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Termisella ruiskutukselia
monitoiminnallisia

teollisuuden kayttokohteisiin

DIMECC:n Hybrids-tutkimusohjelmassa on tehty laaja-alaisesti termisen
ruiskutuksen ja pinnoitteiden kehitystyota tiiviissa yhteistyossa teollisuuden
ja tutkimuslaitosten valilla. Projektipartnerit kattavat koko arvoketjun aina
pinnoitteiden raaka-aineista, pinnoitteiden valmistamiseen, tutkimukseen

tyisesti keskittynyt kehittamaan ja parantamaan pinnoiteratkaisuja vaativiin
kayttokohteisiin, jotka puolestaan tuovat erityisvaatimuksia materiaaleille,
kulumis- ja korroosionkestavyydelle seka kayttoialle ja toimintakyvylle.

Terminen ruiskutus on suomalaisessa teolli-
suudessa yleisesti kaytossa oleva menetel-
ma, jolla valmistetaan kappaleiden pintaan
100-1000 pm paksuisia pinnoitteita. Pinnoit-
teiden tavoitteena on muokata alkuperaisen
kappaleen pinta paremmin kayttéolosuhtei-
siin sopivaksi tai korjata jo vioittunut pinta
uudelleen kayttoon. Tyypillisia kayttokohteita
ovat kappaleiden pinnat, jotka altistuvat voi-
makkaalle kulumiselle ja korroosiolle. Pin-
noitteen avulla mahdollistetaan varsinaisen
kappaleen valmistaminen edullisemmasta
ja monesti myds helpommin tyostettavasta
materiaalista. Lisaksi tarvittavat suojaomi-
naisuudet saadaan kappaleeseen pinnoit-
teen avulla. Pinnoitusmenetelma valitaan
pinnoitettavan materiaalin ja haluttujen pin-
noiteominaisuuksien perusteella. Tyypillisia
termisen ruiskutuksen menetelmia ovat plas-
ma-, suurnopeusliekki-, liekki-, valokaari- ja
kylmaruiskutus, joiden avulla pystytaan val-
mistamaan pinnoitteita keraameista, kova-
metalleista ja metalleista.

Termisen ruiskutuksen ja niista valmistet-
tujen pinnoitteiden tutkimus- ja kehitystyota
on tehty laaja-alaisesti DIMECC:n Hybrids-
tutkimusohjelman P2-projektissa "Multifunc-
tional thick coatings and composites”, jossa

on mukana 11 yrityspartneria aina raaka-aine
valmistajasta pinnoitteiden loppukayttajiin
saakka (Valmet Technologies, Metso Flow
Control, Abloy, Kuopion Konepaja, Virtasen
Koneistamo, Outotec, Telatek Service, Kok-
kola LCC, Oseir, Millidyne ja TKM TTT Fin-
land) ja kolme pitkaan termista ruiskutusta
ja siihen liittyvia ilmi6ita tutkinutta tutkimus-
partneria, Tampereen teknillinen yliopisto
(TTY), Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
ja Aalto-yliopisto. Lisaksi projektin aikana
vuonna 2015 TTY:n ja VTT:n termisen ruis-
kutuksen kokeellinen toiminta yhdistyivat yh-
deksi vahvaksi kokonaisuudeksi nimeltaan
Thermal Spray Center Finland (TSCF), jonka

seurauksena kaikki termisen ruiskutuksen
laitteet siirrettiin yksiin tiloihin TTY:lle. Tut-
kimusvoimien yhdistaminen ja TSCF-koko-
naisuus edesauttavat kansainvalisen paino-
arvon kasvattamista ja takaavat laajemmat
yhteistydmahdollisuudet.

