HIRADASTECHNIKA

Fém-keramia kotéstechnologiak

az elektroncsoiparban

Az ultrarovid hullimok és a mikrohullaimok elter-
jedésével az informaci6 és televizié atvitel, valamint
a radarberendezések frekvenciatartomanya kiterjedt
a 100 Mc-tol a 10000 Mc-ig. Ezzel egyetemben a
teljesitmény is 200 mW-rol 50 kW-ig novekedett.
Az iiveg, mint az elektroncsévek vidkuumtechnikai
szerkezeti anyaga, a novekv§ frekvencidknak és tel-
jesitményeknek kielégité modon megfelelni mar nem
tudott. Ultrarévid hullamu adocsévek, mikrohullamn
teljesitmény erdsit6k, klysztronok, magnetronok —
ez utobbiak energia kicsatold ablakai — a névekvd
frekvencidk és teljesitmények iranyaba fém-iiveg
technolégiaval, tovabbfejleszthet6k nem voltak. E té-
ren a félvezetdk sem hoztak viltozast a probléma
megoldasaban.

A 6 nehézséget tehat abban jellhetnénk meg,
hogy az iiveg dielektromos vesztesége a teljesit-
ményt kovetd hémérséklet emelkedéssel egyiitt no-
vekszik. Az iiveg ezen alapveté anyagi tulajdon-
sdga miatt a cs6 ivegrészei a nagyfrekvencias mez6-
ben megligyulnak és beszivodnak, ami a csévek
meghibasodasahoz vezet.

A probléma megoldasat a kutatok a vakuumzard
oxidkerdmia szerkezeti anyagokban taldltik meg.
Miként korabban az iiveg-elektroncsovek fémbeve-
zetéinél és a fém-iiveg adocséveknél megoldottiak
ezek vakuumziré fém-iiveg forrasztdsat, hasonlo-
képpen a fémek és kerdmidk vakuumziré forrasz-
tasa vart megoldasra. Az 4ttérés folyamata fokoza-
tos volt és tobb mint két évtizedig tartott. Végiil
megsziilettek a korszerli ultrarévid hullima és mik-
rohullamu fém-keramia elektroncsévek, melyek mind
a kibéviilt frekvenciatartomanyok, mind a teljesit-
ménynovekedés szempontjabol — a megfelelé tipu-
sok Kkifejlesztésével — mar eleget tudnak tenni a
fejlédés kovetelményeinek.

A vdkuumkeramia anyagok elsGsorban kis dielekt-
romos veszteségiikkel tlinnek ki, amely a hémérsék-
let emelkedésével csak jelentéktelen mértékben val-
tozik. Tehat az oxidkerdmia anyagok kivalo nagy-
frekvencias szigetel6k, nagy mechanikai szilardsa-
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guk van, hirtelen hdvaltozasokra kevésbé érzéke-
nyek mint az iiveg, lagyulaspontjuk joval az tzemi
hémérséklet felett van. A vikuumkeramiik, mint
elektroncsé szerkezeti anyagok nagy pontossiggal
gyarthatok, az elérhetd tolerancia +0,2 mm, utdko-
szorilés esetén ez +0,005 mm-ig fokozhatd. Tovab-
bi lényeges eldnyiik az oxidkeramidknak, hogy a
technologiai folyamatok alatt mérettartok maradnak.
Szitkség volt erre, mert a gyors technikai fejlédés
ezt megkévetelte. A mikrohullamu elektroncsévek
paramétereinek allandé szigoritasa, egyre novekvé
precizitast igényelt a csGgyartoktol, ami a geomet-
riai méretek pontossigaban nyilvanult meg.

Az altalanos tapasztalat is azt mutatta, hogy a
mikrohullimok hasznalatba vétele csak 0j szerkezeti
anyagokkal és 1j technolégidval oldhatd meg. A fej-
16dés iitemét gatolni képes a régi technologidk erdl-
tetett fejlesztése. Uj taldlminyok és megoldasok
csak a sziikség kényszerité hatdsa alatt sziiletnek.
Ez tortént a fém-keramia elektroncsovek esetében
is.

Fém-~keramia elektroncsovek

Fémek ¢és oxidkeramidk vikuumziré forraszthato-
saganak elsé felismerésére a Il. vilighabort alatt a
németek jutottak el, az LD tipusi mikrohullamn
elektroncsovek gyartasaval (trioddk és tetrodak).
Az eljaras Mildet6l szarmazott s Telefunken maod-
szerként valt ismertté. Milde 98% molibdénport és
2% vasport jol oOsszekevert és organikus koétéanyag
hozzdadasaval szuszpenziot készitett és ezt vékony
rétegben, beszorassal felvitte a keramia forrasztasi
helyére. Ezutdan a bevonatot —40 °C harmatpontq,
szaraz, tisztitott hidrogén védégazban beégette,
50 °C-kal a kerdmia lagyuldsanak hémérséklete alatt,
majd 15 perc utan atkapcsolt vizen 4atbuborékol-
tatott hidrogénre. A kerdamia lagyuldsanak kiiszobén
kémiai reakcié kovetkeztében ionos oxidkots folya-
dék képzdédik a két szilard anyag kozott és kotés
jon létre a keramia és a molibdénréteg kozott. Mi-
vel a molibdént csak a nikkel nedvesiti jol, Milde
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a bevonatra még fémnikkelport is felvitt. Ezt
1100 °C-on raszinterelte, ismét hidrogén védégazban.
A fémbevonatii keramiat most mar a cs6 fémalkat-
részeivel tiszta eziist forraszfémmel ugyancsak tisz-
titott hidrogénben 6sszeforrasztotta.

Az elsé fém-kerdmia elektroncsovek Steatit kera-
miadkbol késziiltek, a fémalkatrészeket pedig kis
széntartalmi Armco svéd vaslemezbdl mélyhuzassal
allitottak elé. A fém-keramia forrasztas elengedhetet-
len feltétele, hogy a két anyag hétagulasi egyiitt-
hatdja lehetdség szerint megegyezzék. Ezért késébb
a Forsterit keramiak keriiltek elétérbe, melyek jobb
illeszkedést biztositottak egy 44—56% osszetételd
nikkel-vas 6tvozettel. Az 1. dbra gorbéi kiilonbozd
fémek, fémotvozetek és keramidk hdétagulasat ab-
razolja.

