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Menetelmd ja laitteisto kuparikalvon galvanoimiseksi

Férfarande och anldggning f6r galvanering av koppar-
film

w

Keksinndén tausta

Témd nykyinen keksintd kohdistuu galvanointiin ja
erityisesti menetelmddn kuparin elektrolyyttisten
saostumien tuottamiseen, jotka ovat erityisen kidyttd-

kelpoisia painettujen piirien valmistamiseen.

Tdmd keksintd soveltuu sekd perinteisen elektrolyyt-
tisesti saostetun kuparikalvon muodostamiseen ettd
ns. "ultraohuiden" elektrolyyttisesti saostettujen
kuparikalvojen muodostamiseen alumiinikantajalle.
Keksintdd kuvataan pddasiassa perinteisten ilman tu-
kea olevien kalvojen yhteydessd, mutta tarkoituksena
ei ole missddn tapauksessa rajoittaa sitd tdllaisiin
kalvoihin, vaan tarkoituksena on my8s sisdllyttidid
alumiinilla tai muulla kantajalla olevat kuparikal-
vot. N&illd ilman tukea olevilla kalvoilla voi olla
paksuus, joka on suuruusluokkaa n. 12-35 mikronia tai
enemmdn, kun taas ns. tuetut kalvot ovat tavallisesti
suuruusluokkaa n. 5-12.0 mikronia ja ne saostetaan
tavallisesti 50-75 mikronin alumiinikalvolle. Tidssi
esityksessd termi "tuki" sulkee piiriinsd mink3d ta-
hansa sopivan alustan, kun taas termi "alumiini" sul-
kee piiriinsd kaupallisesti puhtaan metallin sekd me-

talliseokset, jotka ovat suurimmaksi osaksi alumii-

nia.

Tunnettu perustekniikka painettujen piirilevyjen val-
mistamiseksi kdsittdd kuparin saostuksen pydriville
rummulle tai v&liaikaiselle kantajalle kuten alumii-

nikalvolle; mahdollisesti kdsittelypdillysteen
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sivelemisen kuparikalvon paljaalle pinnalle (kuten on
esitetty esim. US-patentissa 3 585 010); paljaan tai
kdsitellyn kuparipinnan levittdmisen painetulle pii-
rilevylle, kuten epoksihartsilla impregnoidulle lasi-
kuitumatolle tai -alustalle; kuparipinnan kiinnittd-
misen epoksihartsiin kdytt&mdlld ldmpdd ja painetta,
ja t&dmdn jdlkeen mahdollisen vidliaikaisen kantajan

poiston.

Jotta t3md kuparikalvolaminaatti hartsia sisdltdvalla
kantajalla saisi aikaan korkealaatuisen painetun pii-
rilevyn, kalvon pitdd olla muiden ominaisuuksien
ohella erittdin huokosetonta ja kiinnitettdviss&d lu-
jasti alustaan, t&dmd on erityisen kriittinen tekija
chuilla kalvoilla. Yksi tapa parantaa sidosta kupari-
kalvon ja alustan vdlilld on saada aikaan nystyrémdi-
nen paljas pinta kuparikalvoon, esim. muodostamalla

dendriittinen ulkopinta.

US-patentin 3 293 109 ensimmdisend esittdmdssd ja US-
patentin 3 990 926 myohemmin soveltamassa tekniikan
tasossa on kaksi- tai useampivaiheinen kuparin s&hko-
saostus o©ollut vadlttdmdtdn, jotta saataisiin aikaan
erittdin huokoseton ja lujasti hartsipitoiseen alus-
taan kiinnittyva kalvo. T&dlle on ominaista se, ettd
ensimmdinen kuparigalvanointi muodostaa n. 50 mikro-
tuuman paksuuden yhtendisen kuparialustan varmistami-
seksi ja té&mdn jdlkeen ainakin yhdessd lisdkylvyssid
ja/tai erilaisessa virrantiheydessd aiheutetaan tar-
vittava suurempi paksuuden 1lisdys ja muodostetaan
nystyrdéitd kuparin ulkopintaan sidoslujuuden lisd&dmi-
seksi kalvon ja sen alustan vdlilld, johon se kiinni-

tetddn tai laminoidaan.
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Aikaisemmin on tarvittu nédin ollen kuparin monivai-
heista s&hkdsaostusprosessia, jotta saataisiin aikaan
erittdin huokoseton kalvo, joka on lujasti kiinnitet-
tdvissd hartsipitoiseen alustaan tai jolla toisin sa-
noen on suuri "kuoriutumislujuus”. "Kuoriutumislu-
juus" on perinteisesti kdytetty termi, Jjoka viittaa
kalvon ja hartsipitoisen alustan vdlisen sidoksen lu-
juuteen. Kuoriutumislujuutta, joka on yli n. 7 1lbs/
tuumaa standardoidun mittausmenetelmin ASTM D/1867
mukaan on yleensd pidetty riittdvdnd painettujen pii-

rien vaatimuksille,

Vaikkakin monivaiheprosessissa kyetddn saamaan aikaan
huokoseton kalvo, jossa on nystyrdmdinen ulkopinta,
silld on haittana tarkan valvonnan ja sddtelyn tarve
vaiheiden v&lilld. Kukin vaihe ei aincastaan vaadi
huolellista valvontaa, vaan myds Jjokaisen wvaiheen
prosessimuuttujat, Xkuten kylvyn koostumus, virran
tiheys kylvyssd, l&mpdtila jne t&ytyy huolellisesti
sovittaa yhteen kunkin toisen vaiheen muuttujien
kanssa. Esimerkiksi kédytettdessd kaksivaiheista pro-
sessia, jossa kylvyn koostumusta muutetaan toisessa
vaiheessa, tarvitaan tarkkaa kylvyn koostumuksen ja
muiden ensimmdisen vaiheen muuttujien yhteensovitta-
mista toisen vaiheen uuden kylvyn koostumuksen kans-
sa. Ndmd valvonnan ja yhteensovituksen asettamat vaa-
timukset eivdt mahdollista yksinkertaista prosessia.
Vaikka t&t& monivaiheista prosessia valvotaan huolel-
lisesti, sen monimutkaisuus aiheuttaa usein ongelmia
luotettavuuden suhteen. Lisdksi vaiheiden moninaisuus
aiheuttaisi lis#tilan ja lis&dlaitteiden tarvetta ja

niihin liittyvid vastaavia kustannuksia.

