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Tiivistelma - Sammandrag

Keksintd kohdistuu menetelméaén rautapohjaisesta metalliseoksesta valmistetun rakennemateriaalin pinnoittamiseksi selektiivisesti
funktionaalisella metallilla. Pinnoitusmenetelméan kuuluu selektiivinen pinnoitus sdhkokemiallisella saostusmenetelmalla. Menetelmalle
on tyypillistd, ettd funktionaalinen metalli saostetaan olennaisesti rautapohjaisen metalliseoksen raerajoille. Keksint6é kohdistuu myés
rautapohjaiseen rakennemateriaalituotteeseen, joka on selektiivisesti pinnoitettu funktionaalisella metallilla.

Uppfinningen avser en metod for selektiv ytbeldggning med funktionell metall av ett konstruktionsmaterial tillverkat av en jarnbaserad
metallegering. | beldggningsmetoden ingar selektiv ytbeldggning med en elektrokemisk fallningsmetod. Fér metoden ar typiskt, att den
funktionella metallen utfélls p& den vasentligen jarnbaserade metallegeringens korngranser. Uppfinningen avser ocksa en jarnbaserad
konstruktionsmaterialprodukt, som ar selektivt belagd med en funktionell metall.
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MENETELMA RAKENNEMATERIAALIN PINNOITTAMISEKSI FUNKTIO-
NAALISELLA METALLILLA JA MENETELMALLA VALMISTETTU TUOTE

KEKSINNON ALA

Keksintd kohdistuu menetelmdan rautapohjaisesta metalliseoksesta
valmistetun rakennemateriaalin pinnoittamiseksi selektiivisesti funktionaa-
lisella metallilla, joka on antibakteerinen metalli. Pinnoitusmenetelmaan
kuuluu selektiivinen pinnoitus sahkokemiallisella saostusmenetelmalla.
Menetelmélle on tyypillista, ettéd funktionaalinen metalli saostetaan olennai-
sesti rautapohjaisen metalliseoksen raerajoille ja muihin pinnan syvennysten
epajatkuvuuskohtiin. Keksintd kohdistuu myds ruostumattomasta teraksesta
tai hiiliteraksestd valmistettuun rakennemateriaalituotteeseen, joka on

selektiivisesti pinnoitettu funktionaalisella metallilla.

KEKSINNON TAUSTA

Rakennemateriaalien, kuten ruostumattoman teradksen pinnalle pyritaan
nykyaan yha useammin saamaan lisdarvoa tuottavia ominaisuuksia, joita
ovat esimerkiksi puhtaanapysyvyys, naarmutuksenkesto tai antibakteerisuus.
Ruostumaton teras tai muu rautapohjainen rakennemateriaali kuten hiiliteras
ei itsessdaan ole antibakteerinen. Antibakteerisuus eli bakteereita ja
mikrobeja tappava ja lisaantymista estava ominaisuus on kuitenkin kiinnos-
tusta herattava ominaisuus, silla tiedossa ovat ruokamyrkytysepidemiat, ja
uusien, antibiooteille resistenttien sairaalabakteerien ilmaantuminen.
Antibakteerinen ominaisuus synnytetdan ruostumattomaan terakseen
funktionaalisen metallin avulla. Esimerkiksi hopea- ja kupari-ioneilla on

bakteereja tappava vaikutus.

Kun kasitelladn esimerkiksi ruostumatonta terasta, tarkeimpia kysymyksia
kasittelyn suhteen ovat muun muassa korroosionkeston ja jatkojalostus-

ominaisuuksien pysyvyys seka teraksen arvostetun ulkonadn sailyminen.
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Kun ruostumaton terds tai muu rautapohjainen seos on kasitelty
antibakteeriseksi, sille loytyy sovelluskohteita terveydenhuollosta,
elintarviketeollisuudesta, rakennusteollisuudesta, julkisista tiloista ja
kuluttajatuotteista. Sairaalaympéristossad antibakteerisia tuotteita [0ytyy
kalusteista ja varusteista, elintarviketeollisuudessa seinat ja tasot voivat olla
antibakteerisia. llmastointiputket ja muut hankalasti puhdistettavat tuotteet
ovat sopivia antibakteerisen materiaalin sovelluskohteita. Kuluttajatuotteissa
antibakteerista materiaalia 16ytyy enimmakseen elintarvikkeiden kanssa

tekemisissa olevista tuotteita kuten jadpalakoneista ja jadkaapeista.