Azonban a Forsterit kerdmiak hirtelen hévaltoza-
sokra nem voltak ellenallék és a gyors felftitéskor
megrepedtek. Ezért a Forsterit fém-kerdmia mik-
rohulldm elektroncsévek hasznalati eléirasaban las-
si felmelegedési id6t irtak eld, ami kb. 20 perc idd-
tartamu volt. A fém-keramia mikrohullama csovek
felfiitésének ezen korlatai f6leg a katonai alkalma-
zast érintették.

A Telefunken fém-keramia forrasztasi eljarast a
habortt utan az amerikaiak is Atvették és modosi-
tottdk. Az els6 ilyen jelentls modositas az aktiv
fém-keramia forrasztasi eljaras volt. A General Elect-
ric kutatdja F. C. Keleey 1948-ban javasolta az ak-
tivforrasztas modszerét, majd ugyanott 1950-ben
R. J. Bondley dolgozta ki végleges eljarasként.
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Ezek utan.a fém-keramia forrasztdsos technoldgia
tovabbi tokéletesitése két iranyba folytatodott:

a) eléfémezéses fém-keramia (Telefunken eljaras),
b) aktiv fém-keramia (General Electric eljaras).

Végiill az oOtvenes évek végére a fém-keramia
elektroncsovek keramia anyaganak problémai is meg-
oldddtak, a kutatok és a cségyartdk attértek a ma-
gas aluminiumoxid-tartalmi, nagyszilardsaga alfa-
korund nagykeménységii keramia anyagokra.

A hazai fém-kerdamia kisérletek is ebben az idében
indultak meg a Tavkozlési Kutato Intézet elektron-
cséfizikai laboratoriumaban. A kisérleteket mar kez-
detben egy 76% Al,Op tartalma és adalék anyago-
kat tartalmazé aluminiumoxid keramiaval kezdték,
amely az amerikai Alsimag 491-es tipusnak megfeleld
Osszetételii volt. Ezek az aluminiumoxid vikuum-
keramidak tomor- finom kristalyszemcsés szerkezet- .
tel birtak és vadkuumzaréak voltak. Anyagukban a
kristalyfazis volt talsulyban az amorffazissal szem-
ben (iivegfazis). Ez elérheté volt az adalékanyagok
megfelel§ megvalasztasaval, ugyanakkor Osszetéte-
lilkkel biztositani lehetett a hdtagulasi egyiitthato
pontos beallitasat. Az adalék fluxusanyagot is tar-
talmazott, mely a szinterelés folyamata alatt mi-
neralizatorként elésegitette a kristalyfeliiletek 6ssze-
novését, mialtal homogén vakuumzaro polykristalyos
textira képzédott. Ezeket a vAkuumkeramidkat a
laboratériumban készitették az ismert porkohaszati
eljaras szerint.

Egyes adalékanyagok kis mennyiségével mar je-
lentés hatast lehet elérni. Ismeretes a tiszta AlOj
2030 °C-o0s olvadaspontja és az 1900 °C-os szinterelé-
si hémérséklete. Ezt a magas hémérsékleti értéket,
a gyakorlati szintre kellett csékkenteni anélkiil,
hogy a nagyfrekvencids paraméterek tulsagosan le-
romlandnak. A vakuumkerdmidk égetésének mii-
velete a legkritikusabb része a gyartastechnologia-
nak. Laboratériumi koriilmények mellett egyenle-
tesség, méretpontossag és porozitasmentesség, csak
egyenletes és kelld magas hémérsékletti elektromos
fiitésii kemencében volt biztosithatd. Viszont az ége-
tés h6mérsékletének fels hatarat a flitéelemek gaz-
dasagosan iizemeltetheté hémérséklete korlatozta,
ami egyben az AlOs-tartalom meghatarozoja is
volt. Azonban a fém-keramia technolégia fejlédésé-
vel az éget6kemencék is egyidejii fejlédésen mentek
at. Ma mar rendelkezésre allnak automatikusan sza-
balyozott, 1800°C hémérsékletli gazfiitési kemen-
cék. Hasonléan az elektromos fiitésii kemencék is
fejlédtek, ma mar elérheté az 1500—1750 °C, javi-
tott minéségli sziliciumkarbid vagy molibdéndiszi-
licid flitGelemekkel, ezzel lehetdséget adva a magas
aluminiumoxid-tartalmiu vakuumkeramidk gyarta-
sanak. Napjainkban az URH és a mikrohullimi
fém-kerdamia cségyartas gyakorlatdban 4ltaldnossa
valtak az 1700 °C-on szinterelé 96% Al,O,-tartalmi
Alsimag 614-es tipust keramidk, az adalékanyagok
4%-a pedig elegendé a paraméterek beallit4sara.
Ezzel megvaldsulhattak az 5—10 kW-os ultrargvid
hullAmi generatorcsévek, tobb MW-os. impulzus-
iizem{i mikrohullamu klystronok, magnetronok ez
utébbiak energia kicsatolé ablakai, melyek nem
valésulhattak volna meg nagy tisztasaga alumini-
umoxid fém-keramia kotésti elektroncsovek nélkiil,
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2. dbra

biztositva ezzel a tovabbfejlesztés utjat. A 2. dbra
1 kW-0s URH ado6csdvet abrazol, koaxidlis csat-
lakozassal.

Fém-keramia forrasztasok problémai

A kovetkezdkben targyaljuk a fém-keramia vakuum-
keramia vakuumzaré forrasztiasanak technologisit,
valamint fémek és keramidk nedvesitésének problé-
mait, a hazai kutatasok és a kiilfoldi eredmények
felhasznalasaval.

