san kell oxidmentesiteni, hogy min-
denféle szennyezéstél mentes és aktiv
fémes felllet kerlilhessen érintkezés-
be az amméoniaval lugositott, tioszulfa-
tos vizes martéezlst6zé oldattal.
Kimutattuk, hogy a tioszulfatos oldat-
bol a levélasztott ezlst bevonatba
ugyanakkor kevés kén is beépult, ami
karos lehet az ezust fellleti korrézids
atalakuldsa szempontjabél. Hosszabb
tarolasi id6 utan emellett még a hordo-
z6 réz atomjai is egyre nagyobb arany-
ban voltak detektalhaték az ezlstbe-
vonat fellletén, ami 6nmagaban is
okozhat fokozottabb fellileti elszinez6-
dést a levegbvel érintkez6 vékony
ezustbevonaton.
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Ipari mintak feluletkozeli osszetételének
vizsgalata tomegspektrometriaval

A mdsodlagos semleges részecske tomegspektrométer (SNMS - Secondary Neutral Mass Spectrometry)
alkalmazasi koret az adatfeldolgozasi modszer fejlesztésével kiterjesztettiik a nagy feliileti érdességgel jelle-
mezhetd  ipari | mintak vizsgalatara. Meéréseinkben kontaktredukcios modszerrel levalasztott és
tizihorganyzassal készitett szines mintak feliileti oxidrétegeit, rézlemezekre galvanikusan levalasztott eziist-
rétegeket, valamint vegyi nikkelezéssel és marto aranyozassal (ENIG eljarassal) készitett ipari mintat vizs-
galtunk. Az elemkoncentraciok melységi eloszlasanak meghatarozasaban néhany nanométer nagysagrenddi
felbontast sikeriilt elérniink a néhany 100 um-es értéket elérd feliileti érdesség mellett. A meghatarozott
felliletkozeli mélysegi eloszlasok alapveté informdciot szolgaltattak a mintak tulajdons&dgaival kapcsolatos
keérdésekre, a mintagyartas technologidjara, valamint az ipari minta rejtett hibaira.

Bevezetés

A modern technolégidkban elért fejlé-
dés egyértelmi kapcsolatot mutat a
hatarfelileti tudomanyokban elért
haladassal. Ennek oka a hatarfeliile-
tek specialis szerepébdl fakad,
ugyanis a hatarfeliiletek alkotjak azo-
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kat a kapcsolédasi ,pontokat”, ame-
lyek az anyag tulajdonsagait talan a
legdontébb mértékben meghataroz-
zak. gy a hatéarfeliiletek atomi skala-
ju tulajdonséagai hataroznak meg sza-
mos makroszkdpikus jelenséget, mint
példaul az abszorpcio, oxidacid, kor-
rézié, tartéssag (pl. fellletkeményité
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bevonatok), toérési mechanizmusok,
de emlithetnénk akar a mikroelektro-
nikai és orvosi eszk6z6k megbizhaté-
sagat, védébevonatok tartdssagat is
[1-3].

A méretek csokkenésével és a
vizsgalatok komplexitasanak néveke-
désével a kémiai és fizikai jellemzés-
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re szolgalé tradicionalis technikakat a
fizika legmodernebb eszkdzei valtot-
tak fel. A vizsgalt szerkezetek és felii-
leti rétegek, hatarfellletek 6sszetéte-
[ének nyomelem szinti mennyiségi
leirdsa alapvetd a termékek mindsé-
ge szempontjabol. A részletes isme-
ret a gyartastechnoldégia szempontja-
bdl donté jelentdségu elényt jelent(het)
a versenytarsakkal szemben.

A hatarfeliiletek vizsgalatara sza-
mos Uj modszer alakult ki. Ezek koézul
talan az egyik legfontosabb csoportot
képezik a porlasztason alapulé maod-
szerek, mivel gyakorlatilag barmilyen
szilard anyag vizsgalatara és akar
atomi szint( felbontasra is alkalma-
sak. A porlasztdsos modszerek egyik
nagy elénye, hogy lehet6évé teszik a
minta mélységi szerkezetének vizs-
galatat is. Ezt az elébnyt azonban
hamar elveszithetjik a felllettdl befe-
Ié haladva, mivel a fellilet kbzelében
meglévé mélységi felbontds a por-
lasztasi beallitdsok és a vizsgalt
minta tulajdonsagaitol figgéen (elsé-
sorban a kiindulasi felllet érdességé-
tél fliggbéen) fokozatosan romlik.

