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1. Bevezetés

A TDK dolgozat a CriticEl projekt 2. alapkutatasi programjanak keretében készult el.
A CriticEl projekt egy nemzetkozi egyiittmiikodésben megvalosuld alapkutatas a Kkritikus
nyersanyagok hazai gazdasagfejleszt6 potenciéljanak kiaknazasara.

Napjaink technologiai fejlédése szinte tizévente 'jrairja azoknak a keresett
nyersanyagoknak a listajat, amelyek nélkiil a csucstechnoldgiai termékek eldallitdsa nem
lehetséges. Hogyan is allunk ilyen anyagokbol? Globalis nyersanyag készleteik tavoli
régiokra Gsszpontosulnak, ahonnan beszerezhetdségiikben sok a bizonytalan kérddjel. 2030-ra
viszont hianyuk mar jovobeli ipari fejlodésink komoly gatja lehet. Ezeknek a
nyersanyagoknak a vizsgalatara osszpontosit a CiticEl alapkutatasi program, részben a
természetes asvanyi nyersanyagok, részben a kiilonb6z6 eredeti maradvany anyagok, masod-
nyersanyagok vizsgalataval.[2]

Az elektronikai eszk6zok -foként a laptopok és mobiltelefonok- folyamatos
méretcsokkenési tendencidjanak koszonhetGen a vilagpiacon jelentés igény lépett fel a
kisméretli, mégis nagy kapacitdsu tantdl kondenzatorok irant. A tantdl kondenzatorok f6
alkotdja az elemi tantdl fém porabol pelletadlt pordzus szerkezetli andd. Az andd a
kondenzatorok tomegének megkozelitéleg 50 %-at adja. A tantalt az Eurépai Unid a kritikus
masodnyersanyagokbol torténd visszanyerhet6ségére. A vilagon jelenleg évente mintegy 2000
tonna tantal elGallitasa valosul meg, amelynek jelentds részét a tantdl kondenzatorok
gyartasdhoz hasznaljak fel. A 2000-es evekben a tantal kereslet és kindlat kényes egyensulya
felbomlott a vilagpiaci igények drasztikus névekedése miatt, ennek eredményeképp a tantal
érc ara tobbb mint hatszorosara ndvekedett, valsagot okozva ezzel a tantal kondenzatorokat
gyartd cégek koreben. Mivel a tantal kondenzatorok gyartasa soran nagy mennyiségben
keletkezik hibas termék, ezert fontos igeny lenne egy hatékony, a tantdl visszanyerésére

iranyulo technoldgia kidolgozésara.[4]



2. Szakirodalmi rész

A tantdl fém sajatossagairol, banydszatarol, illetve a jovébeni tantdl felhasznéléas
véltozasarol szamos tanulmanyt talaltam. Altalanossagban azonban elmondhatd, hogy
magarol a tantal kondenzatorrol és annak a mechanikai el6készitésérél csak korlatozott

mennyiségben érhetdek el adatok.

2.1 A tantal jellemz6i

A sziirkés tantdl fémnek kivalé a korrézioval szembeni ellenallasa, a tizallosadga, nagy a
strtisége, jol nyujthatd annak ellenére, hogy nagyon erds és kemény. JOl vezeti az
elektromossagot és a hot. [5] Természetben tiszta fémként nem fordul elé, azonban az oxid
asvanyok széles korében igen, uUgymint a mikrolitban (Na, Ca),Ta,0¢(O,0H,F),
tapiolitban (Fe, Mn) (Ta,Nb),Os, ixiolitban (Ta, Nb, Sn, Mn, Fe);Og, wodginitban (Ta, Nb,
Sn, Mn, Fe)O,. [9]

Olvadaspontja igen magas, 3017 °C, forraspontja 5458 °C. lgen kemény, Vickers-

keménysége 873. Siirlisége szobahdmérsékleten 16,69 g/cm?, olvadasponton 15 g/cm?. [9]

2.2 A vilag banyaszati termelése
2.2.1 A 16 banyaszati térségek

2011-ben a vilag tantél banyaszata 7%-al novekedett az el6z6 évhez képest, 660 tonnarol
706 tonnara. 2011-ben Ruanda a teljes banyaszatbol szarmazd haszon 27%-at, Brazilia a
20%-at, a Kongo6i Demokratikus Koztarsasag a 15%-at, Etiopia a 14%-at, Kina a 11%-at,
Mozambik 6%-at, Nigéria az 5%-at, Burundi pedig a 2%-at birtokolja.[10]

2.2.2 A kitermelés helyének megvéaltozasa

A els6szamu tantal eldallitd orszagok sorrendje jelentdsen valtozottaz elmult évtizedben.
Ausztralia volt a vezetd gyartd 2001 és 2008 kozott, majd 2010-ben leéllitotta a termelést,
azonban a legnagyobb tantal lel6helyek az orszadgon beliil maradtak. A legtobb évben 2001 és
2008 kozott Brazilia volt a masodik a sorban a gyartok koziil. 2007 6ta az eldallitds Kozép-
Afrikdban kezdett ndvekedni. 2011-ben a vilag gyartdsédnak tobb, mint a 40%-a Kozép-
Afrikaban volt. [10]


http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Mikrolit_(%C3%A1sv%C3%A1ny)&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Tapiolit&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Ixiolit&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Wodginit&action=edit&redlink=1
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1 dbra: Tantal banyak [10]
Tartalekok Termelés EU import
, [tonnaban] |, [tonnaban] |, [tonnaban] |,
Orszagok 2010 [P “ogog [P Togps T [%]
Ausztralia 40.000 38,1 560 48,3 - -
Brazilia 65.000 61,9 180 15,5 - -
Kanada - - 40 3,4 - -
Kongoi Koztarsasag - - 100 8,6 - -
Ruanda - - 100 8,6 - -
Kina - - - - 17 13
Japan - - - - 78 60
Kazahsztan - - - - 35 27
Egyéb - - 180 15,5 2 -
Osszesen 105.000 1.160 131

2.4bra: A tantal (Ta) tartalékok, a termelés és az EU import adatai [7]

Az els6 alkalmazasa a magas olvadaspontjanak kdszonhetden az g6 izzdszalaként volt, de
ezt hamar wolframmal helyettesitették, mert annak magasabb az olvadaspontja és olcsébb.[5]

