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Tiivistelma

Keraamien pinnoittaminen termisesti ruiskuttamalla suoritetaan yleisesti plasmaruisku-
tuksella. Keraamien pinnoittaminen HV OF-ruiskutuksella (suurnopeusliekkiruiskutuk-
sella) on poikkeuksellista. Keraamien pinnoittaminen HVOF-ruiskutuksella on kui-
tenkin kiinnostavaa, koska nain valmistettujen keraamipinnoitteiden kayttéominaisuu-
det ovat plasmaruiskutettuja pinnoitteita parempia.

Tutkimuksessa verrattiin kaupalisia Al,O3-, TiO,- ja Cr,Os-pinnoitteita laboratoriossa
tehtyihin HV OF-keraamipinnoitteisiin. Testeissa havaittiin laboratoriossa val mistettujen
HV OF-keraamipinnoitteiden olevan kaupallisia plasma- ja liekkiruiskutuksella valmis-
tettuja keraamipinnoitteita merkittavasti parempia. HV OF-keraamipinnoitteet saavutti-
val erinomaisen tartunnan ruiskutusalustaan, suuren kovuuden ja kulutuksen keston.
Keraamipinnoitteet havaittiin kemialliselta kestoltaan yll&ttéen vain kohtuullisiksi. Nii-
den kestévyys oli ragjallista matalassa ja korkeassa pH:ssa, vastoin odotuksia. Hankkeen
aikana HVOF-pinnoitusta kokeiltiin Neles Controls Oy:n kypéraventtiiliin. Hankkee-
seen osallistuvat yritykset eivét olleet aiemmin pinnoittaneet keraameja HV OF-ruisku-
tuksella. Hankkeen kestéessa saatiin keraamien HV OF- ruiskutus siirrettya yrityksiin, ja
niissa valmistetut pinnoitteet olivat ominaisuuksiltaan erinomaisia. Keraami-, plasma- ja
HVOF-pinnoitteita vertailtaessa havaittiin HVOF-pinnoitteiden olevan 3-6 kertaa
kalliimpia valmistaa. Toisalta HV OF-keraamipinnoitteiden kohonneita valmistuskustan-
nuksia kompensoi kayttbominaisuuksiltaan merkittévasti parempi pinnoiteen laatu ja
mahdollisuus pinnoittaa ilman tartuntakerrosta. Kulutusta vastaan tarvittava pienempi
pinnan vahvuus alentaa merkittavasti valmistuskustannuksia

Onnistuneen HV OF-keraami pinnoitteen valmistamisen edellytykseksi havaittiin: Keraa-
mipinnoitteiden valmistus onnistuu ainoastaan plasmapinnoitejauheita (560 pm) pie-
nemmilla keraamijauheilla (5-20 um). Pinnoituskokeissa havaittiin térkedks jauheiden
hyva juoksevuus, josta on seurauksena tasainen pinnan laatu. Pinnoitgauheiden hyvéa
juoksevuus saavutetaan varastoimalla jauheet kuivassa ja lampimassa tilassa. Onnistu-
neen keraamipinnoitteen edellytyksena on siihen soveltuva HV OF-ruisku (Prax Air HV-
2000 ja muunneltu Sulzer Metco DJ Hybrid). Pinnoitejauheen sulamiselta edellytetéén
sopivaa kuuman liekin tuottavaa polttoainetta, propaaniatai vetya. Pinnotusparametreik-



S pitéd valita kuuma liekki ja lyhyt pinnoitusetéisyys (100150 mm). HV OF-ruiskussa
pitéa kayttaa riittavan pitkaa pinnoitejauheen kiihdytys- ja lammityssuutinta (> 10 cm).
Riittavan pitkala suuttimella varmistetaan keraamijauheiden sopiva pinnoituslampdtila
Pinnoitteen kiinnipysyvyytta voidaan merkittévasti parantaa aloittamalla ja lopettamalla
pinnoitus korotetussa lampdtilassa (> 100 °C).



Alkusanat

Keraamien pinnoittaminen HV OF-pinnoitusmenetelmélla el ole tavanomaista. Termi-
sesti ruiskutetut keraamit pinnoitetaan yleensa plasmaruiskutusmenetelmall &

Projektin tarkoituksena oli selvittdd mahdollisuudet HV OF-koepinnoittaa keraameja
VTT:ll4 ja siirtdd saatu tieto ja taito projektin aikana pinnoitusyrityksille. Keraamien
HV OF-pinnoittaminen onnistui hyvin VTT:lla ja HVOF-ruiskutetut pinnoitteet olivat
vastaavia plasmaruiskutettuja keraamipinnoitteita parempia.  Sastua HVOF-
pinnoittamistietoa  siirrettiin - yrityksiin - ruiskuttamisosaamisena.  Pinnoitusyritykset
pystyivét soveltamaan projektissa hankittua tietoa koepinnoituksissa. Koepinnoitusten
laatu ylitti yritysten aiempien itse vamistamien pinnoitteiden laadun. Hankkeen aikana
etsittiin teollisia sarjatuotteita HV OF-keraamipinnoitteelle, tallaisena kokeiltiin Neles
Controls Oy:n kypéaraventtiilia. Samoin hankkeessa tutkittiin HV OF-ruiskutettujen
pinnoitteiden viimeistelya hiomalla

Tavoitetutkimusprojekti "Keraamisten pinnoitteiden terminen ruiskutus suurnopeusliek-
kiruiskutuksella (HVOF)" toteutettiin VTT Vamistustekniikassa, yhteistydssa HV OF-
pinnoittgjien kanssa 1.1. 1998-31.12.1999. Tydssa toimi projektipadllikkona Kari
Korpiola, tutkijana Petri Jokinen ja projektin vastuullisena johtgjana Simo-Pekka Han-
nula. Pinnoituskokeita tehtiin kaikissa osallistuvissa yrityksissa.

Projektin rahoittajina toimi Tekes, VTT ja osallistuvat yritykset. Seuraavat yritykset
osallistuivat hankkeeseen: Pikoteknik Oy, Neles Controls Oyj, Hackman TTT Oy, Vir-
tasen Moottori Oy, AK-Tehdas Oy, Kuopion Konepaja Oy, Telatek Oy, Sulzer Metco
Norden Oy ja Fortum Oyj.
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1. Johdanto

Keraamisten pinnoitteiden tavoiteltavia ominaisuuksia ovat niiden kovuus, inertti luon-
ne useimmissa korroosioymparistoissa, erityisesti korkeissa lampdtiloissa, seka niiden
[ammon ja sahkon eristyskyky. Taten niiden kayttosovelluksetkin ovat varsin lagjat. Ke-
raamisia pinnoitteita val mistetaan monin eri tavoin, joistayksi on terminen ruiskutus.

Termisisté ruiskutusmenetelmista liekki- (FS) ja plasmaruiskutusta (APS) kaytetdéan
yleisesti keraamisten pinnoitteiden valmistukseen. Keraamisen pinnoitteen ja perusma
teriaalin valissa kaytetéén yleensa tartunnan parantamiseen véalikerrosta (bond coat), jo-
ka on jotakin metalliseosta (esim. NiCr, NiCrAl tai NiAl). V&ikerroksen roolina on ta-
sata keraamisen pinnoitteen ja metallisen perusmateriaalin tyypillisesti hyvin erisuurui-
sia l&mpdl agjenemiskertoimia, ja siten mahdollistaa paksujen keraamipinnoitteiden ruis-
kutus esim. ruostumattomasta teréksesta valmistetun perusmateriaalin pdélle. Kuitenkin
my0s vélikerroksen ja keraamisen pinnoitteen |ampdl aajenemiskertoimet eroavat toisis-
taan. Metalisen vélikerrospinnoitteen vaikutus saattaa johtua valikerrospinnoitteen
alemmasta kimmokertoimesta. Rasitustestei ssa nama kaksikerrospinnoitteet ovat yleen-
sa pettaneet juuri valikerroksen ja keraamipinnoitteen véliselta rgjapinnalta.

Suurnopeusliekkiruiskutuksella (HV OF) saadaan yleisesti ottaen tiiviimpi& ja paremmin
kiinnipysyvia pinnoitteita kuin muilla termisen ruiskutuksen menetelmilla. HV OF-ruis-
kutuksessa liekin lampdtila on suhteellisen alhainen ja viipymaaika (aika, jonka partik-
keli on sulamislampdtilaansa korkeammassa |ampétilassa liekin keskelld) lyhyt, mitka
tekijat ovat rgjoittaneet menetelman kayton alhaisimmissa lampdtiloissa sulaviin keraa-
meihin. Tasta syystd HV OF-ruiskutusta e juuri ole kaytetty muiden kuin alumiinioksi-
dipinnoitteiden val mistukseen. Tall6inkin on alumiinioksidipinnoitteiden paksuus rgoit-
tunut alle 300 um:n. VTT Vamistustekniikassa tehty tutkimustyd on osoittanut, etta
HVOF-ruiskua voidaan kayttdd myos kromioksidipinnoitteiden vamistukseen ja ettéa
alumiinioksidipinnoitteiden paksuutta voidaan kasvattaa yli 0,5 mm:n paksuuksiin, kun
prosessiparametrit ja |8htbainejauhe optimoidaan. Lisdks ruiskutustehokkuutta on pys-
tytty nostamaan alumiinioksidilla tasolle (noin 70 %), joka on tyypillinen monille ylei-
sesti kaytetyille metallisille ruiskutusmateriaaleille.