Funktionaaliset metallit voidaan jarjestda antibakteerisuuden voimakkuuden
mukaan seuraavaan jarjestykseen:
Hg >Ag > Cu>Ni>Zn> Fe jne

Elohopea on raskasmetalli ja vahva myrkky, minkd vuoksi sen kayttoa
valtetdan. Hopealla on erinomaiset antibakteeriset ominaisuudet ja tarvittava
hopeapitoisuus on hyvin pieni. Liséksi se ei ole ihmiskeholle vaarallista.
Kupari on toinen metalli, jolla on hyvat antibakteeriset ominaisuudet ja lisaksi
se on hinnaltaan huomattavasti hopeaa halvempi. Nikkeli on allergisoiva,
joten sen kaytté on varsin rajoitettua. Siten hopea ja kupari ovat kiinnosta-

vimpia metalleja antibakteerisen pinnan muodostamiseksi.

Tunnetusti ruostumattoman teraksen saattaminen antibakteeriseksi on
mahdollista toteuttaa kahdella periaatteella eli joko seostamalla terakseen

funktionaalista metallia tai pinnoittamalla seos kyseisella metallilla.

Terdksen seostaminen hopealla tai kuparila on ennestdan tunnettua
esimerkiksi US-patenttijulkaisuista 6,391,253 ja 6,312,533. Kuparin
seostaminen ruostumattomaan terakseen ei kuitenkaan pelkastaan riita,
koska yleensa teraksen pinnassa on passiivikalvo, joka eristdd kuparin
bakteereista. Kupari on siten saatava rikastumaan passiivikalvoon, mika

voidaan toteuttaa joko |&mpokasittelylla tai sahkokemiallisella peittauksella.
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Talloin ongelmaksi muodostuu se, ettd kun kuparierkaumat aikaa myéten
epdjalompina syopyvat pois, passiivikalvosta tulee epajatkuva, jolloin
pistekorroosion riski kasvaa. Kun terdksen seosaineeksi laitetaan hopeaa,
sita tarvitaan seosaineena vahemman, jolloin vastaavaa pistekorroosioriskia
ei muodostu. Toisaalta seostuksessa hopea jakaantuu tasaisesti koko
materiaalipaksuuteen eika sita rikastu erityisesti pinnan laheisyyteen, missa
sita tarvittaisiin. Tama tarkoittaa sita, ettd hopean kaytté ei ole tehokasta,
mikd hopean hinnan huomioiden kohottaa myds lopputuotteen hinnan
korkeaksi.

Eradssd toisessa tunnetussa ratkaisussa kaytetdan pinnoitetta
ruostumattoman teradksen paalla. Tallaista on kuvattu mm. WO-
hakemusjulkaisuissa 2006126823 ja 03/056924. Jalkimmaisen julkaisun
mukaisessa tuotteessa hopeaionit ovat zeoliittimatriisissa, joka on
dispergoitu polymeeriin. Zeoliitin ideana on, ettd hopeaioneja vapautuu
enemman silloin, kun olosuhteet ovat edulliset bakteerien nopealle kasvulle,
kuten esimerkiksi kosteissa olosuhteissa. Koska antibakteerinen vaikutus
toimii vain tarvittaessa, tuotteen kayttoikd pitenee huomattavasti.
Menetelman ongelmana on, ettd tuote ei enda naytd ruostumattomalta
terakselta. Lisdksi pinnoite voi aiheuttaa ongelmia muokkauksessa tai

hitsauksessa.

Elektroniikkateollisuuden tarpeisiin on 1990-luvulla kehitetty superfilling-
pinnoitus kuparipiirilevyjen pinnan epatasaisuuksien tasoittamiseksi ja siten
sahkonjohtavuuden parantamiseksi. Piirilevyissa kaytetdan kuparista
siemenlevykerrosta,  jonka paalle  superfilling-pinnoitus  tehdaan.
Menetelmassa kupari saostuu voimakkaammin piirilevyn uriin tayttaen ne,
kun taas otsapintaan saostuminen on vahaistd. Kuparin saostumista
saadetaan pinnoituskylvyssa kaytettdvien lisdaineiden avulla. Lisaaineiden
kombinaatiolla voidaan vaikuttaa pinnoitusnopeuden paikallisiin vaihteluihin.

Pinnoitusmenetelmaa on kuvattu mm. artikkelissa: Moffat, T. P. et al:
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"Superfilling and the Curvature Enhanced Accelerator Coverage

Mechanism”, The Electrochemical Society Interface, Winter 2004, ss. 46-52.

KEKSINNON TARKOITUS

Taman keksinndbn mukaisesti on tarkoitus pinnoittaa rautapohjaisesta
metalliseoksesta valmistettu rakennemateriaali selektiivisesti
funktionaalisella materiaalilla, jolloin tarvittavan funktionaalisen metallin
maara on tavanomaisessa seostuksessa tarvittavaa maaraa pienempi ja
samalla on tarkoitus sailyttda rakennemateriaalin kuten ruostumattoman

teraksen tyypillinen ulkonaka.