Fémek ¢és keramiik eziist vagy réz és eutekti-
kum forraszfémekkel térténd forrasztisos technolo-
gidja a nemzetkozi irodalomban egy- és kétlépcsds
eljarasként valt ismertté. Az egylépcsdés aktiv for-
rasztdsos modszer szerint, a Bondley 4ltal ismerte-
tett aktiv forrasztds kivaléo kotést biztosit a fémek
és a nem fémes keramidk kozott. Ugyanis a perio-
dikus rendszer IV/b csoportja egyes elemeinek je-
lenléte, mint a fémtitdn vagy fémzirkon oxigén el-
vond hatdsa folytan a forrasztias helyén az eziist
vagy réz forraszfémek jol nedvesitik az oxidkera-
midkat. A tiszta fémek vagy a réz-ezist eutekti-
kum a folyasi h6mérsékleten a titdn hatdsdra szét-
folynak az oxidkerdmia feliiletén és kotést eredmé-
nyeznek a két kilonnemii anyag kozott. A keramia
anyaganak kristalyszemcséi kézé behatolé forraszfém
a keramian lathaté elszinez6dést okoz. Tehat az
aktiv eljarasos fém-keramia forrasztasok minden eld-
kezelés nélkil, egyszeriisitve a keramia forrasztast,
egyetlen miiveletben elvégezhets. Egy siulyrész réz
és két stlyrész titanport jol ossze kell keverni, eb-
b6l kivant méretd gyiiriiket préselni, ezt elhelyezik
a fém és keramia kozé vagy a titAnporbol alkoholos
pasztat készitenek, ezzel bevonjak a keramiat és
egy rézgyiiriit tesznek a forrasztas helyére. Az aktiv
forrasztdst nagyon tiszta argon védégizban, de leg-
tobb esetben magasvakuumban 1.10-5 torr-nal vég-
zik el. A magasvikuumban a réz a folyasi h6mér-
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sékleten a titin nedvesitd hatdsara szétfolyik a
keramia feliiletén, behatol a kristalyszemcsék hatar-
feliilletébe, és a keramia elszinez6désébdbl kovetkez-
tetni lehet a penetracié mélységére mely kb. 0,2 mm.
Ez gyakorlati érték és jellemz6 a kotés szilardsagara.

A kétlépcsés modszer egy el6fémezésbdl és egy
forrasztiasos fazisbol tevédik 6ssze, mint azt fent
mar a Telefunken eljarasként ismertettiik.

Fémek ¢s keramidk nedvesedése

Egy fémalkatrész és egy nem fémes anyag, mint a
keramia vakuumzaré forraszthatosagat és kotési szi-
lardsagat a feluleti energidk és nedvesedési tulaj-
donsagok hatarozzak meg.

A forrasztaskor fellép6 nedvesedés korilményei-
nek elméleti leirdasara az irodalom kevés konkrét
értéket és utalast ad. Bailey és Watkins megalla-
pitjak dolgozatukban, ,,hogy azok az okok, ame-
lyek a forraszthatésagbeli kiillonbségeket adjak nem
ismeretesek, mert az alapveté tényezék, amelyek a
folyast befolyasoljak, nem eléggé ismertek”. Ha ezu-
tan a probléma elvi dsszefiiggéseit keressiik, akkor a
forrasztas lényegében nem mas, mint két kilonnemii
fém kozott egy folyékony harmadik fém vagy fém-
Otvozet Altal létrehozott szilardsagi kotés. A for-
raszanyag mint olvadék alacsonyabb héfok{i, mint
barmelyik forrasztandé alkotd olvadaspontja, ami
nem zarja ki, hogy a szilard alkotok az olvadékban
legaldbb részben ne oldédjanak vagy az olvadék a
szilard alkotokkal diffuizios egyenstilyba ne keril-
jenek. A fent idézett szerz6k szerint is forrasztas
csak akkor lehetséges, ,,ha az olvadék oldhatdsaga
vagy az intermetallikus fazisok lehetdsége fenn All”.

Bar ez a meggondolds nem minden esetben ab-
szolit érvényi. Ennek illusztralasara alljon itt egy
elvi példa; ha egy olyan mechanikai illesztést sike-
rillne késziteni, amely annyira tokéletes, hogy a fe-
lileti atomrétegek kozotti tavolsag az egész felii-
leten nagysagrendileg megegyezik a két fémet felé-
pit6 atomsikok tdvolsagaval, akkor magasvakuum-
ban a két felillet Osszeérintésekor teljes értéki szi-
lardsagi kotést kell kapni, még abban az esetben
is, ha semminemt diffizi6 a feliileteken nem Ilép
fel. Ez bizonyos esetekben megvalosithato plasz-
tikus fémekkel, a hémérséklet némi emelésével és
kelld nagy nyomadson, az eljards hidegforrasztas-
ként valt ismertté — lasd termokompresszios koté-
sek.

Az egy- és kétlépcsGs fém-keramia forrasztasok-
nal, ha optimalis szildrdsdgli kotést akarunk elér-
ni, akkor tanulmanyozni kell az alkalmazott anya-
gok forraszthatosagat, ill. a nedvesedés feltételeit.

A nedvesedés a folyadékok azon toérekvése, hogy a
fellépé feliileti feszultség hatdsara, minimadlis feli-
letet és a legalacsonyabb energiaallapotot hozza 1ét-
re. A minimalis feliiletb6l és a felilleti fesziiltség-
b6l szarmazo energia hatasa teljes egészében a szap-
panbuboréknal tapasztalhaté, mikor ez tokéletes
gomb alakot vesz fel. Azonban a kétfazisii rend-
szereknél ugyanolyan nagysagrend( hatarfelileti (in-
terface) energidk keletkeznek, mint valamely szi-
lard felilleten az olvadt fémcsepp hatarfeliletén,
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azzal hogy a folyékony fazisban tobblet szabad
energia tapasztalhat6. Ezt a hatdrfeliilleteken je-
lentkez6 tobblet energidt az idegen atomok okoz-
zak és az Osszetételt6l fiiggben més és mas hatar-
feliileti fesziiltség érvényesiil. Targyaldasunk szem-
pontjabél kiilonésen fontos az a tény, hogy a hatar-
feliileti energiak meghatarozzak a rendszer nedve-
sedési sajatossigait, egy szilard— folyadék —gbz fa-
zisrendszernél, mint amilyen el6fordul fémek és
keramiak forrasztasanal.

A fent leirtaknak megfelelen egy szilard felii-
leten megdermedt fémcsepp alakjan mérhets ©
kontaktszog jellemz6 a feliileti energiara és a rend-
szer nedvesedésének a mértékére, nagysiga pedig

0°-t6], 180°-ig valtozhat. Tehat fémek és nemfémek -

nedvesedésénél a forraszanyag anyagi mindségétol
fliggben harom f6 esete lehetséges a hatarfeliileti
(interface) energisnak:

g) A folyadékcsepp lencse alakot vesz fel, de nem
képez réteget a feliileten; @ < 90°-nal.

b) A folyadékcsepp megtartja csepp alakjat és nem
nedvesiti a szildrd feliiletet : @ = 90°-n4al.

c) A folyadékcsepp egyenletesen szétteriil és be-
vonja a szilard felilletet: @ =0°-kal.

A szétteriilés mértéke a harom hatarfeliileti fe-
szilltségh6l szarmazik és hatdrértékei a 3. dbrdn
lathatok.

