·l fel kell r§zni. 

3. Az oldatot puha tiszta ronggyal vagy szivaccsal hat§rozott mozdulatokkal bŖven a      

    fel¿letbe dºrzsºlni 10-15 m§sodpercig. 

                     A fel¿let ekºzben feket®sre sz²nezŖdhet. 

 4. T¿kºrf®nyesre kell pol²rozni ezut§n kºnnyŤ mozdulatokkal. 

 5. A nagyon megkopott r®szeket ha sz¿ks®ges ¼jra §tvonni. 

 6. KesztyŤben c®lszerŤ dolgozni, nehogy foltok k®pzŖdjenek (k®zen, m§s fel¿leteken) 

       Megjegyz®sek: 

                     A ĂBritanniaò f®m (92% Sn, 6% Sb, 2% Cu) ez¿stºz®sre nem alkalmas. 

           Ism®telt kezel®sek kºzºtt c®lszerŤ legal§bb 5-10 percet v§rni a teljes sz§rad§sig. 
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19. §bra  Nyomtatott huzaloz§s¼ lapok (PCB panelek) vezetŖ r®z fel¿letei /(a) §bra/ ak§r 

h§zilagosan is ez¿stºzhetŖk /(b) §bra/ a kontaktredukci·s f®mez®s m·dszer®vel [24] 

http://www.youtube.com/watch?v=48rBTs3r-4c 

 

 

A professzion§lis gy§rt§stechnol·gi§kban a nyomtatott §ramkºri lapokon (PCB paneleken) 

kialak²tott v®kony f®mr®tegek lev§laszt§s§ra vizes oldatokb·l a kontaktredukci·s, az oldott 

reduk§l·szerrel ®s az egyen§ram¼ kat·dos redukci·val tºrt®nŖ f®mez®s mellett m®g n®h§ny 

m§s, nem elektrok®miai jellegŤ bevon· technik§t is alkalmaznak [25]. Ezek r®szletes 

t§rgyal§sa azonban a jelen ºssze§ll²t§sunknak nem t§rgya.   

 

 

2.5.  Autokatalitikus f®mez®s oldott reduk§l·szerrel (vegyi nikkelez®s) 

 

A sz§mos fel¿lettechnikai bevonatk®pzŖ m·dszer [26] kºz¿l a k®miai redukci·s elj§r§sok a 

kev®sb® ismertek kºz® tartoznak. Ezekkel egyen§ramforr§s alkalmaz§sa n®lk¿l lehet f®m ®s 

f®mb§zis¼ kompozit bevonatokat k®pezni. K®miai redukci·s ¼ton le lehet v§lasztani nikkelt, 

rezet, aranyat, pall§diumot, platin§t ®s ez¿stºt, melyek kºz¿l a k®miai nikkelez®st 

alkalmazz§k a leggyakrabban [27]. A k®miai redukci·s bevonatk®pz®snek k¿lºnºsen az 

elektronikai iparban nagy a jelentŖs®ge: a nyomtatott §ramkºri lapokra rezet, m²g p®ld§ul a 

m§gneses adathordoz· lemezek fel¿let®re nikkelt szoktak lev§lasztani. A nyomtatott §ramkºri 

lapokon a r®z vezetŖr®tegekhez ·n/·lom l§gyforraszt§ssal kapcsolt alkatr®szek eset®ben a r®z 

fel¿let®re gyakran v®kony (n®h§ny ɛm-es vastags§g¼) Ni-P r®teget is felvisznek, hogy 

megg§tolj§k a viszonylag rideg r®z-·n intermetallikus vegy¿letf§zisok t¼lzott m®rt®kŤ 

kialakul§s§t a forraszt§s sor§n [28].   

 

 

A vegyi nikkelez®sn®l (angolul: electroless nickel deposition [29, 30]) egyazon kezelŖ 

f¿rdŖben oldott reduk§l·szer, tºbb sz¿ks®ges oldott adal®k-komponens mellett, 

leggyakrabban a n§trium-foszfin§t (m§sn®ven: n§trium-hipofoszfit, NaH2PO2), a f®mesen 

vezetŖ vagy vezetŖv® tett t§rgy fel¿let®n az al§bbi brutt· reakci· szerint reduk§lja a nikkel-

szulf§t s· nikkel kationjait: 

 

   3Na(H2PO2)   +   3H2O   +   NiSO4   Ÿ   3NaH2PO3   +   Ni   +   2H2. 

 

http://www.youtube.com/watch?v=48rBTs3r-4c
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A t§rgy fel¿let®re teh§t f®mnikkel v§lik le, mikºzben a nikkelt reduk§l· hipofoszfit  / 

(H2PO2)
-
 /  ionokb·l foszfit   / (H2PO3)

-
 /  ionok keletkeznek ®s kºzben elemi hidrog®n is 

felszabadul. Emellett a katalitikus hat§s¼ fel¿leten a hipofoszfit ºnboml§sa is v®gbemegy ®s a 

keletkezŖ elemi foszfor be®p¿l a lev§l· nikkelbe. E mell®kreakci· az al§bbi folyamattal 

szeml®ltethetŖ: 

 

  3Na(H2PO2)   Ÿ       NaH2PO3   +   H2O  +  2NaOH   +  2P 

 

V®geredm®nyben  teh§t nem tiszta nikkelbevonat, hanem nikkel-foszfor ºtvºzetbevonat 

keletkezik, jellemzŖen 2...12 tºmeg%-os P tartalommal. A nagyobb foszfortartalm¼ 

bevonatok pedig gyakorlatilag nemkrist§lyos, ¼n. rºntgen-amorf szerkezet¿ek lesznek. 

N®h§ny sz§z Celsius-fokos hŖntart§s hat§s§ra viszont a Ni-P bevonatban finomdiszperz 

nikkel-foszfid kiv§l§sok keletkeznek, ami jelentŖs kem®nys®g-nºveked®st okoz. Ezt sz§mos 

alkalmaz§sn§l nagyon ¿gyesen ki is kihaszn§lj§k, p®ld§ul erŖs koptat· ig®nybev®telnek kitett 

g®palkatr®szek bevon§s§n§l. 
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3. Elektrok®miai fel¿letoxid§l§s (anodiz§l§s) ®s a kat·dos 

f®mbevon· technol·gi§k (galvaniz§l§s) 
 

V²zben oldhat· s·k, savak ®s b§zisok (pl. NaCl, H2SO4, NaOH) a dip·lus v²zmolekul§k 

hat§s§ra disszoci§lnak ®s a keletkezett kationok ®s anionok egyenfesz¿lts®gŤ elektromos 

t®rben az ellent®tes tºlt®sŤ elektr·dok fel® v§ndorolnak (20.§bra). Folyamatos §ram§tfoly§s 

ilyen cell§ban csak akkor val·sulhat meg, ha a k®t elektr·d fel¿let®n is biztos²tott az 

elektronok §tl®p®se. E k®t oldat/elektr·d hat§rfel¿leten lej§tsz·d· k®miai reakci·k (¼n. 

oxid§ci·s, illetve redukci·s f®lcella reakci·k) sz§mos fel¿lettechnikai c®lra kihaszn§lhat·k.  