KEKSINNON YHTEENVETO

Keksintd kohdistuu menetelmdan rautapohjaisesta metalliseoksesta
valmistetun rakennemateriaalin pinnoittamiseksi funktionaalisella metallilia,
joka on antibakteerinen metalli, jolloin funktionaalinen metalli saostetaan
elektrolyyttisesti sdhkda johtavan rakennemateriaalin pinnalle selektiivisesti
siten, ettd saostuminen tapahtuu rakennemateriaalin raerajoille ja muihin

epajatkuvuuskohtiin.

Keksinnon eraan suoritusmuodon mukaan rakennemateriaali on
ruostumaton teras. Eraan toisen suoritusmuodon mukaan rakennemateriaali

on hiiliteras.

Funktionaalinen metalli on tyypillisesti hopea ja/tai kupari.

Keksinnon eraan suoritusmuodon mukaan rautapohjaisesta metalliseoksesta
muodostuvalle rakennemateriaalille tehdaan peittaus ennen funktionaalisen

metallin elektrolyyttistd saostusta.

Funktionaalisen metallin  elektrolyyttisessd saostuksessa kaytetaan
edullisesti lisdaineina ainakin yhta joukosta tasoittaja, katalyytti, inhibiitti ja

kompleksinmuodostaja.
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Keksinnén erdan suoritusmuodon mukaan funktionaalisen metallin lisaksi
sen alle tai paalle muodostetaan ohut muovi/polymeeripinnoite funktio-
naalisen metallin ja siten nain tuotetun kemiallisesti aktiivisen pinnoitteen

kiinnipysyvyyden parantamiseksi. Polymeeripinnoite on edullisesti silaani.

Keksinndn eraan suoritusmuodon mukaan rakennemateriaalille, jonka
pinnalle on saostettu funktionaalinen metalli, suoritetaan valssaus raerajojen

sulkemiseksi ja halutun kovuuden ja laadun aikaansaamiseksi.

Rakennemateriaalin  kasittely  suoritetaan  edullisesti  kelalta-kelalle
periaatteella, kun kéasiteltava rakennemateriaali on nauha- tai
lankamuodossa. Nauhamaisen materiaalin pinnoitus suoritetaan joko yhdelle
tai molemmille tasopinnoille. Kun kasiteltdva rakennemateriaali on valmiin
tuotteen muodossa, pinnoituskasittely suoritetaan edullisesti vertikaalisessa

asennossa.

Keksintd kohdistuu myos funktionaalisella metallilla pinnoitettuun,
metalliseoksesta muodostuvaan rakennemateriaalituotteeseen, jolloin
funktionaalinen metalli on antibakteerinen metalli, joka on elektrolyyttisesti
saostettu ruostumattomasta terdksesta tai hiiliterdksestd valmistetun

rakennemateriaalin raerajoille ja muihin epajatkuvuuskonhtiin.

Keksinndn mukainen rakennemateriaali on nauha- tai lankamuodossa tai
valmiina tuotteena. Nauhamaisen materiaalin pinnoitus on suoritettu joko
yhdelle tai molemmille tasopinnoille. Valmiin tuotteen pinnoitus on suoritettu

ainakin yhdelle pinnalle.

Keksinnon mukaisen rakennemateriaalin pinnoitteena kaytetty
funktionaalinen metalli on antibakteerinen metalli. Funktionaalinen metalli on

tyypillisesti hopea ja/tai kupari.
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Keksinnon erdan suoritusmuodon mukaan funktionaalisen metallin lisaksi
sen alle tai paalle on muodostettu ohut muovi/polymeeripinnoite funktio-
naalisen metallin ja siten nain tuotetun kemiallisesti aktiivisen pinnoitteen

kiinnipysyvyyden parantamiseksi. Polymeeripinnoite on edullisesti silaani.

Keksinnon olennaiset tunnusmerkit kayvat esille oheisista vaatimuksista.

KUVALUETTELO

Kuva 1 esittdd kuparipinnoitettua naytettd optisella mikroskoopilla ja
pyyhkaisyelektronimikroskoopilla tarkasteltuna

kuva 2 esittdd EDS-analysaattorilla maaritettyjd kemiallisia koostumuksia
valituista kohdista, ja

kuvat 3 - 5 esittdvat hopeapinnoitettuja naytteitd optisella mikroskoopilla ja

pyyhkaisyelektronimikroskoopilla tarkasteltuna.