A kovetkez6kben beszamolunk
azokrol az eredményekrél, amelyek-
ben kiterjesztettlik az egyik legmoder-
nebb, porlasztason alapulé dn.
masodlagos semleges részecske
tomegspektrometria vizsgalati modd-
szert ipari, nagy fellleti érdességgel
jellemezhetd mintak mélységi elemel-
oszldsainak a mérésére [4-5]. A
mérések harom kulonb6zé tipusu
mintan toérténtek: tlzihorganyzassal
bevont vas lemezeken, réz lemezekre
galvanikusan levalasztott ezlst réte-
geken, nyomtatott aramkéri lapkara
készitett vezetd rétegszerkezeten.

Kisérleti eszk6zok és moédszerek

A mintak Osszetételének mélységi
analizisét az MTA Atommagkutaté
Intézet Anyagtudomanyi Laboratoriu-
maban talalhaté INA-X tipusu masod-
lagos semleges részecske tomeg-
spektrométerrel (SNMS — Secondary
Neutral Mass Spectrometry) vizsgal-
tuk. Mas tipusu porlasztason alapuld
modszerekkel szemben, mint példaul
a masodlagos ion tomegspektro-
metria (SIMS) vagy a kodfénykisiilé-
ses optikai emisszids spektrometria
(GD-OES), ezzel a technikaval ext-
rém alacsony (~0,1 nm/sec) porlasz-

34

tasi sebesség érheté el, mely lehetd-
vé teszi, hogy a néhany nanométeres
vastagsagu felszini rétegeket nagy
mélységi felbontassal vizsgaljuk. A
vizsgalatokat egy kvadrupdl tipusu
tomegspektrométerrel 340 atomi to-
meg egységig lehet elvégezni. A fell-
let bombazasa és a porlasztott
részecskék utdlagos ionizacidja ala-
csony nyomasu elektron ciklotron hul-
lamrezonanciaju (ECWR) argon plaz-
maval tortént. A felszini oxidrétegek
miatt az SNMS-t nagyfrekvencias
Uzemmodban hasznaltuk. 350 V-os,
100 kHz frekvenciaju porlasztasi fe-
szlltséget hasznaltunk 80%-os kitdl-
tési tényezével. A kor alaku vizsgalt
terllet atmeéréje 3 mm volt, a minta
tobbi részét Ta-maszkkal takartuk ki.
Az SNMS idealisan alkalmas bar-
milyen tipusu anyag mennyiségi
elemanalizisére és az elemkoncent-
raciok mélységi eloszlasanak megha-
tarozasara, a szennyez6k és adalék-
komponensek mélységi eloszlasanak
feltérképezésére [6]. A megfeleld
beallitasok mellett (porlasztasi para-
méterek, minta, tdmegspektrométer)
a berendezés a vizsgalt atomi téme-
gekre jellemz6 intenzitdsadatokat
szolgaltat a porlasztasi id6 fliggvé-
nyében. Ez a flggvény azonban a
porlasztasi folyamat soran lejatsz6dé
jelenségek miatt nem felel meg egy
az egyben az elemek eredeti mélysé-
gi eloszlasanak [7]. A mért intenzitas
az eredeti eloszlasnak torzitott fligg-
vénye lesz, a Az mélységi felbontas a
porlasztasi folyamat elérehaladtaval
kisebb vagy nagyobb mértékben rom-
lik. Ha a porlasztas soran lejatsz6dé
fizikai jelenségek egymastdl fiiggetle-
nek, akkor a legegyszer(ibb Gauss-
kozelitést alkalmazva, az egyes
jelenségekhez tartozé Az; szérasok
négyzetesen 6sszegzbdnek, azaz

Az = (ZAzzi)w.

