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MENETELMA JA LAITTEISTO SAHKOISESTI JOHTAVIEN MATRIISIEN
KASITTELEMISEKSI JA MENETELMALLA VALMISTETUT TUQTTEET

Esilld olevan keksinndn kohteena ovat sulatusmenetelnmit,
laitteet sellaisten menetelmien toteuttamiseksi ja sel-
laisilla menetelmilld aikaansaadut tuotteet.

Tulee ymmdrtdd, ettd tdssd hakemuksessa termiid "sulatus"
kdytetddn tarkoittamaan menetelmdd, jossa erilaisia aineita
liitetddn toisiinsa kemiallisesti tai fysikaalisesti.

On ollut yleistd kHdsitelld perusaineita tai matriiseja eri
tavoin tarkoituksena parantaa matriisien ominaisuuksia tiet-
tyyn kdyttotarkoitukseen. Joskus ndmd kdsittelyt ovat koh-
distuneet matriisiin kokonaisuutena ja toisissa menetelmissi
on parannettu vain pinnan ominaisuuksia.

Kuitenkin ndissd menetelmissd on ollut rajoituksia. Tydkap-
pale tai matriisi voi olla gen muotoinen, ettei siihen voida
kdyttdd tiettyjd ominaisuuksia parantavaa menetelmidsd; mene-
telmd voi olla tuhoisa tyodkappaleessa jo olleille halutuille
ominaisuuksille tai tydkappaleessa, vaikkakin se olisi saa-
nut tiettyjd parannettuja ominaisuuksia, voi ilmetid toisia

huonontuneita ominaisuuksia.

Yleisesti, kidytetty menetelmd riippuu kdsiteltdvdstd tyskap-
paleesta tai matriisista ja halutuista ominaisuuksista.

Yksityiskohtaisemmin, pinnoitusmenetelmdt, lampsdkdsittely,
anodisointi, valokaariruiskutus, tyhjohoyrystys, kemiallinen
pinnoitus, sputterointi ja ionipinnoitus ovat kaikki ylei-
sesti kiytettyjd menetelmii.

Ei-rautametalleja voidaan karkaista vanhentamalla, ldmpOkid-

sittelemdllsa tai anodisoida.
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Nimd menetelmdt eivat kuitenkaan tarjoa riittdvdid suojaa

kuivaa hankaavaa kulutusta vastaan.

Ruiskupinnoitusmenetelmdt eivdt ole parantaneet rauta- !
metallien korroosionkestdvyyttd tal fysikaalisia ominai-

suuksia.

Ei-rautametallien kulutuskestdvyyttd on parannettu siahkoke-
miallisella tai sdahkOmekaanisella kovakromauksella, muttia
namd menetelm&dt ovat kalliita ja aikaa vievia.

Muilla menetelmilld, kuten valokaariruiskutus, tyhjohoyrys-
tys Jja sputterointi, on puutteena se, ettd aikaansaatu

pinnoite on tavallisesti ohut, pintojen vdlinen sidoslujuus
on vahdinen tai menetelmilld voidaan kdsitelld vain pieniid

pinta-aloja.

Haittana niiden kdytdssd on se, ettd niissd kdytetdidn kaasu-
tekniikkaa tai korkeita jdnnitteitd, jotka ovat vaikeita kiay-

tdnndssd ja rajoittavat niiden monipuolisuutta.

Mukavuussyistd viitataan tidssd selityksessi termilld "ensim-
mdinen sdhkod johtava alkuaine" matriisiin, jonka kanssa

sulatus on mAard toteuttaa; ja termilld "alkuaine" viitataan
sellaiseen aineeseen tai sen seokseen; termilld "toinen sih-
kod johtava alkuaine tai sen seos" viitataan aineeseen, joka

on mdArd sulattaa kiinni matriisiin.

Tulee myds ymmdrtdd, ettd termi "sulatus" kdytettynd tdssi
selityksessd tarkoittaa toisen alkuaineen atomien tai mole-
kyylien tunkeutumista ensimmiisen alkuaineen tai sen seoksen

kiinteddn matriisiin.

Tdten esilld olevan keksinndn pddmadranid on ainakin osittain
voittaa ndmd haitat antamalla kdyttoon uusi menetelmi ja
laitteisto monien erilaisten sahkdd johtavien alkuaineiden
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sulattamiseksi joko rautametallia tai ei-rautametallia

oleviin matriiseihin.

Edelleen tdmdn keksinnon pddmddrdnd on antaa kiyttoon uusi
laitteisto ja menetelmd, jossa kiAytetddn pinnoitustekniikkaa
ympadriston lampdtiloissa, jotka saavat aikaan suuren sidos-
lujuuden ilman, ettd tydkappaleen tai matriisin ominaisuuk-
gia hdiritddn tai niitd menetetdidn.

Fdelleen tdmdn keksinnon pddmddrdnd on antaa kdyttodn mene-
telmd, joka ei vaadi kdsittelyd kaasu-ilma -tyovaiheissa ja
Johon ei sisdlly turvallisuusriskejd ja joka ei aiheuta

muodonmuutoksia lammén vuoksi.

Padmddrand on lisdksi antaa kayttdon menetelms, joka vaatii
vidhdisen energiapanoksen ja joka silti kdyttdd tehokkaasti

pinnoitemateriaalia.

Keksinndn pddmdédrind on vield antaa kdyttoon laitteisto,
Joka on halpa sekd siirrettdvad ja kevyt.

Vield erdédnd keksinndn pddmdirdnd on antaa kdyttdon mene-
telmd, joka synnyttdda vahvan pintojen vdlisen liitoksen ja
jota kiyttdmddn ei vaadita koulutettua henkildkuntaa.

Esilld olevan keksinndn pddmddrdnd on lisidksi antaa kidyttoon
sdhk0&d johtavien alkuaineiden liuokset, joita voidaan
kdyttds saamaan aikaan ndiden alkuaineiden sulatus toisten
sdhkdd johtavien alkuaineiden tai ndiden seosten kiinteisiin

matriiseihin.

Tédmén keksinndn pddmddrdnd on myds antaa kAyttoon uudet ja
parannetut tuotteet, joilla on parannetut fysikaaliset ja
kemialliset ominaisuudet.
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Esilld olevan keksinndn mukaisesti on saatu aikaan menetel-
md, laitteisto ja liuokset metallin tai sen seoksen pinnan
ominaisuuksien muuttamiseksi ympdriston lampttiloissa kiin-
nittdmdlld fysikaaligesti toinen sdhkdd johtava alkuaine
pintaan, jonka ominaisuuksia on md#rid muuttaa, ja johtamalla
ennalta mddrdatyn taajuuden omaava katkottu sdhkdinen signaa-
1i molempiin aineisiin ndiden ollessa fysikaalisessa

kosketuksessa.

On saatu aikaan laitteisto, joka kadsittda varahtelevidn
piirin, jonka tarkoituksena on tuottaa puoliaaltosignaali
ulostuloon, ja vdlineet toisen sulatettavan alkuaineen ja
ensimmédisen alkuaineen, johon toinen on m#&ara sulattaa, kyt-

kemiseksi ulostulon vdliin.

On myds saatu aikaan menetelmdssd ja laitteiston yhteydessa
kdytettavat liuokset. Ndmad liuokset kiAsittadvat sdahkod johta-—
van kemikaalin liuoksena, jossa sulatettava kemikaali on
dissosioituvassa muodossa ja jonka mddard voi vaihdella ra-
joissa 0,10 - 10 painoprosenttia ja jonka pH on rajoissa

0,4 - 14. Liuoksen ominaisvastus vaihtelee edullisesti
rajoissa 5-500 ohmi cm, edullisemmin rajoissa 10-80 ohmi cm.

Sovellettaessa menetelmdsd rautametallia tai ei-rautametallia
oleviin matriiseihin saadaan aikaan uusia tuotteita, joissa
toinen sdhkod johtava alkuaine on sulatettu ensimmidiseen sdh-
kod johtavaan alkuaineeseen syvyyteen yli O,5lpm ja on pin-
noitettu toista sdhkod johtavaa alkuainetta olevalla pinta-

kerroksella, jonka paksuus ylittdaa 0,5 fam.

Nam& ja muut esilld olevan keksinndn pddmiddardt ja ominais-
piirteet kdyvat paremmin ilmi seuraavasta selityksestd ja
piirustuksesta, jossa menetelmidn, laitteiston ja menetel-
mdlld saatujen tuotteiden tietyt yksityiskohtaiset suoritus-
muodot valaisevat keksintod ja joissa:
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Kuvio 1 esittdd yleisperspektiivikuvana keksinndn mukaisen
laitteiston yhtd suoritusmuotoa, jota kiytetddn esilld
olevan keksinndn mukaisessa menetelmdssi;

Kuvio 2 esittdd yleisperspektiivikuvana keksinndn mukaisen
laitteiston toista suoritusmuotoa, jota kidytetddn esilla
olevan keksinndn mukaisessa menetelmidssi;

Kuvio 3 esittidd kaaviomuodossa esilld olevassa keksinn®Ossia

kdytettdvad siahkoistd piirid;

Kuvio 4 esittdd oskillaattorin piirikaaviota, jota kiyte-
tddn esilld olevan keksinngn erdidn suoritusmuodon mukaisessa

laitteessa;

Kuvio 5 on 500-kertaisen suurennuksen omaava mikrovalokuva,
Joka esittdd poikkileikkauksena esilld olevan keksinndn
mukaisesti titaanikarbidilla kdsiteltyd terdsti;

Kuvio 6 on 110-kertaisen suurennuksen omaava mikrovalokuva,
joka esittdd titaanin tunkeutumista kuvion 5 kdasiteltyyn

kappaleeseen;

Kuvio 7 kuvaa mikroanalysaattorin pyyhkdaisyd 450-kertaa
suurennettuna, jossa on mitattu titaanin K X-siteily kuviois-
sa 5 ja 6 poikkileikkauksena esitetyn ndytteen pintakerrok-

sen poikki;

Kuvio 8 on 1100-kertaisen suurennuksen omaava mikrovalokuva
kuvion 5 ndytteestd sen jdlkeen, kun se on pinnoitettu
nikkelilld ja kiillotettu, ja se esittdd pinnoitteen
paksuutta;

Kuviot 9-16 ovat mikroanalysaattorin viivapyyhkdisyjd vas-
taavista kohdista 1-8, jotka on esitetty kuviossa 5;
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Kuvio 17 on mikroanalysaattorin pyyhkdisy kuvioon 8 mer-
kitystd Ti-rikkaasta vyohykkeestd;

Kuvio 18 on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu yhdis-
telmamikrovalokuva, jossa oikea ja vasen puoli esittdvdt

terasmatriisia, jonka kanssa molybdeeni on sulatettu kayt-
tden esilld olevan keksinndn mukaista menetelmdd molybdee-
nielektrodin ollessa kiinted; vasemman puolen suurennus on
655-kertainen ja oikea puoli on 1965-kertaa suurennettu

alueesta, joka on merkitty vasemmanpuoleiseen kuvion osaan;

Kuvio 18 A on yhdistelmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen
puoli esittavdt edelleen terdsmatriisia, jonka kanssa
molybdeeni on sulatettu kdyttden esilld olevan keksinnodn
mukaista menetelmdd molybdeenielektrodin ollessa kiinted;
vasemman puolen suurennus on 1310-kertainen ja oikea puoli
on 3930-kertaa suurennettu alueesta, joka on merkitty vasem-

manpuoleiseen kuvion osaan;

Kuvio 19 on kaaviokuva pyyhkéisyelektronimikroakooppi/mikro-
analysaattorin pyyhkdisystd kuvion 18 ndytteen poikki ja se

esittdd molybdeenin sulamista yhteen terdksen kanssa;

Kuvio 19 A on kaaviokuva elektronimikroskoopin pyyhkdisysta
kuvion 18 A ndaytteen poikki ja se esittdd molybdeenin sula-
mista yhteen terdksen kanssa;

Kuvio 20 on 1310-kertaisen suurennoksen omaava pyyhkdisy-
elektronimikroskooppivalokuva terdsmatriisista, jonka kanssa
volframi on sulatettu kdyttden esilld olevan keksinn®n
mukaista menetelmfd volframielektrodin ollessa kiinted;

Kuvio 21 on kaaviokuva pyyhkiisyelektronimikrokooppi/mikro-
analysaattorin pyyhkdisystda kuvion 20 ndytteen poikki ja se
esittdaa volframin sulamista yhteen terdksen kanssa;