Tehat a szabad feliileti energia meghatarozhaté az
egységfeliiletre juté energia novekedésével (erg.cm=2)
és egyenlé a folyékony fazisban felléps egységhossz-
ra jutd feliileti fesziiltséggel (din.cm—1). A feliileti
fesziiltség alakuldsaban bonyolult hatast fejtenek
ki a kiillonb6z6 anyagok atomjai a szilard- és fo-

0>90°

0=0°
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lyadékfazis hatérfelilletén, amely a @ kontakt-
szog valtozasan tapasztalhatd, és a szétteriilés mér-
tékét megadja a harom hatarfeliileti fesziiltség vi-
szonya;

1. szilardg és gz, kozotti ogy™*,

* S=Solid, L.= Liquid, V=Vapor.

2. folyadék, és gazy kozotti oy,
3. szilardg és folyadék; kozotti o .

A szilard fazis felilletén a folyadékcsepp folyésara
vonatkozé hajtoerd ardnyosa o, cos O-val, amit a
kovetkez6 egyenlet ad meg:

o y+cos O =g, — a5
és ebbdl:
Ogy— O
cos O ="V "5t
oLy

A szétfolyds szempontjabdl kivanatos, hogy a szi-
lard fazis feliileti energidja nagy legyen, és a szilard—
folyadék hatarfeliileti energiaja kicsi legyen. Akkor
barmely valtozas a o;y-ben ki fog ugyan hatni a
kontaktszogre, de nem lesz hatasos a kapilldris nyo-
masra, mert a szilard feliilet energiaja opy jelenté-
kenyen nem névelhets. Kovetkezésképpen egy adott
rendszerben a nedvesités, ill. a forrasztasi tulajdon-
sagok javitasara az a faktor érdekes, amely a szi-
lard —folyadékfazis hatarfeliileti energiajat csokken-
ti.

A folyadékcseppen levé szabad feliileti energia
kovetkezménye a felilleti nyomaskiilonbség, ame-
lyet a kovetkez6 formula ad meg;

1 1
AP=g¢ ( & + R')
R és R’ a folyadékcsepp gorbiileti radiusai.

Ez a nyomaéskiilonbség idézi el6, hogy egy folya-
dék felemelkedjék vagy lesiillyedjen egy kapillaris-
ban, mindaddig amig a feliileti energiabdl szdrmazo
nyomas, egyenl6 nem lesz a hidrosztatikus nyomas-
sal. A felillet gorbiiletének a radiusa a kapillaris-
ban az a nyomads, amely a forraszanyagot az illesz-
tékbe viszi és azonos a fém-kerdmia forrasztas alatt
fellép6 erével. Tehat a hajtéerd ugyanaz, amely a
folyadék dramlasat okozza az illesztékben és aranyos

a feliileti fesziiltség szorozva a kontaktszog cosi-
nuszaval.

A forraszfém folyasi tavolsagat illet6en, a hori-
zontalis illesztékek kozott a tavolsdgnak nincs ha-
tara, azonban a vertikalis illesztékben felfelé a folya-
dék nem fog vég nélkil folyni. Az a maximaélis ma-
gassig, amely kitolt6dhet a vertikalis illesztékben
amikor a feliileti fesziiltséghdl szarmazé nyomas
kiegyenlit6dik a hidrosztatikus nyomaéssal.

A szétfolydsi tényez6t az S-et Harkins vezette le
és meghatarozta a kovetkez6 formulabol;

Sps=0osy—(oLy + os1)

ahhoz, hogy szétterjedés jojjon létre sziikséges, hogy
oLs pozitiv legyen. A szétterjedés elegends feltéte-
le, hogy a folyadék —g6zfazis hatarfeliileti energiaja
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kisebb legyen, mint a szilard--gézfazis hatarfelii-
leti energidja (o, < agy)-

Tovabbi jelentés tényezé a fém-keramia forrasz-
tasoknal az atmoszféra hatasa, ill. a véddgaz anya-
ga és oOsszetétele. A véddégaz hatdsosan megvaltoz-
tatja a folyadékfazis feliileti energidjat. Nézziink
példaul két hatéresetet; egy szilard feliilleten a fo-
lyadék eziistcsepp feliileti energidja héliumgazban
1142 erg-cm~2 ugyanez levegében (nitrogén és oxi-
gén keverékében) 350 erg-cm—2re csokken. Ebbél
arra kévetkeztethetiink, hogy fém-keramia forrasz-
tasokndl kis mennyiségben az oxigén jelenléte nem
minden esetben karos. Lehet elényds is, mig nem
képzddik osszefiiggbé atomos oxidhartya, mely mega-
kadélyozza az olvadt forraszfém nedvesitését, azaz
az olvadék szétfolyasat a szilard feliilleten. A fent
leirt aktiv forrasztdsi eljards éppen ezen jelenség
kihasznaldsan alapszik, az eljarasnal felhasznaljuk
a titdnfém oxigénelvoné hatdsat a felileti fesziilt-
ség energidjanak csokkentésére.

Az elektroncségyartasban az aktiv forrasztasos
eljaras hatranyos volta révid idé mialva megmu-
tatkozott, mert a keramia mikrohullama csévek
bonyolult technoldgidja csak magas vdkuumban
1.10-% torr-nal végezheték el. Igy biztosithatok
az aktiv forrasztashoz sziikséges feltételek, mega-
kadalyozva egy osszefiigg6 oxidhartya képzidését.
Azonban a vidkuumban torténé forrasztds alatt a
forraszfém erdsen parolog és a keramia feliileteire
fémver6dék kondenzaldodik, ami kellemetlen atveze-
tésekre és csillapitdsokra vezet. A fémverddéket a
keramidkrél utdlag tokéletesen eltavolitani szinte
lehetetlen. A fém-kerdmia iparban a fémverédék
eltavolitasara, ill. megakadalyozasara tobb modszert
dolgoztak ki. Az 4ltalanosan alkalmazott eljaras,
hogy utélag homokfavassal tisztitjak meg a kerdmi-
4k kiilsé feliileteit. A nagy témegben gyartott fém-
keramia elektromos atvezet6knél, ez gazdasagi okok-
bol jol bevalt. Fém-keramia elektroncsdveknél az
elszennyez6dés miatt inkdbb az arnyékold sablono-
kat alkalmazzdk vagy a keramidk kils6 felilleteit
tiszta aluminiumoxid pasztdval vonjak be, mely a
forrasztas hémérsékletén nem kotédik a keramidhoz
s ezért utélag letorolhetd. Azonban ezek a médszerek
szamos hibat rejtenek magukban. Az elmondottak
az el6fémezéses kétlépesds eljarasnak az el6nyeit in-
dokoljak, mert ott atmoszferikus védégazban jelen-
téktelen parolgas tapasztalhato.

