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Terminen ruiskutuspinnoitus

valtaa uusia alueita

The Third International Seminar on Advances in Surface Engineering
in Tampere 28.-29.5.2015

Tampereen teknillisen yli-
opiston Materiaaliopin laitos
jarjesti pinnoitus- ja pintatek-
niikan kolmannen kansainva-
lisen seminaarin Tampereella
28.—29.5.2015. Seminaarin
teemana oli talla kerralla
terminen ruiskutuspinnoitus.
Seminaari kokosi yhteen 63
alan tutkijaa, kehittajaa ja
soveltajaa yhteensé seitse-
mé&sté eri maasta.

Seminaarin avannut TTY:n pinnoitus-
tekniikan professori Petri Vuoristo
kertoi termisen ruiskutuspinnoituksen
globaalin liikevaihdon olevan luok-
kaa 7,1 miljardia euroa vuositasolla.
USAn ja Kanadan osuus siitd on noin
37,5 %, Euroopan 29,1 %, Japanin 14,6
% ja muiden maiden yhteensd 18,8 %.
Alan vuotuinen kasvuvauhti on lisdan-
tynyt 2000-luvulla viidestd prosentista
vuonna 2000 noin 10 prosenttiin vuon-
na 2011. Suomessa termista ruiskutus-
pinnoitusta kdyttavid tai teknologiaan
liittyvid yrityksid on yli 20. Keskeiset
sovellusalueet meilld liittyvat paperi-
koneteollisuuteen sekd lentomootto-
rien ja kaasuturbiinien pinnoituksiin.
Suomessa kehitetddn myos pinnoitus-
materiaaleja ja pinnoitusprosessin mo-
nitorointitekniikkaa.

Petri Vuoristo totesi, ettd seminaa-
rin jarjestimiseen ovat uusina yhteis-
tybkumppaneina tulleet mukaan FI-
MECGC, jolla on useita pinnoittamiseen
liittyvia hankkeita HYBRIDS-ohjelmas-
saan, sekd VTT. Petri Vuoristo esitteli
my6s TTY:n Materiaaliopin laitoksen
ja VIT:n muodostaman termisen ruis-
kutuspinnoituksen  yhteistyoyksikon
nimeltddn Thermal Spray Center Fin-
land (TSCF). Yksikon lyhyt esittely on
toisaalla tidssa lehdessa.

Termisen ruiskutuksen
kehityspolut tarkastelussa

Seminaariesitelméat aloitti Mathias
Karlsson, Oerlikon Metco, Linkdpin-
gista Ruotsista. Oerlikon-konsernin
ja sen pinnoitustoimintojen esittelyn
jalkeen hdn kertoi konsernin uusista
kehitystrendeistd termisen ruiskutuk-
sen alueella. Esimerkkeind han esitteli
kaskadiperiaatteella toimivan kolmi-
elektrodisen plasmapolttimen, jolla
saavutetaan stabiili plasmakaari, pie-
nemmait kaaren jannitevaihtelut seka
pitempi polttimen kestoika. Polttimella
on mahdollista tuottaa puristusjanni-
tyksen alaisia pinnoitteita niin, ettei
pinnoitettavan materiaalin lampdotila
ylitd 94°C. Hén esitteli my0s prosessi-
kontrollointia varten kehitetyn uuden
Unicoat Pro -teknologian ja laitteiston,
erilaisia pinnan aktivointimenetelmia
(ml. korkeapaineinen vesisuihku) en-
nen pinnoitusta seka Suspension Plas-
ma Spraying -tekniikan, jonka avulla
pinnoitteen rakennetta voidaan modi-
fioida huokoisesta pinnoitteesta pyl-

Professori Petri Vuoristo (TTY) pitdméssé
seminaarin avauspuheenvuoroa.

vaskiderakenteiseksi. Termisen ruis-
kutuksen sovellusalueina hin esitteli
paperikoneet,  offshore-hydrauliikan
sekd kuorma-autojen sylinteriputkien
pinnoittamiseen Scanialle kehitetyn
automaattisen pinnoituslinjan. Héanen
mukaansa termisen ruiskutuksen avulla
voidaan globaalisti sddstdd miljoona lit-
raa polttoaineita jokaista tuntia kohden.