Napjainktdl a fejlesztés a tantal technikai felhasznalasaban volt. Fedezték, hogy a tantal-
oxid film a fémek feluletén -amikor az elektrolitokban merul el- az aramot atengedi az egyik
irdnyban, de a masikban mar nem. Ennek a kdvetkeztében az egyenaram szabalyozd és a
tantal kondenzator fejlesztése adja a legnagyobb felhasznalasat a tantalnak.[5]

A ma hasznalt kis tantal elektrolit kondenzatorok elsé fejlesztése az 1950-es években
6



(Taylor, Haring 1956) volt, ezutan kezdett gyors viragzasba a keresletik.[5]
2.3 Tantal felhasznélas

A termékek finomitott tantalbdl készllnek, ami karbidokat, ignotokat, oxidokat, porokat és
fém terméket tartalmaz, beleértve a tanyérokat, bevonatokat, szerkezeteket, rudakat,
huzalokat. [10]

A f6 tantadlt alkalmazd gyédrak az autdipar, a keramiaipar, a feliileti bevonatokat, a
szerkezeteket, a mérnoki tudomany, az elektronikai, az orvosi és kohaszati ipar, valamint a
katonasag alkalmazza. Az elektronikai és kohdszati ipar a vezetd a tantél felhasznalasban. Az
elektronikai ipar korulbelil az 50-60%, a kohaszati ipar a 20%-at teszi ki a tantal
fogyasztasnak. Az elektronikai iparban a kondenzatorok, amelyek a legnagyobb egyeddili
felhasznalGi a tantalnak a haszon korllbelil 40%-a teljes tantal felhasznalasnak 2011-ben. [9]

A tantal kondenzatorok kdzépvallalkozasok terméke, melyet széles kdrben alkalmaznak az
autoipar elektronikajaban, a mobil telefonokban, a merevliemez olvasokban, a fényt kibocsajtd

diédakban, valamint a személyi szamitogépekben. [9]
2.4 Tantal kondenzéator
2.4.1 Altalanossagban a kondenzatorokrol [9]

Az elektromos toltés taroldsara készitett technikai eszkdzoket kondenzatoroknak
nevezziik. Minden kondenzator legalabb két parhuzamos vezetd anyagbol (fegyverzet) €s a
kozottiik 1€vo szigeteld anyagbdl (dielektrikum) 4ll.

Az elektronikaban a kondenzatorokat kétféle mddon csoportosithatjuk:
1. Dielektrikum fajtaja szerint:

e Levego

e Transzformatorolaj

e Miianyag

e Keramia

e Fémoxid (elektrolit kondenzatorok esetén)
2. A kapacités szabalyozhatosaga szerint

o Fix értekli

o Valtoztathatd kapacitasu

2.4.2 Tantal kondenzatorok jellemzo6i



Tulajdonsagai hasonléak az aluminium-elektrolit kondenzatorokéhoz. A kapacitasi értéke
InF és 72mF kozotti értékekben késziil és joval kisebb méretii, mint az aluminium elektrolit
kondenzatorok. Sokféle feszlltségi értekben megtalalhatéak a 2 V-500 V kozott. Kevéshé
oregszik és szélesebb hémérséklet tartomanyt visel el. Ara magasabb és az alkalmazisa
koriltekintest igényel. A tantal kondenzator forditott polaritasra és tulfeszultségre érzékeny,
illetve nagy aram esetén felrobbanhat.[1]

Rendkivil porézus szinterezett tantal szemcsék alkotjak a nagy fajlagos feliiletti anddot,
amelyen vékony oxid-dielektrikum réteg taladlhatd. A tantdl kondenzator nagy egységnyi
terliletre esé kapacitdssal és nagyon alacsony szivargdsi drammal rendelkezik, igy hosszu

ideig képes toltést tarolni. [1]

A belso rész részletes felépitése

Tiizallé o Polaritas sav (+)
v
burkolat % -

Polaritas szog (+)

Eziist festék (4. réteg)

Tantal
drot

Vezeto keret
(anod)

-3
Csavaralatét

0‘/\ - Tantal drét

Hegesztés a drét

. kapcsolodasahoz 200

(3. réteg) Alatét

Eziist kotGanyag / ?\ Vezeto keret

(katod) Tantal-pentoxid
Tuzallé (1. réteg) .
epoxi AR Tantal
burkolat Mangan-dioxid
(2. réteg)

3 abra: SMD tantal kondenzator szerkezeti felépitése [3]

2.4.3 Az SMD tantal kondenzator jellemz6i
2.4.3.1. ANOD

A tantdl kondenzatorok anddjat tiszta, elemi tantal fém porabdl gyartjak. A tantal
porok josdganak Osszehasonlitdsara a térfogati hatékonysag paraméter szolgél
(mértékegysege: CV/g), amely megmutatja az 1 g tantal por altal tarolni képes maximalis
toltés nagysagat a hozza tartozo feszultség fuggvényében. A tantal por tipikus szemcsemérete

2 és 10 um kozotti. A 4. abra mutatja az egyre finomod6 szemcseméretii tantal porokat,
8



amellyel egyre novekszik az egységnyi térfogatra vonatkoztatott fajlagos fellilet, ezzel
aranyosan pedig a kapacitas mértéke is. A tantdl port egy tantdl huzal (Ggynevezett vezetd
huzal) koré préselik, igy alkotva meg a pelletet. A miivelet végén a vezetd huzal valik az anod
csatlakozasi pontjava. Ezt a pellet-huzal kombinaciot késébb vakuumban szinterezik magas
hémérsékleten (1200-1800 °C), amely célja, hogy megtisztitsa a tantal port a
szennyezddésektol, illetve, hogy 1étre j6jjon egy mechanikailag is szilard pellet. Szinterezés
kdzben a por szivacsos szerkezetté alakul, ahol minden egyes részecske 0Ossze van
kapcsolodva egy monolitikus térbeli racson. Ezen szerkezet segitségevel megjosolhatd a
mechanikai szilardsag és a stirliség is. A szivacsos szerkezetnek kdszonheten az eldallt anyag
meglehetdsen porézus és nagy belsé fajlagos feliilettel rendelkezik. Osszességében
elmondhato, hogy a nagyobb fajlagos felulet nagyobb kapacitast eredményez, ezért példaul
egy kisebb atlagos szemcseméretii por alkalmazasa alacsony fesziiltségli és nagy kapacitasti
alkatrész esetében lehet indokolt. A megfeleld6 por ¢és szinterezési hdmérséklet

megvalasztasaval az alkatrész egy bizonyos kapacitas/fesziiltség aranyra tervezhetd..[9]

4 abra: Kiilonb6z6 szemcseméretii tantal por és a hozzatartozd kapacitas [9]
2.4.3.2 Dielektromos réteg