Ezzel a hazai fém-keramia forrasztds kutatssi
problémakére is megosztodott. Dr. Koncz Istvan
a HIKI, ill. az AdocsGgyar kutatéja az aktiv for-
rasztasos technolégia kutatéasi feladatat valasztot-
ta, aki a hazai fémtitangyartds kutatdsat iranyitot-
ta abban az id6ében. A TKI kezdettdl fogva az els-
fémezéses Telefunken eljaras tokéletesitésével foly-
tatta a fém-kerdmia mikrohulldima elektroncsovek
kutatésiat és a tapasztalataikat idénként kicserél-
ték.

A fém-keramia elektroncsévek gyartasanal sem
nélkiilozhetd a belsé fémalkatrészek magas héfokon
torténé gaztalanitasa, hdkezelése. Ennek koévetkez-
ménye: az elére nem lathaté belsé helyeken is fém-
lecsapodasok keletkeznek, melyek rendszerint a csé
lizemképtelenségét okozzak. Mindezek elkeriilésére
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mar a tervezésnél tobb modszert is bevezettek a
gyartistechnologidba. Az els6 és lényeges szempont
a forraszfémek tisztasaga: mem tartalmazhatnak
konnyen parolg6 elemeket és alacsony tenzidju szeny-
nyezéseket. A laboratériumi munkdban maguk al-
litottak el6 a kiillonbdz6 olvadasponta, alacsony
tenzioju forraszfémeket, otvozeteket. Ezeket tisz-
ta argonban megolvasztottak, majd vakuumban a
folyasi hémérséklet folé hevitették és kiparologtat-
tdk az alacsony tenzidju szennyezéseket. Tovab-
ba a forrasztasokhoz kifejlesztették a forrasztosablo-
nokat, melyek a kiils6 részeket is drnyékoltak. Az 1.
tablazatban osszefoglaltuk a kiillonb6z6 alacsony ten-
zi6ja forraszfémotvozeteket, osszetétel, olvadaspont-
és folyasi h6mérséklet szerint.

Molibdén — mangan eléfémezéses eljaras

Az évek soran az eredeti Telefunken el6fémezés is
modosult, az 0j véltozat hamarosan nemzetkdozi-
leg altaldnosan elfogadott eljards lett. A General
Electric kutatéja H. J. Nolte 1952-ben javasolta,
hogy az el6fémezéses eljarasnal alkalmazott magas
olvaddsponta fémekhez, mint a kolumbium, tantal,
réhnium, volfram vagy a molibdénhez az Gj eljaras
szerint 4:1 aranyban adagoljunk fém mangéanport.
Ezt finomra 6sszebrolve és organikus koétéanyag
hozzdadasaval szuszpenziot készitve, ecsettel vékony
rétegben felvisszilk a kerdmia forrasztasi helyére.
A beégetést a mar ismert médon a keramia lagyu-
lasanak hémérséklete alatt 50 °C-kal végezzitk. Az
eljards nagy elénye, hogy atmoszferikus nyomaésu
formalogazban elvégezhets (N 85% +H, 15%). Nincs
sziikség nagy tisztasigh szaraz —40 °C harmatpon-
ta hidrogénre, melyre a vaspor érzékenysége miatt
volt sziikség. A masodik lépesd a forrasztashoz ha-
sonléan formalégdzban készitheté el. Ezzel Nolte
egy komplett technoldgiai sort alakitott ki fém-ke-
rdamia addcsévek, klystronok és magnetronok meg-
bizhato gyartasara.

A mikrohulldima fém-keramia elektroncsévek
konstrukciéja egyre bonyolultabb lett. Ennek ko-
vetkezménye a forrasztasok szamanak megszaporo-
dasa, amit szerkezeti és szerelési okok indokol-
nak. A csovek 0Osszeépitése egyidejli forrasztissal
mar nem volt megoldhaté. A felmeriilt problémat
a lépcsézetes forrasztasos technologidval oldottak
meg. Az 10j eljards egymast kovetd forrasztasok
sorat irja elé. Ennek megfeleléen, olyan forraszfém-
otvozetekre lett sziikkség, amelyek novekvé olvadas-
pontja biztositja az el6z8 forrasztasokat, hogy a ko-
vetkezé miiveletek alatt szét ne olvadjanak. Az
esetleges elmozduldsok lehetetlenné tennék a koz-
pontos mérettartast. Ilyen forraszotvozeteket az 1.
tabldazatban talalunk.

A tovabbiakban a cségyartas novekvé precizita-
sa kovetkeztében a korabban alkalmazott grafit-
sablonok mar nem feleltek meg a kovetelmények-
nek. Bevezették a pontos fémsablonban toérténé
forrasztasokat. A sablon tartés kroémoxiddal volt
bevonva. Ezzel elkeriilhették a sablonnak a fém-
hez vagy a kerdmidhoz valé kotédését. A tartds
kréomoxid bevonatot magabol a szerszam anyaga-

165



1. tdblézat

Kiilonhozs olvadasponti, alaesony tenzioju

forraszfémek
Oseneterel Olvaddspont hfsgfél{’;iiilet
Ag 45%4- Cu 35%+ Sn 20% 600 625
Ag 63%+ Cu 27%4-In 10% 685 710
Ag 72%+ Cu 28% 779 785
Ag 58%+ Cu 32%4- Pd 10% 825 850
Au 35% 4 Cu 65% 850 920
Ag 100% 960 1050
Au 82% - Ni 18% 950 1100
Ag 80%+ Pad 20% 1070 1175

bol Aallitottak elé. Ezeket a forrasztosablonokat
kromtartalmu acélbol készitették, mint a Kor 5-6s
és utolag hosszantarté nedves hidrogénban 900 °C-
on izzitottak és igy allitottdk el6 a sablon feliiletein.
Az eljaras alatt egyenletes tartds, a fémhez jol ko-
t6d6 kromoxid képzddik.