10

15

20

25

30

35

Kuvio 22 on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu yhdis-
telmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen puoli esittaviat
kuparimatriisia, jonka kanssa molybdeeni on sulatettu yhteen
kayttden esilld olevan keksinndn mukaista menetelmad molyb-
deenin ollessa liuoksena. Vasemman puolen suurennus on
1250-kertainen ja oikea puoli on 8-kertaa suurennettu aluees-
ta, joka on merkitty vasemmanpuoleiseen kuvion osaan;

Kuvio 23 on kaaviokuva pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mikro-
analysaattorin pyyhkdisystd kuvion 22 ndytteen poikki ja se
esittdd molybdeenin sulamista yhteen kuparin kanssa;

Kuvio 24 on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu yhdis-
telmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen puoli esittavit
terdsmatriisia, jonka kanssa molybdeeni on sulatettu yhteen
kdyttden esilld olevan keksinndn mukaista menetelmdsd molyb-
deenin ollessa liuoksena. Vasemman puolen suurennus on
1250~kertainen ja oikea puoli on 8-kertaa suurennettu aluees-

ta, joka on merkitty vasemmanpuoleiseen kuvion osaan;

Kuvio 25 on kaaviokuva pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mikro-
analysaattorin pyyhkdisystda kuvion 24 ndytteen poikki ja se
esittad molybdeenin sulamista yhteen terdksen kanssa;

Kuvio 26 on yhdistelmdmikrovalokuva, jossa oilkea ja vasen
puoli esittdvat kuparimatriisia, jonka kanssa volframi on
sulatettu yhteen kidyttden keksinndn mukaista menetelmdd ja
volframin liuosta. Vasemman puolen suurennos on 1250-kertai-
nen ja oikea puoli on kahdeksan kertaa suurennettu alueesta,
joka on merkitty vasemmanpuoleiseen kuvion osaan;

Kuvio 27 on edelleen pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otet-
tu mikrovalokuva kuvion 26 ndytteestd suurennuksen ollessa
10 000-kertainen kuvioon 26 merkitystd osa-alueesta;
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Kuvio 28 on kaaviokuva pyyhkéisyelektronimikrosk00ppi/mikro-
analysaattorin pyyhkdisystd kuvioiden 26 ja 27 nidytteen
poikki;

Kuvio 29 on yhdistelmamikrovalokuva, jossa oikea ja vasen
puoli esittdvdat terdsmatriisia, jonka kanssa volframi on
sulatettu yhteen kdyttden esilld olevan keksinnon mukaista
menetelmdd volframin ollessa liuocksena. Vasemman puolen suu-
rennus on 1310-kertainen ja oikea puoli on 8-kertaa suuren—
nettu alueesta, joka on merkitty vasemmanpuoleiseen kuvion

osaan;

Kuvio 30 on kaaviokuva pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkéisystd kuvion 29 naytteen poikki ja
se esittda volframin sulamista yhteen teridksen kanssa;

Kuvio 31 on yhdistelmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen
puoli esittdvat kuparimatriisia, jonka kanssa indium on sula-
tettu yhteen kidyttden esilla olevan keksinndn mukaista mene-
telmda indiumin ollessa liuoksena. Vasemman puolen suurennus
on 1250-kertainen ja oikea puoli on 8-kertaa suurennettu
alueesta, joka on merkitty vasemmanpuoleiseen kuvion osaan;

Kuvio 32 on kaaviokuva pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkidisystd kuvion 31 naytteen poikki;

Kuvio 33 on pyyhkidisyelektronimikroskoopilla otettu yhdis-
telmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen puoli esittavit
terdsmatriisia, jonka kanssa indium on sulatettu yhteen kiayt-
tden esilld olevan keksinndn mukaista menetelmdd indiumin
ollessa liuoksena. Vasemman puolen suurennus on 625-kertai-
nen ja oikea puoli on 8-kertaa suurennettu alueesta, joka on

merkitty vasemmanpuoleiseen kuvion osaan;

Kuvio 34 on kaaviokuva pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisystd kuvion 33 nidytteen poikki;
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Kuvio 35 on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu yhdis-
telmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen puoli esittavit
kuparimatriisia, jonka kanssa nikkeli on sulatettu yhteen
kdyttden esilld olevan keksinndn mukaista menetelmda nik-
kelin ollessa liuoksena. Vasemman puolen suurennus on 1250~
kertainen ja oikea puoli on 8-kertaa suurennettu alueesta,
joka on merkitty vasemmanpuoleiseen kuvion osaan;

Kuvio 36 on kaaviokuva pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisystd kuvion 35 naytteen poikki;

Kuvio 37 on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu yhdis-
telmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen puoli esittavit
terasmatriisia, jonka kanssa nikkeli on sulatettu yhteen
kdyttden esilld olevan keksinndn mukaista menetelmdd nikke-
lin ollessa liuoksena. Vasemman puolen suurennus on
1310-kertainen ja oikea puoli on 8-kertaa suurennettu aluees-
ta, joka on merkitty vasemmanpuoleiseen kuvion osaan;

Kuvio 38 on kaaviokuva pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisysta kuvion 37 nédytteen poikki;

Kuvio 39 on yhdistelmdamikrovalokuva kuparimatriisista,
jonka kanssa kulta on sulatettu yhteen. Vasemman puolen
suurennus on 1310-kertainen ja oikea puoli on B-kertaa
suurennettu alueesta, joka on merkitty vasemmanpuoleiseen

kuvion osaan.

Kuvio 40 on kaaviokuva pyyhkiaisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkidisystd kuvion 39 niytteen poikki ja
se esittdd kullan sulamista kuparimatriisiin;

Kuvio 41 on yhdistelmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen
puoli esittdvat terdsmatriisia, jonka kanssa kulta on
sulatettu yhteen kdayttden esilld olevan keksinndn mukaista
menetelmdd kullan ollessa liuoksena. Vasemman puolen
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suurennus on 1310-kertainen ja oikea puoli on 8-kertaa
suurennettu alueesta, joka on merkitty vasemman puoleiseen

kuvion osaan;

Kuvio 42 on kaaviokuva pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikro-
analysaattorin pyyhkdisystd kuvion 41 ndytteen poikki Jja se
esittdd kullan sulamista terdsmatriisiing

Kuvio 43 on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu 10 000~
kertaisen suurennuksen omaava mikrovalokuva kuparimatriisis-
ta, jonka kanssa kromi on sulatettu yhteen kdyttden esilli

olevan keksinndn mukaista menetelmdsd kromin ollessa ensimmdi-

send liuoksena;

Kuvio 44 on kaaviokuva pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisystd kuvion 43 ndytteen poikki ja
se esittdd kromin sulamista yhteen kuparin kanssa;

Kuvio 45 on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu 10 000-
kertaisen suurennuksen omaava mikrovalokuva terdsmatriisis-
ta, jonka kanssa kromi on sulatettu yhteen kayttden esilli
olevan keksinndn mukaista menetelmdad kromin ollessa ylld

mainittuna ensimmdisend liuoksena;

.

Kuvio 46 on kaaviokuva pyyhkiisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisystd kuvion 45 ndytteen poikki ja
ge esittdd kromin sulamista yhteen teridksen kanssa; o

Kuvio 47 on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu yhdis-
telmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen puoli esittdviat
kuparimatriisia, jonka kanssa kromi on sulatettu yhteen kdyt-
tden esilla olevan keksinndn mukaista menetelmdd kromin ol-
lessa toisena liuoksena. Vasemman puolen suurennus on 625 -
kertainen ja oikea puoli on 8-kertaa suurennettu alueesta,
Joka on merkitty vasemmanpuoleiseen kuvion osaan;
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Kuvio 47 A on edelleen suurennettu pyyhk#disyelektronimik-
roskoopilla otettu mikrovalokuva kuvion 47 suurennetusta
alueesta suurennuksen ollessa 10 000-kertainen;

Kuvio 48 on kaaviokuva pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisystd kuvion 47 ndytteen poikki ja
se esittdd kromin sulamista yhteen kuparin kanssa;

Kuvio 49 on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu yhdis-
telmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen puoli esittavis
terdsmatriisia, jonka kanssa kromi on sulatettu yhteen kdyt-
tden esilld olevan keksinndn mukaista menetelmdid kromin
0llessa toisena liuoksena. Vasemman puolen suurennus on
1250-kertainen ja oikea puoli on 8-kertaa suurennettu aluees-
ta, joka on merkitty vasemmanpuoleiseen kuvion osaan;

Kuvio 49 A on edelleen suurennettu pyyhkdisyelektronimik-
roskoopilla otettu mikrovalokuva kuvion 49 suurennetusta
alueesta suurennuksen ollessa 10 000-kertainen;

Kuvio 50 on kaaviokuva pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisystd kuvion 48 ndytteen poikki ja
se esittdd kromin sulamista yhteen terdksen kanssa;

Kuvio 51 on yhdistelmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen
puoli esittdvdat kuparimatriisia, jonka kanssa kadmium on
sulatettu yhteen kidyttien esilld olevan keksinndn mukaista
menetelmdd kadmiumin ollessa ensimmdisend liuoksena; vasem—
man puolen suurennus on 1310-kertainen ja oikea puoli on
5-kertaa suurennettu merkitystd alueesta;

Kuvio 52 on kaaviokuva pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisystd kuvion 51 ndytteen poikki ja
se esittdd kadmiumin sulamista yhteen kuparin kanssa;



10

15

20

25

30

35

12

Kuvio 53 on 11 500-kertaisen suurennuksen omaava mikrova-
lokuva terdsmatriisista, jonka kanssa kadmium on sulatettu
yhteen kiyttden esillid olevan keksinndn mukaista menetelmdd

kadmiumin ollessa toisena liuoksena;

Kuvio 54 on kaaviokuva pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisystd kuvion 53 ndytteen poikki jJa
ge esittidd kadmiumin sulamista yhteen terdksen kanssa;

Kuvio 55 on yhdistelmdmikrovalokuva, Jjossa oikea Jja vasen
puoli esittdvdt kuparimatriisia, jonka kanssa tina on sula-
tettu yhteen kdyttden esilld olevan keksinndn mukaista mene-
telmdd tinan ollessa ensimmdisend liuoksena; vasemman puolen
suurennus on 655-kertainen ja oikea puoli on 8-kertaa suuren-

nettu merkitystd alueesta;

Kuvio 56 on kaaviokuva pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkédisystd kuvion 55 ndytteen poikki ja
se esittad tinan sulamista yhteen kuparin kanssa;

Kuvio 57 on yhdistelmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen
puoli esittdvat kuparimatriisia, jonka kanssa tina on sula-
tettu yhteen kdyttden esilld olevan keksinndn mukaista mene-
telmdd tinan ollessa toisena liuoksena; vasemman puolen suu-
rennus on 326-kertainen ja oikea puoli on 8-kertaa suurennet-

tu merkitystd alueesta;

Kuvio 58 on kaaviokuva pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikro-
analysaattorin pyyhkdisystd kuvion 57 ndytteen poikki ja se
esittdda tinan sulamista yhteen kuparin kanssa;

Kuvio 59 on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu yhdis-
telmdmikrovalokuva, jossa oikea ja vasen puoli esittdvit
terdsmatriisia, jonka kanssa tina on sulatettu yhteen kdyt-
tden keksinndn mukaista menetelmdd ja tinan liuosta. Vasem-
man puolen suurennos on 1310-kertainen ja oikea puoli on
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kahdeksan kertaa suurennettu alueesta, joka on merkitty

vasemmanpuoleiseen kuvion osaan;

Kuvio 60 on kaaviokuva pyyhkéisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisystd kuvion 59 ndytteen poikki ja
ge esittdd tinan sulamista yhteen teridksen kanssa;

Kuvio 61 on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu 5200-
kertaisen suurennuksen omaava mikrovalokuva kuparimatrii-
sista, jonka kanssa koboltti on sulatettu yhteen kayttden
esilld olevan keksinndn mukaista menetelmdid koboltin ollessa

ensimmdisend liuoksena;

Kuvio 62 on kaaviokuva pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisystd kuvion 61 ndytteen poikki ja
se esittdd koboltin sulamista yhteen kuparin kanssa;

Kuvio 63 ja 63 A ovat mikrovalokuvia kuparimatriisista,
jonka kanssa hopea on sulatettu yhteen kdyttden keksinndn
mukaista menetelmdd hopean ollessa ensimmdisend liuoksena;

Kuvio 63 on yhdistelmdkuva, jonka vasemman puolen suurennus
on 625-kertainen oikean puolen ollessa 8-kertaa suurennettu

merkitystd alueesta;

Kuvio 63 A on pyyhkdisyelektronimikroskoopilla otettu
kuvion 63 suurennetusta alueesta edelleen suurennettu mikro-
valokuva suurennuksen ollessa 10 000-kertainen;

Kuvio 64 on pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaat-
torin pyyhkdisy kuvion 63 nidytteen poikki ja se esittdi
hopean sulamista yhteen kuparin kanssa;

Kuvio 65 on 10 000-kertaisen suurennuksen omaava pyyhkidisy-
elektronimikroskoopilla otettu mikrovalokuva kuparimatrii-
sista, jonka kanssa hopea on sulatettu yhteen kidyttden
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esilld olevan keksinndn mukaista menetelmdid hopean ollessa

toisena liuoksena;

Kuvio 66 on mikroanalysaattorin pyyhkdisy kuvion 65 nayt-
teen poikki ja se esittdd hopean sulamista yhteen kuparin

kanssa.