 

 

 

 
 

 

20. §bra     Elektroliz§l· cella v§zlatosan, kiemelve az §ram-, illetve fesz¿lts®gszab§lyoz§s 

fontoss§g§t minden ipari elektrok®miai elj§r§sn§l. Jelºl®sek: 1 voltm®rŖ; 2 amperm®rŖ; 3 

egyen§ramforr§s (telep); 4 szab§lyoz· ellen§ll§s; 5 elektrolitoldat; d elektr·dt§vols§g 

 

 

Az an·dhoz kapcsolt alum²nium t§rgy fel¿lete p®ld§ul ilyen m·don oxid§lhat· (elox§l§s), m²g 

a kat·dhoz kapcsolt t§rgyak f®mmel bevonhat·k (galvaniz§l§s). A kºvetkezŖ fejezetben 

elŖszºr az an·dos fel¿letoxid§l§st mutatjuk be n®h§ny, az iparban is elterjedten haszn§lt 

fel¿lettechnikai rendszern®l. 
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3.1. An·dos fel¿letoxid§l§s (anodiz§l§s, elox§l§s) 

 

Az an·dos fel¿letoxid§l§st darab§rukn§l §ltal§ban szakaszosan v®gzik, de v®gtelen²tett 

huzalok vagy szalagok folyamatos ¿zemben is elox§lhat·k (21. §bra). 

 

 

 
      21. §bra    F¿ggesztett alum²nium darabok szakaszos (BATCH ANODIZING), illetve 

alum²nium szalag vagy huzal folyamatos (CONTINUOS ANODIZING) an·dos oxid§l§s§ra 

kialak²tott elektroliz§l· berendez®sek elvi ºssze§ll²t§sa [31] 

 

 

     A 21. §br§n v§zolt elektroliz§l· cell§ban az egyen§ramforr§s pozit²v p·lus§ra kapcsolt ®s a 

vizes elektrolitoldatba (p®ld§ul H2SO4 oldatba) mer¿lŖ alum²nium f®mt§rgyon, az an·d 

folyamat l®nyeg®ben az al§bbi k®t r®szreakci·val jellemezhetŖ: 

 

 2Al Ÿ 2Al
3+

 + 6e
- 

 

 2Al
3+

 + 3SO4
2-

 + 3H2O  Ÿ Al2O3 + 3H2SO4 

 

A brutt· folyamatra pedig ²rhat·: 

 

 2Al + 3SO4
2-

 + 3H2O  Ÿ Al2O3 + 3H2SO4 + 6e
-
, 

 

vagyis az alum²nium t§rgy fel¿lete oxid§l·dik (rajta szil§rd alum²nium-oxid film keletkezik). 

Ezzel p§rhuzamosan a k®nsavas oldatban a m§sik elektr·don, a kat·don (ami lehet p®ld§ul 

egy alum²nium kat·dlemez) H
+
 (illetve H3O

+
) ionok ekvivalens mennyis®gben reduk§l·dnak 

az al§bbi kat·dos r®szfolyamatban: 

 

 6H
+
 + 6e

-
 Ÿ 6H Ÿ 3H2 (g§zfejlŖd®s). 

 

Az an·dos ®s a kat·dos r®szreakci·k eredŖje teh§t: 

 

 2Al + 3H2O Ÿ Al2O3 + 3H2, 
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vagyis a brutt· folyamat tekinthetŖ ¼gy is, mintha v²zbont§s kºzben az an·don termelŖdºtt 

oxig®n az alum²niummal alum²nium-oxidot k®pezve, m²g a kat·don reduk§l·dott hidrog®n 

g§zbubor®kok form§j§ban a kºrnyezŖ atmoszf®r§ba t§vozik az elektroliz§l· cell§b·l. Az 

oxidfilmmel bor²tott alum²nium fel¿let®n ugyanakkor val·j§ban nem fejlŖdik oxig®n g§z, 

mivel az igen nagy dielektromos ellen§ll§s¼ oxidfilm blokkolja az elektronok §tvezet®s®t az 

§ramforr§s pozit²v p·lusa fel®. Val·j§ban az oxidfilmmel bor²tott alum²nium fel¿let®n 

adszorbe§l·dott v²zmolekul§kban kºtºtt O
2-

 ionok, el®gs®gesen nagy potenci§lgradiens 

hat§s§ra, az oxidfilmben a f®m alum²niummal ®rintkezŖ belsŖ hat§rfel¿let fel® v§ndorolnak ®s 

ott az elektronokat m§r leadott Al
3+

  ionokkal ºsszekapcsol·dva vastag²tj§k az Al2O3 filmet. 

Ugyanez a reakci· az oxidfilmben ellent®tes ir§nyban, azaz az oldat fel® v§ndorl· Al
3+

  ionok 

®s az oxid/oldat hat§rfel¿leten l®vŖ v²zmolekul§k O
2-

 ionjai  kºzºtt is lej§tsz·dik (22. §bra). A 

v®geredm®ny: az oxidr®teg vastagod§sa; a t§rgy f®malum²nium m®ret®nek csºkken®se 

mellett.  

 

 

 
 

 

 

22. §bra    Vizes elektrolitoldatban (p®ld§ul k®nsavban) az alum²nium an·dos oxid§ci·ja 

kºzben ki®p¿lŖ Al2O3 r®tegben el®gs®gesen nagy potenci§lgradiens hat§s§ra megval·sul· 

ionv§ndorl§s (v§zlatosan) 

 

 

A k®nsavas elektrolit az al§bbi reakci· szerint ugyanakkor k®pes k®miailag r®szben 

visszaoldani is a k®pzŖdºtt alum²nium-oxidot: 

 

Al 2O3 + 3H2SO4 Ÿ Al2(SO4)3 + 3H2O, 

 

®s ilyen elektrolitban anodiz§lva, egy nagyon saj§tos szerkezetŤ, erŖsen p·rusos oxidr®teg 

keletkezik (23. §bra). 
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23. §bra    Vizes k®nsav oldatban elox§lt alum²nium p·rusos szerkezete igen nagy  

( > 100000-szeres) nagy²t§sban. 

Bal oldalon: oxidr®teg fel¿ln®zete. Jobb oldalon: a p·rusos tºretfel¿let ®s a fel¿ln®zet. 

 

 

 

 

 

 
 

 

24. §bra    Anodiz§l§s kºzben a fel¿leti oxidfilm p·rusainak alj§n (az Al f®m ®s a z§r·r®teg 

tal§lkoz§s§n§l) oxidd§ §talakul· nanom®teres tartom§nyok (sz¿rk®vel kiemelve) idŖbeli 

v§ltoz§s§nak szeml®ltet®se, k®t idŖpillanatban egym§sra f®nyk®pezve [32] 
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Az alum²nium-oxidot kºzepesen oldani k®pes elektrolitokban (pl. k®nsav, ox§lsav, 

kr·msav) a hagyom§nyos anodiz§l· elj§r§sokkal k®nsavoldatban 30-40 ɛm, ox§lsavf¿rdŖben 

60-70 ɛm, k¿lºnleges m·dszerekkel pedig 100-500 ɛm vastag oxidbevonatok §ll²that·k elŖ.  

 

Az alum²nium-oxidot erŖsen old· elektrolitokban (pl. foszforsavban, k®nsav ®s foszforsav 

kever®k®ben) az alum²nium fel¿let®n k®pzŖdºtt oxid nagy r®sze azonnal visszaold·dik, ami 

az ipari gyakorlatban az elektrolitos pol²roz§si technol·gi§k alapja [33]. 

 

A saj§tos p·rusos szerkezetŤ elox§lt alum²nium darabok tºbbf®le technik§val ®s viszonylag 

k®nyelmesen sz²nezhetŖk is. A legismertebb megold§sokat a   25. §br§n foglaltuk ºssze. 