Projektille asetettuja haasteellisia ta-
voitteita lahdettiin ratkaisemaan laajalla ja
kokeneella konsortiolla. Vaikkakin termi-
sesti ruiskutettuja pinnoitteita kaytetaan
suomalaisessa teollisuudessa paljon, liittyy
pinnoitteisiin edelleen haasteita, joita pro-
jektin puitteissa on pyritty ratkaisemaan.
Vaativien kayttokohteiden tuomia vaatimuk-
sia esimerkiksi materiaaleille, kulumis- ja
korroosionkestavyydelle seka kayttoialle ja
toimintakyvylle voidaan kehittaa ja parantaa
uusien pinnoiteteknisten ratkaisuiden avulla.
Projektissa on erityisesti keskitytty termisen
ruiskutuksen uusimpiin korkeakineettisiin
ruiskutusmenetelmiin yhdessa pinnoitema-
teriaalikehityksen kanssa ja pinnoitteiden
ominaisuuksien syvalliseen tutkimukseen
parhaiden sovelluslahtoisten ratkaisuiden
saavuttamiseksi. Kuvassa 1 esimerkkina yk-
si uusista korkeakineettisista termisen ruis-
kutuksen menetelmista, HVAF (High-Velocity
Air-Fuel) -ruiskutusmenetelma.

Kuva 1. HVAF-suurnopeusliekkiruiskutuksella valmistetaan pinnoitetta sylinterikappaleen

pintaan. Lahde: TTY.
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Kuva 2. Suurnopeusliekkiruiskutusmenetelmien (HVOF (High-Velocity Oxygen-Fuel)- ja HVAF
(High-Velocity Air-Fuel) -prosessit) partikkelinopeudet ja -lampdtilat mitattuna diagnostiikka-

laitteen avulla. Lahde: TTY.

Kokonainen arvoketju
mukana kehitystyossa

Projektin ehdoton vahvuus on projektipart-
nereiden muodostama arvoketju, jossa
kaikki lopullisen pinnoitteen ominaisuuk-
siin vaikuttavat tekijat ja loppukayttajat ovat
edustettuina. Oikeanlaisen suorituskyvyn
omaavan pinnoitteen valmistamisessa tar-
vitsee huomioida materiaalivalinnan lisaksi
laadukas raaka-aine, ruiskutusprosessin toi-
mivuus ja lopullisen pinnoitteen ominaisuu-
det. Jokaisen osa-alueen tulee olla hallinnas-
sa parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi
ja tama toteutuu hyvin tassa konsortiossa.

Pinnoitusraaka-aineen valmistajan roolis-
sa projektissa on mukana Millidyne. Milli-
dynen mukana olo on mahdollistanut myos
kokeellisten ei-kaupallisten materiaalien tes-
taamisen ketterasti projektin aikana. Projek-
tissa ideoiduista materiaalikoostumuksista
on valmistettu laadukkaat pinnoitusraaka-ai-
nejauheet osaavissa kasissa teollisen mitta-
kaavan laitteistolla. Jatkossa tama helpottaa
oleellisesti myos projektin aikana syntyvien
uusien materiaali-innovaatioiden kaupallista
hyodynnettavyytta.

Pinnoitusprosessien moniosaajina pro-
jektia ovat vahvistaneet Kuopion Konepaja,
Virtasen Koneistamo, Telatek Service, TKM
TTT Finland ja Valmet Technologies. Kyseiset
yritykset ovat valmistaneet pinnoitteita omiin
tai alihankintana tehtaviin komponentteihin
vuosikymmenien ajan. Heidan osaamistaan
ja ymmarrysta ruiskutusprosesseista ja pin-
noiteloppukayttajien tarpeista on hyédynnet-
ty suunniteltaessa uusia materiaaliratkaisu-
ja ja ruiskutustesteja. Ruiskutusprosessin
monitoroinnin on projektille mahdollistanut
Oseirin osallistuminen. Diagnostiikkatyokalu
lisaa ruiskutuksen aikana tapahtuvien ilmi-
O6iden ymmartamista ja toimii laadunvarmis-

tusvalineena. Diagnostiikkalaitteiden avulla
pystytaan seuraamaan ja mittaamaan par-
tikkelien nopeuksia ja lampétiloja, joilla on
ratkaiseva vaikuttavat loppupinnoitteen omi-
naisuuksiin, kuva 2.