Niissd kuvioissa, kuvioista 19-66, jotka ovat kaaviokuvia,

on pystyakseli logaritminen, kun taas vaaka-akseli on line-
aarinen. Ja ndissd kaaviokuvissa pintakerros on valittu pis-
teeseen, jossa matriisin ja sen kanssa yhteen sulatetun alku-
aineen pitoisuudet (paino-%#) ovat molemmat 50 % kuten on

ilmaistu projektioilla.

Viitaten nyt piirustuksen kuvioihin 1 ja 2 n&mid kuviot
esittavit yleisperspektiivikuvana keksinndn mukaista lait-
teistoa, jota kidytetddn toteuttamaan keksittyd menetelmidi.

Kuviossa 1, joka on esimerkkind kiintedstd kiintedidn -mene-
telmdstd, numero 10 viittaa tehon ldhteeseen ja numero 11

oskillaattoriin.

Yksi oskillaattorin ulostuloista on kytketty elektrodiin 13
pitimen 12 kautta. Pidin 12 on varustettu pyodrivalld istukal-
la ja siind on liipaisinkytkin, joka sddtelee elektrodin 13
pyorimisnopeutta. Pydrimisnopeus on muuteltavissa 5000:sta

10 000:een kierrosta minuutissa.

Elektrodi 13 koostuu materiaalista, joka on md&drd sulattaa
yhteen matriisin kanssa. Matriisi tai perusaine, johon mene-
telmd kohdistuu ja jota k#sitellddn, on merkitty numerolla
14. Matriisi on myds kytketty toiseen oskillaattorin ulos-
tuloista liittimen 15 ja johdon 16 avulla.

Nailld kytkennoilld on elektrodi positiivisesti varattu ja
matriisi negatiivisesti varattu, kun signaali syotetdin.
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Kuviossa 2 on vastaavat osat numeroitu vastaavasti. Tdssd
suoritusmuodossa kiytettyd menetelmdd voidaan kuitenkin
luonnehtia nesteestd kiinteddn -menetelmdksi. Tdssi laitteis-
tossa sulatettava materiaali on liuosmuodossa ja tdtd pide-
tdsn sailidssd 17. S4ilid 17 on yhdistetty putkella 18 elekt-
rodiin 19. Elektrodi 19 on levy, joka on varustettu eriste-
tylld kiadensijalla 20, jonka kautta on kytketty yksi oskil-
laattorin 11 ulostuloista. Tdmd ulostulo on kytketty elekt-
rodin 19 pddkanavaan 21. Kanavassa 21 on joukko sivukanavia
22, jotka avautuvat elektrodin 19 alapinnalle. Virtaus sdi-
liostd 17 tapahtuu painovoiman avulla tai pumpulla ja sitd
voidaan sdddelld venttiililld, kuten 23, kidensijassa 20.
Sddtelyn parantamiseksi, liuoksen jakautumiseksi tasaisemmin
ja jotta estettdisiin vieraiden aineiden mukaan joutumista,
on elektrodin 19 pinta edullisesti padllystetty ldapdisevdlla
membraanilla kuten puuvillalla tai nailonilla.

On havaittu, ettd sulamisen toteuttamiseksi on tarpeen kidyt-
td44 tehoa 50 000 W/cm2 tai vaihtoehtoisesti virtaa suuruus-

luokaltaan 10 000 A/cm?.

Kdytdannon ndkokohdista johtuen ei 10 000 A/cm? voida kdyttds
Jatkuvasti tuottamatta vaurioita kidsiteltdville matriisille.

On kuitenkin havaittu kéyttdkelpoisekéi gyottad elektrodiin
pulssimaista signaalia kestoltaan 2,5}&5-28,6 ns, jonka
suuruus on luokkaa 3A, ja tdmd saa aikaan sen, ettd sulami-
nen tapahtuu pinta-alalla noin 0,3 mm2.

Sulamisen toteuttamiseksi pinnalla kuviossa 1 esitetylla

laitteistolla elektrodi 13, matriisi 14 ja oskillaattorin
ulostulo on kytketty esitetylld tavalla.

sin ylapinnan kanssa matriisin pinnalla ennalta mddrdatylld
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nopeudella pddllystddkseen matriisin elektrodimateriaalilla

ja sulattaakseen t&man yhteen sen kanssa.

On myds havaittu, ettd vaihtelevan signaalin jatkuva syot-
taminen kehittdd huomattavasti ldmpdid perusaineessa tai
matriisissa ja, jotta pddstdisiin tdstd ldmmdn kehittymi-
sestd ja vdltettdisiin hitsautumista, on esilld olevassa
laitteistossa synnytettdvd signaali puoliaaltosignaali, joka
sallii lammdn johtumisen.

Kuten alan ammattimiehelle on ilmeistd, kummallakin materiaa-
lilla, sekd matriisilla ettd pddllystysmateriaalilla, on
tietyt vastusominaisuudet. Tdten jokainen muutos joko yhdes-
sd tai molemmissa ndistd materisdaleista aiheuttaa muutoksen
piirin ominaisvastuksessa.

Kuviossa 3 Ry elektrodin vastus
R

R3

matriisin vastus ja

li

piirin 10 ja 11 vastus

Vaihtelut Rqy:ssd ja Rp:issa johtavat vaihteluihin synnytetyn
signaalin taajuudessa Jja tdman signaalin amplitudissa.

Kuten aikaisemmin on mainittu, uskotaan signaalin amplitudin

3A olevan edullisimman. Jos amplitudi on suurempi, voi tapah-
tua matriisissa hiilenkato tai palaminen ja tdtd pienemmilla

amplitudeilla muodostuu pinnalle hydroksideja.

Kuvio 4 esittdd kaavionmuodossa oskillaattoripiirid, jota
kdytetddn esilld olevan keksinndn mukaisessa laitteistossa.

Tdssd piirissd on tehon ldhde 30 kytketty sisddnmenonapoi-
hin, joiden vdliin on kytketty kondensaattori 31. Kondensaat-
torin 31 toinen puoli on kytketty LC-piirin kautta, joka
piiri kdsittdd rinnan kytketyt sdiddeltdvdn induktanssikelan
%3 ja kondensaattcorin 34.
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LC-piiri 32 on kytketty kideoskillaattoripiirin toiseen pa&-
hdan, joka piiri kdsittdd kiteen 35, kelan 36,
NPN-transistorin 37 ja RC-piirin, joka koostuu sdédtdovastuk-
sesta 38 ja kondensaattorista 39.

Timd oskillaattoripiiri on kytketty ulostuloon 50 toiselta

puolen kondensaattorin 40 ja toiselta puolen diodin 41
kautta tuottamaan puoliaaltosignaalin ulostulonapojen 50

valiin,

Laitteistossa todellisuudessa kdytetyilld useilla kompo-
nenteilla oli seuraavat ominaisuudet:

31 = 1,2 faradia

32 = 0,3 pikofaradia
33 = 0-25 millihenria
34 = 400-30 kHz

%6 = 20 millihenria
37 = NPN

38 = 3,5 mikrofaradia
39 = 0-500 ohmia

40 = 400 mikrofaradia
41 = diodi

Jotta signaalin amplitudi pidettdisiin 3 ampeerissa, vaih-
dellaan vastustuksen 38 arvoa Rjy; taajuuden muuttamiseksi

muutetaan induktanssia 33.

Jos C = kuvion 3 piirin kapasitanssi ja Ry, Ry ja R3 ovat
aiemmin mainitut resistanssit, pidetddn totena, ettd
sulattavan signaalin F, optimitaajuus voidaan madratd kaa-

valla:
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jossa L =Ry . Ry . R3

pilirin kapasitanssi

]

ja c
L ja C voidaan nmddrdatd millda tahansa tunnetulla tavalla.

Po riippuu kdsiteltdvdastd materiaalista ja pinnoistusmate-
riaalista, mutta se vaihtelee vain rajoissa 400 Hz -~ 35 MHz.
Uskotaan, ettd ftaajuus mddardd menetelmdn nopeuden.

Ennalta mddrdtyn pinta-alan sulattamiseksi alue mitataan.
Koska jokainen purkaus sulattaa noin 0,3 mm? suuruisen
alueen, voidaan kul jetusnopeus mddradtid seuraavalla kaavalla:

Kul jetusnopeus = Fy x 0,3 x 60/mm/min KAAVA II
A
F1 = Fo
2 ja
A = pddllystettiva alue mm2

F1 =  purkauksien mid#rd sekunnissa.

Kuten aiemmin on mainittu resistanssit Ry ja Rp voidaan
mitata milld tahansa tunnetulla menetelmalli.

On kuitenkin havaittu, ettd resistanssin mittaus nestefaa-
sissa vol olla epdvakaa. THdssd tilanteessa resistanssi mita-
taan vakiomenetelmdlld. Kaksi 1 cm:n pddssi toisistaan ole-
vaa ja 1 cm2:n suuruista elektrodia sijoitetaan nestekyl-
pyyn ja resistanssi mitattiin 20 sekunnin odotusajan jdlkeen.
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Sen jdlkeen, kun siddettdvdt parametrit on mddrdtty ja
laitteisto, matriisi ja sondi on kytketty kuvioissa 1 ja 3
esitetylla tavalla, sivellddn sondia 13 matriisin pinnan yli
kosketuksessa tadmdn kanssa ennalta mddrdtylld nopeudella.

Pyorimisnopeuden uskotaan myds vaikuttavan sulamisen
laatuun, jolloin pydrimisnopeudella 5 000 kierrosta/min
saavutetaan epidatasainen 200-300 pm:n pinnankarheus ja
pyérimisnopeudella 10 000 kierrosta/min saadaan pddasial-

lisesti 15 pm:in pinnankarheus.

Kuvion 2 laitteisto toimii samalla tavoin kuin kuvion 1
laitteisto ja menetelmd on olennaisesti sama paitsi, ettad
kiintean elektrodin tilalla kdytetddn nestettd.

Menetelmd kdy paremmin selville seuraavista yksityiskohtai-

sita sovellutusesimerkeistd.

Jokaisessa ndistd esimerkeistd elektrodi oli siten kytketty,
kuten kay ilmi selityksestsd, ettd jdnnitteellisend elektrodi
on positiivisesti varattu ja matriisi negatiivisesti

varattu.

Kiintedstd kiinteddn -menetelmdd kuvataan esimerkeilld I,
II, IIA, III ja IV.

ESIMERKKT I

Atlas A151 O1 tydkaluterds oli kytketty kuvion 1
laitteistoon matriisina 14 ja elektrodi 13 oli titaani-
karbidia Kennametal K 165.

Kdsittelyn tunnusmerkit ja olosuhteet olivat seuraavat:

Matriisin resistanssi 0,002 ohnmia.
Sondin resistanssi 0,026 ohmia
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Piirin resistanssi 0,01 ohmia

Taajuus (Fq) 12 kHz kapasitanssilla 4,62 uF
Jdnnite 3V

Padllystysnopeus 50 cm/min

Kdasittelysyvyys £40 pm

Pintakerroksen kasvu 20,5 um

Titaanikarbidikdsittelyn tulokset tydkaluteridkselld Atlas
A151 01 on esitetty mikrovalokuvissa ja spektrometrin

pyyhkdisyissd kuvioissa 5-17.

Kiillotettu titaanikarbidilla kdsitelty terds tutkittiin
pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorilla ja
tulokset ilmenevat kuviossa 5. Rontgenspektrit otettiin
Jokaisesta kuvioon 5 merkitystd numeroidusta kohdasta Ja ne
on esitetty kaaviokuvissa, kuviot 9-16, jotka vastaavat
kohtia 1-8, vastaavasti.

Kuviot 9, 10 ja 11 antavat perusmetallin spektrin.

Kuviot 12-16 esittavat pienen titaanipiikin esiintymisti,
jonka korkeus ei muutu merkittdvdsti, kun vydhyke yli-
tettiin.