Tassa julkaisussa esitetéan keraamisten alumiini-, titaani- ja kromioksidipinnoitteiden
rakenteen muodostumiseen ja mekaanisiin ominaisuuksiin liittyvia tekijoitd, kun
pinnoitus tehdaén HV OF-ruiskulla kayttéen vetya polttokaasuna.



2. Suurnopeusliekkiruiskutus (HVOF)

Suurnopeusliekkiruiskutus (HV OF, high-velocity oxyfuel) on uusin ja voimakkaimmin
kasvava terminen ruiskutusmenetelméa. HV OF-ruiskun etuna plasma- ja liekkiruiskutuk-
seen verrattuna on sille tyypillinen suuri ruiskutettavan materiaalin lentonopeus, joka
saavutetaan rakettimoottorin kaltaisella sisdisella poltolla. HV OF-ruiskutukselle on omi-
naista, etté jauhepartikkelit eivét ruiskussatai lennon aikanatéysin sula, vaan optimaali-
sessa tilanteessa ne ovat ns. jAhmeéassa olotilassa sulan ja kiintedn rgja-alueella. Partik-
kelin tormétessa pinnoitettavan kappal een pintaan vapautuu niin paljon kineettista ener-
giaa, etta partikkeli sulaa jaltai muokkautuu pinnalle. Tuloksena on hyvin perusmate-
riaalissa kiinni pysyvajatiivis pinnoite.

HV OF-ruiskutuksessa polttokaasu (tai -neste) johdetaan yhdessa hapen kanssa poltto-
kammioon, missa palaminen tapahtuu . Polttoaineena voidaan kayttéa esim. vetyd, pro-
paania, metaania, kerosiinia tai asetyleenid. Palaminen kasvattaa kaasun lampdtilaa ja
painetta polttokammiossa. Polttokammiosta johtaa ulos ns. kiihdytysputki, jonka lavitse
kaasu lentéa ulos ruiskusta. Polttokammion ja ruiskun ulkopuolisen ilmatilan valinen
paine-ero saa kaasun lentamaan ruiskusta suurella nopeudella. Kaasun nopeus on ruis-
kun suuaukolla hieman ruiskun mallista riippuen noin 1 500-2 000 m/s. Kaasun nopeut-
ta voidaan sdadella tietyissa rgjoissa kaasuvirtauksia muuttamalla ja kiihdytysputken
geometriaa muokkaamalla.

Jauhe syttetdén HV OF-ruiskutuksessa joko polttokammioon tai valittomasti sen jalkeen
kiihdytysputkeen. Ruiskutettavan jauheen kantokaasuna kaytetdan esim. typped. Poltto-
kammiossa ja sité seuraavassa kiihdytysputkessa jauhe sulaa tai saavuttaa sulan ja kiin-
tedn olomuodon rajalle sijoittuvan ns. jdhmeén olotilan. Sulaneet ja jahmeét partikkelit
lentavét palokammiosta pal okaasujen antaman Kineettisen energian vaikutuksesta nope-
asti kiithdytysputken [&gpi ja ulos suuaukosta. Kiihdytysputkessa partikkelien sulaminen
jatkuu ja ne saavuttavat maksiminopeutensa. Kiihdytysputken pituudella ja geometrialla
on ndin ollen merkittavéa rooli partikkelien sulamisasteeseen ja lentonopeuteen.

Sulatai jahmea partikkeli lentda ruiskun suuaukolta kappaleen pintaan partikkeliin nah-
den kylmén huoneilman I&pi. Téloin alkaa partikkelin jaghtyminen. Ulos purkautuva
kaasuliekki suojaa jalammittda edelleen partikkelia joitakin sentteja suuaukon ulkopuo-
lella Tama etéisyys lyhenee ruiskutettavan materiaalin sulamislampétilan mukaan.
Mitd ahaisempi sulamisdmpdtila materiaalilla on, sitd pitempédan liekki suuaukon
ulkopuolella pystyy suojaamaan partikkelia jaghtymiselta Sita aikaa, jonka partikkeli
viettaa sulamislampotilaansa korkeammassa |ampdtilassa, kutsutaan viipymaajaksi. Vii-
pymagala on merkittava vaikutus erityisesti keraamisten materiaalien ruiskutukseen
HV OF-ruiskulla.

Kappaleen pinnala torméyksen vakutuksesta partikkeli [&mpenee hieman ja
muokkautuu tiiviisti  kappaleen pinnalle. Pinnoitepartikkeliin  verrattuna kylma
substraatti jadhdyttda sulan tai jdhmeén litistyneen partikkelin nopeasti, ja se kiinnittyy
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kappaleen pinnalle. Koska osa partikkeleista on jdhmeéssa tilassa kohdatessaan
pinnoitettavan kappaleen, e tormayksessa tapahdu roiskumista ja pinnoitteesta tulee
tilviimpi ja saanto on parempi kuin muissa vastaavissa menetelmissa. Partikkelin suuri
nopeus pitaa huolen pinnoitteen hyvasté tartunnasta pohjamateriaaliinsa.

Alumiini- ja kromioksideja on ruiskutettu HV OF-ruiskulla menestyksekk&asti kaytta
mall & asetyleenid ja sen seoksia polttokaasuina. Asetyleenin kéyttn heikkoutena on kui-
kaasun kanssa saadaan aikaan kaasuseos, jonka paineensietokyky on huomattavasti pa-
rempi kuin puhtaan asetyleenin, mutta myos liekin maksimilampdtila laskee hieman
sempi kuin asetyleeniliekin. Tdméan vuoksi usein katsotaan, etta vedyn avulla e kyeta
ruiskuttamaan yli 2 000 °C :n sulavia materiaal gja, kuten oksidikeraameja, siten etta saa-
vutetaan taloudellisesti hyvaksyttava pinnoitustehokkuus. Taléin kuitenkin unohdetaan
materiaalin sulamiseen HV OF-prosessissa olennaisesti vaikuttavat muut tekijat, kuten
jauheen viipyméaaika ja lisdainejauheen kohtaaman kaasun paine. Jauheen viipymaaikaa
voidaan jonkin verran pidentéa muuttamalla HV OF-ruiskun suutinta siten, etté jauhe jo-
ko lentda pidemman matkan suuttimessa tai lenté& hitaammin suuttimen 18pi. Molem-
mi ssa tapauksissa saadaan jauheen sulamisastetta lisdttya ja pinnoitustehokkuutta kasva-
tettua. Verrattuna asetyleeniin, jota e voida prosessissa paineistaa, on polttokammiossa
paineistettuna palavan vetyliekin lammonsiirtokinetiikka liséaingjauheeseen parempi.
Tama etu saavutetaan tietenkin vain niissa ruiskukonstruktioissa, missa lisdaingauhe
sy6tetdan ruiskun polttokammioon. Mikdali jauhe sydtetéén kaasuvirtaan kiihdytinput-
kessa, niin kuin monissa HV OF-ruiskuissa tehdéan, on osa kaasun siséltdmasta ener-
giasta muuttunut ldmpodenergiasta liike-energiaksi, mika véhentda jauheeseen
kohdistuvaa sulatustehoa. Materiaalin sulamisastetta HV OF-ruiskutuksessa voidaan
myos lisdta siten, ettd kaytetéan partikkelikooltaan huomattavasti hienompaa jauhetta
kuin mihin on plasma- tai liekkiruiskutuksessa totuttu.

K. Niemi et a. ovat havainneet, ettéd HV OF-menetelmall& val mistettujen alumiinioksidi-
pinnoitteiden (Al,O3) kulutuksen kesto jatiiveys on liekki- ja plasmaruiskutettuihin vas-
taaviin pinnoitteisiin verrattuna ylivoimainen. Néin ollen HVOF-menetelmédla valmis-
tettujen keraamipinnoitteiden voidaan odottaa vastaavan entista paremmin keraamiselle
materiaalille asetettuja odotuksia [4].
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3. Alumiinioksidi
3.1 Yleista

Alumiinioksidi on yksi maailman eniten kaytetyista konstruktiivisista keraamisista ma-
teriaaleista. Sen osuus kaikista konstruktiokeraameista on yli 50 %. Alumiinioksidin
kayttd perustuu materiaalin hyvaan kemialliseen ja sdhkdiseen eristyskykyyn seka sen
lujuuden sailymiseen korkeissa lampdtiloissa.

Alumiinioksidilla esiintyy useita erilaisia kidemuotoja, joiden mekaaniset ja kemialliset
ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Kun puhutaan alumiinioksidin ominaisuuksista, tar-
koitetaan yleensa stabiilin a-faasin ominaisuuksia. Muita faasga ovat mm. y- ja o-faasit,
joita syntyy esim. termisen ruiskutuksen yhteydessd. Nama epastabiilit faasit kestavét
kemiallisia rasituksia selvasti hetkommin kuin stabiili a-faasi. Lisdksi ne muuttuvat
noin 1 000 °C:n lampdtilassa a-faasiksi, jonka vaikutuksesta rakenteeseen syntyy hal-
keamia, ja keraami saattaa tuhoutua kokonaan. Alumiinioksidin a-faasin stabiloimiseksi
voidaan keraamiin seostaa muita oksidegja, kuten titaani- ja sirkoniumoksideja, joiden
valkutusta materiaaliin e ole kasitelty taman julkaisun yhteydessé.