Projektin haastavat pinnoiteominaisuuk-
siin ja pintojen toimintakykyyn liittyvat tavoit-
teet on asetettu loppukayttajien kuten Val-
met Technologiesin, Metso Flow Controllin
ja Abloyn nakokulmista. Yhteisty0 projekti-
partnereiden valilla on ollut toimivaa ja jo
projektin suunnittelu- etta toteutusvaiheessa
kayty avoin keskustelu on mahdollistanut ta-
voitteiden pysymisen haastavina ja yrityksia
hyodyttavina lapi projektin. Lisaksi projek-
tin tutkimuspartnerien rooli on merkittava.
TTY:NIa, VTT:lla ja Aallolla on kaikilla pitka
historia pinnoitetutkimuksen saralla. Jokai-
nen tutkimuspartneri toi oman roolinsa ja
vahvuutensa konsortioon taydentaen toinen
toisiansa. TTY on keskittynyt pinnoitteiden
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valmistamiseen eri termisen ruiskutuksen
menetelmilla ja naiden prosessien opti-
mointiin seka pinnoiteominaisuuksien tut-
kimiseen aina rakennekarakterisoinnista
kulumis- ja korroosio-ominaisuuksien maa-
rittdmiseen. VTT on puolestaan keskittynyt
materiaalikehitykseen ja kokeellisten jauhei-
den valmistamiseen seka mallintamiseen.
Aallossa on tutkittu erilaisia materiaalikoos-
tumuksia ja niiden vaikutusta ominaisuuk-
siin. Tutkimusyhteisty® kattaa koko ketjun
aina pinnoitelahtbaineiden valmistamisesta,
pinnoitusprosessien optimoinnista, pinnoit-
teiden ominaisuuksien ja toiminnallisuuksien
maarittamisesta ja kehittamisesta mallinnuk-
seen ja sen hyodyntamiseen kehitystydssa.

Vaitostyotutkijat pureutuvat
pintaa syvemmiille

Projektissa on kaynnissa nelja vaitostyo-
tutkimusta termisen ruiskutuksen aihealu-
een parissa, mika tuo osaltaan syvallista
tieteellista ymmarrysta projektin sovellus-
lahtoéisiin haasteisiin. Ville Matikainen (TTY)
keskittyy tutkimuksessaan korkeakineetti-
sesti ruiskutettujen kovametallipinnoitteiden
prosessioptimointiin. Kuvassa 3 on esimerk-
ki ruiskutusprosessien vaikutuksesta kova-
metallipinnoitteiden korroosionkestavyyteen.
Jarkko Kiilakosken (TTY) tutkimusaiheena
on termisesti ruiskutettujen keraamipinnoit-
teiden vauriosietoisuuden parantaminen.
Davide Fantozzi (TTY) keskittyy pinnoittei-
den korroosio-ominaisuuksiin energiantuo-
tantoon liittyvissa olosuhteissa. Tatu Pino-
maan (VTT) tutkimusaiheena puolestaan on
termisesti ruiskutettujen pinnoitteiden mal-
linnus. Nama kaikki nelja vaitostyétutkimusta
yhdessa projektin muun tutkimuksen kanssa
ovat lisanneet pinnoite- ja materiaalitieta-
mysta, ymmarrysta ruiskutusprosesseista
seka sovelluslahtoisen testaamisen kautta
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Kuva 3. Suurnopeusliekkiruiskutuksella valmistettujen kovametallipinnoitteiden korroosio-/
lepopotentiaalikayttaytyminen suolavedesséa. HVAF-prosessilla voidaan valmistaa tiiviimpia ja
korroosiota kestavampia kovametallipinnoitteita. Lahde: TTY.
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pinnoiteominaisuuksista ja erityisesti eri osa-
alueiden vaikuttavista tekijoista pinnoitteilta
tarvittavien ominaisuuksien kehittamisessa.

Loppukiyttajan nidkokulma
—Valmet Technologies

Valmet Technologies on projektissa mukana
pinnoitteiden valmistajana ja loppukayttajan
roolissa. Termisesti ruiskutettuja pinnoitteita
on kaytetty paperikoneiden komponenteissa
jo pitkaan, ja esimerkiksi telapintoihin pin-
noitteet valmistetaan paasaantoisesti itse.
Valmetilla on myds oma tuotekehitystiimi,
joka tyoskentelee kovapinnoitteiden proses-
sien ja materiaalien kehityksen parissa pa-
rantaakseen lopputuotteiden suorituskykya.