Tamdn mukaisesti nykyisen keksinndn tarkoituksena on
saada aikaan parannettu kalvon galvanointiprosessi.
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Toinen nykyisen keksinndn tarkoitus on saada aikaan
vksivaiheinen kuparigalvanointiprosessi, joka tuottaa
yhtendisen, kdaytadnnéllisesti katsoen huokosettoman
kuparikalvon, jossa on nystyrdmdinen pinta voimakasta
tarttumista varten epoksihartsilla impregnoituun 1la-

sikuitupiirilevyyn.

Lisdksi nykyisen keksinndén tarkoitus on saada aikaan
prosessi, Jjoka 1lisdd Kkuparialkioiden muodostumista

alussa ja saa aikaan nystyrédmdisen ulkopinnan.

Lisdksi nykyisen keksinnén tarkoitus on saada aikaan
parannettu prosessi kuparin elektrolyyttiseksi saos-

tamiseksi kantajalle.

Nykyisen keksinnén yksi lisdtarkoitus on vield saada
aikaan parannettu prosessi huokosettoman kuparin gal-
vanoimiseksi alumiinikantajalle, jossa on nystyramdi-
nen pinta vahvaa tarttumista varten epoksihartsilla

impregnoituun lasikuitupiirilevyyn.

Muut nykyisen keksinndn tarkoitukset ja edut selvid-
vdt sen seuraavasta yksityiskohtaisesta kuvauksesta,
joka sisdltdd keksinndn toteuttamiseksi tarkoitetun

parhaan suoritusmuodon.

Piirustusten lyhyt selostus

Kuva 1 on kaavamainen kuvaus osittaisena poikkileik-
kauksena yhdestd nykyisen keksinndén toteutta-

miseen soveltuvasta laitteistosta.

Ruva 2 on kaavamainen kuvaus osittaisena poikkileik-
kauksena toisesta nykyisen keksinn®én toteutta-

miseen soveltuvasta laitteistosta.
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5
Kuva 3 on kaavamainen kuvaus osittaisena poikkileik-

kauksena vield yhdestd nykyisen keksinndén to-

teuttamiseen soveltuvasta laitteistosta.

Yhteenveto keksinndsti

Yleisesti ottaen nykyinen keksintd koskee prosessia,
jossa kuparia galvanoidaan yhdessd ainocassa vaihees-
sa, Jjossa saadaan aikaan erittdin huokoseton ultra-

ohut kalvo, jolla on nystyr&@mdinen ulkopinta.

Yhtend osana nykyinen keksintd késittdd prosessin,
joka on erityisen sopiva erittdin huokosettoman kal-
von valmistamiseen kuparigalvanoinnilla, jolloin kal-
vossa on nystyraméinen pinta lujaa tarttumista varten
painettuun piirilevyyn, valmistuksen tapahtuessa yh-
dessd vaiheessa happamassa kuparikylvyss&d, jossa kiy-
tetddn ainakin kahta erilaista virrantiheyttd. T&mi
prosessi suoritetaan tyypillisesti kdyttdmdlld rumpua
tai kantajamateriaalia kuten alumiinia katodipintana,
ja ainakin kahta anodia, ainakin yhtd primddristd

anodia ja ainakin yhtd kidsittelyanodia.

Toisena osana nykyinen keksintd koskee prosessia ku-
parikalvon galvanoimiseksi, joka kalvo 1lisdi kupari-
alkioiden alkumuodostusta huokosetonta kalvoa varten

ja saa aikaan nystyré@mdisen ulkopinnan.

Vield yhtend osana nykyiseen keksint&dn liittyy pro-
sessi pintakdsitellyn metallikalvon aikaansaamiseksi,

jolloin prosessi kdsittd3d seuraavat vaiheet:

- muodostetaan elektrolyysikenno, jossa on
elektrolyyttid ja katodipinta upotettuna
mainittuun elektrolyyttiin, jossa on metal-

li-ionikonsentraatio;
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kidytetddn ensimmdistd virrantiheyttd ensim-
miisessd vydhykkeessd mainitun katodipinnan
pddllystédmiseksi galvaanisesti suhteellisen
siledlld metallikalvosaostumalla ja

- superponoidaan mainittuun ensimmdiseen vir-

rantiheyteen toisessa vydhykkeessd toinen
virrantiheys, joka on suurempi kuin raja-
virrantiheys ja joka muodostaa useita den-
driittejd mainittuun metallisaostumaan,
jolloin mainittu ensimmdinen virrantiheys
pddllystdd galvaanisesti metallin lisdsaos-
tumalla mainitun metallikalvon mainittujen
dendriittien sitomiseksi lujasti mainittuun
metallikalvoon mainitussa toisessa vydhyk-

keessd.

Perinteisissad tai ilman tukea suoritettavissa kalvo-
menetelmissd kuparikalvo galvanoidaan pyorivdn rumpu-
katodin pinnalle happamessa kuparikylvyssd kdyttden
ainakin yhtd primddristd anodia ja 1lisdksi ainakin
yhtd kdsittelyanodia eli suuren virrantiheyden ano-
dia, joka aiheuttaa suuren virrantiheyden nystyrdmdi-
sen pinnan aikaansaamiseksi Kkuparikalvoon. Suuren
virrantiheyden anodin aikaansaama k&dsittely suorite-~
taan edullisesti kuparikalvon ulosmenokohdassa kyl-

vystd tai t@&mé&n kohdan ldhelld.

Galvanoitaessa ultraohuita kalvoja kantaja toimii ka-
todipintana. Normaalisti alumiinikantaja puhdiste-
taan, sydvytetddn emdksisessd liuoksessa, huuhdotaan
ja ta@mdn jdlkeen esik#dsitelldin emiksisellid alkalime-

tallisinkaatin vesiliuoksella, joka sisdltdd yhtd tai
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useampaa vesiliukoista suolaa, jotka on valittu rau-
ta-, koboltti- ja nikkelisuoloista koostuvasta zryh-
mdstd. Tdmd pddllyste poistetaan tdman jdlkeen kdy-
tidnnéllisesti "katsoen kokonaan kdsittelemilld se ha-
polla, Jja yhtendinen ohut eristyskerros oksidista
saadaan aikaan alumiiniin. Tdm& eristyskerros, jota
selostetaan tédydellisemmin tdmdn hakemuksen haltijan
US-patentissa 3 969 199, joka on otettu mukaan t&hédn
viittauksen vuoksi, saa aikaan alumiinipinnan, joka
soveltuu yhtendiseen tiheddn kuparialkioiden muodos-

tukseen kuparin elektrolyyttisen saostuksen aikana.