Kuten ndhdadn kuviosta 6, vydhykkeen likimddrdinen leveys,
Jjossa titaania havaittiin, on noin 50 pm, vaikkakin tdmid
mitta vaihteli pitkin ndytteen pituutta.

Pintakerroksen tutkiminen kdyttdamdlld mikroanalysaattoria
antoi kuviogssa 7 ndakyvdn Ti K& -sdteilyn, joka osoittaa
titaanitason olevan jokseenkin vakion mitattuun syvyyteen

noin 40 um pinnasta.

Ndyte pinnoitettiin tdmian jdlkeen nikkelikerroksella ja kiil-
lotettiin uudelleen. Kuten kuviossa 5 on esitetty, tuloksena
saatu pyyhkdisyelektronimikroskooppikuva osoittaa noin
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puolen mikronin pinnoitekerrosta. Kuvio 17 on rdntgensidde-

spektri tdstd kerroksesta.

Sitten suoritettiin kovuustutkimus pinnoitetulla terdsndyt-

teelld ja tulokset ilmenevdt taulukossa I.

TAULUKKO I
Knoop -kovuuskoe
Kuorma 100 g
Etdisyys kappaleen reunasta Knoop-kovuusnumero
(mm) (1) (2)
0,013 578 516
0,025> Ti rikastettu vysShyke 650 723
0,038 ' 536 770
0,051 655 872
0,064 790 1006
0,076 863 1006
0,10 955 453
0,13 536 -
0,25 243 148

Niinkuin on ilmeistd, terdksen kovuusominaisuuksia paran-

nettiin huomattavasti.

ESIMERKKI II

1018 terds oli kytketty kuvion 1t laitteistoon matriisina 14
Ja elektrodi 13 oli molybdeenid, tyyppida Mo 1. Teridskappale
oli 13 mm leved, 6 mm paksu ja 38 mm pitki, molybdeeni 25 mm
pitkd Jja lapimitaltaan 4 mn. Kaytetty taajuus oli 43,31 kHz

ja elektrodin pydrimisnopeus oli noin 12 000 kierrosta/min.
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Teriksen pinta oli hienohiottu raekoolla 600. Elektrodin
kdrked liikuteltiin kdsin terdskappaleen ylapintaa pitkin
toistensa suhteen vierekkidisid suoria viivoja noudattaen.
Toimenpide toistettiin 90° kulmassa, jotta peitettdisiin
koko pinta. Tarkasteltaessa optisella mikroskoopilla 40-ker-
taisella suurennuksella tuli ilmi pienid helmid sulanutta ja
uudelleen jahmettynyttd materiaalia.

Kuten ndhdddn kuviosta 18 molybdeenin sulaminen yhteen

teridksen kanssa on aivan ilmeinen.

Mikroanalysaattorin pyyhkidisy pintakerroksen poikki antoi
tulokseksi, ettd molybdeenia on havaittavissa ainakin syvyy-
teen 15 pm asti kuten on esitetty alla olevassa taulukossa

ja kuviossa 19.

Syvyys pm p-% Mo p-% Fe
1 6,9 93,1

2 7,6 92,4

3 7,0 93,0

4 7,5 92,5
10 6,6 93,4
15 6,0 94,0

Mikrokovuusmittakset suoritettiin ndytteen poikki-
leikkauksesta ja ne antoivat seuraavat tulokset:

Knoop-kovuusnumero Kuorma Syvyys pinnasta
493 200 g 30 pm
198 200 g 40 pm

Keskimddrdinen kdsittelemdttomdn teriksen Knoop-kovuus oli
188. Baman terdksen kovuus kuumentamisen 900 ©C:een ja vesi-
sammutuksen jdlkeen o0li 285 (Knoop-kovuusnumero) kuormalla
200 g.
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ESIMERKKI II A

Matriisi ja elektrodi olivat samat sekd noudatettiin samaa
menettelytapaa kuin esimerkissa II taajuuden ollessa
30,63 kHz ja pydrimisnopeuden sama.

Tutkittaessa optisella mikroskoopilla tuli esiin pieniia
helmid sulanutta ja uudelleen jahmettynyttd materiaalia.

Kuten ndhdddn kuviosta 18 A molybdeenin sulaminen yhteen

terdksen kanssa on aivan ilmeinen.

Mikroanalysaattorin pyyhkdisy pintakerroksen poikki antoi
tulokseksi, ettd molybdeenid esiintyy ainakin syvyyteen
50 pm asti kuten on esitetty kuviossa 19 A ja seuraavassa

taulukossa:

Syvyys um p—% Mo p-% Fe
10 8)8 91)2
20 1,2 88,8
30 3,6 96,4
40 3,6 96)4
50 2,5 97,5

Knoop-mikrokovuusmittaukset suoritettiin ndaytteen
poikkileikkauksesta. Tulokset olivat seuraavat:

SYVyys pm Knoop-~-kovuus- Kuorma
numero g

15 375 200

25 506 200

40 445 200

150 227 200

500 188 200
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Esimerkkien II ja II A kovuusarvot, Jjotka ylittdvat Knoop-
kovuusnumeron 285, johtuvat molybdeenin mukanaolosta.

ESIMERKKI III

Samantyyppinen terds kuin esimerkeissa II ja IT A oli kyt-
ketty kuvion 1 laitteistoon matriisina 14 ja elektrodina 13
0oli volframikarbidi (Kennometal grade No. 68). Tdmd elekt-
rodi oli ldpimitaltaan 5 mm ja 2% mm pitka.

Kdytetty taajuus oli 26,20 kHz ja elektrodin pydrimisnopeus
oli noin 12.000 kierrosta/minuutti.

Noudatettiin gsamaa menettelyd kuin esimerkeissda II ja II A.

Kuten on esitetty kuviossa 20, volframi ndyttdd sulaneen
yhteen terdsmatriisin kanssa. Elektronimikroskooppianalyysin
tulokset ndytteen poikki osoittavat volframin esiintyvén
ainakin syvyyteen 80 um asti ja tdmd ndkyy kuviosta 21 jJa

seuraavasta taulukosta:

Syvyys um p-% W p=% Fe
1 24,4 7%,6
5 27,5 72,5
10 1,7 98,3
20 1,8 98,2
50 1,1 98,9
80 1,7 98,3

Knoop-mikrokovuusmittaukset suoritettiin ndytteen poikkileik-

kauksesta. Tulokset olivat seuraavat:
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Syvyys jo Knoop-kovuus- Kuorma
numero

28 ) 908 200 g

45 718 200 g

75 329 200 g

120 220 200 g

Kdsittelemdttomdn ndytteen kovuus on noin 188 (Khoop-kovuus)
ja kuumentamisen 900 OC:een ja sammutuksen jdlkeen se oli

285 (Knoop-kovuus).

On aivan ilmeistd edelld olevan perusteella, ettd terasmat-
riisin kdsitteleminen aivan selvdsti lisdd pinnan kovuutta
ja se on kayttokelpoinen sellaisissa sovellutuksissa, joissa
pinnan kovuus on tédrked vaatimus.

Toisen johtavan alkuaineen sulattamisen suhteen ensimméisen
johtavan alkuaineen kiinted#n matriisiin k#yttden toista sdh-
koda johtavaa kemikaalia liuoksena jokaisen liuoksen tapauk-
sessa menetelmd toteutettiin ympariston ldampstilassa 20 OC

geuraavalla tavalla.

Matriisimetalli 14 kytkettiin piiriin' kuten aikaisemmin on
kuvattu. Taajuus mdardttiin aikaisemmin esitetyn kaavan
mukaisesti ja sdilidssd 17 olevaa liuosta levitettiin elekt-
rodin liikkeen avulla ensimmdisen metallin yhdelle pinnalle
vaihtelevin ajanpituuksin, jotka m#drattiin kaavalla II.
Jotta varmistettaisiin toisen metalliliuoksen tasainen jakau-
tuminen ensimmdisen metallin pinnalle, pddllystettiin elekt-
rodi puuvillaharsolla tai nailonilla. On ilmeistid, ettd voi-
daan kdyttid myds muita materiaaleja. Tdmd jarjestely myods
rajoitti liuoksen kontaminaatiota, kun kdytettiin grafiitti-
elektrodeja. Niistd oli taipumus irrota grafiittipartikke-
leita liikkeen aikana.
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Kdsitellyt ndytteet sahattiin sitten, jotta saataisiin poik-
kileikkausndytteitd, pestiin kylmdssd vedessd, puhdistettiin
ultraddnelld, upotettiin muoviin ja hiottiin ja kiillotet-
tiin tasaisen pinnan ja reunan aikaansaamiseksi. Muilla ndyt-
teilld, joissa oli pehmedmpid metalleja ja joilla oli taipu-
mus reunan pydristymiseen hiottaessa, kaksi poikkileikkausta
kiinnitettiin kdsitellyt sivut vastakkain kiinni toisiinsa,
upotettiin kuten edelld seka hiottiin ja kiillotettiin.

Muoviin upotuksen jdlkeen ndyte syovytettiin kidyttden
Nital'ia ter#dkselle, rautaperusaineelle ja ammoniumvety-
peroksidia kuparille, ei-rautaperusaineelle.

Joidenkin pddllystdmisten kuluessa havaittiin, ettd joskus
vaadittiin joko taajuuden tai pddllystysnopeuden sddatdamista.
Ndmd johtuivat liuoksen koostumuksen muutoksista tai

vaihteluista matriisissa.

Sulatettujen pintojen puolikvantitatiivinen analyysi suori-
tettiin mikroanalysaattorilla kdyttden energian erottavaa
rontgenspektroskopiaa (EDX) ja pyyhkdisyelektronimikros-
kooppia (SEM).

Upotusmuovin pinta tehtiin johtavaksi hdyrystdm#alld sille
noin 20 pm:in kerros hiiltd tyhjohtyrystimessd. Tdtd menet-
telyd kidytettiin estdmddn sidhkdvarausten kerddntymistd muu-
toin johtamattomaan materiaaliin ja tidstd johtuvaa pyyhkdisy-
elektronimikroskooppikuvan epdstabilisuutta. Hiili, joka ei
kehitd EDX:118 havaittavaa sidteilyd, asetettiin etusijalle
tavallisempaa metallipinnoitetta, jotta vdltettdisiin sellai-
sen pinnoitteen aiheuttamaa hdirigta alkuaineanalyysissi.

Pyyhkdisyelektronimikroskoopin toimintaolosuhteet oli valit-
tu minimoimaan ulkoapdin tulevat signaalit ja jatkuva sdtei-
ly sekd antamaan samalla paras tilaerotuskyky.
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Tyypilliset olosuhteet, joita kidytettiin alkuaineanalyysiin

EDX:114, olivat seuraavat:

Kiihdytysjdnnite 10 - 20 kV

Loppuapertuuri 200 - 300

Pisteen koko 50 nm

Sadteen virta 100 - 300 pA
Tyoskentelyetdisyys 12 - 34 nm

Suurennustekija 5.000 - 10.000

Ndytteen kulma kohtisuora sddettd vastaan
Lahtokulma 2250

Lukunopeus 800 - 2000 lukemaa/sekunti
Elinaika 60 - 180 s

Energian kalibrointi testattiin kdyttden Al K-emissiota
1,486 keV:lla ja Cu K-emissiota 8,040 keV:1la.

Normitonta puolikvantitatiivista analyysiid kdytettiin ainei-
den pitoisuuksien madrittdmiseen kdyttden varmennettuja refe-~
renssimateriaaleja (NBS 478, 78 % Cu - 27 % Zn ja NBS 479a,
Ni 11 %, Cr 18 %, Fe) varmistamaan tulokset. Useampikertai-
set referenssimateriaalien analyysit olivat erinomaisesti
sopuscinnussa NBS:n varmennettujen arvojen kanssa. Saavu-
tettiin keskimddrdinen tarkkuus = 1 %.

Analysoidun tilavuuden koko laskettiin seuraavasta

yhtdlosta:
PR(x) = 0,064 (E,168 - E,;168),

jossa R(x) on massakantama (rontgensdteilyd synnyttivi
tilavuus)

Hd
I

analysoidun materiaalin tiheys

=
o
|

= kiihdytysjannite
kriittinen eksitaatioenergia

=
0
il
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Analysoidun tilavuuden halkaisija laskettiin tyypillisille
analysoiduille aineille ja tulokseksi saatiin seuraava:

Ni 0,46
Cu 0,39
Pe 0,55
W 0,30

Diffuusiosyvyyden arvioimiseksi liikkumaton sdde asetettiin
pinnan poikki vdlein, jotka olivat suuremmat kuin yllamai-
nittu massakantama, varmistaen tdten analyysin tarkkuuden.