A dielektromos réteg a tantal szemcsék felliletén keletkezik elektrokémiai folyamat
soran eloxalas segitségével. Ennek elérese érdekében a pelletet gyenge savas oldatba helyezik,
majd egyenaramu feszlltséget kapcsolnak ra. A dielektromos réteg vastagsagat végsé soron a
rakapcsolt feszlltség nagysaga hatarozza meg. Kezdetben a fesziltséget konstans értéken
tartjak, amig a dielektromos réteg vastagsaga el nem éri a kivant mértéket, majd folyamatosan
nulla ertékre csokkentik annak érdekében, hogy a réteg vastagsaga mindenhol egyenletessé
valjon. [9]

2.4.3.3. KATOD

A kovetkez6 1épés a szilard tantdl kondenzatorok gyartdsa soran a katdd lemezek

eléallitdsa (a nedves tantal kondenzatorok folyékony elektrolitot alkalmaznak katodként). A

9


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tantalum_Powder_CV.JPG
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tantalum_Powder_CV.JPG

mangan-dioxidot pirolizis segitségével mangan-nitratb6l allitjak el6. A folyamat elsé 1épése,
hogy az anyagot nitrat vizes oldataba meritik, majd kemencében 250 °C-ra hevitik, igy
kialakitva a felliletén az oxid bevonatot. A folyamatot tobbszor is megismétlik a nitrat oldat
fajstlyanak valtoztatasa mellett, annak erdekében, hogy a vékony fedéréteg az anyag kiilsé és
belso feliiletén is 1étrej6jjon. Hagyomanyos felépités esetén a katodot grafitba, majd eziistbe
martjdk. Az elektromos kapcsolatot a katod felliletén lerakodott grafitos szén segitségével
alakitjak ki. Az djabb tantal-polimer kondenzatorok esetében vezet6 polimereket alkalmaznak
katodként.[9]

2.4.4 Az SMD kondenzator szabvanyos méretei

Az SMD Kkivitelli tantal kondenzatorokhoz tartozé szabvanyos méreteket a 5. abra
foglalja 6ssze. A jel6lésekhez tartozd magyarazat: L: teljes szélesség, H: teljes magassag, W1.:

teljes hossz,W2: kontakt lemez hossza, Z: kontakt lemez szélesség [8]

.

b
-

A

DIMENZIO (mm)

L W, W, H Z
2012 2.0 £0.2|1.25 +0.2/0.9 +0.1]1.2 MAX|0.5 +0.2

Kod | EIA Kod

3216 3.2 £0.2|1.6 0.2 |1.2 £0.1|1.6 £0.2|0.8 *£0.3

3528 3.5 £0.2|2.8 £0.2 2.2 +0.1|1.9 £0.2|0.8 *0.3

6032 6.0 £0.3|3.2 +0.3 (2.2 £0.1|2.5 £0.3|1.3 +0.3
7343 7.3 £0.3|4.3 £0.3 2.4 +0.1|2.8 £0.3|{1.3 *0.3

o|O|W | >» |

5 abra: SMD kondenzéatorok szabvanyos méretei

10



6 &bra: A vizsgalt SMD tantal kondenzator geometriai paraméterei

2.4.5 Tantal kondenzator tipusai

7 4bra: Radialis

'

9 4bra: Fekete SMD 10 abra: Specialis katonai



2.4.6 A 25 legnagyobb tantal kondenzatort gyarté ceg:[10]

Egyesiilt Allamok Japan Kina Egyéb
( ) i o - .
= AVX Corp. || Elma Co.Ltd. = MG“““I{{;CWIBE}’ | | KE;';;‘;{”;;;:‘_‘&?_’*
Netherlands
Eﬂﬁ’ﬂnﬁ‘é'ﬁ'{? | Hitachi AIC Inc. = thl;;llrgn?‘rad?lggt::o. | | Muti conp pn Ltd.
2 Australia
p
- KEMET Corp. b=  Panasonic Corp. — Fhlzzjtiu‘?:tﬂg?td Samsung Electro-
i T L Mechanics
Bepublic of Korea

P

|| Matsuo Electric Co. || Tancap Tecnology Co.

= IMlinois Capacitor Inc. Ltd. Ltd.
' . [ )
L MCM Electronics Inc. — NEC TOKIN Corp. o Stnian Terolosy Co.

Lid.

r , -
|| Meritek Electronics

Corp. = Nippon Chemi-Con

=1 NTE Elecironics Inc. | | Sanyo Electronics
Components
|| Sanyo North America | AVX Corp. (formerly
Corp. Nichicon Corp.)

L J L

e —
|| Vishay

Intertechnology Inc.
_

2012-ben a vezetd cégek az AVX ami a 30%-at tette ki a piacnak emellett a KEMET, a
NECTOKIN és a Vishay.

Az AVX az autdipar az Urtechnika €s az orvosi alkalmazas szamara gyart kondenzatorokat.

A KEMET 85 kondenzator sorozattal rendelkezik, amelyeket kiilonbozoosszetétellel,
elektronikai  jellemzdkkel,megbizhatosaggal, = miikddési ~ hémérséklettel és  a

felszerelhetoséggel gyartanak.
2.4.7 Tantal kondenzatort gyarto6 cég: KEMET [3]
Gyartott kondenzator tipusai: tantél, keramia, szilard és elektrolit, aluminium, félia és papir.

e 22 darab gyar mukodik, 10 orszadgban, tobb mint 10000 dolgozo

e A legnagyobb tantal kondenzator gyart6 cég a vilagon

e Internetes eladasuk 417 milli6 dollar a 2012. koltségvetési évben

e Jelentds befektetést tett a tantdl kondenzétor Uzletbe az elmult 50 évben, 2012
februarjaban megszerezte a Blue Powder céget ami a legnagyobb tantal port gyarto
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Ccég.

e NEC Tokin a tantal és mas kondenzatorokat gyartd azsiai, foként a Japan cégek
egységbe rendezését javasolta, ez a KEM amely egy egységes -elektronikai
komponenseket gyartd cég

e 2012 februarjdban 50 millié dollart injektaltak a cégbe.
3.A tantal kondenzator Gjrahasznositdsanak a folyamata [6]

A tantal kondenzator harom kiilonb6z6 komponensre lehet felosztani: terminal (10
m/m%), tizalldo epoxi gyanta burkolat (40 m/m%) és az anddot alkotd tantal elektroda (50
m/m%). A terminal vas, nikkel vagy réz lehet. A tiizallo epoxigyanta amely egy polimer,
amihez SiO; port adnak a ho stabilizalas fokozasa érdekében. A tantal elektrod nagyrészt
tiszta tantal por (90 m/m%), elenyész6 mennyiségben tartalmazhat egyéb nyomelemeket. Az
ezlist pasztat és a grafitot a katod felliletére viszik fel. A tantdl csak a kondenzétorok
anodjaban talalhatd meg nagy tisztasagban és koncentracidban, éppen ezért ésszerii ezt a részt
eltavolitani a kondenzatorokbdl a kémiai kezelés el6tt. Egy oxidacios eljaras segitségével a
tantal elektrédat korbe burkold tizallo epoxigyanta konnyen eltavolithatd a mechanikai és

kémiai kezelést elott.