Tohtori Sophie Costil, Universite de
Technologie de Belfort-Montbeliard,
Ranska, kertoi hybridiperiaatteella to-
teutetusta laseravusteisesta termisestd
ruiskutuksesta. Pinnan laserkdsittely
ennen pinnoitusta tuottaa mm. konta-
minaatioista puhtaan pinnan, pinnan
hallitun morfologian sekd pinnoitteen
paremman adheesion. Pinnoittamisen
jalkeinen laserkésittely puolestaan pa-
rantaa pinnoitteen adheesio- ja kohee-
siolujuutta, tiiveyttd ja kovuutta sekd
eroosiokulumisen kestavyytta.

TkT Heli Koivuluoto, TTY Materi-
aaliopin laitos, esitteli laseravusteista
kylmaruiskutusteknologiaa ja sen mu-
kanaan tuomia hyotyja. Koaksiaalisel-
la  kylméruiskutus/lasermenetelmalla

Sophie Costil (Université de Technologie
de Belfort-Montbéliard, Ranska) esitelmdi
termisistd hybridiruiskutusprosesseista.
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Markku Heino (Spinverse Oy/FIMECC),
Tarja Laitinen (VTT), Ulla Kanerva (VTT) ja
Maria Oksa (VTT) seké Ville Eronen (Valmet
Technologies Oy) kahvitauolla.

saavutetaan pinnoitteen parempi tiivi-
ys, hyva korroosionkestdvyys ja pin-
noitteen sitkeyttd voidaan lisatd pin-
noitusprosessiin liitetyllda lampokasit-
telylld. Kylmaruiskutuksella voidaan
metallien lisdksi tuottaa pinnoitteita
my0s keraami-, polymeeri- tai kompo-
siittimateriaaleista.

Tohtori Jussi Larjo, Oseir Oy, Suomi,
kertoi termisen ruiskutusprosessin mo-
nitoroinnin haasteista ja kehitystren-
deistd. Monitoroinnilla pyritadn maa-
rittdmaan ruiskutusprosesseissa esiin-
tyvid partikkelinopeuksia ja -limpoti-
loja ja haasteina ovat samanaikaisesti
esiintyvét suuret partikkelinopeudet,
partikkelitiheydet, korkeat lampétilat
ja monitorointitilavuudessa esiintyvit
voimakkaat gradientit. Monitoroin-
tiin voidaan kéyttda optisia vélineitd,
kaksivdripyrometrejd, kuvantamis- ja
kuva-analysointitekniikoita sekd SWIR
(Short Wave Infrared Technology) -me-
netelmdd. Tulevaisuudessa haasteita
lisdadvat mm. suspensioruiskutuksen
lisddantyminen sekd siirtyminen mata-
lampiin ldmpéotiloihin ja suurempiin
partikkelinopeuksiin HVOEF- ja HVAF
-menetelmien yleistymisen myota.

Termisen ruiskutuksen pulvereita
ja niiden materiaalikehitysta tarkaste-
1i Olav Norheim, H.C. Starck, Ruotsi.
Yhtend kehitystrendind on karbidien
partikkelikoon hienontaminen pinnoi-
tuspulvereissa aina nanometrien ko-
koluokkaan asti. Téllaisista pulvereista
tuotettuja pinnoitteita voidaan kayttaa
kohteissa, joissa pinnoitteilta vaadi-
taan korkeaa kovuutta ja hiottavuutta
suureen pinnan sileyteen tai leikkuu-
sarman terdvyyteen. Hitsauspinnoi-
tukseen tarkoitettuja valettuja wolfra-
mikarbidipulvereita on nyt saatavana
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Professori Jyrki Makela (TTY) kertomas-
sa nesteliekkiruiskutuksella valmiste-
tuista pinnoitteista.

myos partikkelimuodoltaan pydreind
pulvereina, joille on ominaista hieno-
jakoinen lamellimainen WC- ja W,C-
karbideista koostuva mikrorakenne.
Macroline-menetelmalld valmistetuilla
pulveripartikkeleilla on pinnallaan li-
saksi runsashiilinen wolframikarbidi-
kerros, joka antaa pulveripartikkeleille
luokkaa 2300 HV olevan kovuuden.