 

 
 

25. §bra Oxidos (anodiz§lt) fel¿letŤ alum²nium t§rgyak fel¿letsz²nez®se m·dszereinek 

szeml®ltet®se (fest®koldatba m§rt§ssal; elektrok®miai kezel®ssel; direkt-sz²nezŖ anodiz§l§ssal; 

f®nyinterferencia effektus §ltal) [34] 

 

 

Az anodiz§lt alum²nium t§rgyakat vizes b§zis¼ szerves vagy szervetlen fest®koldatba 

m§rt§ssal sz²nez®s ut§n tºbbnyire m®g tºm²teni is szokt§k, hogy a p·rusokba abszorbe§l·dott 

fest®k tart·ss§g§t fokozz§k. Az elektrok®miai sz²nez®sn®l az anodiz§lt darabokat egy 

v§lt·§rammal t§pl§lt elektroliz§l· k§dban kezelik, melyben oldott s·kb·l (·n-szulf§t, ill. 

nikkel-, kobalt- vagy r®zs·k) elektrol²zis kºzben oldhatatlan sz²nes csapad®k v§lik ki a 

p·rusok alj§n. A direkt-sz²nezŖ anodiz§l· elj§r§sokn§l p®ld§ul a nem oxid§l·d· 

ºtvºzŖtartalom vagy a f¿rdŖk speci§lis szervessav tartalma eredm®nyezi az oxidr®teg saj§t 

sz²n®t; de ezeket a m·dszereket m§ra m§r csaknem teljesen kiszor²tott§k a korszerŤbb 

elektrok®miai sz²nezŖ elj§r§sok. 

 

A k®nsavas f¿rdŖkben v®gzett anodiz§l§st tºbbnyire kºveti egy ¼n. p·rustºm²tŖ ut·kezel®s, 

melyet v®gezhetnek tiszta ®s forr§sban l®vŖ v²zbe m§rt§ssal, mi§ltal az oxid vizet vesz fel 

(bŖhmitt® alakul) ®s ez a nagyobb t®rfogat¼ AlO(OH) kitºlti (eltºm²ti) a p·rusok ny²l§sait. 

Đjabban nikkel-fluoridos ®s -szilik§tos s·k vizes oldataiban val· kezel®ssel j·val alacsonyabb 

hŖm®rs®kleten dolgoz· (®s olcs·bb) hidegtºm²tŖ elj§r§sokat is kifejlesztettek. 
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Az anodiz§l§s kºr¿lm®nyeinek (alum²niumºtvºzet t²pusa, f¿rdŖºsszetevŖk ®s azok 

koncentr§ci·ja, hŖm®rs®klet, §ramsŤrŤs®g, stb.) jelentŖs hat§sa van a fel¿leti oxidos r®teg 

szerkezet®se, p·rusoss§g§nak fok§ra, ²gy annak kem®nys®g®re is. Kem®nyre elox§l§sn§l 

p®ld§ul §ltal§ban alacsonyabb hŖm®rs®kleten ®s nºvelt §ramsŤrŤs®ggel dolgoznak a f¿rdŖ 

intenz²v kever®se mellett.  
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3.2. F®mbevonatok lev§laszt§sa galvaniz§l§ssal 

 

Viszonylag r®gtŖl ismert, hogy sok f®mvegy¿let vizes oldat§b·l egyen§rammal a negat²v 

polarit§s¼ kat·d fel¿let®n az adott f®m(ek) lev§laszthat·k. A bevonatk®pz®si c®llal tºrt®nŖ 

kat·dos redukci· tºrt®neti fejlŖd®s®ben ®rdemes felid®zni az al§bbi tud·sok nev®t ®s a 

kapcsol·d· fejlŖd®si l®pcsŖfokokat: 

 

Egyen§ramforr§sok (§ramtermelŖ telepek) feltal§l§sa ®s fejleszt®se 

Galvani (1737-98) 

Volta (1800) 

Daniell (1836) 

Bunsen (1841) 

 ĆramfejlesztŖ g®pek (dinam·) feltal§l§sa ®s fejleszt®se 

   Werner von Siemens (1867) 

   Theophil Gramme (1872) 

 F®mlev§laszt· technik§k ®s elj§r§sok fejleszt®se laborat·riumi/kis¿zemi m®retben 

  Arany galv§nlev§laszt§sa (Brugnatelli, 1803), (von Siemens 1842) 

  Galvanoplasztika (von Jakobi, 1838) 

  R®z galv§nlev§laszt§sa (von Leuchtenberg, 1847) 

 F®mlev§laszt· technik§k ®s elj§r§sok fejleszt®se nagy¿zemi/ipari m®retben 

  Galv§nez¿stºz®s (H. ®s G. Elkington, F. Christofle) 

  R®z elektrolitikus tiszt²t§sa (raffin§l§sa) (Swansee 1865, NA-Hamburg) 

  Arany elektrolitikus raffin§l§sa (Wohlwill, NA-Hamburg 1878)  

 

 

 
 

 

26. §bra  John Daniell (1790-1845) ®s Michael Faraday (1791-1867) (jobbra), az elektrolitikus 

f®mlev§laszt§s, illetve az elektromoss§g jelens®geinek jeles kutat·i 
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A XIX. sz§zad ·ta term®szetesen a galvaniz§l§s technik§ja ®s alkalmaz§si ter¿letei egyar§nt 

nagyon sokat fejlŖdtek, ®s p®ld§ul a mikroelektronikai iparban is elterjedten haszn§lj§k a 

nyomtatott §ramkºri lapok vezetŖ s§vjainak ®s forraszt§si fel¿leteinek bevon§s§ra. Emellett a 

hagyom§nyos galv§ntechnikai elj§r§sokat is sok ter¿leten haszn§lj§k, elsŖsorban a r®z, a 

nikkel, a kr·m, a cink, az ·n ®s a nemesf®mek (Au, Ag, platinaf®mek) lev§laszt§s§ra ak§r 1 

mikrom®tern®l is v®konyabb, de ak§r tºbb millim®teres vastags§g¼ bevonatok lev§laszt§s§ra.  

 

 

Galvaniz§l§ssal a kat·dnak (negat²v p·lus) kapcsolt alkatr®sz fel¿let®re - k¿lsŖ §ramforr§s 

seg²ts®g®vel - a bevonand· f®m ionjait tartalmaz· elektrolitb·l f®mbevonatot v§lasztanak le. 

A pozit²v p·lus - az an·d - legtºbbszºr old·d· ®s a bevon· f®mbŖl van.  

MegfelelŖ minŖs®gŤ galv§nbevonat kialak²t§s§hoz a munkadarab kifog§stalan zs²rtalan²t§sa 

(l¼gos vagy szerves old·szeres), p§col§ssal tºrt®nŖ oxidmentes²t®se, valamint alapos vizes 

ºbl²t®se sz¿ks®ges. A galvaniz§l§st legtºbbszºr az elektrolitikus zs²rtalan²t§s, mint 

finomzs²rtalan²t§s ®s az azt kºvetŖ savas §th¼z§s, az ¼n. dekap²roz§s elŖzi meg, a kºzbensŖ 

§tfoly·vizes ºbl²t®sekkel egy¿tt (27. §bra). 