Tapor  Tadrit
ndd) § | pendd)
Tuzalld epoxi gyanta Taz05 A Wh0z (katdd)
boritas (Grigatalés) o WA
i
Szinterelt Ta elektroda iﬁj? cﬂ

E:éE;:étESr:” % ? ﬁ
e

Czatlakozas e
114bra: SMD  tipusi  tantél [24&bra:  SMD  tipusi  tantal
kondenzator szerkezeti felépitése kondenzator belsd szerkezete
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(b} Ta kondenzator hulladék

Ta kondenzator hulladék
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15.4bra: SMD tantal kondenzator Ujrahasznositasanak a
folyamatabraja

Az eljaras két f6 1épésbdl all. Az els6 1épés egy oxidacio mely segitségével a kondenzator
megszabadithatd a miianyag burkolatatol, ezutan mechanikai szeparalas és egy kémiai eljaras
kévetkezik.

Els6 1épésben 6 g tantdl kondenzatort helyeztek keramia tanyérra, amelyet a
kemenceben allandd hémérsékleten (500-1000 °C) hevitve oxidacios eljaras ala vetettek (0,5-
3 ora id6tartamon at). A termindl konnyen eltavolithatd, (mivel vas és nikkel) magneses
szeparator segitségével, amiatt hogy az oxidacios folyamat hatdsara a termindl elvalik az
elektrodatol. Az oxidacios folyamat soran a kiils6 boritas por allagiiva valik, amely anyagat
tekintve nagyreszt SiO,-bdl all. A keletkezett SiO, por tantal-pentoxidtol valo szeparalasa
kémiai mddszerekkel nehezen oldhatdé meg, a két anyag hasonlé kémiai tulajdonsagai
kovetkeztében. A tantal elektrédardl a SiO; eltavolitasa nedves szitalassal tortént, ugyanis az
oxidacids eljaras végeztével az elektroda megdrizte eredeti alakjat, ellenben az
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epoxigyantaval, amely por allaguva valt a hokezelés hatasara. A hdkezelés utan a tantal
kondenzatorokbdl kinyert elektrodat poritottak. A réz terminalok esetében megallapitottak,
hogy azok nem tortek el, eredeti formajukat megtartottdk, ugyanis nagy hajlithatésaggal
rendelkeznek. A réz terminalokat szita segitségével eltavolitottak, igy megkaptak a réz és
egyéb szennyezOdéseket tartalmazo tantal-pentoxid port. Az eldallt port salétromsav
segitségével megtisztitottdk a szennyezddésektdl. Vizzel vald oblités utdan 1000 °C-on
kalcinaltak a kapott anyagot, eltvolitva ezzel a vizet és a szénvegylleteket a mintdbdl. A
kalcinalas végeztével megkaptak a nagy tisztasagu tantal-pentoxid port.

A tantal visszanyerésének masodik Iépése a tiszta tantal-pentoxid porbol a fémes tantal
kinyerése. Ennek érdekében a tantal-pentoxidot magnézium g6z segitségével redukaltak 1000
°C-os hémérsékleten. Els6 1épésként a tantal-pentoxid port a kisérleti berendezésben 1évo
rozsdamentes acél edényekre helyezték, majd az alatta elhelyezkedd edényt magnézium
tombokkel (kb. 8 g) toltotték meg. A tantal-pentoxid és a magnézium kilon edényben ker(lt
elhelyezésre, annak érdekében, hogy megel6zzék a tantal-pentoxid magnéziummal vald
tulzott elszennyezddését. A zart, rozsdamentes acél edényt elektromos kemencében fltdtték
1000 °C-os homérsékleten 6 oran keresztiil, annak érdekében, hogy a minta reakcioba tudjon
1épni a képzddd magnézium gbzzel. A 6 oran at tartd redukcids miivelet utan a rozsdamentes
ac¢l edényt vizben Ilehiitotték. A redukalt minta mechanikai tUton visszanyerhetd a
berendezésbil szobahdmérsékleten, majd a magnézium-oxid és a felesleges magnézium oldas
segitségével eltavolithatd a mintabol salétromsavas (HNO3) kezeléssel. A fémes tantal port
sosavval, desztillalt vizzel, alkohollal és acetonnal oblitették, azutan vakuumban szaritottéak.

A tantal visszanyerésére iranyul6 eljaras segitségével 98,6 %-os tisztasagu tantal port
allitottak eld.
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14 &bra: A magnéziotermikus redukalashoz épitett kisérleti berendezés sematikus abraja.

4.Pasztazo elektronmikroszkopos elemzes

A pasztaz6 elektronmikroszkopos vizsgalatot 4 kiilonboz6 tipusu- €s paraméterekkel
rendelkezd tantal kondenzatoron végeztiik el, amelyekbdl 2 db SMD (1 régebbi és 1 Gjabb)-, 2
db csepp (1 régebbi és 1 ujabb) tipusu volt.