Koska kuparin metalliatomit eivdt saostu jatkuvana
kalvona, vaan pikemminkin saostus alkaa "suosituista
kohdista" ja levidd sivusuunnassa, kunnes jatkuva
kalvo muodostuu, on erittdin toivottavaa saada aikaan
alussa suuri mddrd alkiomuodostuskeskuksia. T&amd on
erityisen tédrkedd erittdin huokosettomien kalvojen
aikaansaamiseksi galvanoitaessa ohuita kalvoja. Ult-
raohut kuparikalvo, joka on huokoseton ja jossa on
nystyrédmdinen pinta voimakasta tarttumista varten
painettuun piirilevyyn, muodostetaan kantajaan yksi-
vaiheisen prosessin jdlkeen. Yhden tai useamman suu-
ren virrantiheyden kdsittelyanodin sijoitus kylvyn
sisd@ntulopd&hdn voi huomattavassa middrin parantaa

alkiomuodostuskohtien syntymist&.

Kuviin viitaten kuvassa 1 esitetty laitteisto k&dsit-
tdd elektrolyysikennon, jossa on sopivasta inertisti
materiaalista, kuten 1lyijystd tai ruostumattomasta
terdksestd muodostettu $5ilid 10. Haluttaessa s3ilid

10 voidaan muodostaa sopivasta eristemateriaalista,
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kuten betonista ja se voidaan vuorata metallilla, ku-
ten lyijylld tai ruostumattomalla terdkselld tai epa-
metallisella materiaalilla, kuten polyvinyyliklori-
dilla tai kumilla. Rumpukatodi 12 on asennettu pyori-
vdksi sopivien perinteisten kiinnitysselinten avulla,
joita ei ole esitetty. Rumpukatodi voidaan muodostaa
mistd tahansa sopivasta sdhkdd johtavasta metallista
tal metalliseoksesta mukaanlukien lyijy, ruostumaton
terds, niobi, tantaali, titaani ja niiden seokset.
Edullisessa rakenteessa rumpukatodi k&sittdd ruostu-
matonta terdstd olevan rummun, jossa on kiilloitettu
galvanointipinta, 3joka on muodostettu titaanista,
kromista, niobista, tantaalista tai niiden seoksesta.
Rumpukatodia 12 voidaan pyOrittdd mill& tahansa sopi-

valla alalla tunnetulla kdyttdmoottorijédrjestelmdlld

(ei esitetty).

Rumpukatodi 12 asennetaan sdilidédn 10 niin, ettd se
on ainakin osittain uponneena elektrolyyttiliuokseen
14. Edullisessa jdrjestelyssd n. puolet rumpukatodis-
ta ulottuu elektrolyytin 14 pinnan alle.

Elektrolyytti 14 ké&sittdd yleisesti happaman liuok-
sen, jossa on sdhkdisesti saostettavan metallin io-
nien konsentraatio. Esimerkiksi tapauksessa, jossa
saostetaan sdhkOisesti kuparia, elektrolyytissid 14 on
kuppri~ionien konsentraatio. Edullisessa suoritusmuo-
dossa nystyré&mdisen kuparikalvon tai korallikuparin
muodostamiseksi kdyttdmidllid t8min keksinndn mukaista
laitteistoa elektrolyytti 14 k&sittdd kuparisulfaat-
ti-rikkihappo-liuoksen. Toiminnan aikana huoneenlim~
pdtilassa sekoitettu liuos pidetddn edullisesti hie-~
man korkeammassa ldmpotilassa. Kun liuosta pidet&in
oleellisesti huoneenldmpdtilassa, siind on edullises-
ti kuparisulfaatin muodossa kuparikonsentraatio
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arvosta n. 10 grammaa/litra kuparisulfaatin muodos-
sa, jdljempdnd g/l, arvoon n. 60 g/l, edullisesti n.
15 g/1 - n. 40 g/l. Rikkihappoa voi olla elektrolyy-
tissd 14 siihen konsentraatioon asti, joka aiheuttaa
kuparin saastumisen pois kuparisulfaattina. Edulli-
sessa suoritusmuodossa rikkihapon konsentraatio

oleellisesti huoneenlampétilassa olevaa elektrolyyt-

tid varten on n. 10 g/1 - n. 100 g/1.

Tulee huomata, ettd edelld mainitut kuparisulfaatin
ja rikkihapon pitoisuudet ovat riippuvaisia elektro-
lyytin ldmpdtilasta. Edullisessa suoritusmuodossa
sdilidssd 10 on elimet, joita ei ole esitetty, elek-
trolyytin lamp&tilan pitdmiseksi halutulla tasolla.
Ldmpdtilan ylldpitoelimet voivat kdsittdd mitd tahan-
sa alalla tunnettuja sopivia elimid, kuten ld&mmitys-
ja/tai jddhdytyskierukan. Kohonneissa ldmpdtiloissa
kuparisulfaattikonsentraation aluetta voidaan lis&td
edelld mainitun konsentraaticalueen ulkopuolelle,
koska sen liukoisuus lisd&ntyy l&mpdtilan myotd. Ha-
luttaessa voidaan lisdtd proteiinimateriaalia, Kkuten
gelatiinia, ja/tal sopivaa pinta-aktiivista ainetta,
kuten on tunnettua alalla, kuparisulfaatti-rikkihap-
po-elektrolyyttiin pintak#sittelyprosessin helpotta-

miseksi edelleen,.

Ainakin yksi kaaren muotoinen liukenematon primdédri-
anodi on asennettu tankkiin 10 ldhelle pySrivdd rum-
pukatodia 12. Prim&ddrianodin tai -anodien tarkoitus
on galvanoida rummun pintaan 30 suhteellisen siled
metallisacostuma elektrolyytistd 14. Voidaan k3ytt&d
mitd tahansa mddrdd primddrianodeja, mutta on edul-
lista kdyttdd kahta kaaren muotoista anodia 16 ja 17,
kuten kuvassa 1 on esitetty. On myds edullista



10

15

20

25

30

35

10

jdrjestdd primddrianodit 16 ja 17 oleellisesti saman-
keskisiksi pyOrivan rumpukatodin 12 kanssa ja jarjes-
tdd kumpikin anodi n. 4-25 mm etdisyydelle rummun
pinnasta 30. Jokainen anodi on edullisimmin etdisyy-
delld n, 5-15 mm rummun pinnasta 30. Primdédrianodit
16 ja 17 voidaan asentaa s&diliédn 10 minkd@ tahansa
sopivan perinteisen kiinnityselimen tai -elimien

avulla, Jjoita ei ole esitetty.