A fém-kerdmia elektroncsovek kialakult konst-
rukcidja ‘egy A4ltalanos geometriai felépitésre veze-
tett, amely gyiiri alakt alkatrészek egymasra helye-
zésébdl all. Az ily modon bezart tér alkotja a csé
vakuumterét és tartalmazza a csé6 aktiv alkatré-
szeit. A kromoxid forrasztdésablon alkalmazisa a
geometriai felépitéshdl kovetkezik, mert biztositja
az alkatrészeknek a kozpontos egymasra illesztését
és megtartdsat. Sok esetben a sablon zarofedele
gyenge nyomast fejt ki az illeszkedésre. A forrasz-
tas megfelelé méreti és sulya forraszgytiriikkel tobb
fazisban végezhetd el, gyakran a csé végsé lezara-
sat osszeillesztett fém—fém peremek argoniv vagy
elektronsugaras beolvasztasdval zarjak le. A for-
rasztdsok minden esetben védé atmoszféraban a
forraszfém folydsi hémérsékletén végezhetd el, majd
egy hidegzondban a kalyhaban hagyjak kihilni.

Mind az ultrarévid hullimti, mind a mikrohul-
lamt nagyteljesitményi adocsoveknél a jobb hé-
elvezetés céljabol, valamint az elektromos rezgéko-
rokhoz vald kozvetlen csatlakozas okabol, elkeriilhe-
tetlenné valt tomor, nagy keresztmetszetii réz al-
katrészek kozvetlen kotése a kerAmidhoz. Azonban a
réz és a keramia kozott szamottevd hdétagulasi dif-
ferencia all fenn. A felmeriilt probléma megoldasa-
ra a kutaték egymastol fiiggetleniil tobb megoldast
dolgoztak ki, réz és keramia forraszthatosagara.
A tetemes hétagulsasi differencia megoldasara vizs-
gilatokat végeztek a forrasztds helyén fellépé erd-
hatdsok megoszlasara. A mérések azt mutattak,
hogy a konstrukciotol fiiggéen a réz és keramia
forrasztasi helyén esetenként tobb irdnyt és nagy-
sagu feszilltséggel kell szdmolni:

1. Axilis iranyu fesziiltség.
2. Tangencidlis irdnyu fesziiltség.
3. Radialis iranyt fesziiltség,.
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Ezen kiviil a fesziiltségek megkiilonboztethetok,
tugymint htzo és nyomo irdnyi fesziiltségek.

A tengelymenti, axidlis irdnyt, fesziiltségek meg-
sziintetheték, ha az alkalmazott fémek és keramiak
minél jobban megkozelitik egymas hékiterjedését és a
hémérséklet emelésével egyiitt azonos mértékben val-
toznak. Ez réz esetében nem 4ll fenn.

A tangencialis fesziiltségek a minimumra csok-
kentheték megfelel6 konstrukeios megoldasokkal, ha
arra toreksziink, hogy a forrasztds helyén nyomo-
fesziiltségek 1épjenek fel, mivel a kerdmiak ezt kony-
nyen elviselik meghibdsodds nélkiil, nagy nyomo-
szilardsaguk folytan.

Végiil a radidlis iranya fesziiltségek gyakoriak a
fém és keramia kotésénél, mert a fém-keramia elekt-
roncsovek felépitése gyiiri alaka egymasra illeszke-
dé alkatrészek sordbol all.

Megoldésként maradt a fémek plasztikus deforma-
cidja a réz vagy a kozbensé forraszfém kovetni ké-
pes az eltérést. Kordbban mar ismert volt, a fém és
iiveg forrasztdasos technikabol a Hauskieper-féle for-
rasztasos eljaras, melynél a rezet a forrasztas helyén
elvékonyitjak 0,05 mm-re és a vékony élet befog-
laljak az iivegbe és a lagy réz koveti az iiveg hé-
taguldsat, a megold4s a 4. dbra 1. rajzan lathato.
Az eljarast fém-keramia forrasztdsoknal is alkal-
mazzak. A modszert mar Milde is alkalmazta, mi-
kor a lagy vaslemezt a forrasztas helyén 0,1 mm-re
elvékonyitotta.

Kisérleteink sordn egy j modszert is kidolgoz-
tunk, kiilsé iiregii, tomor réz és keramia csatlako-
zdsokhoz. A modszer lényege, hogy a 1éz és a ke-
ramia kozé egy kozbensé rugalmas membran ossze-
kotdelemet alkalmaztunk, melynek megoldasat a 4.
abra (I. és II.) abrizolja. A vékony ferniko memb-
ran hétiguldsa a kerdmidhoz illeszkedik és a rézhez
forrasztva rugalmasan koveti a két anyag kozotti
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differenciat. Az eljaras alkalmas nagy teljesitményi
¢és nagy atméréjli fém-keramia kotésekhez.

J6 eredményeket kaptak aktiv forrasztdsos mod-
szer alkalmazdsiaval a Stanford mikrohullama la-
boratériumban késziilt 30 megawatt impulzustelje-
sitményd, haromiireges klystronnal. A nagy atmérd-
ji fém-kerdmia gy(riiket plasztikys arany forrasz-
fémmel kototték ossze. A forrasztas illesztésénél kb.
0,1—0,15 mm hézagot hagytak. A kerdmidkat ti-
tanporral vontdk be és az arany forraszfémet alul
helyezték el a fém és a keramia kozé. A klystront
tiszta argon védégazban, az arany folyasi h6mérsék-
letére hevitették, a kapilldriser6 hatasa folytan az
arany széles sivban felemelkedett a résben. A tisz-
ta arany eléggé plasztikusnak bizonyult és kovetni
tudta a réz és keramia h6tigulasibol szadrmazé kii-
lonbséget, az 5. dbra a fenti eljarassal késziilt 30 kW-
os klystront abrazolja.

Hasonlé eredményeket értek el masok, molibdén-
mangian eléfémezéses eljarassal is, galvanikusan fel-
vitt nikkel bevonatu arany forraszfémgytrikkel.
Itt is hézagot biztositottak a réz és keramia kozott.
A forrasztast nagy tisztasagh argon véddgazban vé-
gezték, mely kedvez6 nedvesedési feltételeket bizto-
sitott és a forrasztas meniszkusza is kedvezének mu-
tatkozott.

Sokban egyezé eljarast alkalmazott a TKI, réz-
kovar és keramia kotésénél. A kerdmia el6fémezé-
se utan, a forraszfém nikkelezett tiszta eziist volt,
melynél a nikkel az 6sszstly 7%-a. Ez a kombin4cio
jo nedvesedést adott formalégaz atmoszféraban és a
forrasztas ideje alatt fokozatosan névekvd folyékony-
sdg volt tapasztalhatd, a forrasztds meniszkusza is
jot mutatott.