4.1 A SEM miikodési elve.

A pasztaz6 elektronmikroszkép fontosabb egységei: elektronforras, objektiv lencse,
pasztazo tekercsek, detektor(ok), mintatartd. Az elektronmikroszképokban az elektronok
forrasa az elektronagyu. Az elektronagyuban az elektronok a katddbol izzitds hatasara
(izzokatddos forras) vagy pedig kihuzé elektromos tér hatasara (téremisszids forras) 1épnek ki
(18.4bra). A katodbol kilépé elektronokat elektromos tér gyorsitja a sziikséges energiara. A
pasztazo elektronmikroszkopokban az elektronok maximalis energidja altalaban Enax=30 keV,
€s ez az energia a kisebb energiak fel¢é allithatd. A forrasbol kilépd nyalabot elektroméagneses
elven miikodo lencse fokuszalja. Az elektronmikroszkopokban alkalmazott elektronlencsék a
Lorentz-er6hatas alapjan miikodé magneses lencsék. A lencse fokusztavolsaga es a nyalab
mérete a mintan az elektromagnes dramaval szabalyozhato. A nyaldb minimalis atmérdje a
mintan kb. 1 nm. A pasztazo tekercsek segitségével a nyaldb sorrol sorra végigpasztazza a
minta fellletét. Az elektronnyalab altal a mintabdl kivaltott szekunder elektronokat (SE),
visszaszort elektronokat (backscattered electron=BSE) és rontgenfotonokat a minta felett
elhelyezett detektorok érzékelik.
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15.4bra: A SEM felépitése
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4.2 A régebbi tipust SMD tantal kondenzator elemzése

3.) Szén réteg o ¥ ‘ 1.) Mianyag burkolat
(C) (2-3 um) :

¥10C°L0°T0

AH

2.) EzUst réteg (Ag)
(10-15 pm)

N1 0C

(MnO,) (60-80 i

=
O

(Ta;05 és MnO,)

S e

ww 860°TT

— wrl 009 —
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16.abra: Régebbi SMD tipusu tantal kondenzator SEM felvétele

A tantdl kondenzatorokrél (SMD, csepp) készilt pésztazo elektronmikroszkopos
vizsgalatot Dr. Zajzon Norbert végezte el. A 20.4bra 6sszegzi a vizsgalt SMD tipusu (régebbi)
tantal kondenzator egyes rétegeinek atomi tomegszazalékos Osszetételét. A berendezés a
vizsgalati tartomany merete miatt a vekony rétegek alatti anyagokat is bevonja a merésbe,
ezért a pontos anyagi Osszetétel a vékony rétegekben nem hatdrozhatdé meg. Az értékek
szummaézva nem adnak 100 %-ot, mivel a mérés elvégzéséhez egy vékony szén réteget kellett
a mintaanyag feliiletére gézo6lni (hogy vezetdvé valjon), ezért a szén esetében mért atomi

tdmegszazalékos értékek csak tajekoztato jelleget mutatnak.

Sorszam a
> 4brén 1) 2) 3) 4) 5) 6.)
Vizsgalt réteg Mianyag burkolat Ezlst réteg Szénréteg Katod Andd Drét
/ (A9) (©) (MnO;) (TayOsés MnO,) (Ta)
Elem neve atomi témeg %
Ag - 62,85 8,34
Br 1,87 - - - - -
C 56,18 28,51 59,33 - - -
Cl 0,21 - - - - -
Fe 0,96 - - - - -
Mn - 1,69 13,48 62,14 11,14
Na 0,29 - - - - -
O 23,57 6,46 16,70 32,86 7,47 -
Sb 3,20 - - - - -
Si 12,11 0,49 2,14 - - -
Ta - - - - 81,38 100
Ti 1,62 - - - - -

17.abra: Az SMD tipusu tantal kondenzator (régebbi) rétegeinek atomi témeg %-0s

Osszetétele.
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18.abra: Az SMD tipusu tantal kondenzator (Ujabb) SEM felvétele.

A vizsgalat soran megfigyeltik, hogy a kondenzétor Gjabb és régebbi tipusa kozott nagy
eltérés mutatkozik a szerkezetben. A régebbi tipust kondenzétor hulladék nyomtatott
aramkori lapokrol lett eltavolitva, mig az () tipustak még nem hasznalt darabok voltak. A

szerkezeti kiilonbség az andd és a katdd Osszetételében volt megfigyelhetd.
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5.Az alkalmazott technoldgia bemutatasa

Elhasznalt SMD
tantalum kondenzator

Oxidéacio kemencében
(500 °C, 45 min)

A 4

Ultrahangfiird6 jmmmmmmmmmmmmmm—mm— o :
szitalapon b Tiizall6 epoxi burkolat :
1

GO0Omin)  |TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

\ 4
Szaritas
(105 °C)

\ 4
Orlés
bolygémalomban
(20 min)

Y
Szitalas 1 Pozitiv és negativ
(500 pm) : terminalok

Tantalt tartalmazo
belso részek

19.4bra: Az SMD tantél kondenzator mechanikai feldolgozasanak folyamatabraja

5.1 Oxidécio

A folyamat elsd 1épése a tantal kondenzator kiils6 milanyag burkolatanak eltavolitasara
specializalodott. A tiizallo epoxigyanta szigetelés tulajdonképpen egy polimer, amelyhez SiO,
port adnak a nagyobb hdallosag érdekében. Az oxidacios eljaras segitségével a tantal
elektrodat korbe burkold tlizalldo epoxigyanta konnyen eltdvolithaté a mechanikai és kémiai
kezelést megelézéen. A miianyag oxidacidja kemencében tortént. Az SMD tantél
kondenzatort keramia edénybe téve helyeztem a kemencébe. Az optimalis hdmérsékletet s a

¢s a kemencében tOltott tartdzkodasi 1dét szisztematikus kisérletsorozat segitségével
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megallapitottam. A Kisérleti rész a kovetkezok szerint tortént:

500°C 750°C 1000°C
1. Kisérlet 30 perc 30 perc 30 perc
2. Kkisérlet 45 perc 45 perc 45 perc
3. kiserlet 1 6ra 1 ora 1 6ra

20 abra: Az SMD tantal kondenzator az oxidalast kovetden

A Kisérlet soran azt tapasztaltam, hogy a tartozkodasi id6 és a hémérséklet novelésével
nem értem el a miianyag burkolat nagyobb foku oxidaciojat. Az 500°C feletti homérséklet
kovetkeztében a kondenzatoron taldlhaté milanyag burkolat és a belsd szerkezet is teljesen
szétporladt, ezzel megnehezitve a késébbi szeparalds lehetdségét, mivel a milianyag nem
valaszthat6 le onmagaban a kondenzator egyéb részeitél. Ezért ezt a hdmérsékleti tartomanyt
elvetettem, nemcsak a milanyag burkolat nem megfeleld valtozdsa miatt, hanem a magas
energia igeny miatt is. Az elvégzett kisérletsorozat alapjan az optimalis hdmérsékletet 500°C-
ban hatdroztam meg, mivel ez a hdmérséklet mar elegendé ahhoz, hogy a mlianyag burkolat
megfeleléen oxidalddjon, illetve elég alacsony ahhoz, hogy a belsé rész megérizze eredeti
formajat. A kemencében a tartézkodasi id6 minimum 45 perc, amely ahhoz sziikséges, hogy a

milanyag burkolat kell6képpen oxidalodjon.
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5.2 Ultrahangfiirdo