Sen lisdksi, ettd primddrianodit 16 ja 17 on jarjes-
tetty ldhelle pydrivad rumpukatodia 12, ne on jarjes-
tetty toisiinsa ndhden siten, ettd ne muodostavat
elektrolyytin kulkuvdyldn 18. Kalvon valmistusproses-
sin aikana elektrolyytti saatetaan virtaamaan kulku-
vdylédn 18 kautta primddrianodien 16 ja 17 ja rummun
pinnan 30 wvdlisiin rakoihin pumpulla, 3joka ei ole
esitetty. Tamén elektrolyytin virtauksen aikaansaami-
seen voidaan kdyttdd mitd tahansa sopivaa alalla tun-
nettua pumppua. Haluttaessa voidaan jakoputkisto, jo-
ta ei ole esitetty, jdrjestdd sdilibdon 10 kulkuvdyldn
18 alaosan l&dhelle edistdmddn elektrolyytin jakaantu-

mista kulkuvdyldidn 18,

Primddrianodit 16 ja 17 voidaan muodostaa mistd ta-
hansa sopivasta alalla tunnetusta sdhk&d johtavasta
materiaalista. Esimerkiksi ne voidaan muodostaa
useista metalleista, erityisesti 1lyijystd tai sen
seoksista, jotka ovat alalla hyvin tunnettuja. Anode-
ja 16 ja 17 voidaan kutsua my8s muotokestdviksi ano-
deiksi "dimensionally stable anodes" eli "DSA", kuten
anodit, jotka on esitetty US-patenteissa 3 265 526,
3 632 498 ja/tai 3 711 385. Molemmat anodit 16 ja 17
on sdhkdisesti kytketty yhteiseen tehonsydttdlaittee-
seen 22. Mikd tahansa sopiva sdhkéinen kytkentd voi-
daan suorittaa tehonsyottdlaitteen 22 ja anodien 16
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ja 17 v&dlilld. Prim&&rianodien 16 ja 17 toimintaa
kalvonvalmistusprosessin aikana on kdsitelty jaljem-

pand. >

Tdmén keksinndn eradn edullisen suoritusmuodon mu-
kaisesti suuren virrantiheyden vychyke dendriittisen
kerroksen aikaansaamiseksi elektrolyyttisesti saos-
tettuun kalvoon synnytetddn yhdelld tai useammalla
kdsittelyanodilla 24 anodin 17 loppuosassa. Jokainen
kdsittelyanodi 24 voi olla s&hkOisesti eristetty ano-
dista 17 ilmaraon tai sopivan eristemateriaalin avul-
la (ei esitetty), joka erottaa sen tdysin anodista
17. Tapauksissa, joissa kdytetddn eristemateriaalia,
voidaan kdyttdd mitd tahansa sopivaa alalla tunnettua

eristemateriaalia.

Elektrolyytin sekoituksen edistdmiseksi kaikkien val-
mistusvaiheiden aikana jokainen kdsittelyanodi 24 on
liitetty anodiin 17 siten, ettd muodostuu oleellises-
ti siled anodipinta 32, jonka kaikki osat ovat oleel-
lisesti samalla etdisyydelld rummun pinnasta 30. Kiy-
tettdessd useita kidsittelyanodeita kylvyn ulosmeno-
tai sisddntulopddssd jokaisen kdsittelyanodin vili
seuraavaan on edullisesti n. 1 - n. 3 kertaa anodi-
pinnan ja rummun pinnan vdlinen rako. Edullisimmin
kdsittelyanodien v&dli on n. 1.0 - n. 2.5 kertaa ano-

din ja katodin pintojen 32 ja 30 vidlinen rako.

Jokainen kdsittelyanodi 24 kytketddn s&hk&isesti te-
honsydtt8laitteeseen, joka on erillinen ja eri kuin
primddrinen tehonsySttdlaite. Kdyttdm#lld eri tehon-
syottdlaitteita primddri- ja kdsittelyanodeita varten
on mahdollista jdljempdnd selitettdvisti syistd syn-
nyttdd samanaikaisesti eri virrantiheyksid késittely-
vyShykkeelle. Anodi tai anodit 24 voidaan kytked
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erilliseen tehonsydttdlaitteeseen milld tahansa alal-

la tunnetulla sopivalla tavalla.

Mit& tahansa §opivaa alalla tunnettua tehonsydttdlai-
tetta voidaan kdyttdd tehonsyodttdlaitteena. Esimer-
kiksi kukin tehonsydttdlaite voisi olla tasasuuntaaja
tasavirran kdyttdmiseksi tai sdéddettdvd tehonsydttdo-—
laite, jossa on elimet sellaisen virran synnyttdmi-
seksi, jossa on sddnndllisesti toistuva sykkivd aal-

to, kuten siniaalto, nelidaalto, kolmioaalto tai jo-

kin muu haluttu aaltomuocto,.

Tdmdn keksinndn mukaisen laitteiston toiminnan aikana
elektrolyyttid 14 pumpataan kulkuvdyl&ddn 18 ja pri-
madrianodien 16 ja 17 ja pyorivan rumpukatodin 12 va-
lisiin rakoihin 20 halutulla virtausnopeudella. Pri-
mddritehonsydttdlaitteen avulla kaytetddn primdari-
anodeissa 16 ja 17 ensimmdistd virtaa, joka on riit-
tdvd synnyttdmddn halutun perusvirrantiheyden. Kuten
aikaisemmin on esitetty, perusvirrantiheys tulisi ol-
la rajavirrantiheyden alapuolella. Primddrianodeissa
kdytettdvdn virran johdosta metallia saostuu elektro-
lyytistd 14 rummun pinnalle 30 primddrissd galvanoin-
tivybhykkeesséd. Koska perusvirrantiheys on edullises-
ti pienempi kuin rajavirrantiheys, paksuudeltaan
oleellisesti yhtendinen suhteellisen siled metalli-
saostuma, esim. metallikalvo muodostuu rummun pinnal=-
le 30.