Pinnoitteiden prosessointia ja
sovelluksia

Jakson aloitti DI Ulla Kanerva, VTT,
kertomalla VIT:n tekeméstd pinnoi-
tuspulverien ja niiden valmistusmene-
telmien kehitystyostd. Pinnoituspulve-
reilta vaaditaan haluttua faasiraken-
netta ja kapeaa, kéyttotarkoitukseen
raataloityd  partikkelikokojakaumaa,
homogeenisuutta, hyvaa juoksevuut-
ta, lujuutta, tiivista mikrorakennetta ja
suurta puhtautta. Ulla Kanerva esitteli
VTT:n kédyttdmat pulverien valmistus-
menetelmit ja niilld saavutettavat pul-
verien ominaisuudet.

DI Petri Sorsa, Millidyne Oy, kertoi
yrityksensd tuottamista termisten ruis-
kutuspinnoitteiden tiivistysmateriaa-
leista. Tiivistykseen voidaan kayttda
yksi- tai kaksikomponenttisia orgaani-

Péivédn puheenjohtaja Maria Oksa (VTT) ja
Jonas Norpoth (AC?T, Itdvalta) Norpothin
esityksen jalkikeskusteluissa.

sia materiaaleja, epdorgaanisia vesi-
pohjaisina suspensioina kdytettidvia ja
korkeassa lampotilassa tiivistettavia
materiaaleja sekd erilaisia orgaanisis-
ta ja epdorgaanisista materiaaleista
koostuvia hybridimateriaaleja. Tiivis-
tyskasittelylld voidaan ennen kaikkea
parantaa pinnoitteen antamaa korroo-
siosuojausta, mutta sen avulla voidaan
myos vaikuttaa pinnoitteen kulumis- ja
sahkonjohtavuusominaisuuksiin - seka
hionnassa syntyvaian pinnanlaatuun.
Tiivistyskésittelyn tehokkuus voidaan
varmistaa mm. vesihdyryn ja kaasujen
lapdisevyysmittauksilla seké tiivistys-
aineeseen liséttyjen fluoresoivien kom-
ponenttien avulla.

TkT Maria Oksa, VTT, tarkasteli esi-
tyksessdan termisten ruiskutuspinnoit-
teiden kéyttod voimalaitoskattiloiden
korkean lampétilan korroosiosuojauk-
sessa kolmen esimerkin avulla. Korroo-
siokayttaytymistd tutkittiin kayttden
erityyppisiin ja erilaisia polttoaineita
kdyttaviin voimalaitoksiin sijoitettuja
jaghdytettyjd ndytteenpitimia. Myo0s
testausajat olivat eripituisia. Naytteen-
pitimissd oli referenssimateriaalien
lisdksi eri menetelmilld valmistettuja
ja eri koostumuksia edustavia seka eri
tavoin jalkikdsiteltyjd termisid ruisku-
tuspinnoitteita. Naytteiden analysointi
testausten jalkeen osoitti, ettd pinnoit-
teet olivat merkittédvasti perusmateriaale-
ja parempia korroosionkestévyydeltaan.

TkT Mikko Uusitalo, Valmet Techno-
logies Inc., tarkasteli esityksessaan
pinnoitteiden kayttod voimalaitoskatti-
loiden valmistajan ndkokulmasta. Kat-
tilatyypista ja polttoaineesta riippuen
materiaaleissa voi esiintyd korroosiota
tai korroosion ja eroosion yhdistelmia
ja jokainen polttoaine/kattilayhdistel-

mé on oma yksilonsé tdssd suhteessa.
Materiaali- ja pinnoitusmenetelmien
valinnan tulee mahdollistaa kattilan
luotettava toiminta, korkea hydtysuh-
de sekd kannattavuus. Materiaalien va-
linta suoritetaan perustuen systeemia
koskeviin tasapainotarkasteluihin ja
yhdistdmalld niihin olemassa olevista
kattiloista saadut kdytannon kokemuk-
set. Talld tavoin saadaan maééritetyksi
korrodoivat/ei-korrodoivat lampotila-
ja ymparistoyhdistelmét kullekin ma-
teriaalille.