Az ultrahang fiirdé sordn a kemencében oxidalt kondenzatorokat desztillalt vizbe egy

45um lyukbdOségli szitara helyeztem el. Az eldmelegitett ultrahangfiirdébe behelyezett

kondenzatorokat 10perc, 20 perc, 30 perc, 40perc, 50 perc és 60 perc elteltével vizsgaltam a

tdmegvesztésik alapjan. A folyamat soran az ultrahang generator altal elballitott 37kHz

névleges frekvenciaju, 450-500V effektiv fesziiltségii rezgéseket az ultrahangos rezgéskelt6k

(PURK) mechanikus rezgésekké alakitottdk at. A PURK egységek altal keltett mechanikus

rezgések a folyadékban I6késhullamok formajaban terjednek tovabb és a folyadékok

dsszenyomhatatlansdga kovetkeztében a lokéshullamok a folyadék teljes térfogataban

nagyjabdl egyenletesen terjednek, igy a kad teljes térfogatdban lehetséges a kondenzétoron

talalhat6 oxidalt miianyag eltavolitasa.

Az eredetihez
Az ultrahangfiirdében viszonyitott
eltoltott id6 tOmegveszteseg

[perc] [%]

10 perc 36,25
20 perc 36,78
30 perc 36,91
40 perc 37,22
50 perc 37,65
60 perc 37,65
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I e ittt

37.8 =

Az eredeti tdmeghez mért tdmegvesztés
[%]

30 0
Tartozkodasi idd az ultrahangos fiirddben
[perc]

21 abra: Az oxidalt SMD tantal kondenzator tomegvesztése az ultrahangos fiirdében a

tartozkodasi 1d6 fliggvényében

22 .4bra:Az ultrahangfiird6be behelyezett oxidalt SMD tantal kondenzatorok
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23 .4bra : Az oxidalt SMD tantal kondenzator az ultrahangos fiirdét kovetéen

Ahogy a 22.-¢s 23. abran lathat6 az ultrahangflirdét kovetéen a kondenzator narancssarga

szinli burkolata teljes egészében eltavolitottam, és az eziist réteg levalt a belsd szerkezetrdl.

24.abra: Az oxidalt és az ultrahangfiirdében kezelt SMD tantal kondenzator optikai

mikroszkopos képe.

5.3 Széritas

Az ultrahangos flird6t kovetden az anyagot szaritoszekrényben tomegallanddségig
szaritom a kovetkez6é folyamat el6készitése érdekében. A szaritd szekrényben a 90-100°C
hatdsara az anyag teljes nedvesség tartalma tavozik. Ezt kovetéen az Orlés szarazon

bolygdmalomban torténik.
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5.4 Orlés

A szaritast kovetben az anyagot bolygoémalomban Oréltem. A bolygdémiives-golyos
malmokat akkor alkalmazzék, ha a legnagyobb végfinomséag elérése a cél. A bolygdémiives-
goly6s malmok rendkiviili centrifugdlis eri nagy apritdsi energiat szabaditanak fel és igy
rovid oOrlési idoket eredményeznek. Az 6rléedények excentrikus modon vannak felhelyezve a
bolygomiives-golyds malom "Nap-tarcsajara". Az 6rléedényben 1év6 Orlégolydkat az un.
Coriolis-er6k bonyolult rotaciés mozgasra kényszeritik. A golyok és az edény eltérd
sebessége a sUrlodasi és az (tkdzési hatasok olyan kdlcsonhatasat hozza létre, mely nagy
mozgasi energiakat szabadit fel. Ezen er6k eredményezik a bolygomiives-golyds malmok

nagy és rendkiviil hatékony mértet csokkentd képességét. Az 6rlés folyamata 20 percig tartott.

25.4bra; SMD tantal kondenzator 6rlés eldtt

5.5 Osztalyozas

Az 6rlést kovetben a termindlokat egy 500um-es szitalap segitségével eltavolitottam. A
feladast kovetden az anyagbol két frakcio keletkezett. Az egyik frakciot, ami a szita feliileten
fennmaradt a pozitiv és a negativ terminalok alkotjak, amig a szitan atesett anyag, a tantalt
tartalmazo belsd egységek teszik ki a masodik frakciot. Az osztalyozast kovetden a pozitiv és
negativ terminalokon megfigyelhetd volt a kondenzator belsd szerkezetét alkotd tantal por,
tantdl-pentaoxid, magnézium-oxid, szén és ezlist réteg megtapadasa, amely a tovabbi elemzés

sordn az analitikai eredményeket moddosithatta. A termindlok visszanyerése az Orlés utan
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eredményes, eredeti méretiikben maradtak meg, ami azért fontos, mert az anyaguk teljes

egészeben on.
5.6A technoldgiai folyamat vegtermékei
A technologia folyamat soran kapott termékek a kovetkezdek:

1. H-TAK-AN:Anod,

2. H-TAK-TE: Terminalok
3. H-TAK-MA: Miianyag
4, H-TAK-EZ: EzUst retag

A kapott végtermékek elemzésre kertltek a MTA altal.

26. abra: a technoldgia végtermékei
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6. DUsité aramlascso

A tantal kondenzatorok elokészitését nemcsak a kidolgozott és mar ismertetett technologia
segitségével vizsgaltam meg. Egy masik, alternativ ut lehet az eldkészitésre, hogy az SMD
tantal kondenzatorokat kozvetleniil bolygé malomba helyezem és 20 percen at 6rlém, majd a
terminalokat szitalap segitségével levalasztom. Az igy kapott termeket, amely
tulajdonképpen a teljes kondenzator érleménye (foként miianyag a burkolatbol, illetve a tantal
tartalmi  ugynevezett belsé rész) egy dUsitd aramlascsé segitségével siriiség szerint
szepardlom. Az aramkésziilékben az elvalasztas alapjat az anyagban talalhato miianyag és
fémtartalmu por szemcesék eltérd stirlisége adja. A berendezés egy fixen rogzitett viztartalybol,

és egy valtoztathatd magassagu ,,U” alaku csobdl all (27. abra).

10

34

+10

7|degrees

Osztalyozd Gramidscsd
I Valtozat

400

100

12 degrees
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27.abra: Az osztalyoz6 aramlascso.

Az 6rolt SMD tantal kondenzatorokat egy feladotartalyban adom fel folyd viz mellett.