 

 

 

27. §bra Galvaniz§l· technol·gia fŖbb l®p®sei v§zlatosan 

 

A galv§ntechnikai elj§r§sokat elsŖsorban korr·zi·v®dŖ bevonatok lev§laszt§s§ra 

haszn§lj§k. Kºz¿l¿k is a legelterjedtebb a cinkbevonat (horgany). A r®z-, nikkel-, 

kr·mbevonatokat m®g ma is elsŖsorban az aut·ipar alkalmazza. Sz§mos esetben haszn§lj§k 

csup§n d²sz²tŖ jelleggel is.  

 

A bevonatok korr·zi·v®dŖ tulajdons§g§t a kºvetkezŖ t®nyezŖk befoly§solj§k:  

¶ a munkadarab konstrukci·ja (alak, m®ret stb.),  

¶ az alapanyag ºsszet®tele ®s a fel¿let minŖs®ge,  

¶ a bevonat vastags§ga, folytonoss§ga (p·rusoss§g, repedezetts®g), mechanikai 

saj§toss§gai (ny¼l§s), krist§lyszerkezete, a be®p¿lŖ idegen anyagok milyens®ge 

®s mennyis®ge,  

¶ a bevonat ®s az alapf®m kºzºtti potenci§lk¿lºnbs®g (an·dos ill. kat·dos 

bevonatok).  

Egyre nagyobb jelentŖs®ggel b²rnak az ¼gynevezett funkcion§lis bevonatok, melyek feladata 

egy adott k®sz¿l®k vagy berendez®s mŤkºd®s®hez sz¿ks®ges funkci· ell§t§sa. A funkcion§lis 

bevonatok legnagyobb felhaszn§l·ja az elektrokikai ipar.  

A galvaniz§l§shoz haszn§lt elektrolitokat (szakmai zsargonnal "galv§nf¿rdŖket") legtºbbszºr 

az oldat pH-ja szerint oszt§lyozz§k, lehetnek teh§t savas, l¼gos ®s semleges elektrolitok .  

Az elektrolitok - a lev§lasztott f®miont·l f¿ggetlen¿l - elvileg hasonl· komponenseket 

tartalmaznak: f®ms·kat, vezetŖs·kat, pH-be§ll²t·kat ®s k¿lºnf®le adal®kanyagokat (f®nyes²tŖ-, 
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kiegyenl²tŖ-, nedves²tŖadal®kok-, komplexk®pzŖ anyagok stb.). Az ut·bbiak a f®mbevonatok 

tulajdons§gait m·dos²tj§k.  

 

   

 

   

 

28. §bra Galvaniz§l· sorok 
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29. §bra    Galvaniz§l· sorr·l k®sz¿lt f®nyk®p: tart· keretre 

f¿ggesztett alkatr®szek kezel®se 

 

 
 

30. §bra   Apr· alkatr®szek galvaniz§l§sa darura f¿ggesztett ®s daruval mozgatott 

perfor§lt dobban 
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Kisebb m®retŤ alkatr®szek hagyom§nyos d²sz²tŖ, korr·zi·v®delmi vagy egy®b funkcion§lis 

c®lb·l tºrt®nŖ galvaniz§l§sa tºrt®nhet f¿ggesztŖ szersz§mra, p®ld§ul keretre szerelve (29.§bra) 

vagy mŤanyag perfor§lt dobba rakva (30.§bra), f¿ggŖen az alkatr®szek jellemzŖ m®ret®tŖl, 

alakj§t·l ®s darabsz§m§t·l. B§rmelyik esetben, a kat·dos f®mlev§laszt§st megelŖzŖ, a 

galvaniz§l· ®s az ut·kezelŖ mŤveletek §ltal§ban daruzott mer²tŖ k§dakban, §ltal§ban 

sz§m²t·g®pes vez®rl®sŤ sorokon val·sulnak meg. Ac®lb·l k®sz¿lt h§ztart§si 

cikkek/szerelv®nyek r®z+nikkel+kr·m egym§sra ®p²tett galv§nr®tegekkel bevon§s§nak 

jellemzŖ mŤveletei (òAò ®s òBò v§ltozatban)  p®ld§ul az al§bbiak: 

 

 

   1. Elektrok®miai (kat·dos) zs²rtalan²t§s, 5 percig 

   2. Elektrok®miai (an·dos) zs²rtalan²t§s, 3 percig 

   3. Vizes ºbl²t®s 

   4. Dekap²roz§s (savas oxidold· p§col§s) 1:1 h²g²t§s¼ HCl oldatban 

   5. Vizes ºbl²t®s 

   6. ElŖrezez®s, cianidos f¿rdŖben 5 percig 25 A/dm
2
 §ramsŤrŤs®ggel (kb. 4 ɛm Cu     

                                                                                                                           bevonat) 

   7. Vizes ºbl²t®s 

   8. Vizes ºbl²t®s (m§sodik fokozat; finomºbl²t®s) 

   9. F®nyes galv§nr®z bevonat lev§laszt§sa 30 percig 4 A/dm
2
 §ramsŤrŤs®ggel (kb. 25     

                                                                                                                           ɛm Cu bevonat) 

 10. Vizes ºbl²t®s 

 11. Vizes ºbl²t®s (m§sodik fokozat; finomºbl²t®s) 

 

   òAò v§ltozat    òBò v§ltozat 
 12. Dekap²roz§s 10 %-os H2SO4 oldatban        12. Forr·vizes ºbl²t®s 

  13. Vizes ºbl²t®s        13. Sz§r²t§s ®s pol²roz§s 

           14. LefŖzŖ l¼gos zs²rtalan²t§s 

           15. Kat·dos zs²rtalan²t§s 

           16. An·dos zs²rtalan²t§s 

           17. Vizes ºbl²t®s 

           18. Dekap²roz§s, 10 %-os H2SO4  

           19. Vizes ºbl²t®s 

 

14/20. F®nyes galv§nnikkel  bevonat lev§laszt§sa 5 percig 4 A/dm
2
        

                                                      §ramsŤrŤs®ggel (3-4 ɛm Ni bevonat) 

15/21. Vizes ºbl²t®s                                                                                 

   16/22. Vizes ºbl²t®s (m§sodik fokozat; finomºbl²t®s) 

17/23. F®nyes galv§nkr·m bevonat lev§laszt§sa 3 percig 15 A/dm
2
        

                                                             §ramsŤrŤs®ggel (0,2-0,3 ɛm Cr) 

18/24. Takar®kºbl²t®s 

19/25. Redukci·s vizes ºbl²t®s 

20/26. ¥bl²t®s v²zpermettel 

21/27. Vizes finom ºbl²t®s 

22/28. Sz§r²t§s 
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3.3. N®h§ny p®lda a galvaniz§l§s gyakorlat§b·l 

 

A galv§ntechnikai ¼ton tºrt®nŖ bevonatk®pz®s technik§i ®s v§ltozatai ma m§r rendk²v¿l 

szerte§gaz·ak. Kºz¿l¿k a magyarorsz§gi gyakorlatban is fontosabbak kºz¿l mutatunk be 

n®h§nyat [26, 35] 

 

3.3.1. Galv§nrezez®s 

A galvanikusan lev§lasztott r®zbevonat ºnmag§ban §ltal§ban nem alkalmas korr·zi· elleni 

v®delemre. Disz²t®sre pedig a levegŖn val· gyors elsz²nezŖd®se, foltosod§sa miatt nem 

haszn§lhat·. A galvanikus r®zr®teget t¼lnyom·an m§s f®mbevonatok al§ kºzbensŖ 

bevonatk®nt (pl. nikkel, nikkel-kr·m stb.) haszn§lj§k, ahogy a fentebbi p®ld§ban is l§thattuk. 