Pinnoitteiden toimivuus ja
teolliset sovellukset

Toisen  seminaaripdivan kdynnisti
Dipl.-Phys. Jonas Norpoth, AC*T Rese-
arch GmbH, Itdvalta, esitelmalldan kro-
mikarbidipohjaisten HVOEF- ja HVAE-
pinnoitteiden kulumisominaisuuksista
korkeissa lampdétiloissa aina 800°C lam-
potilaan saakka. AC?*T on riippumaton
tutkimus- ja kehityspalvelujen tuottaja,
joka tyollistdada 150 tutkijaa ja tukihen-
kiléa 15 miljoonan euron vuotuisella
liilkevaihdolla. Norpoth tarkasteli esi-
tyksessddn Cr,C,-25NiCr- ja Cr,C,-
WC-M (M=metalli) -pinnoitettuja aus-

teniittisia ruostumattomia terédksid ja
tutki pinnoitteiden ominaisuuksia sekéa
matalan ettd korkean kuormitustason
kolmikappaleabraasio- ja kuivaeroo-
siotestien avulla. Agglomeroitujen pin-
noitepulverien tiivistdminen plasma-
Kkisittelylld ennen pinnoitusta pienensi
pinnoitteen karbidikokoa, vahensi sen
huokoisuutta ja paransi abraasiokes-
tavyyttd. Wolframikarbidin  lisdys
pinnoitepulveriin noin 10 prosentin
pitoisuutena paransi merkittavasti pin-
noitteen abraasio- ja hapettumiskes-
tavyyttd. HVAF-pinnoitusmenetelma
siirtdd HVOF-menetelmdd paremmin
pinnoitepulverin mikrorakenteen pin-
noitteen mikrorakenteeksi.
Toimitusjohtaja Ingmar Vesterlund,
PR Rolls Oy, tarkasteli esityksessdan
paperikoneen eri komponenttien pai-
kan pé&élla tapahtuvaa pinnoitusta. Esi-
merkiksi graniittitelan korvanneen pin-
noitetun terdstelan pinnoitteen tulee
olla sopivasti huokoinen oikeiden kon-
taktiominaisuuksien aikaansaamiseksi
paperin ja telan vélille. Pinnoitteiden
avulla voidaan paperikoneen tiettyjen
komponenttien elinikd jopa 12-kertais-
taa ja pienentaa siten merkittavasti kat-
koksista aiheutuvaa tuotantohavikkia.

k and/or reaistered trademark of Linatex Ltd; the Linatex rad colour (s a trademark of
Weir Engineering Services Ltd.

Telatek Oy projektipaallikkd TkT
Juha Sipild, Telatek Oy, jatkoi teeman
kasittelyd kertomalla yrityksensd pin-
noiteratkaisuista ja niiden tarjoamista
hyodyistd on-shore- ja offshore-teolli-
suudessa, energia- ja kaivosteollisuu-
dessa seké dljynjalostamoissa.

Tomi Suhonen, VTT, kertoi VIT:1la
tehtdvdstd materiaalien mallinnus- ja
simulointitutkimuksesta ja sen tulok-
sena kehitetystd VTT Proper Tune™
-ohjelmistosta, jossa on 200 VTT:114 ke-
hitettyd ohjelmamodulia. Materiaalin
mikrorakenne ja sen eri komponentti-
en ominaisuudet kytketddn yhteen di-
gitaaliseksi malliksi, jonka toimivuus
varmistetaan laboratoriotestien avulla.
Mallin avulla voidaan sen jilkeen tut-
kia esimerkiksi materiaalin kéyttayty-
mistd erilaisissa kuormitustilanteissa.
Esimerkkind Tomi Suhonen tarkasteli
termisesti ruiskutettuun kovametal-
lipinnoitteeseen syntyvid mikrotason
jannitys- ja myotymédjakaumia erilais-
ten pintakuormitusten vaikuttaessa.