Ezutan az aramkésziiléken talalhat6 csavarok segitségével bedllitom a viztartaly vizszintje ala
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a szétvalaszt6 ,,U” alaku csovet. Mivel a viztartalyban talalhato viz szintje konstans, ezért a
szétvalasztdé edény magassaganak a valtoztatdsaval megvaltozik a két edény vizszintjének
egymashoz képesti helyzete. A magassdg kulonbségek kovetkeztében megvaltozik az
edényekben aramld viz sebessége. A konnyli termék az aramld viz hatasara felemelkedik és

az edeny tetején tavozik, mig a nehéz termék az aramkeészilék aljara stllyed.

29.abra: A keletkezett konnyti termék optikai mikroszkopos képe

Az optikai mikroszképos képek (18.-és 19.abra ) alapjan elmondhatdé hogy a vizsgalat
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soran a konnyl termék (tlizallo epoxi burkolat) és a nehéz termék (tantdl, ezilist, mangan )

szétvalasztasa sikeresen megtortént.

7.Analitikiai elemzés (ICP-MS)

A feltaras két Iépésben, zart mikrohullamd roncsoloban kirdlyvizbe téve térténik

100°C-on 120 percen keresztl.

7.1 Analitikara kildétt mennyiségek

Egységek Egység tdmeg % Analitikara
Miiianyagburkolat 0,0134 47,02 6,7
Mierminalok (negativ) 0,0017 5,965 0,85
Mierminalok (pozitiv) (kapcsol6dik Ta drét) 0,0028 9,825 1,4
Manod+Mno2+Ag 0,0106 37,19 53
) 0,0285 100 14,25

Feldolgozandé mennyiség

500
Ténylegesen
Egységek analitikara
kaldott
Miniianyagburkolat 3,55
Mierminalok (negativ) 3,15
Meziist film (negativ termindlrl) 0,07
Maned+Mno2+Ag 6,55
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7.2 Analitika utan kapott eredmények
7.2.1Anbd

Az andd tiszta tantal fém porbdl alakitjak ki. Az analitikai eredmények alapjan észlelhetd
hogy a tantalon kiviil mas a belsé szerkezetet alkot6 anyag, mint a mangan, az eziist s az 6n
is jelentkezik az elemzésben. Ez annak koszonhetd, hogy a szétvalasztassal az andéd nem
valaszthat6 le dnmagéban a bels6 szerkezetet alkoté mangan, eziist és egyéb rétegekrdl, ehhez
mar kémiai eljarasok szlikségesek. A legnagyobb mennyiségben itt kellene jelentkeznie a
tantal elemnek, de az esetleges szemcse Osszetapadasok kovetkeztében nem ebben a

frakcidban jelentkezik.

Al 800 mg/kg Hg 58 mg/kg Re <0,3 mg/kg
As <2 mag/kg Ho <0,3 mg/kg Rh <0,3 mg/kg
Au 1,4 mag/kg In <0,3 mg/kg Ru <0,3 mg/kg
B 400 mg/kg Ir <0,3 mg/kg S n.a. mg/kg
Ba 23 mg/kg K 2100 mg/kg Sh 2,5 mg/kg
Be <0,3 mg/kg La 14 mg/kg Sc <2 mg/kg
Bi 0,9 mag/kg Li <40  mg/kg Si n.a. mag/kg
Ca 1050 mg/kg Lu <0,3 mg/kg Sm <0,3 mg/kg
Cd 1,3 mg/kg Mg 700  mg/kg Sn 9550 mg/kg
Ce 6,4 mg/kg Mn 108000 mg/kg Sr 13 mg/kg
Co 10,1  mg/kg Mo 8,6 mg/kg | Ta 5,6 mg/kg
Cr 401  mg/kg Na 3200 mg/kg || Ti 112 mg/kg
Cu 2070  mg/kg Nb 51 mg/kg | TI 0,6 mg/kg
Dy <0,3 mg/kg Nd 2,4 mg/kg [[Tm <0,3 mg/kg
Er <0,3 mg/kg Ni 2790 mgl/kg |V 1,4 ma/kg
Eu <0,3 mgl/kg Os <3 mg/kg W 7,5 mg/kg
Fe 2410  mg/kg P 1000 mg/kg Y 0,4 mag/kg
Ga 3,2 mg/kg Pb 79,7  mg/kg Yb <0,3 mg/kg
Ge 0,7 mg/kg Pd <0,3 mg/kg Zn 1290  mg/kg
Gd <0,3 mgl/kg Pr 1,4 mg/kg Zr 30,1 mg/kg
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7.2.2 Miianyag

A miianyag végterméket az ultrahangos fiird6 vizének iilepitésével, majd szaritasaval kaptam
meg. Ezért tapasztalhato itt is, hogy a belsd szerkezetet alkotd eziist, vas és mangan is

megtalalhat6 benne.

Ag 2240  mgl/kg Hf 0,4 mg/kg Pt 1 mg/kg
Al 1540 mg/kg Hg 9 mg/kg Re <0,3 mg/kg
As 3 mg/kg Ho <0,3 mgl/kg Rh <0,3 mg/kg
Au 0,7 mag/kg In <0,3 mg/kg Ru <0,3 mg/kg
B 400 mg/kg Ir <0,3 mg/kg S n.a. mg/kg
Ba 37 mg/kg K 1800 mg/kg Sb 1,2 mg/kg
Be 1,7 mg/kg La 5 mg/kg Sc <2 mg/kg
Bi 0,7 mag/kg Li <40  mg/kg Si n.a. mag/kg
Ca 3220  mgl/kg Lu <0,3 mg/kg [Sm <0,3 mg/kg
Cd 1,5 mg/kg Mg 880 mg/kg Sn 782  mg/kg
Ce 4,3 mg/kg Mn 2910 mg/kg Sr 32 mg/kg
Co 2,9 mag/kg Mo 10,4 mg/kg | Ta 3,6 mag/kg
Cr 194  mgl/kg Na 1900 mg/kg | Ti 538  mg/kg
Cu <2 mg/kg Nb 51 mg/kg | TI <0,7 mg/kg
Dy <0,3 mg/kg Nd 1,7 mg/kg |[[Tm <0,3 mg/kg
Er <0,3 mg/kg Ni 140 mg/kg |V 4,6 mg/kg
Eu <0,3 mg/kg Os <3 mg/kg W 8,2 mg/kg
Fe 17200 mg/kg P 1000 mg/kg Y 1,8 mag/kg
Ga 0,5 mg/kg Pb 205  mg/kg Yb <0,3 mg/kg
Ge <0,3 mg/kg Pd <0,3 mg/kg Zn 1060  mg/kg
Gd <0,3 mg/kg Pr 0,7 mg/kg | Zr 11 mag/kg
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7.2.3 Terminal

A termindlokat vas, nikkel vagy réz épiti fel. Az elemzés adataibél megfigyelhetd,

hogy a vizsgalt anyag legnagyobb részét ezek az elemek adjak, emelett talalhaté benne

még nagy mennyiségben cink és on is. A vas és a nikkel magneses szeparalassal konnyen

kinyerhet6. Ebben a mintaban talalhaté meg a tantal elem a legnagyobb mennyiségben.