Paperikoneen telapintojen ominaisuus-
vaatimukset riippuvat telan lopullisesta sijoi-
tuspaikasta paperikoneessa. Valmistettavan
paperituotteen laatu ja asiakkaan kayttamat
raaka-aineet tuovat omat haasteensa sopi-
van pinnoiteratkaisun valintaan. Monessa
positiossa pinnoite altistuu seka kulumiselle
etta korroosiolle. Niin sanotun kemiallisesti
kestavan pinnoiteratkaisun suunnittelemi-
nen ja valmistaminen kaikkein vaikeimpiin
kulumis- ja korroosiokohteisiin on haasta-
vaa. Valmetin osalta projektin tavoitteena
on ollut Idytaa pinnoiteratkaisuja, jotka ovat
vikasietoisia ymparistoissa, joissa yllatta-
vat mekaaniset kuormistustilat ja kemialli-
set olosuhteen kuormittavat komponentin
pintaa. Projektin aikana on testattu modifi-
oituja pinnoitusraaka-ainejauheita ja uusia
ruiskutusmenetelmia uusien pinnoiteratkai-
suiden |6ytamiseksi. Tulosten perusteella
on suunniteltu uudet ja kestavammat pin-
noiteratkaisut kalanteritelalle ja puristinosan
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Kuva 5. Periaatekuva CFB-kattila. Lahde: Valmet Technologies.

keskitelalle, kuva 4.

Projektissa tutkittiin myés mahdollisuutta
hyodyntaa uusia pinnoiteratkaisuja Valmetin
kiertoleijupetikattiloissa (Circulating Fluidized
Bed boiler, CFB-kattila), kuva 5. Haasteena
kattilasovelluksessa on paineastiamateriaa-
lien kestavyys olosuhteissa, joissa materiaa-
li altistuu seka korroosiolle etta eroosiolle.
Naissa kohteissa kaytetaan pinnoitteita ja
muurauksia suojaamaan painerunkoa. Ter-
misesti ruiskutettujen pinnoitteiden mate-
riaalivalinta on haasteellista varsinkin bio-
polttoaineita ja jateperaisia polttoaineita
polttavissa kattiloissa johtuen kaytettavien
polttoaineiden epapuhtauksista. Projektin ai-
kana useampia pinnoitekoostumuksia tes-

Kuva 4. Pinnoitettu kalanteritelan pinta pinnoituksen ja hionnan jéalkeen. Lahde: Valmet
Technologies.
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tattiin laboratorio- ja sovellusmittakaavassa.
Tulosten avulla ymmarrys pinnoiteratkaisujen
tarjoamiin mahdollisuuksiin on noussut uu-
delle tasolle. Tama helpottaa jatkossa oikean
materiaalin ja pinnoitusmenetelman valintaa
kattilan eri komponentteihin.

Yhteenveto

Termisen ruiskutuksen kehitystyota on tehty
tiiviissa tutkimuslaitosten ja yritysten vali-
sessa yhteistydssa DIMECC:n Hybrids-tut-
kimusohjelmassa. Projektissa on kehitetty
uusia pinnoitemateriaaleja kaytettavaksi
optimoiduilla termisen ruiskutuksen pin-
noitusmenetelmilla. Erityisesti tutkimus on
keskittynyt uusiin korkeakineettisiin korke-
anopeuksisiin termisen ruiskutuksen me-
netelmiin ja niiden tuomiin etuihin pinnoi-
teominaisuuksien kannalta. Projektissa on
kehitetty uusia pinnoitteita ja pintaratkai-
suja teollisuuden vaativiin kayttokohteisiin.
Projekti on tuonut uutta ymmarrysta pinnoi-
teominaisuuksista seka uutta monialaista
osaamista kotimaisille yrityksille. Sovellus-
lahtéinen kehittdminen yhdessa syvallisen
tieteellisen tutkimuksen kanssa ovat olleet
tadman projektin vahvuudet uusien pinnoite-
ratkaisuiden kehittamisessa. Tutkimusty6ta
tarvitaan edelleenkin ja yhteistyo jatkuu var-
masti jatkossakin.
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