Keraamisten kappaleiden valmistusmenetelmia on useita, joissa kaikissa esiintyy sint-
rausvaihe. Alumiinioksidi sintrataan yleensa kiintedssa tilassa. Jotta alumiinioksidijauhe
voidaan sintrata kappaleeks kiintedssa tilassa, tarvitaan aineensiirtoa ja energiaa. Ai-
neensiirron nopeuteen vaikuttaa olennaisesti materiaalin lampétila. Néin ollen sintraus
tulee tehda mahdollisimman 18hel1& sulamisléampdtilaa (2 050 °C). Alumiinioksidin sint-
rausl@mpotila vaihtelee hieman materiaalin puhtauspitoisuudesta ja partikkelikoosta
riippuen, mutta se on yleensa yli 1 750 °C. Lisdks konstruktiokeraamien sintrauksessa
kaytetdan yleensa painetta lisdenergian | 8hteend ja parantamaan kineettisia (aineensiirto)
edellytyksid. Paine nopeuttaa olennaisesti sintraustapahtumaa. [21]. Sintratun ja
termisesti ruiskutetun alumiinioksidin ominaisuuksia esitetédan taulukossa (Taulukko 1).
Taulukosta havaitaan aumiinioksidin mekaanisten ominaisuuksien vaihtelevan voimak-
kaasti valmistusmenetelmén mukaan. Sintratulla alumiinioksidilla on parhaimmat omi-
nai suudet verrattuna termisesti ruiskutettuihin alumiinoksidipinnoitteisiin [26, 27, 28] .

12



Taulukko 1. Sintratun ja ruiskutetun alumiinioksidin mekaanisista ominaisuuksista.

Kovuus Kimmo- Poison ratio Huokoisuus
(HV 0.3 moduuli (GPa) (%)
Sintrattu
AL,O3 1800 390 0.27 0,1
T er misesti
ruiskutettu 1100 150 ? 1-2%
D-Gun
tai HVOF
Plasma
ruiskutettu 750 20-60 ? 1-2

3.2 Pinnoitteen rakenne ja muodostuminen

Puhuttaessa termisesti ruiskutetuista pinnoitteista alumiinioksidilla esiintyy padasiassa
kolmea eri faasia: a, y ja o . Naista toivottavin faasi on a-faas eli korundi, jonka kor-
roosion kesto ja kovuus ovat parempia kuin y- ja o-faasien [11]. Termisessa
ruiskutuksessa kaytettéva liséaine (jauhe) on juuri a-faasia.

Plasma- ja liekkiruiskutuksessa alumiinioksidi sulaaja sulapisarat lentévét tyokappaleen
pinnalle, jossa tapahtuu alumiinioksidin nopea jahmettyminen. T&ssa jahmettymisessa
syntyy péédasiassa y-, &- ja amorfista faasia, jotka ovat |10yhempié rakenteita kuin alkupe-
réinen a-faasi. Jotta saataisiin ndma ei-toivotut faasit muuttumaan kovemmaksi ja tii-
viimmaksi a-faasiksi, tulee pinnoitetta hehkuttaa 1 100 °C:n lampdtilassa useita tunteja.
sin kiteytymisalustana [11]. Seostettaessa alumiinioksidiin muita oksideja voidaan vai-
kuttaa faasinmuutosl 8mpdtilaan. Seostettaessa pienia méaria (alle 2 %) rauta jaltai kro-
mioksidia faasimuutoslampdtila nousee lahelle 1 200:a °C ja seostettaessa titaanioksidia
(4-17 %) faasimuutoslampdtila laskee 18helle 1 000 °C:ta [12]. Faasimuutoksen edel-
lyttdama |ampokasittely e kuitenkaan ole yleensa mahdollista, koska pinnoitteeseen tulee
lisd&d halkeamia faasimuutoksen aiheuttaman kutistumisen vaikutuksesta. Pinnoitteet
tehddan myos usein sellaisten materiaalien padle, jotka “elavat” l[ampdtilan muutosten
valkutuksesta, jatéta kautta pinnoitteiden tartunta heikkenee.

Useissa | ahteisséa on todettu, etté plasmaruiskutetun alumiinioksidin rakenteeseen jéé a-
faasia, mika johtuu siitd, ettd jauhepartikkelien sisusta e ole enndttanyt prosessissa
sulaa. Tastad seuraa, ettd mikali suurempi osa materiaalista e prosessissa sula vaan
muodostaa pinnoitteen jahmean olotilan kautta, voi a-faasin osuus pinnoitteessa kasvaa
[1, 2, 4, 11, 13]. Koska HV OF-ruiskutuksessa on jauheen kayttdytyminen juuri edella
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kuvatun kaltaista, HV OF-ruiskutettu pinnoite siséltd4 usein enemman toivottua a-faasia
kuin plasma- ja liekkiruiskutetut pinnoitteet. HV OF-ruiskutuksessa faasimuutos alumii-
nioksidipartikkelissa a-faasista y- ja &-faaseiksi on vahdisempad, ja tdma mahdollistaa
yhdessa suuremman tiiveyden kanssa HV OF-ruiskutettujen alumiinioksidipinnoitteiden
paremman kulutuksen keston kuin plasma- tai liekkiruiskutuksella tehtyjen vastaavien
pinnoitteiden. Kuitenkin nykyisell&&n a-faasin osuus HV OF-ruiskutetussa pinnoitteessa
el ole merkittavasti suurempi kuin plasmaruiskutuksessa. Plasmaruiskutuksessa a-faasin
osuus vaihtelee 5-10 %:n vdlilla siind missd HV OF-ruiskutetun pinnoitteen 10-20 %

[1,2, 8].

Aiemmin tehdyissa kokeissa on pédasty alumiinioksidin o-faasipitoisuudessa jopa 36 %:n
tasolle kayttamall& asetyleenia polttokaasuna [8]. Naiden pinnoitteiden kovuus ja kulu-
miskestavyys oli kuitenkin suhteellisen heikko pinnoitteen huokoisuuden takia. Huokoi-
suus taas on ndissa kokeissa johtunut partikkelien suhteellisen alhai sesta nopeudesta.

Alumiinioksidipinnoitteen kovuutta ja kulutuksen kestoa on tutkittu hyvin paljon. Naista
tutkimuksista on mm. selvinnyt, ettd alumiinioksidipinnoitteen kovuus kasvaa kun sen
huokoi suus pienenee ja kun a-faasin osuus rakenteessa kasvaa [5].
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4. Kromioksidi
4.1 Yleista

Tunnetuimmat kromioksidit ovat heksagonaalinen Cr,Oj3 ja tetragonaalinen CrO,. Néis-
téa CrO, on metastabiili ja muuttuu Cr,Os:ksi irreversiibelisti noin 450 °C:n lampdti-
lassa. Sen sijaan metastabiilgja faasga e Cr,Os:lla esiinny [23]. Puhuttaessa kromi-
oksidista tarkoitetaan tassa julkaisussa Cr,Os:a, mikéli ei erikseen toisin mainita.

Kromioksidi on p-tyypin puolijohde. Se tunnetaan yleisesti 18hinn& ruostumattomien te-
résten korroosionkeston yhteydesta. Hapettavissa oloissa ruostumattomassa teraksessa
oleva kromi muodostaa teraksen pinnalle hyvin suojaavan tiiviin ja lujan oksidikalvon,
jasiten passivoi terasta[18].

Kromioksidipinnoitetta on esitetty kaytettdvaks magneettisten tallentimien kirjoitus-
paissa sen eriomaisen kulumiskestévyyden ja hyvan korroosionkestévyyden vuoksi
[19]. Lisdks on tutkittu kromioksidin kayttoa katalyyttina hiilidioksidin ja propaanin
synteesi ss& muodostamaan CsHg:ta]17].

Konstruktiivista kromioksidia el yleisesti ottaen pideta kovin hyvin korroosiota kestéva
na verrattuna muihin konstruktiivisiin keraameihin. Silléa on taipumus pelkistya helposti
vetykaasussa, eiké se sovellu kosketuksiin happojen tai emasten kanssa. Myos termisen
shokin kestévyys on kromioksidilla kehno [22].

4.2 Pinnoitteen rakenne

Kromioksidipinnoite on erittéain kova ja kulutusta kestéva. Pinnoitteelle on myds omi-
nai sta alhainen huokoisuus ja kitkakerroin seka pinnan hyva viimeisteltavyys.

Kromioksidilla el esiinny epastabiilgja faasgja kuten alumiinioksidilla. Téten termisessa
ruiskutuksessa jauheen heksagonaalinen kidemuoto séilyy. Ruiskutuksen aikana kro-
mioksidi kuitenkin menettda yleensa osan hapestaan. Plasmaruiskutuksella tehtavassa
kromioksidipinnoitteessa esiintyy lamellien valisilla raja-alueilla metallista kromia. T&
méa metallinen kromi on todenndkoisesti seurausta ruiskutuksessa vallitsevista pelkistd-
vistd ol osuhteista, mutta se voi olla myos peradisin |&htdainepulverista [10]. Tama metal-
noitteen mekaanisten ominaisuuksien heikkenemisté. Seostettaessa kromioksidiin titaa-
nioksidia ruiskutuksen aikainen pelkistyminen vahenee. Kromioksidi e sovellu korkean
lampdtilan sovelluksiin, koska se menettda osan hapestaan néissa olosuhteissa, mika
heikentd& sen korroosi onkestavyytta.