E hirom eljards kombindciés véltozataival ki-
vidntuk megmutatni a fém-keramia forrasztisok so-
rdn felmeriil6 problémik megoldasainak lehetdsé-
geit.

5. dbra
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Aluminiumoxid vikuumkeramidk fémalkatrészei-
hez, a kéonnyili megmunkalds okabél a cs6gyarak el-
terjedten haszndlnak, pontosan a keramidhoz il-
leszkedd hétagulastit Fe-Ni-Co 6tvozeteket. Ezek az
Otvozetek, mint ismeretes altalaban hajlamosak in-
terkrisztallin korr6zi6 képzddésére. A kristalyszem-
csék hatar menti korr6zidja a forraszfém behatold-
sa folytan gyakran idéz elé repedéseket, ami a fém-
kerdmia kotés vakuumhtzossigat jelenti. A Fe-Ni-
Co oOtvozetek austenit — martenzit kristdly modo-
sulatianak egyensulya erésen labilis és mar a megmun-
kilas alatt, mint pl. a mélyhuzés, martenzites ata-
lakulas bekdvetkezik. Ez racstorzuldssal a kristaly-
szemcsék kozotti energiaszint csokkenésével jar. Te-
hit varhaté a forraszanyag behatoldsa a kristaly-
szemcsék kozotti térbe és azt a megdermedéskor
szétfeszitik. Ennek az egyenstlynak a megvaltoza-
sa helyrehozhat6é az alkatrészek forrasztis el6tti
gondos, vakuumban torténé hékezelésével, ily modon
selejtmentes fém-keramiacs6 gyartas biztosithaté.

A mikrohullam technika fejlédése a frekvencia
és teljesitmény novekedése megkovetelte az energia
kicsatolé ablakok veszteségének csokkentését. Kiilo-
nosen impulzus iizemmdédban az ablakok igen kis
abszorbcibjat, a teljes atlatszosiagot. Végil a kuta-
tok eljutottak a nagy tisztasaga 99,98% AlOg4 tar-
talomig, a vékony zafir egykristaly ablakokig, vagy
az azonos tulajdonsigt polykristalyos zafir energia
kicsatol6 koénuszokig. Azonban a zafirkristaly abla-
kok vakuumzaré forrasztasa kedvezétleniil alakult.
Mind az aktiv, mind az el6fémezéses eljaras hémér-
séklete megnétt, a nagy tisztasiga Al,04 tartalom
miatt kotési, szildrdsagi problémak léptek fel. A nagy
tisztasagi aluminiumoxid anyagokndl, mint a za-
firkristalylemezek és kénuszok forrasztisa, technikai
okokbo6l a hémérséklet csokkentése valt sziikségessé.
Ezért egy kiozbensd réteg felvitele vilt sziikségessé
a zafir-keramia forrasztasi helyére. Az uj eljaras

2. tablazat

Vakuumkeramiak szinterelési és beégetési
hémérséklete, ideje, védé atmoszféra

s Szin- | Beége- | Beége-
PN terelés | tés | bés 145 |  Védéatmosaféra
°C o min.
Steatit 1350 | 1300 30 —40° C harm.
pont Hs
Forszterit 1400 | 1350 30 —40° C harm.
pont Hy
AlxO3 76% 1450 | 1380 60 Formalégaz
Al 491 N 85% Ha 15%
AlxO3 85% 1500 | 1420 60 Formalégaz
Al 576 N 85% Hs 15%
AlxO3 96% 1700 | 1550 90 Formalogaz
Al 614 N 85% Hz 15%
AlO3 99,8% 1800 | 1650 90 | Vakuumban
Al 998 10-5 torr. vagy
tiszta argon
AlxO3 99,98% — 1550 60 Vakuumban
Zafir 10-5 torr. vagy
tiszta argon
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6. dbra

szerint fluxusanyag réteget visznek fel és 1550 °C-
on beégetik, amely finomszemcsés Steatit vagy mul-
litporbol 4all. A fluxusanyag feliiletileg behatol az
aluminiumoxidba és beépiill a magas hémérsékleten
annak kristalyracsaba. Ezutdn a zafir aktivalt feli-
letére keriil a molibdén-mangan réteg, mely mar a
magas aluminiumoxid-tartalom ellenére alacsonyabb
héfokon 1500 °C-on beédgethets. A 2. tdbldzatban
osszefoglaltuk kiilonb6z6 keramidk el6fémezésének,
ill. beégetésének hdémérsékletét, idejét és az alkal-
mazott véddé atmoszférat.

A névekvd Al,O, tartalom egészen az egykristdly
zafir energia kicsatol6é ablakokig, a molibdén-man-
gan Osszetétel valtozasat is jelentette. Néhany sza-
zalék aktivatoranyagok hozzaadasdval javithaté
volt a kotési szilardsag és a kotés megbizhatosaga,
a novekvd teljesitmény ellenére. A 6. dbrdn zafir
energia kicsatolo ablakok lathatok. Azoknal a csok-
kent Al,0, tartalmt kerdmidknal, melyek adalék-
anyagokat is tartalmaznak, a fluxusanyagok mar
bent foglaltatnak a keramia alapanyagaban.

A kovetkezékben néhiny a nemzetkézi irodalom-
bol ismert molibdén-mangan és aktivatoranyagokat
tartalmazo gsszetételt ismertetiink:

Stanford Mikrowave Lab.

Fémek, o
oxidok Kotbéanyagok
200 g Mo 50 ml nitrocell.
40 g Mn 55 ml aceton
2 g CaO 30 ml metylalk.
2 g Si0,

Aluminiumoxid goly6s malomban 100 érat 6rolve.
General Electric Lab.

Fémek Kotbéanyagok
160 g Mo 45 ml nitrocell.
40 g Mn 25 ml metylalk.
9 g Ti 50 ml aceton
50 ml ethyléter
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Aluminiumoxid golyés malomban 100 orat drolve.
A beégetés véd6 atmoszféraja 15%-os H, formalo-
gaz, esetenként tisztitott argon.

Feranti Lab.

Fémek, e
oiido_k Kotéanyagok
200 g Mo 50 ml nitrocell.
50 g Mn 50 ml aceton
8 g Fe 50 ml amylacetat
2 g Si0, 85 ml ethylglikol

Aluminiumoxid goly6és malomban 100 6érat 6érolve.
A beégetés védo atmoszféraja 15%-os — 5 °C-os har-
matponta formalogaz vagy tisztitott argon.