A sima, néhany nm-es fellleti dur-
vasaggal jellemezhetd mintak eseté-
ben az utobbi 6sszefliggés tipikusan
ket legfontosabb tagja tapasztalataink
szerint az eredeti minta mélységi
eloszlasanak lateralis inhomogenita-
sa és a felszin porlasztasi statisztika
miatti valtozasa. Ezekre a tapasztala-
tokra alapozva a porlasztasi folyamat
egyes |épéseit modellezve kifejlesz-
tettlink és programkeretbe foglaltunk
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egy Uj adatkiértékelési rendszert,
amelyet a durvabb fellletld mintakon
kapott adatok értékelésére hasznal-
tunk. Az értékelés elérefutd (forward
calculus) médon zajlik, mely az iroda-
lomban szokasos paramétereken tul
figyelembe veszi a porlasztasi folya-
mat soran kialakulo krater alakjat, a
fellleti durvasagot és a porlasztasi
folyamat alatti fellileti topografia- és
Osszetétel-valtozast is.

A kiértékeléshez bemend paramé-
terként a feliileti topografia adatainak
felvételére egy AMBIOS XP-I tipusu
profilométert (fellleti érdességmérét)
hasznaltunk, mely lehetévé teszi a
feliletek érdességének nanométeres
mélységi feloldassal torténé elemzé-
sét és a Kkiporlasztott krater
mélységének a meghatarozasat. A
profilométert a porlasztasi sebesség
meghatarozasara is hasznaltuk.

A tlizihorganyzott mintak esetében
az atporlasztott fellleti réteg vastag-
sagat optikai reflexios modszerrel
hataroztuk meg. A reflexiés spektru-
mokat egy Uvegszalas OceanOptics
spektrofotométerrel mértik. A forras
és a spektrofotométer 45 fokos szo-
get zart be a minta normalisaval, a
mért terilet 5 mm atméréja volt.

Afellleti rétegben mért sszetevdk
kémiai allapotanak vizsgalatara ront-
gen fotoelektron spektroszképiat
(XPS — X-Ray Photoelectron Spect-
roscopy) hasznaltunk. Az XPS-mérés
elétt a fellleti réteget néhany masod-
percig eléporlasztottuk, hogy egy kb.
15-20 nm vastagsagu részt eltavolit-
sunk. Ezzel elérhetbvé valt a leveg6-
bél szarmazo, leginkdbb szénnel
szennyezett réteg alatti tiszta oxidré-
teg vizsgalata. A tisztitasi folyamat
utan ezt a tiszta réteget elemeztik. A
mintat az SNMS és XPS berendezés
kozott a kdzds vakuumtérben moz-
gattuk, megvédve a mar letisztitott
fellletet az esetleges nemkivanatos
szennyezddéstél.

Tizihorganyzott mintak vizsgalata

A szinesre tlzihorganyzott lemezeket
egy laboratériumi skalaju kisérletso-
rozatban allitottuk el6 [8—10]. A galva-
nizalashoz 99,995% nagytisztasagu
SHG mindségi cinket hasznaltunk,
ahol a Pb, Cd, Fe, Cu és Al szennye-
z6kre vonatkoz6 szennyezési szint
szennyezdnként kisebb, mint 10 ppm.
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B 1. abra. Az oxigén, titan és cink koncentracidinak mélységi

eloszlasa a kék mintaban

M 2. abra. A kék szinl minta normalt reflexiés spektruma. A nyil

a visszavert spektrumban talalhaté minimum helyre mutat

Az Otvozéshez 97,5% tisztasagu
titdnt hasznaltunk, melynek f6 szeny-
nyezé komponensei: 1,95% Si,
0,21% Al és 0,046% Fe. A Ti 6tvozé-
se 600 °C-on tortént. Az oOtvozés
eredményeként 0,15 tdmeg%-os Ti-
tartalmd horganyt allitottunk elé. A
galvanizalashoz acél hordozonak
hidegen hengerelt, alacsony 6tv6z6-
tartaima DC01 (EN 1013:2006) le-
mezt hasznaltunk. A lemeztablat
80x100 mm-es darabokra vagtuk, és
horganyzas el6tt megfeleléen el6ké-
szitettlik (zsirtalanitas, oblités, paco-
las, oblités, fluxolas). Az igy el6készi-
tett lemezeket 30 masodperces mar-
tasi és 10 mm/s kihuzasi idével négy
kilonb6z6 hémeérsékleteken galvani-
zaltuk. A hités szobah&mérsékleti
levegén tortént. Az eljaras eredmé-
nyeként a titdnnal 6tv6zott horgany-
firdében a horganyfliirdé hémérsékle-
te fuggvényében négyfajta szines
acéllemezt sikerilt el6allitani. A
fémes ezlist a 488%+30 °C hO6mérsék-
let-tartomanyban, a sarga az 541%22
°C hémérséklet-tartomanyban, a lila
az 574%*10 °C hoémérséklet-tarto-
manyban és a kék a 600%15 °C
hémérséklet-tartomanyban alakult ki.