KEKSINNON YKSITYISKOHTAINEN SELOSTUS

Menetelman mukaisesti toteutettavalla selektiivisella pinnoitusmenetelmalla
ja sen tuottamalla pinnoitteella rautapohjaisesta metalliseoksesta
valmistetulle rakennemateriaalile on tavoitteena jakaa ja kiinnittaa
funktionaalinen metalli hallitusti ja makroskaalassa riittdvan tasaisesti
rakennemateriaalin kuten terisnauhan pinnalle. Siten funktionaalista metallia
samalla 'varastoidaan’ materiaalin rakenteeseen halutun funktionaalisen eli
antibakteerisen ominaisuuden sailyttamiseksi olennaisesti koko tuotteen

elinkaaren ajan.

Rautapohjaisesta metalliseoksesta muodostuvalla rakennemateriaalilla
tarkoitetaan lahinna ruostumatonta terasta seka hiiliterasta. Funktionaalisella
metallilla tarkoitetaan metallia, joka ehkaisee tai hidastaa bakteerien
lisdantymista tai biofiimien muodostumista rakennemateriaalin pinnalle.
Tyypillisia funktionaalisia metalleja ovat hopea ja kupari. Selektiivisella
pinnoituksella tarkoitetaan sité, ettd ainoastaan pieni osa rakennemateriaalin

pinnasta peitetdan funktionaalisella metallilla.
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Keksinndn mukaisen menetelman tarkoituksena on saostaa funktionaalinen
metalli rakennemateriaalin pinnalle joko raerajoille tai materiaalin pinnassa
oleviin tai tarkoitusta varten muodostettuihin epajatkuvuuskonhtiin. Raerajat
ovat materiaalissa epajatkuvuuskohtia, joihin pinnoitteen ydintyminen on
helpompaa kuin rakeiden keskelle. Epajatkuvuuskohtia voidaan muodostaa
esimerkiksi pintaa harjaamalla. Yksinkertaisuuden vuoksi tekstissa puhutaan
taman jalkeen vain raerajoista, mutta silld tarkoitetaan my0s rakenne-

materiaalin muita epajatkuvuuskohtia.

Funktionaalisen metallin saostaminen raerajoille antaa menetelmélle seka
menetelmalld valmistetulle tuotteelle monta etua. Ensinnakin raerajat
toimivat eraanlaisena varastona funktionaaliselle metallille siten, ettd pinnan
huippukohtien kuluessa antibakteerisia ominaisuuksia ei vielda meneteta,
koska funktionaalinen metalli on 1dhinna pinnan syvennyksissa. Toiseksi
raerajojen suhteellinen osuus on pieni, jolloin funktionaalista metallia
tarvitaan vahan. Kolmas etu on, etta koska tarvittava funktionaalisen metallin
maara on pieni, se ei muuta ratkaisevasti tuotteen ulkon&koa tai jatkojalos-
tusominaisuuksia. Tarkoitus on, ettd funktionaalinen metalli saatetaan
saostumaan vain yksittéisind kiteind rakennemateriaalin pinnalle eika
toistensa padlle kasvaneena umpinaisena rakenteena kuten superfilling-

menetelmassa tapahtuu.

Rakennemateriaalin  selektiivinen  pinnoitusprosessi  funktionaalisella
metallila muodostuu useammasta osaprosessista. Tuotantolinja koostuu
kaytdnnossa toisiinsa kytkettavista, peréttéisistd vaiheista, jotka voidaan

jakaa tutkimuksellisesti sekéa tuotannollisesti osakokonaisuuksiin.
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Ensin rakennemateriaalin pintaan muodostetaan haluttu pintatekstuuri, johon
funktionaalinen metalli paaosin saatetaan kiinnittymaan. Pintatekstuuri
muodostetaan pinnoitettavaan materiaaliin "avaamalla” raerajat peittauksella
tai muodostamalla tuotteeseen esimerkiksi harjauksella rakenteellisia
pintavirheitd. Peittaus voidaan tehda erikseen pinnoituksen yhteydessa tai se
voi olla osa esimerkiksi normaalia terdksen valmistusprosessia. Halutun
pintatekstuurin avulla voidaan kontrolloida funktionaalisen metallin

ydintymista rakennemateriaalin pinnalle sahkdkemiallisessa saostuksessa.