Ruiskutettaessa kromioksidia HV OF-menetelméll& ja kaytettdessa vetya polttokaasuna
on happea syo6tettava prosessiin enemman kuin vety palaakseen téydellisesti vaatisi. Téal-
|6in saadaan tasapainon mukainen vedyn osapaine ruiskun suuttimessa laskettua mah-
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dollisimman ahaiselle tasolle ja vhennetdan kromioksidin pelkistymistéd. Kun happea
on prosessissa yli paloreaktion tarpeen on odotettavaa, ettéd myos |ahtbaineessa pienina
pitoisuuksina oleva metallinen kromi hapettuu. Téma on otettava huomioon, kun on
olemassa mahdollisuus, etta prosessissa esiintyy pelkistévia kaasuja. Télaisia pelkistd-
via kaasuja vedyn lisaksi on essim. CO eli héka Kun ndma seikat otetaan huomioon, on
HV OF-ruiskutettu kromioksidi todennakdisesti homogeenisempaa kuin plasmaruisku-
tettu vastaava

4.3 Pinnoitteen ominaisuuksia

M. Cole & co. ovat saaneet ailkaan kromioksidipinnoitteita kayttamalla asetyleenin ja
MAPP-kaasun seosta polttokaasuna. Pinnoitteiden huokoisuus on ollut 2,5-3 % ja pak-
suus noin 150 pm. He ovat tutkineet myos erilaisten parametrien, kuten polttokaa-
su/happi-suhteen ja pinnoitusetéisyyden, vaikutusta pinnoitteen abraasionkestévyyteen.
He totesivat, ettd pinnoitteen abraasionkestavyys (ja huokoisuus) riippuu voimakkaasti
pinnoitusetéi syydesta siten, ettéd 100 mm:n etéisyydell& saadaan aikaan parhaimmat pin-
noitteet. Pinnoitustehokkuus naissa kokeissa oli parhaimmillaan 30-35 %, kun vastaava
arvo plasmaruiskutuksessa on 60-70 % [15].

HV OF-ruiskutetun pinnoitteen kavitaatioeroosiokulumista on testattu ASTM G32 mu-
kaisella testilla. Kokeessa pinnoitetta verrattiin vastaavaan plasmaruiskutettuun pinnoit-
teeseen, ja todettiin, etta kavitaatioeroosiokuluminen on HVOF-ruiskutetulla pinnoit-
teellaale puolet plasmaruiskutetun kulumisesta (plasma: 6,6; HV OF: 2,9 mg/h) [16].

Kromioksidi on kovin termisesti ruiskutetuista pinnoitteista. [29]. Tosin kromioksidin
kovuus vaihtelee voimakkaasti ruiskutusmenetelman ja pinnoitusjauheen mukaan. Kro-
mioksidipinnoiteen kovuus voi olla jopa HV 0.3 1900 ruiskutettuna suurenergia plas-
malla. Kromioksidipinnoitteen kovuus voi laskea HV 0.3 1000, jos pinnoite ruiskute-
taan tavanomaisella plasmaruiskutuksel la.
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5. Titaanidioksidi
5.1 Yleista

Titaanidioksidilla esiintyy kolme eri kidemuotoa: rutiili, anataasi ja brokiitti, joista
rutiili on termodynaamisesti kaikkein stabiilein. Nan ollen anataasi ja brokiitti voidaan
muuttaa rutiiliksi essmerkiksi puhaltamalla kuumaa ilmaa jauheen 18pi tai pitdmallé jau-
hetta riittavan kauan korkeassa lampétilassa ilmassa. Kidemuutoslampdtila riippuu suu-
resti jauheen puhtaudesta, ja siten se vaihtelee valilla 700-800 °C. Puhtaan anataasin yk-
sikkokoppi on yli kaksi kertaa niin suuri kuin rutiilin vastaava. Néin ollen kidemuoto on
huomattavasti véljempi kuin rutiilin, ja siten sen muuttuessa rutiiliksi tapahtuu noin 8
%:n tilavuuden muutos.

Rutiili on kovempi ja sen taittoluku on suurempi kuin anataasin. Sité kéytetaén lagjalti
maalien valkoisena pigmenttiaineena. Anataasia taasen kadytetddn mm. aurinkovoiteissa
thoa UV-séteilyltd suojaavana ainesosana. Brokiitilla el ole taloudellista merkitysta.
Stoikiometrinen rutiili on sdhkoinen eriste, mutta se muuttuu puolijohteeksi menettées-
sé8n osan hapestaan esimerkiksi ruiskutuksen yhteydessa.

Puhdas stoikiometrinen rutiili on vériltdan valkoista, ja sen véari muuttuu alistoikiometri-
syyden my6ta vihertdvaksi, keltaiseks, siniseksi tai mustaksi. Korkeissa lampotiloissa ja
pelkistavissa olosuhteissa, kuten plasmaruiskutuksessa, titaanidioksidi on alistoikiomet-
ristajasiten vériltdan |dhes mustaa.

5.2 Pinnoitteen rakenne

Termiseen ruiskutukseen tarjottavat titaanidioksidijauheet ovat yleensa padasiassa stoi-
kiometristarutiilia. Plasmaruiskutuksen aikanatitaanidioksidi kuitenkin pelkistyy. Kide-
rakenteeltaan plasmaruiskutetut pinnoitteet ovat enemman tai véhemman happivajaata
rutiilia. Erityisesti plasmaruiskutuksessa kaytettava vety pelkistdd titaanidioksidia.
HV OF-ruiskutuksessa vapaata vetya on kaasufaasissa selvasti vahemman pelkistaméssa
titaanioksidia, ja vedyn maaraa voidaan tietyissa rgj oi ssa séadel | a syotettévan polttoaine-
happisuhteen avulla. HV OF-ruiskutetull e titaani oksidille tehdyissa rontgendiffraktiomit-
tauksissa onkin todettu, ettd materiaali on pédosin sdilynyt rutiilimuodossa. Nain ollen
voidaan saada aikaan kovempia ja kulutusta kestévampia titaanidioksidipinnoitteita

5.3 Pinnoitteen ominaisuuksia
Titaanidioksidipinnoitteet ovat kovia ja ahaisen sulamisl@mpdtilansa vaikutuksesta

etenkin plasmaruiskutuksessa tiiviimpia kuin muut keraamipinnoitteet. Nain ollen on to-
tuttu, etta titaanidioksidilla saadaan paras pinnansileys, joka keraamipinnoitteilla voi-
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daan saada aikaan. Plasmaruiskutetut titaanioksidipinnoitteet ovat hieman aumiiniok-
sidipinnoiteita pehmeampid, HV 0.3, 750 [29].

Kuitenkin HV OF-ruiskutuksella saadaan nykyaan aikaan jo hyvin tiiviitéa ja kulutusta
kestavia alumiini- ja kromioksidipinnoitteita, joiden viimeisteltdvyys on erittdin hyva.
Toisaalta HV OF-ruiskutuksella on edelleen kehitetty titaanidioksidipinnoitteiden laatua,
mika tarjonnee tul evai suudessa miel enkiintoisia mahdollisuuksia.

Titaanidioksidi on helpommin ruiskutettava materiaali kuin alumiini- tai kromioksidi, ja
sen tyypilliset sovellukset ovat korroosionkestoa ja kulumiskestévyytta vaativat koneen-
osat.
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6. Laitteistot
6.1 HVOF-keraamiruiskutus

Termisesti ruiskutettujen keraamipinnoitteiden valmistaminen HV OF-pinnoittamalla on
suhteellisen harvinaista. HV OF-ruiskulla pinnoitetaan yleisemmin karbideja tai metalli-
seoksia. Suurin osa termisesti ruiskutetuista keraamipinnoitteista valmistetaan liekki- ja
plasmaruiskutuksella. HV OF-menetelméa on kokeiltu, mutta se e ole saavuttanut suu-
rempaa suosiota. HV OF-menetelméall& valmistetut pinnoitteet ovat ominaisuuksiltaan ja
mikrorakenteeltaan plasma- ja liekkipinnoitteita parempia. Kuva 1 a) b) ja c) nayttavét,
kuinka HV OF-ruiskutettu pinnoite on mikrorakenteeltaan tiiviimpaa verrattuna plasma-
ja liekkiruiskutettuun Cr,Os- pinnoitteeseen. Koska HV OF-menetelmalla valmistetun
pinnoitteen mikrorakenne on parempi, ovat myds pinnoitteen k&yttbominaisuudet pa-
rempia tartunta, kovuus ym. Seuraavassa selvitetdan, mitka prosessitekijat vaikuttavat
hyval aatuisen keraamipinnoitteen syntymiseen HV OF-ruiskutuksessa. Samoin esitell88n
markkinoilla olevat keraameja pinnoittavat HV OF-ruiskut, Prax Air HV-2000 ja Sulzer
Metco DJ-Hybrid, Kuva 3 jaKuva4.