Mint lathaté a nagy aluminiumoxid-tartalmu ke-
ramidk fémezésénél alkalmazott aktivatoranyagok
a fent leirt technolégidk tipikus anyagainak kom-
bindcidja. A beégetett réteg Mo-Mn-Ni interkrisz-
tait matrixot képez, melynek porusait kitolti a
forraszfém a nedvesedés kovetkezményeként. A 7.
dbrdn egy nikkelezett molibdén-mangan fémezés,
réz-eziist eutektikumos forrasztdsanak keresztcsi-
szolata lathaté 280-szoros nagyitasban. A réz-eziist
forraszfém a hézagot kitoltd plasztikus deformacio-
ja teszi lehet6vé a réz és keramia kotését. A fém-
bevonatnak a keramiin siminak és egyenletesnek,
egyes szerzOk szerint utélag polirozottnak kell len-
ni. A réteg vastagsigit 0,01—0,05 mm-nek java-
soljak, a Ni masodréteget hasonlé méretiinek. A ko-
tési szilardsag okaboél a bevont kerdmiin a réteg
éles sarkokat nem képezhet, a megengedett gorbiile-
ti sugar 0,8 mm-nél kisebb nem lehet. A kerdmia
bevonasa tobbféle modon is elkészitheté; ugymint
selyemszita-modszerrel, gumihengerrel, beszorassal
vagy ecsettel festik fel. A beégetés hémérséklete és
ideje a 2. tablazatban talalhalé meg az Al,O, tar-
talomtol fiiggGen és ezt pontosan betartjak. A leg-
gyakrabban alkalmazott forraszfém a 72-—28%-os
réz-eziist eutektikum, mely j6 nedvesedést ad vagy a
35-65%-0s arany-réz otvozet. A 8. dbrdn egy szin-
tetikus zafirlemez modositott felilletd el6fémezett
Mo-Mn-Ni réteghez, arany forraszfémes réz és kera-
mia kotésének keresztcsiszolatat lathatjuk 280-szo-
ros nagyitasban.

A fémek és keramidk vakuumzaré kemény for-
rasztasos eljarasaval eljutottunk egy 0j és korsze-
ri fém-keramia elektroncsé technolégiahoz, egyben
uj szerkezeti anyagokhoz az ultrarévid hullama TV
ad6 generatorok és nagyteljesitményd mikrohulla-
mu elektroncsévek gyartiasahoz. A 9. dbrdn egy kor-
szeri fém-kerdmia mikrohulldima magnetront lat-
hatunk, zafir kicsatolé ablakkal.

Az 4] fém-keramia technologiaval az ad6 elektron-
csovek csaladjat fejlesztették ki tobb tipusban 1 kW-
tol 25 kW-ig, koaxialis rezgékor csatlakozassal és
léghtitéses kivitelben. A 10. dbra URH fém-kerdamia
ado6csovek tipuscsaladjat abrazolja.

A fém-keramia technolégia nemcsak az URH és
a mikrohullAma nagy teljesitményti csovek prob-
lémait oldotta meg, hanem mint ez torténni szokott,
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az 1] technikai eljardsok és 1) szerkezeti anyagok
alkalmazasa kihat a modern ipar szdmos mas te-
riiletére is. ElsGsorban mint megbizhatd szerkezeti
elemek a repiilégépgyartasra, a szigetel6 atvezetSk
széles skaldjara, az atomreaktor-technikara, de al-
kalmazzik a rakétatechnikdban, a nagynyomasu
kabelek végesatlakozasanal, az automatizalasnal és a
hermetizalas szamos teriiletén. Ha megjelenik egy
alapvetden 1j technologia és ezzel egyetemben 1j
szerkezeti anyagok lehetdsége, az minden esetben
termékenyitéen hat a tudominy és az ipar szdmos
mas teriiletére is. Ezzel G mindségi vialtozast te-
remtve a korszeri ipari fejlédés szamara.

A fém-keramia eljards ismertetésével, nemzetkozi-
leg elfogadott modszereinek leirdsiaval, és receptjei-
nek kozlésével, megkénnyiteni reméljiik az Gjonnan
bekapcsolodé szakembereknek a témédban vald eli-
gazodisat, hogy egy 1j és viligszinvonalon 4llé
technologia mind szélesebb korii elterjedését osztd-
nozzik.

(Osszefoglalds

Az elmondottakban azokat az ismereteket és eljara-
sokat, felmeriil6 problém#kat targyaltuk, amelyek az
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ultrarévid hulldimi és mikrohullami, nagy teljesit-
ményii fém-kerdmia elektroncsévek gyartésa soran
felmeriilnek. Erintettiik a fejlédés egyes 4llomdsait,
eljutottunk a magas aluminiumoxid-tartalmt kera-
miakig és fémekkel torténé kozvetlen forrasztasaig,
végiil a szintetikus zafir energia kicsatolo ablakok
vikuumzard forrasztasahoz. A modern fém-kerdamia
URH és mikrohullimi fém-kerdamia elektronesévek
TV generatorcsovek gyartasahoz, azok legtjabb tech-
noldgiai megoldasaihoz.

Részletesen kitértiink a fémek és nem fémes anya-
gok nedvesedésének problémadira. Targyaltuk a
kontaktszog meghatdrozasat, mint a nedvesités mér-
tékének empirikus modszerét, a jelenségnek ma el-
fogadott értelmezését, de tudomdsul vettiik, hogy
ez a rendszernek csak egyik, de nem eléggé pontos
leirasa, tekintettel a tobb alkotos rendszerekre.

Vizsgaltuk a fém-keramia forrasztdsi helyén fel-
1épé fesziiltségeket, az alaktol fiiggé fajtait és ira-
nyait, valamint ezen fesziiltségek kiegyenlitésének
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modjait. Foglalkoztunk a jelentés hétagulési diffe-
renciaval bir¢ réz és keramia kotés tobb modszeré-
vel, ill. megoldésaival, megbizhatoé vikuumziré for-
rasztdsdval, végiil az energia kicsatold ablakok a
szintetikus zafir és fém vakuumzardé nagyszilardsa-
gu forrasztasaval. Kozoltitk a nemzetkozileg elfo-
gadott eléfémezés néhdny receptjét és tablazatba
foglaltuk a beégetés és a forrasztds f6bb paramé-
tereit, az alkalmazott forraszfémek osszetételét. Ez-
zel 4ltaldnos képet kivantunk adni a kutatds és az
elért eredmények 6sszességérol.
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