Aineiden pitoisuustulokset annettiin painoprosenteissa (p-%)
jokaisesta mitatusta pisteestd sulatetun pinnan poikki.

Useissa esimerkeissid, joita tullaan kuvaamaan, toinen johta-
va alkuaine, s.o. alkuaine, jonka on mddrd diffundoitua mat-
riisiin, on mukana liuoksessa. Joissakin liuoksissa on myos
pienia mHdarid kolmatta metallia olevia metalli-ioneja. Ndi-
den metalli-ionien mukanaoloa uskotaan tarvittavan komplek-
sinmuodostaja~aineina helpottamaan yhteensulamista. Pienid
madrid orgaanisia katalyyttejd kuten arabikumia, eldinlii-
maa, pepsiinid, dekstriiniid, lakritsia tai niiden ekvivalent-

teja voi myds olla mukana.

Kostutusaineita kuten natriumlauryylisulfaattia tai sen ekvi-

valenttia kdytetddn tavallisesti.

Milloin tarvitaan pH:ta muuttavia aineita, lisdtdidn tavalli-
sesti sellaisia kuten ammoniumhydroksidia tai rikkihappoa,

Jotta saavutettaisiin toiminta-pH.

Edelleen tietyt liuokset vaativat toisen sdhkod johtavan
alkuaineen kompleksinmuodostaja-aineita, jotka estavdt toi-
sen alkuaineen saostumisen. Ndistd aineista esimerkkinid
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mainittakoon sitruunahappo, natriumpyrofosfaatti, etyylidia-
miinitetraetikkahappo tai niiden ekvivalentit.

Sopivaa puskuriliuosta on myds tarvittaessa mukana tietyissa

liuoksissa.

Ja tietyissi sovellutuksissa, joissa tuotteen ulkondkd edel-
lyttdd tyylikkyyttd, voidaan kdyttdd pienid méérid kirkas-
tavia aineita kuten formaldehydid, hiilidisulfidia, bentsee-
nid, sulfonihappoa tai niiden ekvivalentteja.

Naissd esimerkeissd, jollei muuta ole mainittu, terdsmat-
riisi oli ASA 1018 -tyyppid ja kupari ASTM B-1333 Alloy 110

~geosta.

ESIMERKKI IV

Atlas Al151 1020 terds oli kytketty kuvion 2 laitteistoon
matriisina 14 ja 10 %:nen ammoniummolybdaatin vesiliuos

sijoitettiin sdilivon 17.

Seuraavassa kdsittelyn tunnusmerkit ja ominaisuudet:

Matriisin resistanssi 0,0018 ohnia

x) Sondin resistanssi 150 kilo-ohmia

Piirin resistanssi 0,01 ohmia

Taajuus 650 Hz kapasitanssilla 0,4 pF
Kosketuspinta—-ala 2 cm2

Nopeus 60 cm/minuutti
Kdsittelysyvyys 20,5 pm

Pintakerroksen kasvu 215 pm

x) Madritetty mittaamalla 1 cm2 suuruisten levyjen poikki,
Jotka 0li sijoitettu 1 cm:in pd&han toisistaan, 20 sekunnin

odotusajan jalkeen.
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Esimerkin IV ndyte asetettiin lampdkorroosiotestiin. Pintaan
annettiin vaikuttaa 25 %:sen rikkihapon 20 minuutin ajan

limpdtilassa 325 ©C ilman mitddn pinnan sydpymisti.

ESIMERKKI V

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine g/l

Natriummolybdaatti 37,8
Anmoniumferrosulfaatti 7,0
Ammoniumferrisulfaatti 8,6
Sitruunahappo 66,0

Vesi (tislattu) 997 ml
Natriumlauryylisulfaatti 0,5
Ammoniumhydroksidi pH:n sadtamiseen
Arabikumi 0,1 - 0,2
Formaldehydi 7,5 ml

Liuoksen ominaisuudet olivat seuraavat:

pH = 7,5
Ominaisvastus = 19 ohmi cm
Mot6 -pitoisuus = 1,8 p-%
Fet2 = 0,10 p~%
Fet3 = 0,10 p-%

Mo+6 -pitoisuus voi vaihdella v&lilld 1,5 p-% - 2,5 p-%;
pH vdlilld 7,2 ~ 8,2 ja ominaisvastus valilld 17 - 25
ohmi cm.
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Reaktio-olosuhteet

Matriisi: kupari

Elektrodi: grafiitti
Elektrodin padllyste: puuvillakangas
Taajuus: 9,09 kHz
Pddllystysnopeus: 7%36,2 mm/minuutti
Pddllystysaika: 2 minuuttia

Esimerkeigsd V ja VI esitetyissd liuoksissa uskotaan ferro-
ja ferri-ionien ldsnsolon alentavan Mo+b:n valengsitilaa
alempaan valenssitilaan.

Vaikka rautaa selvdsti siirtyy samanaikaisesti kuten nidkyy
kuviosta 23, raudalla ei ilmeisesti ole mitddn olennaista
vaikutusta matriisin tai molybdeenin ominaisuuksiin.

Ndytteen tutkiminen optisella mikroskoopilla osoittaa yhtd-
Jaksoisen molybdeenipinnoitteen, jossa ei esiinny kuoppakor-
roosiota ja jonka viri on hopeanhohtoisen tumma.

Kuten niakyy allaolevasta taulukosta ja kuviosta 23, jossa on
pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkiisy
matriisin ja pddllystemetallin vdlisen pinnan poikki, molyb-
deeni ndyttdd sulaneen ainakin 4 pm:n syvyyteen asti ja pin-
noitteen paksuudeksi on tullut noin 1 pm.

TAULUKKO
Syvyys pm Alkuaine Pitoisuus (p-%)
0,5 Mo 65,4

PFe 19)9

Cu 14,5
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(Syvyys Pm)

1,0

2,0

3,0

4,0

ESIMERKKI VI

Valmistettiin saman kaavan mukainen vesiliuos kuin esimer-

32

(Alkuaine)

Mo
Fe
Cu

Mo
Fe

Cu

Mo
Fe
Cu

Mo
Fe
Cu

(Pitoisuus (p-%))

58,4
10,9
30,5

6,6
0,8
92,5

0,9
0,0
98,9

kissd V ja kdytettiin seuraavia olosuhteita.

Reaktio-olosuhteet

Matriisi

Elektrodi
Elektrodin pddllys
Taajuus
Padllystysnopeus
Padllystysaika

Tutkiminen optisella mikroskoopilla toi esiin yhtd jaksoisen

te

]

Terds (ASA 1018)
grafiitti
puuvillakangas
4,11 kHz

739,8 mm/minuutti
3 minuuttia

tumman hopeanhohtoisen pinnan.
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Kuvion 24 mikrovalokuva esittdd olennaisesti yhtendisesti
kerrostunutta molybdeenikerrosta, joka on 1 pn paksu ja
tasaisen tiivis.

Kuten ndkyy kuviosta 25, jossa on pyyhkdisyelektronimikros-
kooppi/mikroanalysaattorin pyyhkdisy perusaineen ja pddllys-
temetallin vdlisen pinnan poikki, esiintyy molybdeenid aina-
kin syvyyteen 10 P asti ja molybdeenigradientti ilmenee
alla olevasta taulukosta.

TAULUKKQ
Syvyys nm Alkuaine Pitoisuus (p-%)
0,5 Mo 81,0
Fe 19,0
2 Mo 2,2
Fe 97:8
3 Mo 0,8
Fe 99,2
10 Mo 0,6
Fe 99,4

ESIMERKKI VII

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine 8/l

Natriumvolframaatti 31,40
Ammoniumferrisulfaatti 8,63
Ferrosulfaatti 4,98
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Sitruunahappo 66,00

Vesi (tislattu) 1000 ml
Ammoniumhydroksidi pH:n sddtdmiseen:
Natriumlauryylisulfaatti 0,1
Formaldehydi 5 ml

Liuoksella o0li seuraavat ominaisuudet:

pH = 7,99
ominaisvastus = 22 ohmia cnm
W6 = 1,75 p-%
Fet2 = 0,1 p-%
Fet3 = 0,1 p-%

W+6 -pitoisuus voi vaihdella valilla 1,6 - 2,5 %; pH vdlilld
7,5 - 8,5 ja ominaisvastus vdlillda 18 - 24 ohmi cm.

Reaktio-olosuhteet

Matriisi = kupari

Elektrodi = grafiitti
Padllyste = puuvillakangas
Taajuus = 3,83 kHz
Padllystysnopeus = 689,4 mm/minuutti
Padllystysaika = 3 minuuttia

Kuten nakyy mikrovalokuvista kuvioista 26 ja 27, oli niayt-
teessd havaittavissa yhtendisesti kerrostunut volframiker-
ros, joka oli noin 1 pmin paksuinen. Pyyhkdisyelektronimik-
roskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkaisy osoitti volframin
sulaneen kupariin ainakin syvyyteen 5,0 po asti, kuten voi-
daan ndhdd alla olevasta taulukosta ja kuviosta 28.
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TAULUKKO
Syvyys pum Pitoisuus (p-%)

W Fe Cu
1,0 37,3 38,5 24,2
2,0 4,8 2,1 93,1
3,0 0,5 0,3 99,2
4,0 0,7 0,2 99,1
5,0 0,3 0,2 99,5

ESIMERKKI VIIT

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine g/l

Natriumvolframaatti 34,00
Ferrosulfaattil 4,98
Ammoniumferrosulfaattil 7,02
Ammoniumferrisulfaatti 8,62
Sitruunahappo 66,00
Vesi (tislattu) 980 ml
Ammoniumhydroksidi pH:n sdatdmiseen

Natriumlauryylisulfaatti 0,10

Huomio: voidaan kdyttda joko 1 tai 2:ta.

Liuoksella 0li seuraavat ominaisuudet:

pH = 8
ominaisvastus = 20,9 ohmia cm’
W+6 = 1,9 p-%

Fet2 = 0,1 p-%

Fet3 = 0,1 p-%

Volframin pitoisuus voi vaihdella valilla 1,6 - 2,5 p-%; pH
vdalillda 7,5 - 8,5 ja sdhkOnjohtavuus vdlillda 18,8 - 22,8 ohmi cm.



10

15

20

25

30

35

56

Reaktio-olosuhteet

terds (ASA 1018)

Matriisi =
Elektrodi = grafiitti
Elektrodin pHallyste = puuvillakangas
Taajuus = 4,78 kHz
Padllystysnopeus = 860,4 mm/minuutti
Padllystysaika = 3 minuuttia

Naytteen tutkiminen pyyhkéisyelektronimikroskooppi/mikroana—
lysaattorilla, kuvio 29, osoitti noin 0,5 jpoin volframiker-
roksen ja, kuten ilmenee kuviosta 30 ja alla olevasta taulu-
kosta, havaittiin volframia ainakin syvyyteen 3 pm asti.

TAULUKKO
Syvyys um Alkuaine Pitoisuus (p-%)
0,5 W 52
1 W 6
2 W 1

W 1,1

ESIMERKKI IX

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine Ell

Indiumsulfaatti 40,0
Alumiinisulfaatti 9,6
Natriumsulfaatti 3,5
Gelatiini 0,05 - 0,1
Natriumlauryylisulfaatti 0,1 - 0,2
Vesi (tislattu) 1000 ml
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Liuoksella oll seuraavat ominaisuudet:

pH = 1,60
ominaisvastus = 51,8 ohmi cm
Int3 -konsentraatio = 1,75 p-%
Al*3 -konsentraatio = 0,077 p-%

Indiumin pitoisuus voi vaihdella v#lilld 0,2 - 2,2 p-%; pH
vdlilld 1,60 - 1,68 ja ominaisvastus vdlilld 48,8 - 54,8

ohmi cm.

Reaktio=olosuhteet

Matriisi = kupari
Elektrodi = grafiitti
Elektrodin padllyste = puuvillakangas
Taajuus = 4,75 kHz
Pidllystysnopeus = 855 mm/minuutti
Pddllystysaika = 3 minuuttia

Naytteen tutkiminen optisella mikroskoopilla Jja pyyhkaisy-
elektronimikroskoopilla toi esiin yhtdjaksoisen pinnan,
jossa ei ollut rakennevikoja, kuten ndkyy kuviosta 31.

Kuten ndkyy seuraavasta taulukosta ja kuviosta 32 ja kuten
080itti pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin
pyyhkdisy kuparimatriisin ja indiumkerroksen vdlisen pinnan
poikki noin 1 pm:n kerroksen ja indiumin sulamisen ainakin

syvyyteen 4 pm asti.