Pintatekstuurin liséksi ydintymisen kontrolloimiseen kaytetdan pinnoitus-
elektrolyyttiin lisattyja, sindnsa tunnettuja pinta-aktiivisia lisdaineita. Kaytetyt
lisé-aineet ovat ainakin yksi joukosta: tasoittaja kuten BTA (bentsotriatsoli),
katalyytti kuten SPS (bis-(3-sodiumsulfopropy! disulfide, Naz[SO3(CH2)3S2)2),
inhibiitti kuten PEG (polyetyleeniglykoli) tai kompleksinmuodostaja kuten
sitruunahappo, EDTA (etyleenidiamiinitetraetikkahappo) tai viinihappo.
Pinnoituksen elektrolyytteind voidaan kayttaa tavanomaisia galvanoteknisen
pinnoituselektrolyysin vesi-suola—liuoksia, kuten sulfaatti- ja nitraattipohjaisia
liuoksia. Nitraattipohjaisessa liuoksessa voi olla lisdksi mukana jotain alkalia
kuten ammoniakkia tai kaliumia, jolloin elektrolyytissa on esimerkiksi
hopeanitraatin liséksi ammoniumnitraattia tai kaliumnitraattia ja ammoniakkia

tai hopeanitraattia ja typpihappoa ja kompleksinmuodostajana viinihappoa.

Kun pinnoitettua materiaalia tarkastellaan optisella mikroskoopilla, materiaali
vastaa pinnoittamatonta ja raerajoille ydintyneet pallomaiset partikkelit

saadaan nakyviin vasta pyyhkaisyelektronimikroskoopilla.

Sahkokemiallisissa mittauksissa on todettu, ettd lisdaineistuksesta
riippumatta funktionaalinen metalli, erityisesti kupari, pyrkii saostumaan
liuoksesta ensisijaisesti rakennemateriaalin kuten terdksen pintaan jo
saostuneen kuparin paalle eika terdksen paalle. Tasta seuraa, etté pinnoitus
on suoritettava niin nopeasti, niin ettd kupariydinten kasvuvaihe eli niiden

kasaantuminen paallekkain ei viela tapahdu. Tdma on myds menetelman
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etu, koska talléin pinnoitus tapahtuu nopeasti. Kokeissa on myds todettu,
ettd erds ydintymiseen merkittavasti vaikuttava tekija on virrantiheys.
Tarpeeksi suurella virrantiheydelld ydintyminen pystytdan kohdistamaan vain
rakennemateriaalin reaktiivisiin kohtiin eli raerajoille. Valittu pinnoitusvirta on
niin pieni, ettd kupari ei pysty ydintymaan virheettomaan materiaaliin eli

rakeiden keskelle vaan ainoastaan korkeaenergisiin virhekohtiin.

Rakennemateriaalin pinnoitus toteutetaan tavanomaisella sahkdkemiallisella
saostusmenetelmall3, jolloin nauhamainen tai lankamainen materiaali etenee
peittauskylvyn |api tasomaisessa konfiguraatiossa. Pinnoitettava rakenne-
materiaali toimii katodina siten, ettd valittu funktionaalinen metalli
pelkistetadn elektrolyyttisesti sopivasta suolaliuoksesta rakennemateriaalin
pinnalle. Anodina kaytetdan tyypillisesti liukenematonta anodia. Pinnoitus
suoritetaan  tyypillisesti  nauhamaisen rakennemateriaalin  toiselle
tasopinnalle, mutta tarvittaessa pinnoitus voidaan tehdad nauhan molemmilie
puolille. Kun rakennemateriaali on lankamainen, on selvaa, etta pinnoitus
suoritetaan langan ulkopinnalle. Pinnoitettava kohde voi myds olla valmis
tuote, jolloin pinnoitus suoritetaan ainakin yhdelle sen pinnalle. Tarvittaessa
muut pinnat voidaan kasitella estdmaan funktionaalisen metallin tarttuminen

pintaan.

Keksinndn mukaiselle menetelmalle on edullista, ettd pinnoitettu materiaali
viela valssataan, jolloin kasittely sulkee raerajat ja samalla saadaan aikaan
haluttu pinnan laatu ja kovuus. Valssaus voi myds edullisesti olla osa
rakennemateriaalin normaalia  kasittelyprosessia. Kun pinnoitettava
materiaali on nauhamainen tai lankamainen, menetelméalle on ominaista, etta
se voidaan toteuttaa edullisesti kelalta-kelalle—periaatteella (reel-to-reel).
Menetelma toimii kohtuullisella tuotantonopeudella, nauhan nopeus on
luokkaa 1 - 10 m/min. Menetelma koostuu sindnsa tunnettua tekniikkaa
olevista osaprosesseista/vaiheista, jolloin niiden toimintavarmuus on
aikaisemmin testattu, mutta kuitenkin tapa yhdistella osaprosesseja toisiinsa

on uusi. Kun pinnoitus suoritetaan valmiille tuotteelle, tuote upotetaan
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10

elektrolyysikylpyyn ja elektrolyyttinen saostus suoritetaan kappaleen ainakin
yhteen pintaan. Tarvittaessa muut pinnat voidaan kasitella siten, etta niille ei

saostu funktionaalista metallia.