Az 1. abran feltiintettik a kék min-
tara kapott Ti, O és Zn-re vonatkoz6
mélységi elemeloszlas SNMS-profilo-
kat. Az elemek eloszlasabdl lathato,
hogy az oxigénkoncentracio a kuls6
fellilet kozelében magas értékrél
indul. Nagyobb mélységeknél az oxi-
génkoncentracié értéke meredeken
esik, majd bedll egy, az oxidréteget
jellemzé enyhén csdkkend trendre.
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Ez a mintan bellli koncentracio trend
a levegbn valé hiités és tarolas alatt
allandéan hat6 oxidacio miatt alakult
ki. Az is lathatd, hogy a titantartalmu
oxidos rétegben jelentés mennyiségu
cink is talalhato, sét kézvetlentil a fel-
szinen a cink mennyisége meghalad-
ja a titanét. Ez a jelenség arra utal,
hogy a minta hilése és a Ti-eloszlas
stabilizalodasa alatt és utan a cink dif-
fuziés mozgasa eredményeként
szegregalddhat a fellleten.

A mélységi elemeloszlasok felvéte-
I€ébdI arra kovetkeztethetlink, hogy a
tlizihorganyzas hilési periédusa alatt
a titan dusul a fellileten, ahol titan-oxid
réteget képez, és ezzel parhuzamo-
san a felszini cinkben dusabb réteg is
kialakul. Az 1. abran feltlintetett
gorbékhez hasonlé lefutasu gorbéket
kaptunk a lila, sarga és szlirke mintak
esetében is.

mérése alapjan meg lehetett hataroz-
ni [11]. Egy fém/oxid rétegszerkezet
esetében az oxid tetejérdl és a fedett
fém felszinérdl visszaver6dd fény-
nyalabok kozo6tt destruktiv interferen-
cia alakul ki, melynek a minimumhe-
lyeit a fény meréleges beesésénél a
kovetkezb feltételek irjak le:
nd=A14,3A/4,5A/4...

ahol n a térésmutatd, d a minta vas-
tagsaga és A a hullamhossz.

Mind a négy minta esetében felvet-
tik a fényreflexiés spektrumot. A zaj
csokkentése végett a rogzitett spekt-
rumokat az ezlist szin minta adatai-
ra normaltuk. A kék minta esetén ka-
pott reflexiés gorbét mutatja a 2. abra.

A kék mintara vonatkozd6 optikai
visszaver6dési spektrumban a mini-
mum hely a 2. abrardl leolvashat6
modon 655 nm hullamhosszra esik.

A mintak felu-

lete nagy érdes- 2ol ' ' _ |
ségu, gyurott
volt. Emiatt a le- - Ao i | i
porlasztott réteg E sol ‘_*_{ |
vastagsagat, sét 5
magat az eredeti & 40 g
felszin topolégia- ‘§ 30| + :
jat sem tudtuk 2
megvizsgalni 5 20F 3
profilométerrel. E ol 1
Ugyanakkor, mi-
vel a feliileti oxid- 0 45'0 s{'m : s%n 660
ret(’eg}[ atlatizo, Horganyfiirdé hémérséklete (°C)
ezért a réteg
Va§tag§agat Optl- B 3. abra. A felszinen kialakulé titanban dus réteg vastagsaga a
I;e}' . V'Sszalz/tero' horganyflird6 hdmérséklete fliggvényében

ési  spektrum
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N 4. abra. Galvanizalt rézlemez felliletén mérheté fébb kompo-

nensek mélységi eloszlasa

szerkezetében

M 5. abra. Az Au, Ni és P mélységi eloszlasa az ENIG réteg

Mivel a TiO, refrakcidés indexe
n=2,483-2,57 kozé esik, ezért a legki-
sebb optikai hossz, ami interferencia
révén gyengiti a 655 nm hullamhosz-
szusagu fényt, 126-132 nm (a 6 nm-
es bizonytalansag a refrakcios index
bemeneti bizonytalansagabdl adé-
dik). Tekintve a 45 fokos beesési sz6-
get, ez 60,5-63,5 nm a kék minta
oxidréteg-vastagsaganak felel meg.
Az adat jol egyezik az irodalmi ada-
tokkal. Az SNMS spektrumok porlasz-
tasi idé/meélység konverzidjat az igy
kapott rétegvastagsagi értékkel sza-
moltuk. Az optikai mérés jésagat
mutatja, hogy a kapott porlasztasi
sebességek jol egybeestek a mas,
hasonlé 6sszetételld mintak esetében
tapasztalt porlasztasi sebességekkel.