6.2 Plasma-, liekki- vai HVOF-ruiskutus. Prosessien
vertailua

Taulukko 2 (s. 21) selvittéa pinnoitudlaitteiden tyypillisia prosessiominaisuuksia. Keraa-
mi pinnoitteen muodostumiseen ja kayttbominaisuuksiin vaikuttavat keraamijauheen su-
lamisaste ja iskeytymisnopeus substraatille. Keraamipartikkeleiden sulamiseen vaikute-
taan liekin |ampatilalla ja kuumennusvyohykkeen pituudella (piipulla), kuumennusajalla
jakaasun laadulla. Keraamipartikkeleiden nopeuteen vaikutetaan HV OF-ruiskun piipun
pituudella, kaasuntiheydelld, kaasulgjilla ja kaasunnopeudella. Keraamijauheen lampoti-
la ja nopeus vaikuttavat olennaisesti pinnoitteen rakenteen ja ominaisuuksien muodos-
tumiseen. Liséks keraamijauheen pitda olla sopivan kokoista pinnoiteprosessiin.
HV OF-ruiskut vaativat hienon ja tasajakoisen keraamijauheen (5-15 mp) hyvan pinnoit-
teen muodostumiseen. Suuremmalla jauhekoolla keraamijauhe el ehdi sulaa kaasuliekin
alhaisen lampdtilan takia. Plasmapinnoituksessa HV OF-ruiskutusta korkeampi liekin
lampotila tekee mahdolliseksi sulattaa helposti suurikokoiset keraamijauheet (20—70
mu), joita el olis mahdollista sulattaa HV OF-laitteella. Kuva 2 nayttéd, kuinka partikke-
lin koko vaikuttaa partikkelien 1&mpdtilaan HV OF-ruiskutuksessa. Kuvassa huomataan
pienten partikkeleiden kuumenevan suuria partikkeleita korkeampaan lampétilaan, kun
ne lahtevdt HVOF-ruiskun piipusta pinnoitettavalle kappaleelle. Kaasunnopeus ja -ti-
heys ovat keskeisimpia seikkoja keraamipinnoitteen muodostumisessa. HV OF-ruiskussa
tapahtuvassa paineistetussa poltossa saavutetaan polttokaasulle virtausnopeuksia, jotka
ovat 1 000-2 100 m/s. Suuri kaasunnopeus yhdessa suhteellisen tihedn polttokaasun
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kanssa (10-15 % huoneen ilmantiheys) kiihdyttéa keraamipartikkelit sopivan (150-200
mm) pitkassa piipussa > 600 m/s nopeuteen. Vastaavat kaasuntiheydet ovat plasmaruis-
kutuksessa huomattavasti alhaisempia verrattuna ympéaréivaan ilmaan, vain 1-2 % il-
man tiheydestéa. Pinnoitepartikkeleita kiihdyttavan kaasun nopeus on plasmaruiskutuk-
sessa likimain sama kuin HV OF-ruiskutuksessa, noin 1 500-2 000 m/s. Toisaalta plas-
makaasun al hainen kaasuntiheys ja plasmapistoolin kiihdytyspiipun puute aiheuttavat al-
haisen nopeuden pinnoitepartikkelellle. Kuuma plasmaliekki aiheuttaa hyvan jauheen
sulamisasteen. HV OF-laitteiden liekin |ampdtilat ovat merkittavasti plasmaruiskutusta
alhaisempia (2 700-3 200 °C). Plasmaliekin lampdtila on 10 000-20 000 °C..

HV OF- ja liekkiruiskutuksessa pinnoitepartikkel eiden sulamista séédelléén vaihtelemal -
laliekin lampdtilaa. Liekin lampdtilaa voidaan séétda vaihtelemalla kaasua tai polttoai-
ne-happisuhdetta, (F/O), kuten Kuva 7 osoittaa. Liekin korkein lampdtila saavutetaan
lahes stokiometrisella poltolla. Oikea, mahdollisimman kuuma HVOF-laitteen liekin
lampotila on térked keraamijauheen riittévan sulamisen varmistamiseksi. HV OF-laittei-
den valmistgja eivét valttamatta tieda keraamiruiskutuksen optimilampétilaa eli oikeita
kaasunvirtausarvoja HV OF-ruiskulle. Tal6in pinnoittajan on kokeellisesti etsittava oi-
keat polttokaasuparametrit HV OF-ruiskulle ja keraamijauheelle.

HV OF-pinnoittimissa kuumennettavat pinnoitepartikkelit kulkevat piipun sisdla kuu-
man kaasun mukana. Piipun pituus maaraa pinnoitepartikkelien [ampdtilan. Mité pidem-
pi piippu, sitd kuumemmat pinnoitepartikkelit. Kun partikkelit tulevat ulos piipusta, ne
alkavat jaahtyd. HV OF-ruiskujen piipun pituudet ovat 2—20 cm. Plasmaruiskussa ei ole
piippua, jossa jauhepartikkelit kuumenisivat, vaan pinnoitejauhe syttetéén ilmassa va-
paasti virtaavaan kuumaan plasmaliekkiin. Plasmapinnoituksessa pinnoitepartikkelit
kuumenevat ilman ympéar6imassa plasmaliekissa. Plasmaruiskutuksen HV OF-ruiskutus-
ta merkittavasti kuumempi plasmaliekki mahdollistaa pinnoitepartikkelien sulattamisen
vapaassa ilmassa. Keskeisimmét prosessiparametrit termisessa ruiskutuksessa ndkyvét

taulukossa 2.

Kuva 1 esittda eri termisilla ruiskutusmenetelmilla tehtyd Cr,Os-pinnoitetta. Kuvassa
huomataan pinnoitteen tiiveyden kasvavan a) liekkiruiskutuksesta siirryttdessa b) plas-
ma- ja c) HV OF-ruiskutukseen. Pinnoitteiden mikrorakenteen tiivistyminen on seuraus-
ta keraamijauheen lisdantyneesta sulamisasteesta ja suuremmasta keraamipartikkelien
iskeytymisnopeudesta. Pinnoitteen tiiveyden kasvaessa paranevat yleensa myos pinnoit-
teen k&yttbominaisuudet: kulutuskestavyys, kovuus jatartunta.
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Taulukko 2. Plasma-, liekki- ja HVOF-prosessien vertailu: kaasun ja partikkeleiden

lampotilat ja nopeudet.

Pinnoitusmenetelma | HVOF Plasma | Liekki/jauhe | VPS (vakuumi | Detonaatio
plasma) ruiskutus

Liekin lampétila©® C 2800 14 000 2900 10 000-5 000 4000

K uumennuskaasu O,/HXCx | Ar/Ho/He | Ou/HXCx Ar/H,/He O,/HxCx

Kaasun suhteellinen| 15-20 3 10-15 larvio 10-15

tiheys ilmaan verrat-

tuna (%)

Piipunpituus (mm) 100-200 0 0 0 300-800

Kaasunnopeus (m/s) | 1 000- 1 000~ 100-200 1 000-2 000? | 1 000-2 000
2100 2000 arvio arvio

Partikkelinopeus m/s | 400-700 | 200-400 50-100 300-00 400-800

b)

c)

Kuva 1. Eri termisilla ruiskutusmenetelmilla tehtyja Cr,Os-pinnoitteita. a) Liekki-,
b) plasma- ja ¢) HVOF-pinnoitteet. Pinnoitteiden tiiveys lisdantyy siirryttaessa liekki-
menetel mastd HVOF-pinnoitukseen.
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Kuva 2. Isojen ja pienten NiCr-jauhepartikkeleiden lampdtilat eri pinnoitusetéisyyksilla
HVOF-pistoolin suusta NiCr-jauheella. Pienet partikkelit kuumenevat suuria enemman.

6.2.1 Ruiskun polttotehon ja kaasunnopeuden vaikutus
ruiskutuskappaleeseen

HV OF-ruiskujen polttoteho on noin 100 kW ja kaasun nopeus 2 000 m/s. Pinnoitusetéi-
syys on 100-150 mm. Nama kaasun teho- ja virtausarvot ovat merkittévasti plasmaruis-
kutusta suurempia. Vain pieni osa lampoenergiasta (1-2 %) menee keraamijauheen
sulattamiseen. Loppuosa lammosta on kuumaa kaasua, joka on pinnoittamisen kannalta
hukkaenergiaa. Suuri osa tasta |ammdsta siirtyy kuumasta kaasuvirrasta pinnoitettavaan
kappaleeseen ja aheuttaa pinnoitettavassa kappaleessa |dmmonnousun. Pienilla
kappaleilla ldammonnousu voi olla useita satoja asteita > 500 °C. Néin korkea lammon-
nousu aiheuttaa pohjamateriaalille haitallista hapettumista, mittamuutoksia ja ongelmia
pinnoitteen kiinnipysymisessa. Kappaleen l[ampiamista hallitaan jadhdyttamalla pinnoi-
tettavaa kappal etta paineilmapuhal luksella ja pitamal & taukoj a pinnoituk sessa.

6.2.2 Keraamijauhe verrattuna metallijauheisiin. Sulamislampétila,
ominaislampdtila ja lammaonjohtavuus

Keraameilla on metaleihin verrattuna merkittavasti alhaisemmat |ammonjohto- ja 1&am-
polagjenemisominaisuudet. Samoin niiden tarvitsema sulamisenergia ja sulamispiste on
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merkittavasti suurempi kuin metalleilla. Nama seikat séételevat merkittavasti keraamien
sulamista HVOF- pistoolissa ja pinnoitteen muodostuksessa metallisen kappaleen
padlla. Taulukko 3 esittda metallien ja puhtaiden keraamien fysikaalisia ominaisuuksia.
Termisesti ruiskutettujen keraamipinnoitteiden fysikaaliset ominaisuudet riippuvat
merkittavasti  pinnoitusmenetelmastd, lahtdaineista ja pinnoituksen onnistumisesta.
Useat keraamien fysikaaliset ominaisuudet heikkenevat termisessa ruiskutuksessa, kuten
[&mmonj ohtavuus, kimmo-ominai suudet ja lampdl agjeneminen.