Edella kuvatun lisdksi voi pinnoitteeseen kuulua funktionaalisen metallin
lisdksi sen alle tai paalle halutulla, ohuella muovi/polymeeripinnoitteella
tuotettu pohja- tai pintakerros funktionaalisen metallin ja siten nain tuotetun
kemiallisesti  aktiivisen pinnoitteen  kiinnipysyvyyden parantamiseksi.
Muovi/polymeerikerros on edullisesti huokoinen silaani, joka ei esta
funktionaalisen metallin toimintaa rakennemateriaalin pinnassa eika vaikuta

materiaalin ulkonakoon.

Eras keksinnén mukainen sovellus on muodostaa antibakteerinen pinta
rakennemateriaalille kdyttamalla funktionaalisena metallina seka kuparia etta
hopeaa. Talléin rakennemateriaalin pintaan saostetaan edella kuvatulla
tavalla ensin kupariytimia ja naiden paalle hopeakerros. Kun kupari tulee
alimmaksi kerrokseksi, sen paalle voidaan saostaa vain hyvin pieni
hopeakerros, joka kuitenkin viela parantaa rakennemateriaalin

antibakteerisia ominaisuuksia.

Keksinté  kohdistuu myds  tuotteeseen, jossa rautapohjaisesta
metalliseoksesta valmistetun rakennemateriaalin pinnalle on muodostettu
selektiivisesti  funktionaalisen metallin kerros, joka on sitoutunut
rakennemateriaaliin erityisesti sen raerajoille tai pinnan muihin epajatkuvuus-
kohtiin.

Keksinnén mukaisen tuotteen kaytté/sovelluskohteita ovat mm.:
- antiseptista luonnetta edellyttavat sovellukset, kuten
elintarviketeollisuus ja sairaalat, joissa on suuri, jatkuva
puhdistustarve sekd korkean hygieenisen tason vaatimukset; tall6in

funktionaalinen lisaaine on tyypillisesti hopea,
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- liman esto ('biofouling’) prosessiteollisuudessa, tyypillisesti
puunjalostusteollisuus, tai merivesiolosuhteet, joissa funktionaalinen

lisdaine on tyypillisesti kupari.

ESIMERKIT

Esimerkki 1

Kuparin ydintymiseen ruostumattoman terdksen pinnalle vaikutti tietylla
lisdaineella tai lisdaineyhdistelmallda eniten pinnoituksessa kaytetty
virrantiheys. Tarpeeksi suurella virrantiheydelld ydintyminen saadaan
tapahtumaan pinnan reaktiivisimpiin  kohtiin eli 1dhinnd raerajoille.
Pinnoitusajalla pystyttiin sdatelemaan ydinten kasvua ja kuparipitoisuutta.
Pinnoitusajat olivat hyvin lyhyita (sekunteja), mikd mahdollistaa todellisessa
tuotantoprosessissa lyhyen lapimenoajan. Laboratoriomittakaavassa halutun
kaltainen mikrorakenne pystyttin valmistamaan toistettavasti selektiivisella
saostuksella. Kuvassa 1 on esimerkki pinnoituksella valmistetusta mikro-
rakenteesta, seka pyyhkaisyelektronimikroskoopilla maaritetyt alkuaine-
pitoisuudet, jotka todentavat kuparin esiintyvan halutussa paikassa -
raerajoilla. Myos AFM-mittaukset (AFM = Atomic Force Microscope) tukivat
sitd johtopaatosta, etta kupari on sijoittunut paaosin raerajoille.
EDS-analysaattorilla (EDS = Energy Dispersive Spectrometer) maaritetyt

kemialliset koostumukset valituista kohdista nakyvat kuvassa 2 seka niiden

analyysi:
Spektri 0] Al Si S Cr Mn Fe Ni Cu
1 04 07 03 18 2 69 8 3
2 04 05 01 9 30 3 58
3 2 02 04 18 2 66 8 4
4 07 04 04 19 2 69 7 2
5 0,3 0,3 18 2 69 7 3
Esimerkki 2

Hopeapinnoituksessa testattiin hyvin monia erityyppisia pinnoituskylpyja ja

lisdaineita. Lisdaineet vaikuttivat ratkaisevasti hopean ydintymistapaan, mika
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nakyy kuvista 3-5. Hopea ydintyi joko pallomaisena, ruotomaisena tai hyvin
hienojakoisena raerajoille ja niiden tuntumaan riippuen kylvyssa kaytetyn
kompleksointiaineen vahvuudesta. Mita vahvempi kaytetty kompleksointiaine
sitd suurempina hopeapartikkelit ydintyivat. Kuvista vasemmanpuoleiset
ovat optisella mikroskoopilla otettuja kuvia ja oikeanpuoleiset
pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM) otettuja.
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PATENTTIVAATIMUKSET