Az oxidrétegben talalhaté titan
kémiai allapotat rontgen fotoelektron
spektroszkopiaval szuréprobaszerd-
en vizsgaltuk két esetben ugy, hogy a
mérés el6tt egy kb. 15-20 nm vastag
felszini réteget leporlasztottunk. A
mérések alapjan a titan-oxidban
négyértékl a titan, azaz a titan TiO2
sztdchiometriai allapotban van.

A négy kiloénbdz6 szinli mintanal
mért titan-rétegvastagsagokat foglal-
tuk 0ssze a 3. abran. Lathato, hogy a
horganyfliird6 hémérsékletének emel-
kedésével a felszinen a hulés kézben
kialakulo Ti-réteg vastagsaga a hor-
ganyfirdé hémérsékletének emelke-
désével gyorsuld Gtemben né.

Az SNMS-mérések eredménye-
ként megallapithatd, hogy a titannal
Otvozott tlzihorgany fellletén harmas
rétegstruktira alakul ki: a felszini,
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néhany nm vastag titant is tartalmazo,
de Zn-ben enyhén dusult oxidréteg, a
20-60 nm vastag titanban dus oxidré-
teg és a Zn-ben gazdag alapréteg.

Fontos kiemelni, hogy latvanyosan
tikrozik ugyanezt a rétegszerkezetet
az alapanyagokban meglévé Al, Si és
Fe szennyezd elemek a magas hé-
mérsékleten horganyzott mintak ese-
tében. A 0,15%-os Ti Otvozési kon-
centracio ellenére a mérések ered-
ményei szerint ezek a szennyez6k
kimutathatok. A kék minta esetében
pl. a Si 0,3%-ra, mig az Al 0,2%-ra
dusul a Ti/Zn réteghataron, mikbzben
az Al koncentracidja kb. 0,1% volt a
Ti-ban. Az adatok azt mutatjak, hogy
a szennyezd elemek a titannal egyutt
kivalnak a horganybodl, de ekbzben
részben elvalnak a titantal is. A szilici-
um elvalik magatdl az aluminiumtél
is, igy a Ti/Zn réteghatar tulajdonkép-
pen kettés szerkezet(i. Maga a vas,
koncentraciojanak a mélység fliggve-
nyében torténd folyamatos emelkedé-
se alapjan az acélhordozobdl szar-
mazik. Ezt az eredetet tamasztjak ala
a mintakon elvégzett GD-OES-méré-
sek eredményei is.

Eziistozott rézfoliak vizsgalata

Az eziistozott rézmintakat egy toltés-
cserés, kontaktredukcios levalasztas-
sal allitottuk elé [12]. A kutatas célja
ennek az Un. martéezlst6z6 techni-
kanak a fejlesztésén keresztul az
ezust elszinez6dését okozé folyama-
tok, a felllet el6készitése és a keze-
Iés kozti kapcsolatok tanulmanyozasa
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a mélységi elemeloszlas profilok
nano- és mikroskalaju vizsgalatan
keresztil. A vizsgalatok soran hasz-
nalt mintak elkészitéséhez mikro-
elektronikai tisztasagu rézféliakat
hasznaltunk.

A mintak fellileti durvasaga a 250
nm tartomanyba esett. A marto-
ezlstozéssel létrehozott rétegekben
magas volt a kén- és a réztartalom,
s6t egyes mintaknal a felszint vastag
kéntartalmi réteg boritotta. A minta-
kon a vizsgalt ezist vastagsaga
kulénb6z6 volt. A vastag ezustréteg
hosszabb martasi id6hoéz tartozott.
SNMS-mérések alapjan megallapit-
hat6 volt, hogy a mintak tipikusan ket-
tés, de helyenként harmas szerkeze-
tet is mutatnak, sét esetenként egy
kén/réz/ezist/réz rétegszerkezet
kialakulasa is megfigyelheté volt.