TAULUKKO
Syvyys pm Alkuaine Indium-pitoisuus (p-%)
1 In 90,3%
2 In 5,5
3 In 4,3
4 In 3,6
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ESIMERKKI X

Kdytettiin esimerkin IX liuosta terdsmatriisin

pidllystdmiseen:

Reaktio-olosuhteet

terds (ASA 1010)

Matriisi =
Elektrodi = platina
Elektrodin pddllyste = nailonkangas
Taajuus = 6,29 kHz
Pddllystysnopeus = 1132,2 mn/minuutti
Paallystysaika = 3 minuuttia

Kuten ndakyy kuvioista 33 ja 34, tasainen, yhtdjaksoinen
indiumkerros oli kerrostunut matriisin pinnalle noin 1 pmin
paksuisena. Pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaat-
torin pyyhkaisy, kuvio 34, pinnan poikki ja alla oleva
taulukko osoittivat sulamista ainakin syvyyteen 3 po asti.

TAULUKKO
Syvyys pm In (p-%) Fe (p-%)
0,5 91,4 8,6
1,0 542 94,8
2,0 1,0 99,0
3,0 0,9 99,1

Kuvio 35 esittdd yhtendisen tiheyden omaavaa noin 1,5 poin
paksuista kiintedd nikkelipinnoitetta. Kuten ndkyy seuraa-
vasta taulukosta ja kuviosta 36, osoittaa pyyhkdisyelektroni-
mikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkéisy matriisin Ja
nikkelikerroksen vdlisen pinnan poikki nikkelin sulaneen
ainakin syvyyteen 4 pm asti.
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Syvyys am Alkuaine %
1 Ni 92,6
2 Ni 4,5
3 Ni 343
4 Ni 1,0

ESIMERKKI XI

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine g/l

Nikkelisulfaatti 248,9
Nikkelikloridi 37,3
Boorihappo 24,9
Formaldehydi 3 ml/1
Bentseenisulfonihappo 10 m1/1
Natriumlauryylisulfaatti 0,1
Vesi (tislattu) 900

Liuoksella oli seuraavat ominaisuudet:

pH = 3,10
ominaisvastus = 22,5 ohmi cm
Nit2 _konsentraatio = 6 p-%

Nikkelipitoisuus voi vaihdella vdlilld 2 - 10 #%; pH vdlilla
3,10 - 3,50 ja ominaisvastus vdlillda 17 - 26 ohmi cm.
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Reaktio-olosuhteet

Matriisi = kupari

Elektrodi = grafiitti
Elektrodin padllyste = puuvillakangas
Taajuus = 7,50 kHz
Pddllystysnopeus = 1350 mm/minuutti
Padllystysaika = 3 minuuttia

ESIMERKKI XII

Valmistettiin saman kaavan mukainen liuos kuin esimerkissd
XI ja kdytettiin terdsmatriisin pddllystdmiseen:

Reaktio~olosuhteet

Matriisi = terdas (ASA 1018)
Elektrodi = grafiitti
Elektrodin padllyste = puuvillakangas
Taajuus = 7,50 kHz
Pddllystysnopeus = 1350 mm/min
Paallystysaika = % minuuttia

Kuten ndakyy kuviosta 37, nikkelikerro$ on yhtdjaksoinen ja
olennaisesti yhtendisen paksuinen, paksuuden ollessa noin

1,5 jm.

Kuten ndkyy kuviosta 38 ja seuraavasta taulukosta, nikkeli

ndyttdd sulaneen ainakin syvyyteen 3 o asti.

Syvyys pm Alkuaine Pitoisuus {(p-%)
Ni 95,9

2 Ni 28,0

) Ni 0,7
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ESIMERKKI XIII

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine g/l

Aurikloorivetyhappo 2,5
Kaliumferrosyanidi 15,0
Kaliumkarbonaatti 15,0
Vesi (tislattu) 1000 ml

T4114 liuoksella oli seuraavat ominaisuudet:

pH = 10!99
ominaisvastus = 40 ohmi cm
Aut3 -konsentraatio = 0,14 p-%

Liuoksen pH voi vaihdella vdlillsa 3,70 - 11; Aut3 ~ionien
konsentraatio voi vaihdella vdlilld 0,1 - 0,5 p-% ja
ominaisvastus valilla 40 - 72 ohmi cm.

Reaktio-olosuhteet

Matriisi = kupari

Elektrodi = platina
Elektrodin padllyste = puuvillakangas
Taajuus = 4,33 kHz
Pidllystysnopeus = 779,4 mm/minuutti
Padllystysaika = 2 minuuttia

Tarkastelu optisella ja pyyhkdisyelektronimikroskoopilla toi
esiin arviolta 1,5 po paksuisen kultapinnoitekerroksen.
Kerros oli yhtd jaksoinen ja yhtenidisen tiivis kuten ndkyy
kuviosta 39.
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Pyyhkéisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkaisy
pinnan poikki osoitti kullan sulaneen ainakin syvyyteen 3 po
asti kuten nikyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta 40.

Syvyys (pm)

0,5
1,0
2,0
3,0

ESIMERKKI XIV

Valmistettiin saman kaavan

kissd XIII:

Reaktio-olosuhteet

Alkuaine

Au
Au
Au
Au

Matriisi

Elektrodi
BElektrodin padllys
Taajuué
Pddllystysnopeus
Padllystysaika

te

Pitoisuus (p-%)

C O w -
-

mukainen vesiliuos kuin esimer-

= terds

= grafiitti

= puuvillakangas

= 3,95 kHz

= 711,0 mn/minuutti
= 2,0 minuuttia

Tarkastelu optisella pyyhkdisyelektronimikroskoopilla toi
esliin arviolta 1,0 pm paksuisen kultapinnoitekerroksen.
Kerros oli yhtenidisen paksu ja tiivis kuten nikyy kuviosta

41.

Pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkiisy
pinnan poikki osoitti kullan sulaneen ainakin syvyyteen
4,0 po asti kuten ndkyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta

42,
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Syvyys um Alkuaine Pitoisuus (p-%)
0,5 Au 84,9
1,5 Au 10,6
2,0 Au 2,1
3,0 Au - - 0,8
4,0 Au 0,6

ESIMERKKI XV

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine g/l

Kromitrioksidi 150
Kromisulfaatti 0,06
Rikkihappo 2,15
Natriumpiifluoridi 0,2
Hiilidigulfidi 2 - 3 ml
Natriumlauryylisulfaatti 0,05

Vesi (tislattu) 1000 ml:aan asti

Talld liuoksella o0li seuraavat ominaisuudet:

pH = 0,6
ominaisvastus = 12 ohmi cm
Cr+6 _konsentraatio = 7,8 p-%

Liuoksen pH voi vaihdella vdalilld 0,6 - 1,0; Cr+b -ionien
konsentraatio valilld 3 - 20 p-# ja ominaisvastus vdlilli

11 - 14 ohmi cm.
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Reaktio=-olosuhteet

Matriisi = kupari

Elektrodi = grafiitti
Elektrodin pdadllyste = puuvillakangas
Taajuus = 6,25 kHz
Pidllystysnopeus = 1125 mm/minuutti
Padllystysaika = 5 minuuttia

Tarkastelu optisella ja pyyhkdisyelektronimikroskoopilla toi
esiin arviolta 1 po paksuisen kromipinnoitekerroksen. Ker-
roksen pinta oli epdtasainen, nmutta kerrostumassa ei ilmen-
nyt virheitd ja se oli yhtdjaksoinen kuten ndkyy kuviosta
43.

Pyyhkiisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkdisy
pinnan poikki osoitti kromin sulaneen ainakin syvyyteen
3,0 pm asti kuten ndkyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta

44.

Syvyys pm Alkuaine Pitoisuus (p-%)
0,5 Cr 94,0
1,0 Cr 32,0
2,0 Cr 1,8
3,0 Cr 1,0

ESIMERKKI XVI

Valmistettiin saman kaavan mukainen vesiliuos, mitd

kdytettiin esimerkissd XV:



10

15

20

25

30

35

Reaktio~olosuhteet

Matriisi

. Elektrodi

Elektrodin pddllyste
Taajuus
Pddllystysnopeus
Pddllystysaika

45

terds (ASA 1018)
grafiitti
puuvillakangas
6,48 kHz

1166,4 mm/minuutti
5,0 minuuttia

Tarkastelu optisella ja pyyhkaisyelektronimikroskoopilla tqi
esiin arviolta 3,0 p= paksuisen kromipinnoitekerroksen. Tami

nakyy kuviosta 45.

Pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkdisy
pinnan poikki osoitti kromin sulaneen ainakin syvyyteen
5,0 pm asti kuten ndkyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta

46,

SYVyySsS pum

1,0 Cr
2,0 Cr
3:0 Cr
4,0 Cr
5,0 Cr

ESIMERKKI XVII

Alkuaine

Pitoisuus (p—%)

100,0
97,2
20,8
. 2,8

2,1

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine

Kromikloridi
Natriumkloridi
Ammoniumkloridi
Boorihappo

21

3
2

81

3
6

6

20
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Dimetyyliformamidi 400 ml
Natriumasetaatti 3,0
Natriumlauryylisulfaatti 0,5
Vesi (tislattu) 1000 ml:aan asti

T411la liuoksella oli seuraavat ominaisuudet:

pH = 3,0
17,4 ohmi cm

215 - 3,5

ominaisvastus

It

Cr+3 —konsentraatio

Liuoksen pH voi vaihdella vdlilla 2,5 - 3,5; CrtJ —ionien
konsentraatio vdalilld 1,8 - 5 p-% ja ominaisvastus vdlilla
16 - 20 ohmi cm.

Reaktio-olosuhteet

Matriisi = kupari

Elektrodi = grafiitti
Elektrodin padllyste = puuvillakangas
Taajuus = 6,85 kHz
Pidllystysnopeus = 1251 mm/minuutti
Pddllystysaika = 3,0 minuuttia

Tarkastelu optisella ja pyyhkdisyelektronimikroskoopilla toi
esiin arviolta 0,5 pm paksuisen kromipinnoitekerroksen.
Pinnoite oli kiinted ja yhtdjaksoinen kuten nidkyy kuvioista
47 ja 47A.

Pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkiisy
pinnan poikki osoitti kromin sulaneen ainakin syvyyteen
3,0 Fm asti kuten ndkyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta

48.
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Syvyys um Alkuaine Pitoisuus (p-%)
Cr 21,2

2 Cr 4,0

3 Cr 0,9

ESIMERKKI XVIII

Kdytettiin saman kaavan mukaan valmistettua vesiliuosta kuin

esimerkissd XVII:

Reaktio-olosuhteet

Matriisi = terds (ASA 1018)
Elektrodi = grafiitti
Elektrodin pddllyste = puuvillakangas
Taajuus = 6,85 kHz
padllystysnopeus = 1251 mm/minuutti
Padllystysaika = 3,0 minuuttia

Tarkastelu optisella ja pyyhkdisyelektronimikroskoopilla toi
esiin arviolta 1,0 o paksuisen kromipinnoitekerroksen.
Pinnoitteen pinta osoittautui hieman epdtasaiseksi, mutta
pinnoite oli kiinted, eikd siind ollat virheit#d, kuten nidkyy
kuvioista 49 ja 49 A.

Pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkdisy
pinnan poikki osoitti kromin sulaneen ainakin syvyyteen 3,0 Fm
asti kuten ndkyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta 50.

Syvyys pn Alkuaine Pitoisuus (p-%)
0,5 Cr 97,2
1,0 Cr 97,6
1,5 Cr 22,2
2,0 Cr 1,5
3,0 Cr 0,8
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ESIMERKKI XIX

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine g/l

Kadmiumkloridi 6,74
Tetranatriumpyrofosfaatti 54
Vesi (tislattu) 1000 ml

T4114 liuoksella o0li seuraavat ominaisuudet:

pH = 10
ominaisvastus = 33 ohmi cm
Cd*2 -konsentraatio = 0,32 p-%

Liuoksen pH voi vaihdella vdlills 10 - 10,2; Cd+2 -ionien
konsentraatio vdlillda 0,2 - 0,5 p-% ja ominaisvastus vdlills
28 - 35 ohmi cm.