Taulukossa on sintrattujen keramiikkojen ja metallien ominaisuuksia, jotka eroavat ter-
misesti ruiskutetuista keraameista. Keraameissa on merkille pantavaa |dhes kaksi kertaa
nityksia pinnoitteen jadhtyessd huoneenldmpdtilaan metallisen alustan péala Keraa-
mien sulamislampdtilat ovat useita satoja asteita metallgja korkeampia. Sulamisen vai-
keuteen vaikuttavat erityisesti keraamien huono lammaonjohtokyky ja niiden sulamisen
vaatima erityisen suuri ominaislampokapasiteetti. Nama fysikaaliset ominaisuudet teke-
vét keraameista vaikeita sulattaa ja saada aikaan metallin pinnalle hyvin ankkuroitunut
javirheetdn pinnoite.

Taulukko 3. Metallien ja keraamien tyypillisia fysikaalisia ominaisuuksia.

Sulamislam- | Ominaisdamp6- | Lammonjohta- | Lampolagjene-
pétila (°C) kapasiteetti vuus (W/m*K) | minen (*)
(kIkg*K) (10-%°C)

Al,Os 2051 1088 27.4 7.58
TiO, 1788 799 8.8 9.8
Cr,05 2 266 670 11-33 7.5
Zr,03 =2 500 502 1.7 95
Al,Oz*TiO; 1955 - - 6.2
2/18 %
Fe 37 1500 460 14 12.6
AlSI 316 1500 - 17 17.6

(*) Keraamit termisesti ruiskutettuja[30].

6.2.3 Keraamipinnoitteen hapettuminen

Metallisia pinnoitteita vaivaa hapettuminen termisessa ruiskutuksessa, mika alentaa nii-
den kayttbominaisuuksia merkittavasti. Keraamipinnoitteet eivat kérsi hapettumisesta
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kuten metalliset pinnoitteet. Taman takia HV OF-pistoolin liekin lampdtila voidaan vali-
taniin kuumaksi kuin halutaan.

6.3 Kaytetyt HVOF-keraamiruiskut

Markkinoilla on vain muutamia HVOF-ruiskun valmistgan tuotteita. Van kaksi
HV OF-ruiskun valmistajaa toimittaa pinnoittimia, joilla voidaan ruiskuttaa keramiikkaa,
Sulzer Metco DJ-Hybridia 2700 ja 2600 sarjan laitteita (Kuva 3) ja Prax Airin HV-2000
laitetta (Kuva4). Prax Airin HV-2000-ruisku on kopio UTP Top-Gun HV OF-ruiskusta.
Kumpaakin ruiskua toimitetaan vety- tai propaanikayttdisena. HVOF-ruiskut on
suunniteltu vesijaahdytteisiksi suuren lammontuoton johdosta, joka on noin 100 kW.
Yhteista ruiskuille on paneistettu polttokammiossa tapahtuva poltto ja liekin ja
partikkeleiden nopeuden  kiihdyttdminen polttokammion jalkeisessa pitkassa
kithdytinsuuttimessa. Sulzer Metco DJ-Hybridi -ruisku eroaa HV-2000-ruiskusta
lisdilmajédhdytyksen johdosta. Metcon ruiskussa johdetaan polttokammion ja
Kiihdytyspiipun seindmille jadhdyttéava ilmafilmi. Kaasufilmijédhdytyksella voidaan
tehokkaasti alentaa suuttimiin ja jadhdytysveteen siirtyvaa palolampoa. Filmijaahdytys
alentaa j&8hdytysveden tarvetta ja liséd hieman liekin lampétilaa. Toisaalta Metcon
ruiskussa on lyhyempi kiihdytinputki, 6 cm, ja HV-2000-ruiskussa on kiihdytinputken
pituus 11 cm. Pidempi kiihdytinputki takaa keramiikan paremman sulamisen ja
suuremman nopeuden pinnoitepartikkeleille.

Pinnoituskokeissa havaittiin Sulzer Metcon ruiskun jauheen sulatustehon olevan alhai-
nen keraamijauheille, mistd seurasi testikappaleille vaatimaton pinnoitekertyma ja pin-
noitteille huonot ominaisuudet. Sulzer Metcon HV OF-ruiskun sulatustehoa paéatettiin li-
sdtd suunnittelemalla HV OF-ruiskuun uusi pidempi piippu varustettuna propaanipal o-
kammiollaja 11 cm pitkall& suoralla piipulla. Talla saatiin HV OF-ruiskuun merkittavas-
ti lisda sulatustehoa, jolloin voitiin sulattaa alumiinioksidia ja titaanidioksidia propaania
tal vetya poltettaessa. Kuva 5 a) ja b) standardin mukainen tehdaspiippu ja VTT:l1&
valmistettu pidennetty piippu.

Powder Injector
Water Cooling

— k. Extended Air Cap

x__;:}‘ Cooling Collar

Distribution Plug '
Air Cap Boady

Kuva 3. Sulzer Metco DJ-hybrid 2600 ja 2700 HVOF-suur nopeusliekkir uisku.
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Kuva 4. Praxait HV-2000 (Ent. UTP TOP-GUN) HVOF-suurnopeusliekkiruisku.

d)

b) s

Scm
| B —— |

) O—

Kuva 5. HVOF-laitteiden piiput. Kuvassa yll& a) standardi DJ-2600 6 cm:n piippu,
b) 5 cm pidennetty DJ-2600 piippu, ¢) HV-2000 vakiopiippu 11 cm.
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6.4 Jauheensyodttimet

HV OF-ruiskut vaativat tasaista pinnoitejauheen sy6ttoa. Tasainen pinnoitejauheen syot-

t6 on edellytys tasaiselle pinnoitepartikkelien sulamiselle HV OF-ruiskun palokammios-
sa ja suuttimessa. Keraamijauheiden tasainen sy6tté HV OF-ruiskuun on huomattavasti
hankalampaa kuin metallijauheiden. HV OF-keraamijauheiden sy6ttoa vaikeuttaa niiden
-5 + 20 um, metdlijauheita -5 + 40 um pienempi partikkelikoko. Keraamijauheiden
pieni koko, alhainen ominaispaino, hydrofiilisyys (imevé kosteutta), varautuminen
sahkolla ja sarmikkyys tekevéat keraamijauheista huonosti juoksevia ja vaikeasti
syotettavid Lisdks jauheensydtolle tulee lisavaatimuksia al hai sesta syottomaarasta, noin
10 g/min. Markkinoilla on ainakin kaks jauheensyttintg, joilla voidaan tyydyttavasti
toteuttaa keraamijauheen sy6ttod: Sulzer Metcon leijupetijauheensy6tin DJP ja Praxairin
reikakiekkosyétin Model 1264, Kuva 6. Keraamega HVOF-ruiskutettaessa taytyy
jauheensy6ttimia saétéé ja vaihtaa niihin keraamille sopivia suuttimia tai reikéevyja.
Jauheensydttimien sddt0 keraameille tapahtuu  kokeilemalla, yksityiskohtaisia
parametrejae ole.

Kuva 6. Prax Air -jauheensy6tin Model 1264.
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7. Ruiskutuksessa kaytettavat kaasut

HV OF-pinnoituksessa kaytettavét polttoaineet ovat vety, propaani, eteeni, propeeni, ase-
tyleeni ja nesteméinen kerosiini. Kaasut eroavat toisistaan palo-ominaisuuksien ja halit-
tavuuden suhteen. Kaasujen palo-ominaisuudella késitetéan tassa korkeinta polttolam-
potilaa, lampdsisdtoa ja lammonjohtavuutta. Kaasujen hapettavuudella el ole keraamien
ruiskutuksessa niin suurta merkitystd kuin metalien HVOF-ruiskutuksessa. Korkein
polttolampdtila ilmaisee suurimman liekin lampdtilan. Jotta keraamit saataisiin
sulamaan, palokaasujen lampdtilan pitéa ylittda keraamien sulamislampétila. Kaikki
kaasut ylittavét Al,Os-, CroOs- ja TiO,-keraamijauheiden sulamispisteen, Taulukko 4.
Ruiskutuksessa kaytettavien kaasujen maksimi polttolampatilat, |amposisaltd. Taloin
keraamipartikkeleiden sulattamisessa tulevat tarkeiksi kaasun kuumennusominaisuudet,
[ammonjohtokyky, lamposisdlto, tiheys ja virtausnopeus, silla keraamipartikkelit ovat
vain hetken aikaa kontaktissa kuuman kaasun kanssa, < 2 ms. Kuumien kaasujen omi-
naisuuksista ei ole saatavilla HV OF-sovelluksessa kayttokel poista numerotietoa. Koke-
mus on osoittanut HV OF-laitteen vesijaahdytyksen a entavan merkittavasti kuuman kaa-
sun lampdtilaa, jolloin keraamijauheet eivét sula kaikissa olosuhteissa. Hyvin jadhdytet-
tyja kerosiiniruiskuja (TAFA JP - 5000 ja OSY CSJ) e ole tiettavasti sovellettu keraa-
min ruiskutukseen niiden ahaisen polttolampétilan takia. Asetyleenin hyvana puolena
on korkea liekin lampotila, mutta sen haittana on rajoitettu mahdollisuus kayttéa sita
paineistetussa HV OF-poltossa. Ainostaan HV-2000 laite on suunniteltu kaytettévaksi
asetyleenilla. Asetyleenilla ja HV-2000 ruiskulla valmistetut keraamipinnoitteet eivét
ole olleet erityisen suorituskykyisia verrattuna vedylla tai propaanilla ruiskutettuihin
pinnoitteisiin.