Menetelma metalliseoksesta muodostuvan rakennemateriaalin
pinnoittamiseksi funktionaalisella metallilla, tunnettu siita, etta
funktionaalinen metalli on antibakteerinen metalli, joka saostetaan
elektrolyyttisesti rautapohjaisesta metalliseoksesta valmistetun
rakennemateriaalin pinnalle selektiivisesti siten, ettd saostuminen
tapahtuu rakennemateriaalin raerajoille ja muihin  pinnan

syvennysten muodostamiin epéjatkuvuuskohtiin.

Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siitd, etta

rakennemateriaali on ruostumaton terés.

Patenttivaatimuksen 1 mukainen meneteimé, tunnettu siitd, ettd

rakennemateriaali on hiiliteras.

Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siitd, etta

funktionaalinen metalli on hopea ja/tai kupari.

Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siitd, etta
sahkda johtavalle rakennemateriaalille tehdddn peittaus ennen

funktionaalisen metallin elektrolyyttista saostusta.

Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé, tunnettu siita, etta
elektrolyyttisessa saostuksessa kaytetddn lisdaineina ainakin yhta

joukosta tasoittaja, katalyytti, inhibiitti ja kompleksinmuodostaja.

Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
funktionaalisen metallin liséksi sen alle tai paalle muodostetaan
ohut muovi/polymeeripinnoite funktionaalisen metallin ja siten nain
tuotetun kemiallisesti aktiivisen pinnoitteen kiinnipysyvyyden

parantamiseksi.
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Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siiti, etta
funktionaalisen metallin liséksi sen alle tai paalle muodostetaan
huokoinen silaanipinnoite funktionaalisen metallin ja siten néin
tuotetun  kemiallisesti aktiivisen pinnoitteen kiinnipysyvyyden

parantamiseksi.

Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
rakennemateriaalille, jonka pinnalle on saostettu funktionaalinen
metalli, suoritetaan valssaus raerajojen sulkemiseksi ja halutun

kovuuden ja laadun aikaansaamiseksi.

Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmé, tunnettu siita, etta
rakennemateriaalin pinnoitus suoritetaan kelalta-kelalle

periaatteella.

Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelmé, tunnettu siita, etta

rakennemateriaali on nauha- tai lankamuodossa.

Patenttivaatimuksen 1 ja 11 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd nauhamaisen rakennemateriaalin pinnoitus suoritetaan joko

nauhan yhdelle tai molemmille tasopinnalle.

Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siitd, etta
rakennemateriaalin pinnoitus suoritetaan valmiin tuotteen ainakin

yhdelle pinnalle.

Funktionaalisella metallilla pinnoitettu, metalliseoksesta muodostuva
rakennemateriaalituote, tunnettu siita, ettd funktionaalinen metalli
on antibakteerinen metalli, joka on elektrolyyttisesti saostettu

ruostumattomasta terdksestd tai hiiliterdksestd valmistetun
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rakennemateriaalin raerajoille ja muihin pinnan syvennysten

muodostamiin epéjatkuvuuskohtiin.

Patenttivaatimuksen 14 mukainen tuote, tunnettu siité, etta

funktionaalinen metalli on hopea ja/tai kupari.

Patenttivaatimuksen 14 mukainen tuote, tunnettu siita, etta

rakennemateriaali on nauha- tai lankamuodossa.

Patenttivaatimuksen 14 ja 16 mukainen tuote, tunnettu siita, etta
nauhamaisen rakennemateriaalin pinnoitus on tehty joko nauhan

yhdelle tai molemmille tasopinnoille.

Patenttivaatimuksen 14 mukainen tuote, tunnettu siitd, ettd

pinnoitus on tehty valmiin tuotteen ainakin yhdelle pinnalle.

Patenttivaatimuksen 14 mukainen tuote, tunnettu siitd, etta
funktionaalisen metallin lisdksi sen alle tai paéalle on muodostettu
ohut muovi/polymeeripinnoite funktionaalisen metallin ja siten n&in
tuotetun kemiallisesti aktiivisen pinnoitteen kiinnipysyvyyden

parantamiseksi.