Reaktio-olosuhteet

Matriisi = kupari
Elektrodi = grafiitti
Elektrodin pdadallyste = puuvillakangas

Taajuus = (1) 7,29 kHz; (2) 7,91 kHz
PHdllystysnopeus = (1) 1312,2 nm/minuutti,

(2) 1423%,8 mm/minuutti
Paallystysaika = (1) 1,0 minuuttia; (2) 3,0 minuuttia

Tdssd esimerkissd kdAytetty liuos oli aluksi ylld olevan mu-
kainen ja pdallystys tapahtui olosuhteissa, joita on mer-
kitty (1):118. Sitten pHallystettiin kdyttden toista liuos-
ta, joka on esitetty esimerkissd XX, olosuhteissa, joita on
merkitty (2):1la. Tarkastelu optisella ja pyyhkiisyelekt—
ronimikroskoopilla toi esiin arviolta.4.Fm paksuisen kadmium-
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pinnoitekerroksen. Tdamd pinnoite ei ollut homogeeninen kuten
nakyy kuviosta 51, mutta pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mik-
roanalysaattorin pyyhkdisy pinnan poikki osoitti kadmiumin
sulaneen ainakin syvyyteen 9 p asti kuten n#kyy alla ole-
vasta taulukosta ja kuviosta 52.

Syvyys pm Alkuaine Pitoisuus (p-%)
2 cd 17,4

3 cd 65,2

4 cd 6,7

5 cd 1,2

6 cd 0,48

7 cd 2,1

8 cd 2,9

9 cd 0,89

ESIMERKKI XX

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine _ g/l

Kadmiumsulfaatti 26,65
Natriumkloridi 8,7
Boorihappo 15,0
Alumiinisulfaatti 17,5
Arabikumi 0,25
Natriumtetraboraatti 5,0
Bentseenisulfonihappo 2,5

Natriumlauryylisulfaatti 0,5
Vesi (tislattu) 1000 ml
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Talld liuoksella oli seuraavat ominaisuudet:

pH = 3140
ominaisvastus = 54 ohmi cm
Cd+2 -konsentraatio =1,1 %

Liuoksen pH voi vaihdella v&#lilli 3,2 - 3,5; Cd*2 -ionien
konsentraatio vdlilld 1 - 4 p-% ja ominaisvastus vdlills
45 - 55 ohmi cm.

Reaktio-olosuhteet

Matriisi = terds

Elektrodi = platina
Elektrodin pddllyste = nailonkangas
Taajuus = 13,7 kHz
Pdillystysnopeus = 2466 mm/minuutti
Padllystysaika = 2 minuuttia

Tarkastelu optisella ja pyyhkdisyelektronimikroskoopilla toi
esiin arviolta 1 pm paksuisen kadmiumpinnoitekerroksen.
Kerroksen pinta oli epdtasainen, mutta se oli kiinted ja

yhtd jaksoinen kuten nakyy kuviosta 53.

Pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkiisy
pinnan poikki osoitti kadmiumin sulaneen ainakin syvyyteen 4 lam
astl kuten nikyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta 54.

Syvyys mm Alkuaine Pitoisuus (p-%)
0,5 cd 73,3
1,0 Cd 8,8
2,0 Cd 1,4
3,0 Cd 1,2
4,0 cd 1,1
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ESIMERKKI XXI

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine g/l

Tinakloridi 17,3
Natriumhydroksidi 66,0
Natriumasetaatti 14,7
Vesi (tislattu) 1000 ml

Td11l4d liuoksella oli seuraavat ominaisuudet:

p = 12,4
ominaisvastus = 8,6 ohmi cn
Snt2 -ionien konsentraatio = 4 p-%

Liuoksen pH voi vaihdella vdalilla 11,2 - 12,7; Snt2 —ionien
konsentraatio vdlilla 2 - 5 p~% ja ominaisvastus valilla

6,2 - 10,3 ohni cm.

Reaktio-olosuhteet

Matriisi = kupari

Elektrodi = grafiitti
Elektrodin pddllyste = puuvillakangas
Taajuus = 9,85 kHz
Padllystysnopeus = 1773 mm/minuutti
Pddllystysaika = 2 minuuttia

Tarkastelu optisella ja pyyhkdisyelektronimikroskoopilla toi
esiin arviolta 1,2 pm paksuisen tinapinnoitekerroksen. Ker-
ros oli yhtendisen paksu ja homogeeninen. Tamd niakyy
kuviosta 55.
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Pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkiisy
pinnan poikki osoitti tinan sulaneen ainakin syvyyteen 4 Fm
asti kuten ndkyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta 56.

Syvyys um Alkuaine Pitoisuus (p-%)
1 Sn 91,4
2 Sn 4,4
3 Sn 0,9
4 Sn 0,5

ESIMERKKI XXII

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine g/l

Tinakloridi 9,4
Tetranatriumpyrofosfaatti 44,7
Dekstriini 6,25
Vesi (tislattu) 1000 ml

Natriumlauryylisulfaatti 0,5

Tdlld liuoksella oli seuraavat ominaisuudet:

pH = 9905
ominaisvastus = 34 ohmi cm
Sn*t2 -konsentraatio = 0,50 p-%

Liuoksen pH voi vaihdella vdlilld 9 - 9,7; Snt2 ~.ionien
konsentraatio valilld 0,4 - 1 p-% ja ominaisvastus valillid
30 -~ 36 ohmi cm.
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Reaktio-olosuhteet

Matriisi = kupari

Elektrodi = grafiitti
Elektrodin pddllyste = puuvillakangas
Taajuus = 9,85 kHz
Pidllystysnopeus = 1773 mm/minuutti
Paallystysaika = 2 minuuttia

Tarkastelu optisella ja pyyhk#disyelektronimikroskoopilla toi
esiin arviolta 4 pom paksuisen tinapinnoitekerroksen. Tdssd
kerroksessa osoittautui olevan alempi yhtendinen ja olen-
naisesti homogeeninen noin 1 po paksuinen kerros ja ulompi
hieman huokoinen noinjBImxpaksu kerros kuten ndkyy kuviosta
57.

Pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkidisy
pinnan poikki osoitti tinan sulaneen ainakin syvyyteen 5 Fm
asti kuten ndkyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta 58.

Syvyys um Alkuaine Pitoisuus (p-%)
] Sn 97

2 Sn 97,3

3 Sn 94,3

5 Sn 1,0

ESIMERKKI XXITII

Kdytettiin samanlaista vesiliuosta kuin mikd oli valmistettu
esimerkkid XXII varten:
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Reaktio=olosuhteet

teras (ASA 1010)

Matriisi =
Elektrodi = grafiitti
Elektrodin pddllyste = puuvillakangas
Taajuus = 10,61 kHz

— Padllystysnopeus = 1909,8 nm/minuutti
Padllystysaika = % minuuttia

Tarkastelu optisella ja pyyhkdisyelektronimikroskoopilla toi
esiin yli 2 o paksuisen tinapinnoitekerroksen. Tdmd kerros
oli huokoinen, mutta yhtdjaksoinen kuten ndkyy kuviosta 59.

Pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkdisy
pinnan poikki osoitti tinan sulaneen ainakin syvyyteen 2/um
asti kuten ndkyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta 60.

Syvyys um Alkuaine Pitoisuus (p-%)
0,5 Sn 96,2
1,0 Sn 81,4
2,0 Sn 2,5

ESIMERKKI XXTIV

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine Ell

Kobolttisulfaatti 252
Natriunfluoridi 14
Boorihappo 44
Dekstroosi 5
Natriumlauryylisulfaatti 0,2
Vesi (tislattu) 1000 ml
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74118 liuoksella oli seuraavat ominaisuudet:

pH = 6,03
28,5 ohmi cm
5!3 P—%

ominaisvastus

Cot2 -~konsentraatio

Liuoksen pH voi vaihdella vdlilld 4,5 - 6,5; Cot2 -ionien
konsentraatio valillda 2 - 6 p-% ja ominaisvastus valilld 25

- 30 ohmi cm.

Reaktio~olosuhteet

Matriisi = kupari
Elektrodi = platina
Elektrodin pddllyste = nailonverkko
Taajuus = 5,1 kHz
P4dllystysnopeus = 918 mm/minuutti
Padllystysaika = 3 minuuttia

Tarkastelu optisella ja pyyhkdisyelektronimikroskoopilla toi
esiin arviolta 6,5 po paksuisen kobolttipinnoitekerroksen.
Tama kerros o0li yhtendinen ja yhtdjaksoinen kuten niakyy

kuviosta 61.

Pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkiisy
pinnan poikki osoitti koboltin sulaneen ainakin syvyyteen

20 pm asti kuten ndkyy alla olevasta taulukosta ja kKuviosta
62.

Syvyys um Alkuaine Pitoisuus (p-%)
10 Co 2,65

15 Co 1,6

20 Co 0,87

25 Co 0,44
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0li ilmeistd visuaalisen tarkastelun ja edellsd olleiden
kokeiden perusteella, ettd kobolttikerros tason 10lpm
ylapuolella oli erittdin tiivis.

ESIMERKKI XXV

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine

Hopeasyanidi
Kaliumsyanidi
Kaliumkarbonaatti
Natriumlauryylisulfaatti
Hiilidisulfidi

Vesi (tislattu)

8/l

26
46
37
1
1=2
1000 ml

Tdalld liuoksella oli seuraavat ominaisuudet:

pH
ominaisvastus

Agt! —konsentraatio

Liuoksen pH voi vaihdella valilld 11;2 - 11,7; Agt! _ionien
konsentraatio vdlilld 1 - 3 p-# ja ominaisvastus vdalilla 8 -

13 ohmi cm.

Reaktio-olosuhteet

Matriisi

Elektrodi

Elektrodin pdHdllyste
Taajuus
Pdadllystysnopeus
Padllystysaika

11,55
10,5 ohmi cm

2,09 p-%

[t}

1}

kupari
platina

nailon

7,7 kHz

1386 mm/minuutti
1 minuuttia

1
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Tarkastelu optisella ja pyyhkaisyelektronimikroskoopilla toi
esiin arviolta 5 o paksuisen hopeapinnoitekerroksen.
Rakenne on esitetty kuvioissa 63 ja 63A.

Pyyhkidisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkidisy
pinnan poikki osoitti hopean sulaneen ainakin syvyyteen 3 pm
asti kuten nakyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta 64.

Syvyys pm Alkuaine Pitoisuus (p-%)
1 Ag 98,7
2 Ag 91,4
3 Ag 46,3
4 Ag 2,4
5 Ag 1,0

ESIMERKKI XXVI

Valmistettiin seuraavan kaavan mukainen vesiliuos:

Aine g/1

Hopeanitraatti 29
Kaliumjodidi 398
Sitruunahappo 6
Dekstroosi 5
Hiilidisulfidi 1,5
Ammoniumhydroksidi PH:n sd4t00n
Vesi (tislattu) 1000 ml

Tdlld liuoksella oli seuraavat ominaisuudet:

pH = 516
ominaisvastus = 6,6 ohmi cm
Agt! —konsentraatio = 1,84 p-%
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Liuoksen pH voi vaihdella vdalilla 1,5 ~ 2; Ag*! -ionien
konsentraatio vdlilld 0,5 - 2,5 p-% ja ominaisvastus vdlilla

6 - 12 ohmi cm.

Reaktio-olosuhteet

Matriisi = kupari

Elektrodi = grafiitti
Elektrodin padallyste = puuvillakangas
Taajuus = 9,5 kHz
Pidllystysnopeus = 1710 mm/minuutti
Padllystysaika = 2 minuuttia

Tarkastelu optisella ja pyyhkdisyelektronimikroskoopilla toi
esiin arviolta 2 pm paksuisen hopeapinnoitekerroksen. Tdmédn

rakenne ilmenee kuviosta 65.

Pyyhkdisyelektronimikroskooppi/mikroanalysaattorin pyyhkdisy
osoitti hopean sulaneen ainakin syvyyteen 2,00 o asti kuten
ndkyy alla olevasta taulukosta ja kuviosta 66.

Syvyys um Alkuaine Pitoisuus (p~%)
1 Ag 97,7
2 Ag 97,5
3 Ag 28,0
4 Ag 3,8
5 Ag 2,8
6 Ag 1,0

Edelld olevista esimerkeistd ndhdddn, ettd esilld oleva hake-
mus paljastaa uuden menetelmdn, laitteiston menetelmdn to-
teuttamiseksi, menetelmissd kdytettdvdt liuokset ja uudet
tuotteet, joita voidaan kidyttdd moniin sovellutuksiin ja
kdyttotarkoituksiin.
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On myds syytd huomata, ettd vaikka selityksessd on kuvattu
esimerkkeja, joissa pddllystys on kohdistunut koko pinnalle,
on aivan ilmeistd, ettd pddllystys voidaan rajoittaa tietyil-
le pinnan osa-alueille annettavista halutuista tuloksista

riippuen.

Esimerkiksi tinaa, kultaa ja hopeaa, joita voidaan kdyttda
niille ominaisten erinomaisten sdahkdnjohtokykyominaisuuksien
vuoksi sdhkdisissd sovellutuksissa ja piireissd, voidaan

sulattaa muiden perusaineiden pdidlle.