Seké Sulzer Metco DJ-Hybrid ja Prax Air HV-2000 ruiskut kéyttavét vetya, propaaniaja
propyleenid. Vety ja propaani antavat |éhes yhta kuuman liekin, 2 690 °C ja 2 640 °C.
Kéyténnossd vedyn on havaittu sulattavan keraameja propaania paremmin. Vetyliekin
keraamien parempi sulatuskyky on seurausta vetyliekin propaania suuremmasta pal ono-
peudesta ja paremmista |ammonsiirto-ominaisuuksista. Kuten aiemmin todettiin, voi-
daan keraamien sulamista sd&dell & polttokaasujen ja HV OF-ruiskun piipun pituuden yh-
teisvaikutuksella.
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Taulukko 4. Ruiskutuksessa kaytettéavien kaasujen maksimi polttolampdtilat, [ampdsisal-

to ja sailytysmuoto.

PalolampotilaT | Lampdsisato h Séilytysmuoto
°C) (kJ/mol)
Asetyleeni 3100 1296 neste/kaasu
Propaani 2 640 2199 neste/kaasu
Vety 2690 242 kaasu
M aakaasu 2735 886 kaasu
Propyleeni 2900 - neste/kaasu
Eteeni - 2740 neste/kaasu
Kerosiini 2700 - neste

HV OF-ruiskutuksessa kukin kaasu vaatii omat sdilytystapansa ja saétojérjestelmansa.
Kaasut tuodaan pinnoitusverstaalle yleensd paineistettuna ja pullotettuna omiin terésséi-
liihinsa. Kukin polttokaasu vaatii oman siirtolinjansa, virtausmittarin ja saétimen. Ase-
tyleenille on oma varastointipisteenss, kaasulinja virtausmittarille ja kaasulinja HV OF-
pistoolille, kuten on vedylle, propaanille ja muille polttokaasuille. Hapelle ja kantokaa-
sulla (N2 tai Ar) on sama kaasulinja kaikilla polttokaasuilla. Polttokaasujen erilaiset va
rastointi- ja saétojarjestelmat suosivat yhdessa kaasussa pysymistéd. Suomessa on va-
Kiinnuttu kayttdmaan propaania nestemdaisena ja kaasumaista vetya (HVOF). Muualla
maailmassa kéytetaén myos propyleenié ja eteenia niiden kohtuullisen hinnan ja helpon
saatavuuden takia. Suomessa propaani on suosittu hintansa ja saatavuuden takia. Pro-
paanin kulutus on HV OF-ruiskutuksessa noin 50 mk/h kun vetya kuluu noin 500 mk/h.
Propaanin edullinen hintasuhde vetyyn verrattuna on tehnyt siité kaytetyimman HV OF-
polttokaasuun. Propaani on teknisesti vetya helpompi hallita: vetykontillinen (12 pulloa)
painaa 1 600 kg kun vastaava polttoaika (3 h') propaania 33 kg painaa noin 60 kg. Pro-
paanilla ruiskutetut metalliset ja keraamiset pinnoitteet j&8vét k&yttdominaisuuksiltaan
vain hivenen jalkeen vedylla ruiskutetuista.
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8. Keraamiset jauheet HVOF-ruiskutuksessa
8.1 Johdanto

Termisessa ruiskutuksessa pinnoitteen laatuun vaikuttavat monet eri seikat. Yks tér-
keimmistd, ellei tarkein, on ldhtdjauheen laatu. Tama korostuu edelleen ruiskutettaessa
keraamisia materiaalgja HV OF-ruiskulla. Ruiskutettavan keraamijauheen laatutekijoita
ovat erityisesti partikkelikokojakauma jauhepartikkeleiden muoto. Partikkelikokojakau-
masta on saatavissa jauhetoimittajilta todistukset ja muotoa voidaan tutkia mikroskopian
(optinen tai SEM) avulla.

VTT Vamistustekniikassa tehdyissa tutkimuksissa on kéaytetty joitakin kaupallisesti
saatavissa olevia jauhelaatuja, joiden jauhepartikkelien muotoa on tutkittu elektroni-
mikroskopian (SEM) avulla.

8.2 Jauheet

Kokeissa kaytettiin yhdeksaa eri jauhetta, joista viisi oli alumiinioksidijauhetta, kolme
kromioksidijauhetta ja yks titaanioksidijauhe. Tutkittavien jauheiden méaérassa nakyy
jauheiden saatavuus halutulla kokojakaumalla, joka oli kaupallisista jauhel aaduista hie-
man poikkeava. K okojakauman tavoitteeks jauhetoimittgjille annettiin 5-20 pm.

Alumiinioksidijauheiden kokojakaumasta oli kaytettavissa valmistgjien antamia kokoja-
kaumamadrityksia siten, ettéa Al-1110 HP-jauheesta oli ainoastaan seula-analyysi, joka
kertoi, ettd jauhe oli 100 % alle 45 um. Sen sijaan jauheista #185, 105 SFP ja 740.051
oli kaytettéavissa lasermittaustul okset (Taulukko 5).

Jauheiden kokoa ja muotoa SEMin avulla tarkasteltaessa todettiin, ettd 105 SFP ei
kooltaan tayttanyt vaatimuksia. 105SFP ja 740.051olivat muodoltaan samatyyppisia
murskattuja jauheita. Al-1110 HP oli kooltaan samantyppista jauhetta kuin 740.051,
mutta jauheessa olleet partikkelit olivat muodoltaan hieman pyodristyneitd. Nortonin
jauheen #185 SEM-tarkastelu osoittaa, ettd jauheessa on runsaasti pienempié partikke-
leita lasnd aglomeroituneena suurempiin partikkeleihin. Jauhe on terdvésarmaista eli
murskattua laatua (Kuva 8 a- d).

DJ-Hybrid-laitteella ruiskutettiin myos titaanidioksidiseosteista alumiinioksidijauhetta
(Metcon 130 SF), koska haluttiin saada selville titaani oksidi seostuksen vaikutus pinnoit-
teen ruiskutustehokkuuteen ja ominaisuuksiin.
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f) HW1275

Kuva 8. SEM-kuvat kaytettyjen puhtaiden alumiinioksidijauheiden seka titaani- ja kro-
mioksidijauheiden morfol ogiasta.

Kaupallisista kromioksidijauheista todettiin ainoastaan yhden tayttavan luvatun kokoja-
kauman. Tama Nortonin toimittama HW1275-jauhe oli kooltaan selvasti pienempaa
kuin muut tilatut jauheet, ja siten ainoa, joka taytti jauhekokovaatimukset. SEM-tarkas-
telussa todettiin jauhepartikkelien olevan muodoltaan pyoreita kaikissa kromioksidijau-
heissa (Kuva 8 f). Ainoa kaupallisesti saatavissa ollut titaanioksidijauhe téytti asetetut
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kokovaatimukset ja siina partikkelit olivat teravasarméisia eli jauhe oli murskattua laa-
tua (Kuva 8e). Taulukko 5: kokeissa kaytetyt kaupalliset keraamijauheet.

Taulukko 5. Kokeissa kaytetyt keraamiset jauheet.

Jauhe Vamistga K oostumus K okojakauma, K okojakauma,
kaupalinen, um “todellinen”, um
Al-1110 HP  Alloys International Al,O3 5-22 <45
740.051 Starck Al,O4 5-12 5,7-17,3
#185 Norton Al,O4 5-15 6,8-15,5
105SFP Sulzer Metco Al,O4 5-22 5531
130 SF Sulzer Metco Al,O3+13 % 5-30 -
782.8 Starck TiO, 5-20 5,2-19,9
HW1275 Norton Cr,04 5-15 6,2-14,7
#3031 Norton Cr,04 5-25 8,5-25,5
707.090 Starck Cr,03 5,6-22,5 11,2-35,3

Todellinen kokojakauma on materiaalin toimittajan mittaama arvo, jolloin alargjan alite
jayléargjan ylite on ollut 10 % koko jauheen massasta.

8.3 Jauheen juoksevuus

Kokeissa kéytettyja jauheita, jotka ovat néinkin pienid partikkelikooltaan, on hankala
sy6ttaa ruiskuun. Jauheen sy6ttoa kromioksidin tapauksessa edesauttoi kuitenkin se, etta
jauhe oli muodoltaan pyoreédta. Liséksi saimme laitteen toimittgjalta kokeisiin uuden ti-
hedmpireikaisen sydttokiekon jauheensydttimeen, ja maadoituslangalla varustetun jau-
heensy6ttoletkun.

Tihedmman sy6ttokiekon kayttdminen tasasi selvasti kromioksidijauheen juoksevuutta
ruiskuun ja paransi pinnoitteen saantoa. Sen sijaan aumiinioksidijauheen juoksevuus
heikkeni uuden kiekon takia. Titaanioksidijauheen juoksevuus uudella syéttokiekolla oli
my6s hyvin heikkoa. Maadoitetun jauheensyottoletkun kéyttd perustuu siihen, etta se
johtaa letkun sisédlle kuivan jauheen liikkeestd muodostuvan staattisen sahkon pois. Ta
ma staattinen sdhko usein haittaa jauheen juoksevuutta tehden sen ik&an kuin sykkivak-
si. Maadoitettu letku osaltaan parans jauheen juoksevuutta.