Patenttivaatimuksen 14 mukainen tuote, tunnettu siita, etta
funktionaalisen metallin liséksi sen alle tai paalle on muodostettu
huokoinen silaanipinnoite funktionaalisen metallin ja siten néin
tuotetun kemiallisesti aktiivisen pinnoitteen  kiinnipysyvyyden

parantamiseksi.
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PATENTKRAV

. Metod for ytbelaggning med en funktionell metall av ett

konstruktionsmaterial tillverkat av en metallegering, kdnnetecknad
darav, att den funktionella metallen &r en antibakteriell metall, vilken
utfalls elektrolytiskt selektivt pa ytan av konstruktionsmaterialet som ar
tillverkat av en jarnbaserad metallegering, pa sa vis, att utfaliningen
sker pa konstruktionsmaterialets ~korngranser och pa ovriga

diskontinuitetsstallen bildade av fordjupningar i ytan.

. Metod enligt patentkrav 1, kannetecknad darav, att

konstruktionsmaterialet ar rostfritt stal.

. Metod enligt patentkrav 1, kénnetecknad darav, att

konstruktionsmaterialet ar kolstal.

. Metod enligt patentkrav 1, kdnnetecknad darav, att den funktionella

metallen ar silver och/eller koppar.

. Metod enligt patentkrav 1, kdnnetecknad dérav, att pa det elektriskt

ledande konstruktionsmaterialet utférs betning fore den elektrolytiska
fallningen av den funktionella metallen.

. Metod enligt patentkrav 1, kénnetecknad darav, att i den

elektrolytiska fallningen anvands som tillsatsamnen atminstone ett ur

gruppen utjamnare, katalysator, inhibitor och komplexbildare.

. Metod enligt patentkrav 1, kénnetecknad darav, att utover den

funktionella metallen bildas under eller ovanpad denna en tunn
ytbelaggning av plast/polymer for att forbattra vidhaftningen av den
funktionella metallen och darmed av den saledes producerade

kemiskt aktiva ytbelaggningen.
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8. Metod enligt patentkrav 1, kadnnetecknad dé&rav, att utover den
funktionella metallen bildas under eller ovanpa denna en poros
ytbelaggning av silan for att forbattra vidhéftningen av den funktionella
metallen och darmed av den salunda producerade kemiskt aktiva
ytbelaggningen.

9. Metod enligt patentkrav 1, kénnetecknad darav, att pa
konstruktionsmaterialet, pa vars yta har utfallts en funktionell metall,
utfors valsning for att tillsluta korngranserna och for att astadkomma

den 6nskade hardheten och kvaliteten.

10.Metod enligt patentkrav 1, kdnnetecknad darav, att ytbelaggningen

av konstruktionsmaterialet utférs enligt principen fran-vals-till-vals.

11.Metod  enligt patentkrav 10, kaénnetecknad darav, att

konstruktionsmaterialet ar i form av ett band eller en trad.

12.Metod enligt patentkrav 1 och 11, k&nnetecknad darav, att
ytbelaggningen av konstruktionsmaterialet i form av ett band utfors

antingen pa bandets ena eller bada plana ytor.

13.Metod enligt patentkrav 1, kdnnetecknad darav, att ytbelaggningen
av konstruktionsmaterialet utférs pa atminstone den ena ytan av den
fardiga produkten.

14.Konstruktionsmaterialsprodukt tillverkad av en metallegering och
belagd pa ytan med en funktionell metall, kéinnetecknad darav, att
den funktionella metallen ar en antibakteriell metall, vilken ar
elektrolytiskt utfalld pa det av rostfritt stal eller kolstal tillverkade
konstruktionsmaterialets korngranser och pa dvriga

diskontinuitetsstallen som bildas av férdjupningar i ytan.
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15.Produkt enligt patentkrav 14, k&nnetecknad déarav, att den

funktionella metallen ar silver och/eller koppar.

16.Produkt enligt patentkrav 14, kdnnetecknad darav, att

konstruktionsmaterialet &r i form av ett band eller en trad.

17.Produkt enligt patentkrav 14 och 16, k@nnetecknad darav, att
ytbelaggningen av konstruktionsmaterialet som &r i form av ett band

har utforts antingen pa bandets ena eller bada plana ytor.

18.Produkt enligt patentkrav 14, kédnnetecknad darav, att
ytbelaggningen ar utférd pa atminstone den ena ytan av den fardiga
produkten.

19.Produkt enligt patentkrav 14, kdnnetecknad darav, att utbver den
funktioneila metallen har under eller ovanpa denna bildats en tunn
ytbelaggning av plast/polymer for att forbattra vidhaftningen av den
funktionella metallen och darmed av den salunda producerade

kemiskt aktiva ytbelaggningen.

20.Produkt enligt patentkrav 14, kdnnetecknad darav, att utdver den
funktionella metallen har under eller ovanpa denna bildats en ports
ytbelaggning av silan for att forbattra vidhaftningen av den funktionella
metallen och darmed av den salunda producerade kemiskt aktiva

ytbeldggningen.
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