Juuri ennen sdhkOisesti saostetun metallikalvon saa-
punista alussa kdsittelyvyShykkeelle tai suuren vir-
rantiheyden vyohykkeelle, kédsittelyanodissa tai -ano-
deissa 24 kdytetddn toista virtaa. Toisen virran tu-

lisi olla riittdvd synnyttdmiédn kdsittelyvydhykkeessd
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toisen virrantiheyden, joka on suurempi kuin rajavir-
rantiheys. Haluttaessa toinen virta voi olla sykkivd
virta, jossa ensimmdisen osuuden aikana toinen vir-
rantiheys on suurempi kuin rajavirrantiheys ja toisen
osuuden aikana toinen virrantiheys on pienempi kuin
rajavirrantiheys. Samanaikaisesti kun toista virtaa
kdytetddn anodissa tai anodeissa 24, ensimmdistd vir-
taa kdytetddn anodissa tai anodeissa 24 ja ensimmdis-
td virtaa kdytetddn vield edullisesti anodissa 17.

Kdsitellyn kuparikalvon tai koraalikuparin muodosta-
miseksi edelld esitetyn kuparisulfaatti-rikkihappo-
elektrolyyttiliuoksen avulla elektrolyytin 14 tulisi
virrata kulkuvdyldn 18 ja rakojen 20 kautta virtaus-
nopeudella, joka on alueella n. 0.1 m/s - n. 4 m/s,
edullisesti n. 1 m/s - n. 2.5 m/s. Perusvirrantihey-
den tulisi olla n. 0.2 A/cm* - n. 2 A/cm?, edullises-
ti n. 0.75 A/cm® - n. 1.5 A/cm®. Késittelyvydhykkeel-
14 perusvirrantiheyteen superponoidun toisen virran-
tiheyden keskimddrdisen virrantiheyden arvo tulisi

olla n. 1.1 A/cm* - n. 6 A/cm?, edullisesti n.
2 A/cm? - n. 3 A/cm®.

Virrantiheys on osaltaan elektrolyytin virtauksen
funktio, Jja jos elektrolyytin virtausnopeus lis#dn-
tyy, voidaan kdyttdd suurempaa virrantiheytti muutta-
matta saostettavan metallikalvon ominaisuuksia. Ylei-
sesti ottaen tdssd kdytetylld (ellei se muuten selviid
asiayhteydestd) termilld "pieni virrantiheys" tarkoi-
tetaan virrantiheyttd, joka on rajavirran alapuolella
ja yleisesti alueella n. 0.4 A/cm* - n. 2 A/cm?®, ja
termilld "suuri virrantiheys" tarkoitetaan raja-arvoa
suurempaa virrantiheyttd ja yleisesti alueella n.

1.1 A/cm® - n. 6 A/cm®*, jolloin on ymmirrettivii, et-
td ndmd alueet ovat suhteessa suuremmat kdytett3essi

sykkivdd virtaa.
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Sen jédlkeen kun kédsittely on suoritettu loppuun, ka-
sitelty metallikalvo 28 voidaan poistaa rumpukatodil-
ta 12 jollain alalla tunnetulla sopivalla tavalla.

Esimerkiksi kaavinterdd, jota ei ole esitetty, voi-
daan kdyttdd kuorimaan kdsitelty kalvo rumpukatodil-
ta. Tdmdn jdlkeen kalvo voidaan huuhtoa, kuivata,
leikata sopivan kokoiseksi, kdadrid vastaanottokelalle
13 ja/tai johtaa yhteen tail useampaan kdsittelyvyo-
hykkeeseen yhtd tai useampaa lisdkdsittelyd varten,

‘kuten esim. edelld mainitussa US-patentissa 3 585 010

on esitetty.

Kuvan 1 kenno on esitetty kaksi primdarianodia 16 ja
17 ké&sittavand, jotka anodit muodostavat keskisen
kulkuvdyldn 18 nesteelle, mutta anodien 16 ja 17 si-
jasta voidaan kdyttdd yhtd liukenematonta kaaren muo-
toista anodia, jota ei ole esitetty. Jos kdytetdén
yhtd anodia, anodin keskiosa tulisi varustaa yhdelld
tai useammalla aukolla elektrolyytin virtauksen mah-
dollistamiseksi pydrivdn rummun pinnan ja anodipinnan
vdliseen rakoon. Luonnollisesti kédsittelyanodi tai

-anodit sijaitsisivat kuten edelld muodostaen kédsit-

telyvyShykkeen.

Vaikka keksintdd on edelld selostettu kdsitellyn kal-
von jatkuvan tuotantojdrjestelmdn pohjalta, kdsitel-
tyd metallikalvoa voidaan valmistaa myds erissd, jos
ndin halutaan. T&llaisessa erdvalmistusjirjestelmidssi
voitaisiin kdyttdd kdsittelyanodin tai -anodien 24
sijasta sykkiv8d virtaa, jota k&ytetddn ainakin yhden
primddrianodin osassa kalvon saattamiseksi dendriit-
tikdsittelyyn. Sykkivdssd virrassa on ensimmdinen
osa, jonka aikana saadaan aikaan ensimmdinen virran-

tiheys, joka ylittd& rajavirrantiheyden, ja toinen
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osa, jonka aikana saadaan aikaan toinen virrantiheys,
joka on pienempi kuin rajavirrantiheys. Ennen sykki-
vdn virran kdyttdd metallikalvo saostetaan sdhkdises-
ti normaalilla tavalla elektrolyyttiin upotetulle
liikkuvalle kgfodipinnalle. Sykkivdd virtaa metalli-
kalvon saattamiseksi dendriittikdsittelyyn kdytetdén
tamdn jdlkeen suhteellisen lyhyend ajanjaksona ver-
rattuna ajanjaksoon, joka tarvitaan saamaan aikaan
metallikalvo. Sykkivdlla virralla tdytyy olla riittd-
vd tiheys ja tyojakso (ajallisesti) kuparidendriit-
tien saostamiseksi. Yleisesti sykkivédn virran tiheys
on alueella n. 2000 - n. 10000 ampeeria/nelidjalkaa
ja tydjakso (duty cycle) on n. 10-90%, edullisesti n.
40-60%.

Kuvassa 2 esitetyssd suoritusmuodossa kdytetddn kahta
suuren virrantiheyden vydhykettd, toista kylvyn ulos-
menopddssd kadyttamdlld anodia 24, kuten kuvan 1 suo-
ritusmuodossa, ja toista suuren virrantiheyden vy&hy-
kettd kylvyn sisddntulopddssd kdyttden anodia 25, jo-
ka on rakenteen ja eristyksen puolesta samanlainen
kuin edelld anodiin 24 viitaten on esitetty.