A 4. abran egy olyan rétegszerke-
zetre mutatunk példat, ahol a réz mar
kezd betiremkedni a S/Ag kozé, az
Ag/Cu hataron a kén is nagyobb kon-
centraciéban fordul el6.

Nyomtatott aramkorok vizsgalata

Megvizsgaltuk egy nyomtatott aram-
kori lapka ENIG (Electroless Nickel
Immersion Gold) technoldgiaval ké-
szitett vezet6 rétegszerkezetét is. Az
ENIG 6lommentes technolégia, sima
fellleteket ad, nem oxidalodik, jol
nedvesithetd, hosszu ideig tarolhatd
és tobb hdésokkot is kibir. Az ENIG
folyamatban a nikkel az alkatrész és
a rézfolia k6zott helyezkedik el. A nik-
kelréteg jelentés szerepet jatszik a
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forrasztasos kotés erbésségében.
Mivel a konkrét aramkéri lemezen a
felhasznalas soran nedvesitési prob-
[émak léptek fel, ezért a kérdés az
volt, hogy utélagos vizsgalattal tud-
juk-e lokalizalni a hibaforrast.

A vizsgalat soran felvettik az Au,
Ni, P, Cu és O elemek mélységi elem-
eloszlasat. Az Au, Ni, P adatsorbdl
kiderilt, hogy a nikkel kibujik a fell-
letre, az aranyhoz viszonyitva 5-10%
koncentraciéban van jelen (5. abra).

A Cu és O elemek mélységi elosz-
lasabdl az arany és nikkel rétegek
kompaktsagara vonatkozd kodvetkez-
tetéseket vonhattunk le. A ~150 nm
vastag fellleti aranyrétegben a Cu
0,1% koncentracioban volt jelen,
emellett egyenletesen nagy oxigén-
koncentraciét mértiink. Mig a Cu
jelenléte az aranyfirdé tisztasagan
keresztul a Ni-réteg kompaktsagat
kérdéjelezte meg, addig az O jelenlé-
te az arany porézus, gazok altal atjar-
hat6 szerkezetére utalt. Ezzel a kdvet-
keztetéssel O6sszhangban az Au/Ni
réteghatarnal — azaz a nikkelréteg fel-
szinén — tobb oxigén volt talalhato,
mint nikkel. A nikkel fellletén oxidré-
teg alakult ki, ami miatt az a tovabbi-
akban nem volt nedvesithet6. Az oxi-
gén a nikkelréteg mélyebb részeibe is
eljutott. A levont kdvetkeztetéseket az
elektronmikroszkopos csiszolati vizs-
galatok eredményei is megerésitették.
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Aluminium feluletallapotanak moédositasa és
XPS-vizsgalata hipofoszfitos elokezelés és
kémiai nikkel-foszfor bevonatképzés utan

1. Bevezetés

A legtdbb esetben a fémréteg leva-
lasztasa el6tt a passziv allapotu
fémek felliletét aktivva kell tenni, ezt
igényli a kémiai nikkelréteg levalasz-
tasanak technikaja is [1]. Ehhez kap-
csolédoan, gyakran egy megfelelé
elékezelési folyamat is szikséges
lehet azért, hogy a bevonatrétegek jé
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nium fellletén vékony passzivalé
hatasu oxidréteg levegbn mindig
kialakul. llyen passziv réteg eltavoli-
tasa utan az aktivalt fellletet gondo-
san el kell késziteni a nikkel-foszfor
csirak redukcids levalasztasanak/
nukleacidjanak kivaltasa érdekében.
A kémiai nikkelezés soran natrium-
hipofoszfitot alkalmazunk vizoldhato,
redukalé adalékként. A felllet el6ke-
szitése megvaldsithatd kulénb6z6
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elékezeld technikak segitségével,
amelyek kozul egy, az ugynevezett
,cinkatozas” széleskorliien alkalma-
zott az iparban. Az el6bb emlitett elja-
ras soran a fémes feliletet fedé oxid-
réteg feloldédik a lugos cinkatos
furdé hatasara, majd egy vékony
cinkfilm képzédik a fellleten, amely
megvédi az aluminiumot az ujraoxi-
dalédastél. Kémiai nikkelezés soran
ez a cinkréteg, aktivabb fémes feliile-
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