Tommi Varis, TTY/TSCF, linkitti
toisiinsa  suurnopeusruiskutuksessa
syntyvan pinnoitteen mikrorakenteen
ja pinnoitteen toimivuuden. Héan totesi
mm., ettd partikkelinopeuden kasvaes-
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sa pinnoitteeseen ja sen alustamateriaa-
liin kehittyy voimakkaampia puristus-
jannityksid, joilla on edullinen vaikutus
esimerkiksi pinnoitetun kappaleen va-
symiskestdvyyteen.

Tohtorikoulutettava, DI Ville Mati-
kainen, TTY Materiaaliopin laitos, tar-
kasteli HVOF- ja HVAF-ruiskutettujen
kromikarbidipohjaisten = kovametalli-
pinnoitteiden ominaisuuksia. Hénen
havaintonsa pulverien plasmakaésitte-
lyn vaikutuksista, pulveripartikkelien
mikrorakenteen siirtymisestd pinnoit-
teeseen sekd wolframikarbidilisayksen
vaikutuksista olivat yhdensuuntaisia
Jonas Norpothin tulosten kanssa.

Varajohtaja Nikolay Kh. Baldaev,
Technologies and Development at
Plackart JSC., Moskova, kertoi HVOE-
ja HVAF-pinnoitteiden kaytostda 25
MW vesivoimalaitoksen turbiinien ku-
lumisen estdmisessd. Kovametallipin-
noitetuissa komponenteissa ei kahden
vuoden kayton jalkeen ollut merkkeja
vakavasta kulumisesta muutamia ki-
ven iskemien aiheuttamia pinnoitteen
paikallisia vaurioita lukuun ottamatta,
kun pinnoittamattomat komponentit
kuluivat kayttokelvottomiksi yhden
vuoden aikana.

Seminaarin viimeisessd esityksessa
professori Jyrki Midkeld, TTY Fysiikan
laitos, tarkasteli nesteliekkiruiskutusta
ja sen kayttosovelluksia, jotka ulottu-
vat lasin vérjadmisesta optisten kuitu-
jen valmistukseen ja eri tarkoituksiin
radtaloityjen pinnoitteiden valmistuk-
seen saakka. Pinnoitteet ovat ohuita,
paksuudeltaan kahdestakymmenesta
nanometristd yhteen mikrometriin ja
huokoisia jopa yli 90 prosentin huokoi-
suuteen saakka; toisaalta jatkuvatoi-
misessa roll to roll -pinnoituksessa voi-
daan saavuttaa jopa luokkaa 300 m/min
olevia pinnoitusnopeuksia. Pinnoitteet
voivat olla esim. superhydrofobisia ja
niiden ominaisuuksia voidaan muut-
taa jalkikasittelyn avulla. Esimerkiksi
superhydrofobinen nesteliekkiruisku-
tettu TiO,-pinnoite saadaan toistuvas-
ti muuttumaan superhydrofiiliseksi
ultraviolettiséteilytyksen ja uudelleen
superhydrofobiseksi ldmpokasittelyn
avulla.

Petri Vuoriston yhteenveto

Loppuyhteenvedossaan professori
Petri Vuoristo totesi termisen ruisku-
tuksen kehittyvan kohti matalampia

ruiskutuslampétiloja ja suurempia par-
tikkelinopeuksia. Tuloksena pinnoittei-
den laatu, mm. kovuus, tiiviys ja ad-
heesio paranevat entisestaan. Pinnoite-
materiaalien puolella kehitys on myos
nopeaa; eri tarkoituksiin raataloidyt
pinnoitepulverit ja pulverisekoitukset,
uudet seokset sekd keraami-, polymee-
ri- ja komposiittipinnoitteet ovat tulleet
vahvasti mukaan termisen ruiskutuk-
sen pinnoitemateriaaleina. Petri Vuo-
risto kertasi eri esitysten avainkohtia ja
kertoi myds vuonna 2009 perustetusta
European Thermal Spray Association
-organisaatiosta (ETSA, http://etsa-ther-
mal-spray.org). Sen kansallisten edusta-
jien neuvostossa on 10 jasenta ja Petri
Vuoristo toimii Suomen edustajana.