Anodin 25 avulla k&ytettdvd suuren virrantiheyden
vybhyke sisddntulopddssd saa aikaan erittdin toivot-
tavia em. alkionmuodostuskeskuksia, jotka edistédvit
huokosettoman kalvon muodostumista. Anodi 25 voi toi-
mia samassa virrantiheyden arvossa kuin anodi 24, tai
kolmatta tehonsyottdlaitetta kdyttden suuremmassa tai
pienemmédssd virrantiheyden arvossa kuin anodi 24, Li-
sdksi anodi 25 voidaan yhdistdd kytkinelimeen, jota
ei ole esitetty, jolloin se voidaan valinnaisesti yh-
distdd toiseen tai kolmanteen tehonsySttdlaitteeseen
toimimaan suuressa virrantiheyden, arvossa tai pri-
mddriin tehonsyodttdlaitteeseen, jolloin se toimii
pienemmdssd virrantiheyden arvossa ja siitd tulee to-

siasiassa primddrianodin 16 jatke.
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Kuva 3 havainnollistaa vield yhtd tdmdn keksinndn
suoritusmuotoa, jossa anodina 16 ja anodina 17 kdyte-
td3n useita litteitd tankoelementtej&, joihin on vii-
tattu kirjaimiﬁla a-h., Yksi tai useampi anodin 17
tankoelementeistd a-b ja/tai ¢ voidaan eristdd muista
anodin 17 muodostavista tankoelementeistid ja sopivas-
ti toiseen tehonsydttdlaitteeseen yhdistettyind ne
voivat toimia sen sijaan suuren virrantiheyden anodi-
na 24, Samoin yksi tai useampia anodin 16 tankoele-
menteistd a-b, ja/tal ¢ voidaan eristdd anodin 16
muodostavista muista tankoelementeistd ja sopivasti
toiseen tai kolmanteen tehonsydttdlaitteeseen yhdis-
tettyind ne voivat toimia sen sijaan suuren virranti-
heyden ancdina 25. Kidytettdessd useita tankoelement-
tejd saattaa olla toivottavaa sijoittaa eristeet jo-
kaisen tankoelementin v&dliin oleellisesti siledn ko-
konaispinnan 30 aikaansaamiseksi anodille 17 (tai

anodille 16).

Jos suuri virrantiheys on l&helld optimia, dendriit-
tien kasvu saostumasta aiheutetaan jo katodipinnalla
ja ne tarttuvat hyvin kiinni pohjakalvoon. Jos vir-
rantiheys ylittd& optimin, saostumasta tulee jauhe-
maisempi kuin dendriiteistd, ja siledn kuparin lisa-
saostaminen saattaa olla tarpeen “jauhemaisten" den-

driittien kiinnitarttumisen varmistamiseksi.

Tamédn keksinndn mukaisesti tuotettu kdsitelty metal-
likalvo voidaan laminoida sopivaan alustaan. On sel-
vad, ettd laminaatissa kadytetty tietty alusta vaihte-~
lee riippuen laminaatin kdyttdtarkoituksesta ja niis-
td olosuhteista, joissa laminaattia tullaan kdyttd-
mddn. Erityisen sopiviin alustoihin kuuluvat polytet-
rafluorietyleenilld impregnoitu lasikuitu, polyimi-
dit, tietyilld fluoratuilla hiilivetytuotteilla,
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kuten trifluorokloorietyleenin polymeereilld ja tie-
tyilld kopolymeereilld impregnoitu lasikuitu, ja vas-
taavat. Kiinnitettdessd kalvoa epoksialustaan on
erittdin toivottavaa jédrjestda kuparikalvoon raja-
pddllyste, kuten hakijan aikaisemmassa US-patentissa
3 585 010 on esitetty. Tarvittaessa voidaan kdyttdd
liimaa kiinnittdmddn kdsitelty kalvo alustaan. Mita
tahansa perinteistd alalla tunnettua tekniikkaa voi-

daan kdyttdd kasitellyn kalvon kiinnityksessd alus-

taan.

Vaikka keksinnén edullista suoritusmuotoa on kuvattu
kuparikalvon tuotannon yhteydessd, nykyisen keksinndn
tekniikka on yhtd hyvin sovellettavissa muiden metal-
lien elektrolyyttiseen saostukseen, joihin metallei-
hin kuuluu lyijy, tina, sinkki, rauta, nikkeli, kulta
ja hopea, metallien olematta rajoitettu ndihin. Luon-
nollisesti elektrolyytin laatua, elektrolyytin metal-
li- ja happopitoisuuksia, virtausnopeutta ja kdytet-
tyjd virrantiheyksid tdytyy vaihdella galvanoitavan

metallin mukaan.

Vaikka galvanointilaitteiston katodi on kuvattu py&-
rivdksi rumpukatodiksi, on mahdollista, kuten edelld
on mainittu, suorittaa nykyisen keksinndn mukainen
prosessi kéyttd@mdlld pddttymdttdmdn hihnan tyyppistd

katodia, t.s. kantajatukea.

Vaikka kdsittelyanodit on kuvattu littedn tangon muo-
toisiksi, ne voivat, kuten mainittu, olla py&reitd
tai niilld voi olla nelibmdinen, ovaali, pitkinomai-

nen tai mik&d muu tahansa sopiva muoto.
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Selityksessd esitetyt patentit, patenttihakemus ja

ulkomaiset patenttijulkaisut on otettu mukaan viit-

tausten vuoksi.