Egyre jobban bŖv¿l azonban a technikai r®zr®teg alkalmaz§sa. Az elektrotechnik§ban val· 

elterjed®s®t a r®zbevonat¼ fel¿letek j· forraszthat·s§g§nak is kºszºnheti.  

A galvanikusan lev§lasztott r®zbevonat tulajdons§gait a lev§laszt§shoz alkalmazott elektrolit 

t²pusai ®s a lev§laszt§s kºr¿lm®nyei hat§rozz§k meg. A galv§ntechnik§ban a kºvetkezŖ t²pus¼ 

rezezŖ elektrolitokat fejlesztett®k ki:  

¶ difoszf§tos,  

¶ tetrafluoro-bor§tos,  

¶ szulfam§tos,  

¶ cianidos,  

¶ k®nsavas (szulf§tos) stb. elektrolitok.  

 

A cianidos ®s difoszf§tos elektrolitokb·l lev§lasztott r®zbevonat finomkrist§lyos szerkezetŤ ®s 

viszonylag kem®ny, az adal®kmentes szulf§tos elektrolitb·l lev§lasztott r®zbevonat durv§bb 

krist§lyszerkezetŤ ®s l§gy. 

 

Difoszf§t alap¼ r®zelektrolitok  
ElsŖsorban huzalok ®s nyomtatott vezet®kek galvanikus kik®sz²t®s®re valamint 

elektroform§z§sra haszn§lj§k. Makro- ®s mikrosz·r§sa igen j·. Az elektrolitban a r®zkomplex 

difoszf§t form§ban van jelen. A komplex stabilit§sa azonban kisebb, mint a cianidkomplex®.  

 

Tetrafluoro-bor§tos r®zelektrolitok  
Nagysebess®gŤ r®zlev§laszt§shoz haszn§lt elektrolit. ElsŖsorban vastag ®s k®pl®keny 

bevonatok elŖ§ll²t§s§ra haszn§lj§k. A r®zkicement§l·d§s vesz®lye miatt cianidos elŖrezez®st 

kell alkalmazni.  

 

          Szulfam§tos r®zelektrolitok  
FŖleg galvanoplasztikai c®lokra haszn§lj§k. 

  

Cianidos galv§nrezezŖ oldatok  

 

FŖbb alkalmaz§si ter¿letei:  

¶ a cink frºccsºntv®nyekn®l az elsŖ r®teg kialak²t§sa, amely ut§n a frºccs- 

ºntv®ny ®pp¼gy kezelhetŖ tov§bb mintha sz²nesf®mbŖl k®sz¿lt volna  

¶ kºzbensŖ r®tegk®nt ac®l bevonatak®nt,  

¶ ac®l alkatr®szek galvaniz§l§sakor savas rezez®s elŖtt a r®zcement§l·d§s 

megakad§lyoz§s§ra,  

¶ v®dŖr®tegk®nt nitrid§l§s ®s karboniz§l§s elŖtt.  
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A cianidos galv§nrezezŖ elektrolitok h§rom fŖ csoportra oszthat·k:  

¶ elŖrezezŖ elektrolitok, melyekbŖl csak igen v®kony bevonatot v§lasztanak le a 

k²v§nt fel¿letre, a j· tapad§s biztos²t§sa c®lj§b·l, majd ezt kºvetŖen erre viszik 

fel a vastagabb, tulajdonk®ppeni v®delmet biztos²t· bevonatot.  

¶ tartar§tos elektrolitok, melyeket cink frºccsºntv®nyek rezez®s®re, valamint 

vastagabb bevonat lev§laszt§s§ra alkalmazz§k. Kºzepes teljes²tm®nnyel, 

viszonylag magasabb hŖm®rs®kleten dolgozik, melyben a f®mtartalom 

nºveked®s®t vasan·dok haszn§lat§val akad§lyozz§k meg.  

¶ nagy teljes²tm®nyŤ elektrolitok kºzel 100 %-os §ramkihaszn§l§ssal 

dolgoznak, a kat·d vagy az elektrolit mozgat§sa, folyamatos szŤr®se, valamint 

p·lusv§lt· alkalmaz§sa sz¿ks®ges. Ez ut·bbi periodikus v§ltoztat§s§val 

finomszemcs®s r®zbevonat v§laszthat· le.  

 

K®nsavas galv§nrezezŖ elektrolitok  

 

FŖbb alkalmaz§si ter¿letek:  

¶ galvanoplasztikai c®lokra,  

¶ nyomtatott huzaloz§s¼ lemezek k®sz²t®se,  

¶ mŤszaki c®lokra a grafikai ®s nyomdaiparban,  

¶ cianidos rezez®s ut§n ®s f®nyes nikkelez®s elŖtt f®nyes kiegyenl²tŖ hat§s¼ r®teg 

lev§laszt§s§ra.  

3.3.2. Galv§nnikkelez®s 

A f®mt§rgyak korr·zi· elleni v®delm®ben egyik leggyakrabban alkalmazott elj§r§s a 

nikkelez®s, mert a galvaniz§l§ssal lev§lasztott nikkelbevonat korr·zi·s hat§soknak 

semleges, l¼gos ®s gyeng®n savas atmoszf®r§ban is j·l ellen§ll.  

A v®dendŖ t§rgy alapanyaga legtºbbszºr ac®l, cinkºntv®ny, r®z- ®s ºtvºzetei.  

A vas, ac®l, r®z ®s egyes r®zºtvºzetek kºzvetlen¿l nikkelezhetŖk. člomtartalm¼ 

r®zºtvºzetek, ·n- ®s cinkalapf®mek azonban csak cianidos elŖrezez®s ut§n vonhat·k be 

nikkellel. 

 

A galv§ntechnikai gyakorlatban nikkelbevonatot alkalmaznak:  

¶ d²sz²tŖ,  

¶ v®dŖ-d²sz²tŖ ®s  

¶ mŤszaki c®lokra.  

 

A felhaszn§l§s kºr¿lm®nyeitŖl f¿ggŖen elt®rŖ megjelen®sŤ ®s tulajdons§g¼ 

nikkelbevonatot lehet lev§lasztani.  

D²sz²tŖ c®lra §ltal§ban ºn§ll· bevonatk®nt vagy kºzbensŖ r®tegk®nt alkalmazz§k.  

V®dŖ-d²sz²tŖ c®lra a nikkelbevonat ºn§ll·an, vagy r®z-nikkel-kr·m ill. nikkel-kr·m 

bevonatrendszer tagjak®nt alkalmazz§k. E bevonatok k¿lsŖ megjelen®s®n k²v¿l rend²v¿l 

fontos a lev§lasztott bevonat korr·zi·§ll·s§ga is.  

A galvanikus nikkelbevonatot ac®l- ®s cinkºntv®ny fel¿let®n un. kat·dos bevonatnak 

nevezz¿k. Ez azt jelenti, hogy a bevonat hibahelyein (karcol§s, lyukak stb.) mindig az 

alapf®m korr·zi·ja indul meg.  

A nikkelbevonaton a levegŖn, gyorsan v®kony oxidr®teg alakul ki, emiatt f®nye 

jelentŖsen csºkken. Ennek megakad§lyoz§s§ra a nikkelbevonatra v®kony kr·mbevonatot 

v§lasztanak le. Ezzel el®rhetŖ, hogy a bevonat f®nye hosszabb ideig megmaradjon. LevegŖn 

azonban a kr·mbevonat fel¿let®n passz²v r®teg alakul ki. A passziv§l·dott kr·mbevonat 
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nemesebb® v§lik, mint az alatta l®vŖ nikkel. K¿lºnºsen f®nyes nikkelbevonatokban, a 

mikroreped®sen kereszt¿l gyorsan megindul a kr·mbevonat alatti nikkel korr·zi·ja.  