Lopuksi Petri Vuoristo kiitti esitel-
moitsijoitd, yleisdd ja seminaarin jar-
jestdjia seka yhteistySkumppaneita ja
totesi, ettd seuraava ASE 4 -seminaari
jérjestetadn vuonna 2017. Taman lisak-
si TTY jarjestdd noin vuoden kuluttua
kesalla 2016 ETSA Summer School -se-
minaarin liittyen termiseen ruiskutus-
pinnoitukseen.

Thermal Spray Center Finland - TSCF

Thermal Spray Center Finland
(TSCF) on Tampereen teknillisen
yliopiston (TTY) ja Teknologian
tutkimuskeskus VIT:n vuonna 2015
kadynnistdma termisen ruiskutus-
pinnoituksen tutkimus- ja kehitys-
toiminnan yhteistydlaboratorio.
TSCF:n perustamisen tavoitteena
on tiivistdd yhteisty6td termisen
ruiskutuspinnoituksen tutkimus- ja
kokeellisen toiminnan alueilla niin,
ettd yhteistyon seurauksena voi-
daan synnyttaa merkittdvaa yhteista
projektikantaa sekd rakentaa yhdes-
sé strategista portfoliosuunnittelua.
TSCF toimii TTY:n Materiaaliopin
laitoksen yhteydessd Tampereella ja
sen termisen ruiskutuksen laitekan-
taa voidaan pitdd maailmanlaajui-
sestikin tarkasteltuna huomattavan
laajana ja modernina. Kaytossa

ovat alan tairkemmit pinnoitustek-
nologiat kuten erilaiset HVOF- ja
HVAF-menetelmit (High-Velocity
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Oxygen/Air Fuel), kylméruiskutus
(Cold Spraying), plasmaruiskutus,
erilaiset liekki- ja kaariruiskutus-
menetelmat sekd kolme pinnoituk-
seen kdytettdvaa tilaa robotteineen.
Erikoisempaa pinnoitusteknologiaa
edustaa suspensioiden ja liuosten
kayttoé pinnoituksen ldhtbaineena
jauheiden ja lankojen sijasta. Termi-
sen ruiskutuksen lisdksi TTY:11d on
pinnoitteiden valmistusprosesseja
tyhjiépinnoitukseen seka laser- ja
hitsauspinnoitukseen liittyen.
TSCF:n yhteydessa toimii talla
hetkelld yhteensa noin 15 tutkijaa ja
tarkoituksena on vahvistaa henkil6-
resursseja seuraavina vuosina noin
20 tutkijan tasolle. TSCF toimii kiin-
tedssd yhteisty0ssa niin suomalaisen
kuin ulkomaisenkin teollisuuden
kanssa ja kansainvélinen tutkimus-
yhteisty6 ulottuu muualle Euroop-
paan, Aasiaan ja Yhdysvaltoihin.
TSCF tulee panostamaan jatkossa

kotimaisten tutkimushankkeiden
liséksi erityisesti kansainvaliseen
tutkimusyhteisty6hon. Kaynnis-
tynyttd Thermal Spray Center
Finland —yhteisty6ta voidaan pitda
merkittdvimpéna viimeaikaisena
virstanpylvaand Suomen termisen
ruiskutuksen tutkimuksen alueella.
TSCF:n tutkimustoimintaa johtaa
professori Petri Vuoristo TTY:n
materiaaliopin laitokselta. ASM
International (American Society

of Materials) on juuri paattanyt
myontéda professori Vuoristolle
arvostetun Fellow of ASM (FASM)
—arvonimen huomionosoituksena
pitkédaikaisesta ja merkittdvasta
tutkimus- ja kehitystyOsté termisen
ruiskutuksen, kylmaruiskutuksen ja
laserpinnoituksen alueilla. h

PINNOITUSTEKNIIKAN PROFESSORI,
PETRI VUORISTO, TTY
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