On selvdd, ettd tdmédn keksinndén mukaisesti on esitet-
ty prosessi ja laitteisto pintakdsitellyn metallikal-
von tuottamiseksi, joka kalvo tyydyttdad tdydellisesti
edelld esitetyt tarkoitukset, keinot ja edut, Keksin-
tdd on kuvattu sen erityisten suoritusmuotojen yhtey-
dessd, mutta on selvdd, ettd monet vaihtoehdot, muun-
nokset ja variaatiot ovat alan ammattimiehille ilmei-
sid edellisen selostuksen valossa. Tamdn mukaisesti
on tarkoituksena sulkea keksinndn piiriin kaikki sel-
laiset vaihtoehdot, muunnokset ja variaatiot, Jjotka

kuuluvat oheisten patenttivaatimusten piiriin ja hen-

keen.
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Patenttivaatimukset:

1. Menetelmd pintakdsitellyn metallikalvon valmis-

tamiseksi menetelmdn kisittidessd seuraavat vaiheet:

~ muodostetaan elektrolyysikenno (10), Jjossa on
elektrolyyttid (14) ja liikkuva katodipinta (12)
upotettuna mainittuun elektrolyyttiin, jossa on
metalli-ionikonsentraatio;

- kdytetddnensimmiistd, rajavirrantiheyden alapuolel-
la olevaa virrantiheyttd ensimmdisessd vydhykkeessd
(16,17) mainitun katodipinnan (12) galvaaniseksi
pddllystdmiseksi suhteellisen siledlld metallikal-
vosaostumalla ja

~ kiytetddn toisessa vybhykkeessd toista, rajavirran-
tiheyttd suurempaa virrantiheyttd, tunnettu
siitd, ettd toisessa vydhykkeessd (24), Jjoka
katodipinnan (12) liikesuunnassa on ensimmdisen
vydhykkeen muodostavien primddrianodien (16, 17)
loppupddn ja elektrolyyttikylvyn ulosmenopdédn
vdlilld, kdytetddn erillddn ensimméisestd virran-
tiheydestd toisen, rajavirrantiheyttd suuremman
virrantiheyden pulssien jatkuvaa sarjaa, jolloin
mainittu toinen virrantiheys muodostaa mainittuun
metallikalvosaostumaan ilman lisdmetallisaostumaa

kiinnittyvid nystyroiti.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd mainitussa kennossa kidytetdin ainakin
yhtd liukenematonta prim#irianodia (16, 17) ja ainakin
yhtd kédsittelyanodia (24) sijoitettuna mainitun
primddrianodin per#i#&n, jolloin mainittua toista virtaa
kdytetddn kuhunkin mainittuun kdsittelyanodiin (24).

3. Patenttivaatimusten 1 tai 2 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd mainittua elektrolyyttii
(14) sekoitetaan mainituissa ensimmiisessi ja toisessa
vybhykkeessd (16, 17, 24),
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4. Jonkin patenttivaatimuksen 1-3 mukainen menetel-
méd, tunnettu siitd, ettid mainitussa kennossa (10)
kdytetdidn

- ainakin kahta primddrianodia (16, 17), jolloin ne
on sijoitettuina v&dlimatkan pd&hd&n mainitusta
katodipinnasta (12) Jja toisistaan tilan (20)
muodostamiseksi kunkin mainitun primddrianodin ja
mainitun katodipinnan vdliin Jja ainakin yhden
nesteen kulkuvdyldn muodostamiseksi, ja

- mainitussa sekoituksessa mainitun elektrolyytin
annetaan virrata halutulla nopeudella ainakin
yhden mainitun nesteen kulkuvdyldn (18) ja kunkin
mainitun primddrianodin (16, 17) Jja mainitun
katodipinnan (12) v&dlisen mainitun tilan (20)

ldpi.

5. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, tunnettu

siitd, ettd

- mainittu elektrolyytti késittdi kuparisulfaatti-
rikkihappo-liuoksen;

- mainittua ensimmdistd virrantiheyttd k&dyttdvissi
vaiheessa kidytetddn ensimmdistd virrantiheyttd,
joka on alueella n. 0.4 A/cm?2 - n. 2 A/em2 ja

- mainittua toista virrantiheyttd kdytetdin alueella
n. 1.1 A/cm? - n, 6 A/cm2,

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmi,

tunnettu siitd, ettd

- mainittu ensimmdinen virrantiheys on alueella n.
0.75 A/cm2 - n, 1.5 A/cm? ja

- mainittu toinen virrantiheys on alueella n. 2
A/cm2 - n. 3 A/cm?.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tunnettu

siitd, ettd

- ensimmdisen vyBhykkeen ensimmiisessd vydhykkeessi
(25) kdytetddn ensimmdiisen suuren virrantiheyden
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jatkuvaa pulssien sarjaa alkionmuodostuskohtien
tuottamiseksi mainittuun katodipintaan (12), ja

ensimmdisen vyohykkeen toisessa vyShykkeessd (16,
17) Kkdytetddn rajavirrantiheyttd pienempdd pientd
virrantiheyttd mainitun katodipinnan galvaaniseksi
pddllystidmiseksi suhteellisen siledlld metallikal-

vosaostumalla.

Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmd, tunnettu

siitd, ettd mainitussa kennossa (10) kdytetddn ainakin
kahta primddrianodia (16, 17), jolloin ne on sijoitet-
tuina vdlimatkan p&3hdn mainitusta katodipinnasta
(12) ja toisistaan kunkin mainitun primddrianodin ja

mainitun katodipinnan vdlisen tilan (20) muodostamisek-
si ja ainakin yhden nesteen kulkuvidyldn (18) muodos-
* tamiseksi, ja suoritetaan sekoitus saattamalla mainittu
elektrolyytti virtaamaan halutulla nopeudella ainakin
vyhden mainitun nesteen kulkuvdyldn (18) ja Kkunkin

mainitun primddrianodin ja mainitun katodipinnan

vdlisen mainitun tilan (20) lépi.

9.

Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmi, tunnettu

siitd, ettd mainittu virtausnopeus on n. 0.1 m/s - n.
4 m/s,

10.

Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmi, tunnettu

siitd, ettd

-

mainittu elektrolyytti kdsittd4 kuparisulfaattirik-
kihappo-liuoksen;

mainitussa toista virrantiheyttd Kkdyttivissi
vaiheessa kdytetddn virrantiheytti, joka on alueella
n. 0.2 A/cm2 - n. 2 A/em? Jja

mainitut pulssit kédsittivit virrantiheyden, joka
on alueella n. 0.5 A/cm?z - n. 6 A/cm2.
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Laitteisto pintakdsitellyn metallikalvon valmis-

tamiseksi laitteiston kidsittiessi:

12.
tunnettu

elektrolyysikennon (10), joka sis&dltdd elektrolyyt-
tid (14), jossa on metalli-ionien konsentraatio;
ainakin osittain mainittuun elektrolyyttiin (14)
upotetun liikkuvan katodipinnan (12);
ensimmdiset (16, 17)
rajavirrantiheyden alapuolellaolevan virrantiheyden
kdyttdmiseksi ensimmdisessd vydhykkeessd mainitun
katodipinnan (12) galvaaniseksi p&ddllystadmiseksi
suhteellisen siledlli metallikalvosaostumalla, ja
(24)
virrantiheyden

anodielimet ensimmdisen,

elimet toisen, rajavirrantiheyttd suuremman

aikaansaamiseksi, tunnettu
siitd, ettd elimet (24)
rajavirrantiheyttd suuremman virrantiheyden pulssien

jatkuvan sarjan kdyttamiseksi erill&édn ensimmdisestd

on jarjestetty toisen

virrantiheydesti mainitun ensimmdisen virrantiheyden
jdlkeen toisessa vyBhykkeessd, joka katodipinnan
(12)

muodostavien primddrianodien (16, 17) loppupdidn ja

ensimmdisen

liikesuunnassa on vyShykkeen

elektrolyyttikylvyn ulosmenopd&dn vdlilld, jolloin
mainitut toisen virrantiheyden elimet (24) muodos-
tavat mainittuun metallisaostumaan useita nystyr-
6itd, jotka kiinnittyvdt mainittuun metallikalvoon
tarvetta mainittuun

ilman lis3metallisaostuman

metallikalvoon.

Patenttivaatimuksen 11 mukainen laitteisto,
siity, etty

mainitut elimet ensimmdisen virrantiheyden kidyt-
tédmiseksi kdsittdvét ainakin yhden liukenemattoman
17)
ja elimet ensimmdisen virran kdyttémiseksi kussakin

primddrianodin (16, mainitussa Kennossa (10)
mainitussa primd3rianodissa, ja

mainitut toiset anodielimet (24) k&sittdvit ainakin
yhden kdsittelyanodin, joka on sijoitettu mainittuun
ensimmdisten anodielinten

kennoon mainittujen
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perddn ja elimet toisen virran pulssien Jjatkuvan
sarjan kiyttimiseksi erilléédn ensimmdisestd virran-
tiheydesti ainakin yhdessi mainitussa kédsittelyano-

dissa (24).
13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen laitteisto,
tunnettu siitd, ettd siind on useampia kd&dsit-

telyanodeita (a, b, c).

14. Patenttivaatimusten 12 tai 13 mukainen laitteisto,
tunnettu siitd, ettd se kdsittdd elimet mainitun
elektrolyytin sekoittamiseksi mainitussa ensimmdisessa
ja toisessa vyohykkeessd.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen laitteisto,

tunnettu siitd, ettd siind on

- ainakin kaksi prim#ddrianodia (16, 17) mainitussa
kennossa (10), jolloin mainitut primd&rianodit on
sijoitettu vdlimatkan p&ddhdn mainitusta katodipin-
nasta ja toisistaan ainakin yhden nesteen kulku-
vdyldn (18, 20) muodostamiseksi, ja

- mainitut sekoituselimet Kké&sittdvat elimet, jotka
saavat aikaan mainitun elektrolyytin virtauksen
halutulla nopeudella mainitun kulkuvdyldn (18) ja
kunkin mainitun primddrianodin ja mainitun katodi-
pinnan vdlisen mainitun tilan (20) 1l&pi.

16. Jonkin patenttivaatimuksen 13-15 mukainen lait-
teisto, tunnettu siitd, ettd siind on elimet
kunkin mainitun késittelyanodin varustamiseksi virran-
tiheydelld, joka muodostuu virtapulsseista, joilla on
n. 0.05 - 50 ms kestdvd tyovaihe, jota seuraa n. 0.05

- 50 ms kestdvd lepovaihe.

17. Jonkin patenttivaatimuksen 13-15 mukainen lait-
teisto, tunnettu siitd, ettd siind on elimet
kunkin mainitun k&dsittelyanodin varustamiseksi virran-
tiheydelld, joka muodostuu virtapulsseista, joilla on
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n. 0.10 - 10 ms kestdvd tydvaihe, jota seuraa n. 0.10

- 10 ms kestdvd lepovaihe.

18. Patenttivaatimuksen 11 mukainen laitteisto,

tunnettu siitd, ettd siind on

- elimet (25) suuren virrantiheyden jatkuvan pulssien
sarjan kdyttdmiseksi ensimmdisen vydhykkeen ensim-
méisessd vydhykkeessd alkionmuodostuskohtien
synnyttédmiseksi mainittuun katodipintaan (12), ja

- elimet (16, 17) toisen, pienen virrantiheyden
kdyttdmiseksi ensimmdisen vyBhykkeen toisessa
vydhykkeessd mainitun katodipinnan (12) galvaanisek-
si pddllystédmiseksi suhteellisen siledlld metal-

likalvosaostumalla.

19, Patenttivaatimuksen 18 mukainen laitteisto,

tunnettu siitd, ettd

- mainitut elimet ensimmdisen virrantiheyden kidyt~
tédmiseksi kdsittdvit ainakin yhden liukenemattoman
primddrianodin mainitussa kennossa ja elimet
ensimmdisen virran kdyttimiseksi kussakin mainitussa
primddrianodissa, ja

- toisen, suuren virrantiheyden elimet kisittidvit
ainakin yhden ké#sittelyanodin (24), joka on sijoi-

tettu mainitun primi8rianodin perdin.

20, Patenttivaatimuksen 18 mukainen laitteisto,
tunnettu siitd, ettd siind on useita suurta

virrantiheyttd kdyttdvid kisittelyanodeita (a, b, c).

21, Patenttivaatimuksen 18 mukainen laitteisto,
tunnettu siitd, ettd siind on ainakin kaksi
primddrianodia (16, 17) mainitussa kennossa (10),
jolloin mainitut prim#3rianodit on sijoitettu vdlimat-
kan pddhdn mainitusta katodipinnasta (12) ja toisistaan
ainakin yhden nesteen kulkuvdylén (18, 20) muodos-
tamiseksi ja sekoituselimet, jotka kdsittidvit elimet,
jotka saavat aikaan mainitun elektfolyytin virtauksen
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halutulla nopeudella mainitun kulkuvdyldn (18) ja
kunkin mainitun perimdirianodin ja mainitun katodipin-
nan vdisen mainitun tilan (20) lé&pi.

22, Patenttivaatimuksen 18 mukainen laitteisto,
tunnettu siitd, ettd mainittu katodipinta (12)
kdsittdd pyoSrivdn rummun.

23. Patenttivaatimuksen 18 mukainen laitteisto,
tunnettu siitd, ettd mainittu katodipinta kdsittaa
alumiinikantajan.
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