A nikkelbevonatok korr·zi·§ll·s§g§t nemcsak a k®ntartalom, hanem a bevonat 

szerkezete is meghat§rozza, amely az elektrolit ºsszet®tel®nek ®s a lev§laszt§s 

kºr¿lm®nyeinek is f¿ggv®nye. A hagyom§nyos elektrolitb·l lev§lasztott bevonat oszlopos, a 

f®nyes bevonatokra a lamell§s szerkezet a jellemzŖ.  

MŤszaki c®lokra lev§lasztott bevonatok eset®n az el®rendŖ c®lt·l f¿ggŖen annak 

kem®nys®ge, f®nyvisszanyerŖ k®pess®ge, illetve korr·zi·§ll·s§ga a legfontosabb.  

 

A nikkel galvanikus lev§laszt§s§t §ltal§ban gyeng®n savas elektrolitb·l v®gzik. A 

galv§ntechnik§ban a kºvetkezŖ t²pus¼ nikkelezŖ elektrolitokat fejlesztett®k ki:  

¶ szulf§tos,  

¶ szulf§tmentes, kloridos,  

¶ szulfam§tos,  

¶ tetrafluoro-bor§tos,  

¶ speci§lis c®lokra kifejlesztett elektrolitok.  

A szulf§tos elektrolitok a hagyom§nyos, ¼n. Watts-t²pus¼ elektrolitok ºsszet®tel®hez 

§llnak kºzel. ElŖny¿k a kºnnyŤ ¿zemeltethetŖs®g, a nikkel-szulf§t j· oldhat·s§ga, a bevonat 

j· mechanikai tulajdons§gai.  

A kloridos elektrolitokat j· vezet®s¿k ®s sz·r·k®pess®g¿k miatt fŖleg a 

tºmeggalvaniz§l§shoz haszn§lj§k. A nagy kloridtartalom h§tr§nyai: a bevonat ridegebb, az 

elektrolit korroz²vabb ®s dr§g§bb.  

A szulfam§tos nikkelelektrolitokat elsŖsorban a technikai galvanoplasztika ter¿let®n 

haszn§lj§k. Az elj§r§ssal nagy lev§laszt§si sebess®g ®rhetŖ el, korl§tlan r®tegvastags§g¼ 

nikkelbevonat v§laszthat· le, amelynek igen kicsi a belsŖ fesz¿lts®ge.  

A fluoro-bor§tos nikkelektrolit nagy §ramsŤrŤs®ggel ¿zemeltethetŖ, az el®rhetŖ lev§l§si 

sebess®g nagy, de h§tr§nya, hogy az elektrolit nagyon agressz²v ®s a vegyszerek igen dr§g§k.  

A fekete nikkelez®s az optikai-, szerelv®ny-, aut·- ®s fegyver alkatr®szekhez 

haszn§latos. A viszonylag csek®ly vastags§g¼ bevonat korr·zi·s ellen§ll· k®pess®ge csek®ly, 

ez®rt §ltal§ban f®nyes vagy matt nikkelbevonatra viszik fel. Ellen§ll·k®pess®ge ut·lagos 

lakkoz§ssal vagy olajos kezel®ssel nºvelhetŖ.  

A bevonatrendszerek korr·zi·§ll·s§g§nak fokoz§s§ra ®s cermet r®tegek elŖ§ll²t§s§ra 

alkalmazz§k a diszperzi·s nikkel  bevonatokat, amelyek n®h§ny mikronos szemcsenagys§g¼ 

szigetelŖ r®szecsk®ket tartalmaznak (pl. b§rium-szulf§tot, tit§n-dioxidot, alum²nium-oxidot 

stb.). A kem®nys®g ®s kop§s§ll·s§g fokoz§s§ra ¼jabban gy®m§nt szemcs®ket tartalmaz· 

nikkelbevonatot is lev§lasztanak pl. fogorvosi f¼r·k k®sz²t®s®re. 

 

 

3.3.3. Galv§nkr·moz§s 

 

A kr·mot kºzismerten kiv§l· tulajdons§gai sokoldal¼ felhaszn§l§sra, ide§lis d²sz²tŖ- ®s 

v®dŖ bevonatok k®sz²t®s®re teszik alkalmass§. A kr·m oxid§ci·val szembeni ellen§ll§sa a 

nemesf®mekkel vetekszik. A l¼gokkal ®s az oxid§l· hat§s¼ savakkal szemben teljes 

m®rt®kben ellen§ll, a haloidsavak azonban megt§madj§k a kr·mot.  

 Sz²ne hasonl²t a platin§®hoz, de a galvaniz§l§s kºr¿lm®nyeinek, az elektrolit 

ºsszet®tel®nek megv§ltoztat§s§val k®k, sz¿rke ®s fekete kr·mbevonat is k®sz²thetŖ.  

A kr·m f®nyess®ge, f®nyvisszaverŖk®pess®g®vel jellemezve kb. azonos az ez¿st®vel.  

A kr·m fontos tulajdons§gai kºz® tartozik kem®nys®ge ®s kop§s§ll·s§ga.  
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A galvanikus kr·moz§s fŖ alkalmaz§si ter¿letei:  

¶ d²sz²tŖ ®s v®dŖ-d²sz²tŖ kr·moz§s,  

¶ mŤszaki (kem®ny) kr·moz§s  

 

D²sz²tŖ kr·moz§s eset®n v®kony kr·mbevonatot v§lasztanak le, §ltal§ban nikkel 

kºzbensŖ bevonatra. A kr·m szerepe itt kettŖs, csºkkenti a nikkelbevonat elmattul§s§t ®s 

nºveli a korr·zi·§ll·s§got.  

 A mŤszaki (kem®ny) kr·m bevonatot §ltal§ban kºzvetlen¿l v§lasztj§k le ac®lra, 

alum²niumra vagy sz²nesf®mre. J·l kr·mozhat·k a gyeng®n ®s kºzepesen ºtvºzºtt ac®lok, 

finomszemcs®s ºntºttvas. K¿lºnleges elŖkezel®ssel kr·mozhat·k az erŖsen ºtvºzºtt ac®lok, 

alum²nium, r®z, nikkel ®s ºtvºzeteik. Nem kr·mozhat·k: a grafit- vagy szil²ciumtartalm¼ 

ºntºttvas ®s az erŖsen ºtvºzºtt ac®lok. 

Legfontosabb felhaszn§l§si ter¿lete:  
¶ kop§snak kitett alkatr®szek (tengelyek, dugatty¼k, szelepek, csapok stb.)  

¶ pr®s- ®s frºccsºntŖszersz§mok, hidegalak²t·szersz§mok bevon§sa,  

¶ m®rŖeszkºzºk illesztŖ fel¿leteinek kem®ny bevonata stb.  