Ag 2260  mg/kg Hf <0,3 mg/kg Pt <1 mag/kg
Al 390  mg/kg Hg 40 mag/kg Re <0,3 mg/kg
As <2 mg/kg Ho <0,3 mg/kg Rh <0,3 mg/kg
Au 10,3 mg/kg In 3 mg/kg Ru <0,3 mg/kg
B 314  mg/kg Ir <0,3 mgl/kg |S na.  mg/kg
Ba 9 mag/kg K 1400 mg/kg Sb 2,4 mag/kg
Be <0,3 mg/kg La 2,6 mg/kg Sc <2 mg/kg
Bi 1,8 mg/kg Li <40  mg/kg Si n.a. mg/kg
Ca 410  mg/kg Lu <0,3 mg/kg [Sm <0,3 mg/kg
Cd 1,7 mag/kg Mg 180  mg/kg Sn 24500 mg/kg
Ce 1,3 mag/kg Mn 7890 mg/kg | Sr 5 mag/kg
Co 93 mg/kg Mo 9 mg/kg | Ta 17,2 mg/kg
Cr 29,9 mg/kg Na 2600 mg/kg |[|Ti 8 mg/kg
Cu 535000 mg/kg Nb 55 mag/kg | TI <0,6 mg/kg
Dy <0,3 mgl/kg Nd 0,5 mg/kg [[Tm <0,3 mg/kg
Er <0,3 mg/kg Ni 131000 mg/kg |V <0,6 mg/kg
Eu <0,3 mg/kg Os <3 mg/kg |W 8,5 mg/kg
Fe 1690 mg/kg P 1000 mg/kg Y <0,3 mg/kg
Ga 0,3 mag/kg Pb 78,2 mg/kg |YDb <0,3 mg/kg
Ge <0,3 mg/kg Pd 1,6 mag/kg Zn 111000 mg/kg
Gd <0,3 mg/kg Pr <0,3 mg/kg Zr 11,6 mg/kg
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7.2.4 Ezustfélia

Az ultrahangfiirdében a belsé szerkezetrdl levalt eziist folia szamottevé mennyiségben

megtalalhaté ezen végtermékiinkben. Az anyag fellletén itt is megtapadt az ultrahangos

flirdé vizében 1évé aluminium, mangan, natrium, kalium, és cink, amely az eziistfolia

feluletének ledblitésével eltavolithato, igy visszamarad a tiszta ezistfélia.

Ag 5450 mg/kg Hf 1 mag/kg Pt <4 mag/kg
Al 2330 mgl/kg Hg 32 mg/kg Re <1 mg/kg
As <6 mg/kg Ho <1 mg/kg Rh <1 mg/kg
Au 2 mg/kg In <1 mg/kg Ru <1 mg/kg
B 1800 mg/kg Ir <1 mag/kg (S na.  mg/kg
Ba 40 mg/kg K 5800 mg/kg Sh 6 mg/kg
Be <1 mg/kg La 32 mg/kg Sc <7 mg/kg
Bi 6 mg/kg Li <100 mg/kg Si n.a. mg/kg
Ca 1100 mg/kg Lu <1 mg/kg Sm <1 mag/kg
Cd 4 mag/kg Mg 1000 mg/kg [ Sn 1210  mg/kg
Ce 15 mg/kg Mn 9650 mg/kg Sr 21 mg/kg
Co <2 mg/kg Mo 21 mg/kg | Ta 12 mg/kg
Cr 28 mg/kg Na 8800 mg/kg | Ti 96 mg/kg
Cu <5 mag/kg Nb 14 mg/kg (Tl <2 mag/kg
Dy <1 mag/kg Nd 5 mg/kg [ Tm <1 mag/kg
Er <1 mg/kg Ni 50 mg/kg |V 4 ma/kg
Eu <1 mg/kg Os <9 mg/kg |W 16 mg/kg
Fe 946  mg/kg P 4000 mg/kg |Y <1 mag/kg
Ga 1 mag/kg Pb 326 mg/kg ||YDb <1 mag/kg
Ge <1 mg/kg Pd <1 mg/kg Zn 2160  mg/kg
Gd <1 mg/kg Pr 3 mg/kg Zr 70 ma/kg
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8.0sszegzés

Kutatomunkam soran a kondenzatorokban 1évo tantal kinyerésére fokuszaltam, amelynek
eredményeképpen a Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai
Intézetével kozosen, egy mechanikai eljarast fejlesztettink ki az elhaszndlt tantal
kondenzatorok el6készitésére.

A kifejlesztett mddszer elsd 1épéseként az elhaszndlt és szétvalogatott kondenzatorokat
oxidacios eljarassal kezeltem. Az oxidacios eljaras hatasara a tlizallo epoxigyanta burkolat por
allaguva valt, mig a belso részek valtozatlanul megmaradtak. Kovetkezo 1épésként a hokezelt
kondenzatorokat egy szitalapra helyezve ultrahangos fiirddbe tettem. Az ultrahangos fiirddben
torténd kezeléssel gyakorlatilag a teljes miianyag burkolatot sikertilt eltdvolitanom. Szaritast
kovetéen megmaradt részt bolygémalomban éroltem, majd szita segitségével eltavolitottam a
pozitiv és negativ terminalokat. A szétvalasztott terminalok nagy tisztasagu fémes termékek, a
kinyert tantal tartalmu belsé rész tovabbi, kémiai modszerekkel feldolgozhato.

A kutatd munkam pozitiv eredménnyel zarult, mivel a kézdsen kifejlesztett mechanikai
eljaras altal az SMD tantal kondenzator kiilsé burkolatat alkoto tizallo epoxi réteg kozel 40%-
at sikerult eltavolitanom és a technoldgiai folyamat soran kapott végtermékek viszonylag

nagy tisztasagban tartalmaznak értékes fémeket.
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