Tinan, kullan, hopean, nikkelin, kromin, kadmiumin, molyb-
deenin ja volframin korroosionkesto-ominaisuudet ovat myGs
kayttdkelpoisia. Ja rauta- tai ei-rautametallia olevien
perusaineiden pddllystédminen ndilld metalleilla parantaa

niiden korroosionkestokdyttdytymistd.

Kromilla, nikkelilld, hopealla, kullalla tai tinalla on kyky
antaa matriisille tyylikds ulkondkd. Kromi, molybdeeni,
volframi, titaani ja koboltti antavat matriisin pinnalle

kovuutta.

Indium antaa matriisille lujuutta ja toimii myos kitkasyo-
pymistd estdvdnd aineena. Molybdeenilld kdsitelty rauta- tai
ei-rautametallinen matriisi omaa parannetut kitkakulutuksen
Ja korkean lidmpotilan kesto-ominaisuudet. Se on myds kdytto-
kelpoinen dielektrisend pinnoitteena.

Kadmiumilla sulatettu matriisi, samalla kun silld on paran-
netut korroosionkesto-ominaisuudet, voi myds toimia anti-
fouling-aineena laivan rungon kdsittelyssi.

Hopealla sulatetut matriisit ovat kaikki kidyttokelpoisia

heijastavana vdlineenid.
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On ilmeistd, ettd menetelmd ja laitteisto ovat erittdin help-
poja kayttdd ilman suuria pddomamenoja ja tehdaslaitoksia ja
sallivat kdyttdd materiaaleja sovellutuksiin, jotka eividt
olleet tdhdn asti mahdollisia, pienemmilld kustannuksilla
kuin aiemmin ja paitsi yksityiskohtaisesti kuvattuja sovel-
lutus~ ja kdyttomuotoja, myds monet muut ovat ilmeisiid alan

ampmattimiehelle.

On myds ilmeistd, ettd monia menetelmdn parametrejd voidaan
nuutella eteen tulevista muuttujista ja vaadittavista tulok-
sista riippuen ilman, ettd poiketaan keksinntn hengesti ja
piiristd, joka on md&ritelty oheisissa vaatimuksissa.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Menetelmi ailnakin yhden toisen sihk&$d johtavan alku-
alneen sulattamiseksl ympélristdn ldmpdtilassa ensimmiisen
séhkdd johtavan alkuaineen_matriisiih tunnettu
s511td, ettd malnittu tolnen sdhkoid Johtava alkuaine ase-
tetaan kosketukseen mainitun enslmmilsen sihk8&i Johtavan
alkualneen viereisen pinnan kanssa, ja ettd Johdetaan
ennalta asetetun taajuuden omaava katkottu s&hkéinen sig-
naall mainittuun enslimmilseen Ja tolseen alkualneeseen,
Jolla mainittu tolnen alkualne sulatetaan yhteen mainitun

ensimm&lsen alkualneen kanssa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukalnen menetelmd t unne t
t u siitd, ettd mainittu signaall on sykkivid signaalil
kestoltaan rajolssa 2,5 ps - 28,6 ns, jonka amplitudi on
luokkaa 3 A 0,3 mm2 kohtl ennalta miirityn Jakson ajan.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukalnen menetelmi t unne ¢t
t u siitd, ettdi mainittua tolsta sidhks4i Johtavaa alkual-
netta liikutetaan mainitun matriisin yli nopeudella, Joka
rilttivl saamaan alkaan olennalsesti yhtid jaksolsen yhteen-
sulatetun pinta-alan malnittua tolsta sihkod johtavaa alku
alnetta mainitun ensimmilsen alkuaineen kanssa.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelmi t unn e t
t u siitd, ettd mainitun toisen sihksi Jjohtavan alkualnee
kul jetusnopeus on olennalsestl verrannollinen puoleen mai-
nitun sdhkdisen signaalin taajuudesta.

5. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd ¢t unne t
t u silti, ettd mailnittu taajuus on rajoissa
400 Hz - 35 MHz.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi t unn e t
t u siltd, ettd mainittu ensimmidinen sihks8i johtava alku-~
alne valitaan ryhmistd, Joka ki#sittdi rauta- tal ei-rauta-
metalleja tal niiden seoksen.

on

n
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7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd t unne ¢t -
t u siitd, etti mainittu tolnen s&hkd4 johtava alkualne
valitaan ryhmidstd, joka k&sittdd rauta- tal el-rautametal-
leja ﬁai niiden seoksen.

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd t unne t -
t u slitd, ettd malnittu ensimmiinen sihkdd johtava alku-~
alne valitaan ryhmistid, joka késlttdi rautametalleja tal
nliden secksen, Jja mainittu tolnen s8hk&i johtava alkualne
vallitaan ryhmisti, joka kislttidl el-rautametalleja tail nii-

den seoksen.

9. Patenttlivaatimuksen 1 mukalnen menetelmd ¢t unnet -
t u slitl, ettd malnlittu ensimmilnen s&hkdi Jjohtava alku-
alne valltaan ryhmdsti, joka kislttdd el-rautametalleja tal
nliden seoksen, Jja mainittu toinen sdhkdd johtava alkualne
valitaan pryhmistd, joka kisittd4 rautametalleja tal nilden

seoksen.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd t unnet¢t -
t u slitd, ettd mainittu tolnen sihkod Jjohtava alkualne on
kiintedn elektrodin muodossa, joka elektrodl sisdltdd maini-
tun tolsen s&hkdd Johtavan alkualneen.

11. Laitteisto ensimmilsen sihk&&d johtavan alkualneen sulat-
tamliseksl tolseen s#hk$4 johtavaan alkualneeseen t u n -
nettu slitd, ettd slihen kuuluu viridhtelypliri katkotun
puollaaltosignaalin synnyttédmlseksi ennalta mé&rdtylli taa-
Juusalueella, mainittuun virdhtelypliriin kuuluessa ulostulo
Ja vilineet mainitun virihtelyplirin ulostulon kytkemiseksl
ensimmdlsen s8hkd4 johtavan alkuaineen matrilsiin, Jjohon
tolnen s&hk64 johtava alkuaine on mi#ri sulattaa, ja mainit-
tuun tolseen s&hkd4 Jjohtavaan alkualneeseen, Jolloin mainit-
tu tolnen s8dhkdd johtava alkualne sulatetaan yhteen mainitun
enslmmédlsen s&hkdd johtavan alkualneen kanssa.
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12, Patenttivaatimuksen 11 mukainen laltteisto t un -
nettu silti, ettd mainittu ennalta milrlitty taajuus on

kiinted.,

13. Patenttivaatimuksen 11 mukalnen laitteisto t un -
nettu siltd, ettd malnittu ennalta midrdtty taajuus on
sdddettivd Ja mainittuun laittelstoon kuuluu villneet
mainitun signaalin muuttamiseksi.

14, Patenttivaatimuksen 1 mukalsella menetelmilld aikaan-
saatu tuote t unne t t u silitid, ettd se kisittll
ensimmdlstd sdhk84 Jjohtavaa alkualnetta olevan matrilsin,
Jonka ulkopinnan kanssa on sulatettu yhteen tolnen sdhkdé
Johtava alkualne, ainakin vierekk8in mainitun ulkopinnan

kanssa.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen tuote t unne¢ttu
slitd, ettd mainittu ensimmilnen sidhkdéd johtava alkualne
valltaan ryhmisti, Joka kisittii rauta- tal ei-rautametal-
leja tai niiden seoksen ja malnittu tolnen sihkd$d johtava
alkualne valitaan ryhmistsd, Jjoka kisltt8id rauta- tal eil-rau-
tametalleja tal nilden seoksen, Jjotka ovat erilalsia kuin
mainittu ensimmiinen s8hko4d Johtava alkuaine.

16. Patenttivaatimuksen 15 mukalnen tuote t unne¢t ¢t u
S511td, ettd malnlittu ensimmilinen s&hk$& johtava alkualne on
rautametalll tal rautametallln seos.

17. Patenttivaatimuksen 15 mukainen tuote t unne¢t ¢t u
s11td, ettdi mainlttu enslimmilnen s#hks84 johtava alkuaine on
el-rautametalll tal ei-rautametallin seos.

18, Patenttivaatimuksen 16 mukainen tuote t unnett u
siitd, ettd malnittu tolnen sihk6id Johtava alkualne on
el-rautametallil tal el-rautametallin seos.
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19. Patenttivaatimuksen 16 mukalnen tuote t unnet tu
siitd, ettd mainittu tolnen sdhkoi johtava alkualne on rauta-

metalll tal rautametallin seos.

20. Patenttivaatimuksen 16 mukalnen tuote t unne¢ttu
siit4, ettd mainittu ensimmiinen s#hkd4 johtava alkuaine on
terds ja tolnen sdhk$i Johtava alkualne valitaan jaksolllsen
JirJjestelmsn taulukon ryhmien 4B ja 6B alkualneista.

21. Laittelsto yhden sdhk&isestl Johtavan alnesosan sulat-
tamlseksl tolseen s8hkélsesti Johtavaan ainesosaan t un -
nettu siiti, ettd malnittu lalttelsto kHsittdd sihké-
tehon ldhteen, Jjohon malnittuun sihkétehon lihteeseen kuuluu
Vﬁr&htelypiiri Ja ulostulo sdhkdlsen puoliaaltosignaalin
antamiseksl mainittuun ulostuloon, malnitussa ulostulossa
ollessa parin napoja, ensimmiiset kytkentdvilineet, jolden
toilnen pdd on kytketty tolseen ulostulonapaan Jja vastakkai-
nen pii4 kytkettidvissi malnittuun tolseen ainesoéaan tolsessa
kohdassa, ja tolset kytkentivilineet, Jjolden toinen pi4 on
kytketty tolseen ulostulonapaan Ja vastakkalnen pdi kytkettid-
vissd mainittuun tolseen alnesosaan tolsessa kohdassa, mal-
nittujen ensimmiisten kytkentividlinelden kisittiessi maini-
tun tolsen alnesosan mainitun ensimmiisten kytkentlvdllinel-
den vastakkalsessa pddssid malnitun toisen alnesosan asetta-
mlseksi kosketukseen mainitun tolsen alnesosan kanssa, kun
mainitut ensimmilset kytkentdvilineet on kytketty tihdn Ja
malnittu sdhkdtehon l&hde on tolmlinnassa Jja sy8ttidd Jjaksot-
talsen virran malnittujen ainesosien 14pi mainitun toilsen
alnesosan sulattamliseksl yhteen mainitun toisen alnesosan

kanssa.

22. Patenttivaatimuksen 21 mukainen lalttelsto t un -~
net?tu siitd, ettd malnitun puoliaaltosignaalin taajuus
on suunnilleen rajoissa 400 Hz -~ 35 MHz.
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23. Patenttivaatimuksen 21 mukalnen lalttelsto t un -
nettu siiti, etti mainitun Jjaksottaisen virran maksi-
miarvo on noin 3 A ja mainitut ensimméiset kytkentédvidlineet
asettavat malnltun tolsen alnesosan kosketukseen plinta-alan

noin 0,3 mm2 kanssa mainittua tolsta alnesosaa.

24, Patenttivaatimuksen 21 mukalnen laittelsto t un -
nettu siitid, ettd mainittu tolnen s&hkdisestl Johtava

alnesosa on klinteldssi muodossa.

25. Patenttivaatimuksen 22 mukainen laitteisto t un -
nettu siitid, ettd mainitut ensimmiliset kytkentidvilineet
kdslttévit vidlineet mainitun ensimmiisen ainesosan pydrit-
tdmlseksi sen ollessa kosketuksessa mainitun tolsen alnes-

osan kanssa.

26. Patenttivaatimuksen 25 mukalnen laittelsto t un -
nettu siiti, ettd malnitut pySritysvidlineet kykenevit
pydrittidmddn ensimméisti ainesosaa nopeudella, joka on
suunnilleen rajoissa 5.000 - 10.000 kilerrosta minuutlssa.

27. Patenttivaatimuksen 21 mukalnen laitteisto t un -
nettu siitid, ettd malnittu tolnen sidhkblisestl johtava

ainesosa on nestemuodossa.

28. Patenttivaatimuksen 26 mukainen laittelsto t un -
nettu silti, etti malnittulhin ensimmiisiin kytkenti-
vilineisiin kuuluu s811186 tolsta nestemiisti alnesosaa
varten Jja vilineet malnlitun nestemiisen alnesosan virtauksen
sddtelemiseksl kosketukseen mainitun tolsen alnesosan

kanssa.
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