A kr·m vegy¿leteiben §ltal§ban h§rom vagy hat®rt®kŤ, mindk®t vegy¿letcsoport vizes 

oldat§b·l a kr·m galvanikusan lev§laszthat· (31. §bra). A kr·moz§s sor§n oldhatatlan an·dot 

haszn§lnak. 
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31. §bra Daruzott ®s r®szben manu§lisan mŤkºdtetett galv§nkr·moz· ¿zem kezelŖ k§djai 

(fel¿l); ®s egy kr·msavas (CrO3-os) f¿rdŖ ¿zemeltet®s®n®l szigor¼an sz§m²t§sba veendŖ 

Cr(VI) vegy¿lettartalm¼ szennyezŖforr§sok (alul)   

 

A galv§ntechnik§ban a kºvetkezŖ t²pus¼ kr·moz· elektrolitokat fejlesztett®k ki:  

¶ k®nsavas elektrolitok,  

¶ hidrog®n-fluorid vagy hidrog®n-sziliko-fluorid-tartalm¼ elektrolitok,  

¶ ºnszab§lyoz· elektrolitok.  

 

Speci§lis c®lokra haszn§lnak k¿lºnleges ºsszet®telŤ elektrolitokat is, pl.  

¶ polikrom§t- ®s tetrakrom§telektrolitok, melyekben lehetŖs®g van cink ®s 

egy®b f®mek kºzvetlen kr·moz§s§ra.  

¶ fekete kr·mbevonat elŖ§ll²t§s§ra szolg§l· elektrolit, amelyet az optikai, 

rºntgen, foto- ®s mŤszeriparban alkalmazhat· kr·mbevonat lev§laszt§s§ra 

haszn§lnak. A bevonat sz²n®t az teszi feket®v®, hogy abba be®p¿lve 20-30 % 

kr·m (III)-oxid is tal§lhat·.  

¶ diszperzi·s kr·mbevonat elŖ§ll²t§s§n§l az elektrolit szil²cium-karbidot is 

tartalmaz, amely a bevonatba be®p¿lve a nagy hŖm®rs®kleten mŤkºdŖ 

alkatr®szek fel¿leti kem®nys®g®t ®s kop§s§ll·s§g§t nºveli.  

¶ kr·moz§s h§rom®rt®kŤ kr·miont tartalmaz· oldatban, melynek bevezet®s®t 

elsŖsorban kºrnyezetv®delmi ®s energiatakar®koss§gi okokb·l vezett®k be.  

 

 

3.3.4. Galv§nhorganyz§s 

 

A vas- ®s ac®l alkatr®szek korr·zi· elleni v®delm®ben egyik leggyakrabban 

alkalmazott f®mbevonat a cink (horgany). 

 

A horganyz§s fŖbb jellemzŖi:  

¶ a legolcs·bb galvaniz§l§sra haszn§lhat· f®m,  
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¶ a cink kev®sb® nemes f®m, mint az ac®l ®s ez®rt mindaddig megv®d a 

korr·zi·t·l, am²g a bevonat jelen van,  

¶ a lev§laszt§si ®s ut·kezel®si technol·gia f¿ggv®ny®ben d²sz²tŖhat§sa ®s 

v®dŖ®rt®ke sz®les intervallumban v§ltoztathat·  

¶ m®rgezŖhat§sa m®rs®kelt.  

 

A cinkbevonatok d²sz²t®si c®lra §ltal§ban nem alkalmasak, mert a l®gkºr hat§s§ra 

k®pzŖdŖ s·vegy¿letek a fel¿let f®mes sz²n®t ®s f®ny®t teljesen elfedik. A v²zzel tart·san 

®rintkezŖ cinkfel¿leten ugyancsak hamar kialakul az un. cinkrozsda. Savaknak, l¼goknak a 

cink vagy csak igen gyeng®n, vagy egy§ltal§n nem §ll ellen.  

A galvanikusan lev§lasztott cinkbevonat tulajdons§gait a lev§laszt§shoz alkalmazott 

elektrolit t²pusa ®s a lev§laszt§s kºr¿lm®nyei hat§rozz§k meg.  

 

A galv§ntechnik§ban §ltal§nosan haszn§lt horganyz· elektrolit  t²pusok:  

¶ cianidtartalm¼ l¼gos (nagy-, kºzepes-, ®s kis cianidtartalommal)  

¶ cianidmentes l¼gos,  

¶ savas elj§r§sok: gyeng®n savas elj§r§sok (amm·niumion-tartalm¼ak ill. 

amm·niumion mentesek), erŖsen savas elj§r§sok.  

 

Horganyz§s cianidtartalm¼ elektrolitokban  
A nagy cianidtartalm¼ elektrolit elŖnye, hogy nagy cianid- ®s l¼gtartalom miatt 

kev®sb® ®rz®keny a galvaniz§l§sra ker¿lŖ munkadarab elŖk®sz²t®s®re.  

A kºzepes ®s kis cianidtartalm¼ elektrolitok  elŖnye, hogy az ºsszet®tel¿k viszonylag 

stabil, ²gy a m®regtelen²t®si kºlts®gek kisebbek. K¿lºnºsen j·l alkalmazhat·k tºmeg§ru 

galvaniz§l§s§ra.  

A kis cianidtartalm¼ elektrolit h§tr§nya, hogy az elektrolitban lebegŖ cink a 

bevonatba be®p¿lhet, ®s ez§ltal a bevonat f®nye csºkkenhet ®s ridegebb® v§lhat.  

 

Horganyz§s cianidmentes l¼gos elektrolitokban  
A l¼gos cianidmentes elektrolit alkalmaz§sa a leggazdas§gosabb. Mivel az elektrolit 

csak kis mennyis®gben tartalmaz komplexk®pzŖt, az elektrolit cink- ®s n§trium-hidroxid-

koncentr§ci·ja nem v§laszthat· meg szabadon, koncentr§ci·jukat a cink-oxidnak n§trium-

hidroxidban val· oldhat·s§ga hat§rozza meg; 

 

¶ az elj§r§s viszonylag olcs·,  

¶ az elektrolit sz·r§sa j·,  

¶ a szennyv²zkezel®s egyszerŤ;  

 

¶ a bevonat lev§l§si sebess®ge azonban kicsi, ®s 

¶ az elektrolit karbantart§sa a cianidos elektrolitok®n§l nehezebb.  

 

Horganyz§s savas elektrolitokban  
Enyh®n savas, amm·niumion-tartalm¼ elektrolitokb·l a lev§lasztott bevonat 

fedŖk®pess®ge valamint f®nye rendk²v¿l j·. Alkalmas ac®lºntv®ny kºzvetlen cinkbevon§s§ra 

is. Az elektrolit amm·nium-ion tartalma miatt a szennyv²zkezel®s, a neh®zf®mek 

lev§laszt§sakor gondot okoz.  

Az erŖsen savas elektrolitok lehetnek kicsi ®s kºzepes cinktartalm¼ak. Ut·bbi esetben 

m§r lehetŖv® v§lik a nagyobb §ramsŤrŤs®ggel tºrt®nŖ galvaniz§l§s. Egyar§nt alkalmazhat·k 

kloridos ®s szulf§tos elektrolitok is. Termel®kenys®g¿k j·val meghaladja a l¼gos cianidos 

elektrolitok®t.  
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A gyeng®n savas, amm·niumion-mentes elektrolitok jellemzŖ ¿zemviteli param®terei: 

 

 F¿rdŖ ºsszet®tele: 

  Cink-klorid (ZnCl2)      60-70 g/dm
3
 

  K§lium-klorid (KCl)    200-250 g/dm
3
 

  B·rsav (H3BO3)              20-25 g/dm
3
 

 

 ¦zemviteli param®terek: 

  pH   4,8-5,5 

  Kat·dos §ramsŤrŤs®g       f¿ggesztett darabokn§l:            1-4 A/dm
2
 

           tºmeg§run§l (pl. dobban):   0,2-1,5 A/dm
2
  

  HŖm®rs®klet:       20-50 ÁC 

  Kat·dos §ramkihaszn§l§s:    95 % 

               F®mlev§laszt§sa sebess®ge (3 A/dm
2
 §ramsŤrŤs®gn®l):   0,8 ɛm/min 

  Optim§lis Zn/Cl m·lar§ny:  1:4  (1:5) 

  An·d:  hengerelt Zn, 99,95 % 

 

A galv§ntechnikai ¼ton tºrt®nŖ f®mlev§laszt§sn§l a galv§nf¿rdŖk sz§mos technol·giai 

param®ter szerint minŖs²thetŖk. Ezek kºz¿l n®h§nyat az 1. t§bl§zatban foglaltunk ºssze a 

galv§nhorganyz· elektrolitok p®ld§j§n. 

 

       1. t§bl§zat   Galv§nhorganyz· f¿rdŖk n®h§ny fontosabb galv§ntechnikai minŖs²tŖ 

jellemzŖ szerinti besorol§sa [36] 
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Cianidos (tºm®ny oldatban) 10 5 1 8 1 10 9 6 7 5 

Cianidos (kºzepes tºm®nys®gŤ) 10 7 2 8 1 10 9 6 7 5 

Cianidos (kis koncentr§ci·ban) 5 9 6 7 1 6 7 5 10 5 

L¼gos cianidmentes 9 10 10 6 0 7 4 8 8 6 

Savas kloridos 6 7 8 10 7 8 4 9 8 10 

Kloridos, amm·niamentes 4 8 10 9 7 2 4 10 6 10 

Gyeng®n amm·nium-kloridos 5 7 9 10 7 7 4 10 8 10 

Sz§mok jelent®se:   Ó   0  min., rossz           
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                                Ò 10  opt.,  j· 

 

 

3.3.5. Galv§n·noz§s 

 

A galvanikus elj§r§ssal lev§lasztott ·nt alkalmazz§k az ®lelmiszeriparban, g®pek ®s 

berendez®sek, tov§bb§ a csomagol·anyagok fel¿letv®delm®re, a h²rad§stechnik§ban ®s a 

mikroelektronik§ban haszn§latos alkatr®szek forraszt§st elŖseg²tŖ bevonatak®nt, illetve a 

nyomtatott huzaloz§s¼ lemezeket gy§rt§s§hoz (f®mes maszkol§s).  

A galvanikusan lev§lasztott ·n ez¿stfeh®r, k®pl®keny, nagyon l§gy f®m. LevegŖ hat§s§ra a 

fel¿let®n v®kony ºsszef¿ggŖ oxidr®teg keletkezik, amely megv®di a tov§bbi korr·zi·s 

k§rosod§st·l.  

Az ·n savas ®s l¼gos elektrolitokb·l egyar§nt lev§laszthat·: 

 

K®nsavas elektrolitokb·l 

Napjainkban a leggyakrabban haszn§latos elektrolitok kºz® tartozik. A bevonat f®lf®nyes ill. 

matt lesz, ha az elektrolit n®gy®rt®kŤ ·nnal szennyezŖdik.  

 

Kloridos elektrolitokb·l  

S·savas kºzegbŖl az ·n egyenletes, finomszemcs®s form§ban v§lik le ®s az elektrolit 

m®lysz·r§sa is igen j·. Ennek ellen®re ma m§r nem haszn§lj§k, mivel a berendez®seket ez az 

elektrolit igen erŖsen korrod§lja.  

 

Tetrafluoro-b·rsavas elektrolitokb·l  

A tetrafluoro-b·rsavas elektrolitok kifejleszt®s®t a gyors ®s vastag r®tegŤ bevonatok k®sz²t®se 

indokolta. MegfelelŖ adal®kok seg²ts®g®vel a f¿rdŖbŖl f®nyes bevonat v§laszthat· le.  

 

L¼gos elektrolitokb·l  

FŖleg alakos alkatr®szek, vagy dekorat²v c®lra k®sz²tett, "j®gvir§g" mint§zat¼ ·noz§s sor§n 

haszn§lj§k. Az elektrolitb·l f®nyes bevonat azonban nem v§laszthat· le. 

 

 

 

3.3.5.1. Galv§n ·noz§s szaggatott §ram¼ elektrol²zissel 

 

A l¼gos sztann§tos galv§n·noz· f¿rdŖket elsŖsorban igen j· sz·r·k®pess®g¿k miatt 

haszn§lj§k, mivel k¿lºnleges szerves adal®k n®lk¿li f¿rdŖbŖl is egyenletes bevonat 

v§laszthat· le bonyolult alakos t§rgyak fel¿let®re. Viszonylag sz®les §ramsŤrŤs®g-

tartom§nyban haszn§lhat·k ®s az §ramot szaggatva a lev§lasztott ·nbevonat mikroszerkezete 

is j·l szab§lyozhat·. 

Sharma ®s mt§rsai [37] p®ld§ul tiszta sztann§tos (90 g/dm
3 
Na2SnO3Ŀ3H2O ®s 15 g/dm

3
 NaOH 

tartalm¼) f¿rdŖben az al§bbi ¿zemviteli param®terek mellett vizsg§lt§k a lev§lasztott 

·nbevonatok szerkezet®t (2.t§bl§zat). 
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2. t§bl§zat   Szaggatott (n®gyszºghull§m¼ pulz§l·) §ram¼ galv§n·noz§s k²s®rleti param®terei 

sztann§tos elektrolitban [37]   

 

        K²s®rleti ¿zemviteli param®ter-tartom§nyok                   £rt®kek 

pH 

ĆramsŤrŤs®g 

F¿rdŖ hŖm®rs®klet 

Elektrol²zis idŖtartama 

An·d anyaga (old·d· an·d) 

F¿rdŖoldat kever®si sebess®ge (m§gneses keverŖvel) 

Ćram-szaggat§s:    tbe 
a
,     tki

  b
 

        ~ 13 

0,1-0,5 A/cm
2
 

60 Ñ 1 ÁC 

30 min 

(99,8%) ·nlemez 

300 min
-1
 

0,001 s,  0,01 s 
                                 a

  §ram§tfoly§s idŖtartama 
                                 b

  §rammentes idŖtartam 

 

 

 
 

32. §bra    0,1-0,3 A/cm
2
 kºzºtti §ramsŤrŤs®g-tartom§nyban (a, b ®s c §br§k) m®g tºmºr az 

elektrokrist§lyosodott ·nbevonat fel¿leti morfol·gi§ja, de nagyobb §ramsŤrŤs®gn®l (> 0,3 

A/cm
2
) m§r p·rusok is megjelennek, az ·nlev§l§st k²s®rŖ, g§zbubor®kok form§j§ban tºrt®nŖ 

hidrog®n-lev§l§s miatt [37]  

 

V®kony ·nbevonatok mikroelektronikai alkalmaz§sain§l k¿lºnºsen fontos szempont a 

kat·dosan lev§lasztott ɓ-·n krist§lyok orient§ci·ja is, kimutatt§k ugyanis, hogy a legkisebb 

belsŖ fesz¿lts®ggel terhelt (110) text¼r§j¼ ·nbevonatok a legkev®sb® hajlamosak tŤkrist§lyok 

(33.§bra) kialakul§s§ra hosszabb idŖ ut§n. 

 

 


























































































































































