Keraamiset jauheet ovat herkki& paakkuuntumaan ilman kosteuden vaikutuksesta. Paak-
kuuntuminen luonnollisesti vaikeuttaa tai tekee mahdottomaks jauheen sy6ttémisen
ruiskuun. Joissakin tapauksissa jauheen kuivaaminen uunissa poistaa tai vahent&a paak-
kuja siten, ettéa jauhe saadaan syotettya ruiskuun. Talaisen "elvytetyn" jauheen kayton
vaikutusta pinnoitteen laatuun e kuitenkaan ole tutkittu. N&an ollen keraamisten jauhel-
den kasittelyssa on varmistuttava siitg, etta jauhe sagpuessaan toimittajalta on sinetfi-
dyssa astiassa ja ettd se suljetaan ilmatiiviisti aina k&yton jalkeen.
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9. Pinnoitteille tehdyt laboratoriokokeet
9.1 Mikrorakennetarkastelu

Pinnoitteille tehtiin mikrorakennetarkastelu joko optisen- tai elektronimikroskoopin
avulla. Pinnoitteista arvioitiin silmamaaréi sesti sulamisaste ja huokoisuus ja méaaritettiin
pinnoitteen paksuus.

9.2 Kovuus

Kovuudet mitattiin standardin 1SO 4516 "Metallic and related coatings. Vickers and
Knoop microhardness tests’ mukaisesti Vickers-kovuusmittauslaitteella Zwick 3202.
Kovuus on ilmoitettu vahintdan viiden mittauksen keskiarvona.

9.3 Ruiskutustehokkuus

Ruiskutustehokkuuskokeissa (DE) ruiskutettiin halkaisijaltaan 300 mm:n lieri6ta, johon
oli kiinnitetty eri testeihin |ahetettyja koekappal eita. Kokeessa punnittiin lieri¢ ja kaytet-
ty jauhe, jotta saatiin eri jauheille DE samoilla ruiskutusparametreilla. Lierion jaghdytys
jarjestettiin siten, etta lierio asetettiin tiukasti vetta taynna olevan tynnyrin péélle ja koh-
tion takaa puhallettiin paineilmaa. Koekappal eiden lampdtilaa tarkkailtiin IR-lampotila-
mittarilla ruiskutuksen aikana.

9.4 Tartuntakoe

Pinnoitteista mitattiin tartunnat nappivetokokeella. Nappivetokokeessa levymaisen kap-
paleen pintaan liimataan vetonappi, jonka annetaan kuivua vahintdan 8 tuntia (yon yli).
Liiman kuivuttua se viela "paistetaan” ilmauunissa 150 °C:n lampdtilassa 2 tuntia,
jonka jalkeen liiman purseet poistetaan siihen soveltuvalla tyokalulla. Liiman (ja koe-
kappaleen) jadhdyttyd huoneen lampétilaan nappi  vedetddn irti ja merkitdan
irrottamiseen tarvittu maksimi voima sekd murtokohta. Pinnoitteen tartunta ilmoitetaan
megapascaleina (MPa).

9.5 Eroosiokoe

Kokeessa piikarbidijauhetta puhalletaan huoneen lampdtilassa ja 45°:n kulmassa
ndytteen pinnalle. Puhallusrakeen koko on 600 meshia ja sitd kdytetaan noin 150 g.
Kéytetty raemaéra punnitaan samoin kuin koekappaleen paino ennen ja jakeen
puhalluksen, jolloin saadaan pinnoitteen kuluma (mg) puhallusraemaarda (g) kohden.
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9.6 Abraasiokoe

Koe tehtiin TTKK:n modifioidulla kumipyoréabraasiokoe -laitteistolla, jossa voidaan
testata samanaikaisesti useampia naytteitd. Menetelma on tarkemmin esitelty |ahteessa
[25].

9.7 Eroosio-korroosiokoe

Keraamisten pinnoitteiden kulumisesta abraasiossa ja kuivaeroosiossa on julkaistu tes-
taustuloksia. Keraamipinnoitteiden kayttaytymisesta vedessa eri pH-alueilla e ole jul-
kaistu paljon tuloksia. Keraamien kéyttaytymisen tunteminen on tarkedéa pH:n vaihdel-
lessa, koska keraamipinnoitteita sovelletaan mérissa olosuhteissa paperiteollisuudessa,
venttiileissa ja keskiteloissa

Pinnoitendytteiden eroosiokorroosiokulumista tutkittiin VTT Vamistustekniikan tutki-
musyksikossa olevalla eroosiokorroosiokulutuslaitteistolla. N&ytteet asetetaan koelait-
teessa kiekon kehélle, jonka halkaisija on 210 mm. Koelaitteistossa kiekko pyorii vaaka-
tasossa lietesdiliossa. Naytteille suoritettiin koe 1 N:n rikkihappoliuoksessa (pH 0-1),
rikkihappoliuoksessa pH:ssa 2 ja 1 N:n NaOH:ssa (pH 12-13). Liuoksiin liséttiin 100
o/l Silversand 25 -kvartsihiekkaa. Kokeen kesto oli viis tuntia ja koeldmpdtila oli 80
5 °C. Kaikissa kokeissa kiekon kehanopeus oli 4,7 m/s ja kulutusmatka 84,6 km.

Koska materiaalien tiheytta el tarkkaan tunneta, materiaalien korroosiokuluminen ilmoi-
tetaan koekappaleiden kokonaispainohaviona neliometria ja tuntia kohden (mg/mz/h).
K okeissa kaytettiin kahta rinnakkai sndytetta. Punnitusmenetel man tarkkuuden puitteissa
materiaalien syopymista jaltai kulumista katsotaan olevan, mikali painohavid tunnissa
on vahintdan 0,1 mg tai 21mg/mz2.

9.8 Lapilydntikoe

Koe tehtiin standardin CEI-IEC 243-1 mukaisesti TKK:n Suurjannitetekniikan laborato-
riossa vaihtojannitteella lisdamalla jannitetta elektrodien véalilla kunnes [apilyonti
tapahtui. Testissa koekappale rikkoutuu. Koekappaleet olivat pituudeltaan 500 mm ja
halkaisijaltaan 150 mm:n kokoisia ainesputkia, joihin oli ruiskutettu eri paksuisia alu-
miinioksidipinnoitteita

Kokeiden perusteella todettiin, ettd menetelma saattaa sopia myo6s eristéavien pinnoittei-
den tiiveyden tarkistamiseen. Testi on varsin nopea suorittaa (5-10 min asetuksineen), ja
se voidaan pysayttaa halutulle tasolle ennen kuin varsinainen |apilyonti tapahtuu. Testia
voidaan kayttda ainetta rikkomattomana tarkastusmenetelmana. Testissa kaytetylla lait-
teella UM 26 pédastdan aina 12 kV:n jannitteeseen.
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9.9 Hiontakoe

HV OF-ruiskutettujen keraamipinnoitteiden hiontakokeissa verrattiin HV OF-ruiskulla
tehtyjen pinnoitteiden hiontajalkea ja nopeutta plasma- ja liekkiruiskutettujen oksidipin-
noitteiden hiontaan. Tyohon kaytettiin kahta eri hiomakive& Nortonin suosittelemaa ja
AK-Tehtaalla yleensa kéytettya hiomakivea.

K okeissa selvitettiin hionnan taloudellinen ja tekninen merkitys pinnoitteiden viimeiste-
lyss. Haluttiin tietdd, kuinka laikkatyyppi vaikuttaa pinnoitteiden viimeistelyyn. Ko-
keissa katsottiin hionta-aikoja, pinnan laatua, materiaalin ja ruiskutusmenetelman mer-
kitysta lopputulokseen. Kokeissa el kuitenkaan katsottu kappaleiden mitta- ja muoto-
tarkkuuksien saavuttamista.

Hiontaan tarvittavat hiontakokeet tehtiin AK-Tehtaan Cometa- (No. 9107) pydrohioma-
koneella. Koekappaleina kaytettiin 50 x 250 mm pitki& plasma, liekki- ja HVOF-ruis-
kutettuja Cr,0O- ja Al,Oz-pinnoitteita. Pinnoitteiden paksuudet vaihtelivat 0.1-0.3 mm.
Hiontaan kaytettiin Tyrolit 1LA1D54C50B52 ja Norton SD 220 R100 B 56 -laikkoja.
Hiontaparametrit oli valittu laikan vamistagjan suositusten mukaan, joskaan
kehadnopeudessa el péasty aivan Nortonin suositusten mukaisiin 25 m/s arvoihin.
Taulukossa 6 esitetéddn kokeissa kaytetyt hiontaparametrit HVOF-, liekki- ja
plasmaruiskutetuille keraamipinnoitteille.

Taulukko 6. Termisesti ruiskutettujen pinnoitteiden hiontaparametrit.

Norton Tyrolit
Sy6ttd - -
Lastu 0,02 0,02
K ehénopeus (m/s) 22 22
Jaéhdytysneste Kylla Kylla
Kappaleen pyoritysnopeus(r/min) 100 100

9.10 Lampokamerakoe

Lampokamerakokeessa médritettiin ruiskutettavan kappaleen lampdtilan vaikutusta pin-
noitteen laatuun. Kokeessa 500 mm pitk&é ja halkaisijaltaan 150 mm:n kokoista aines-
putkea ruiskutettiin alumiinioksidijauheella 740.051 noin puoli tuntia. Ainesputkea pyo-
ritettiin ruiskutuksen aikana ja samaan aikaan mitattiin kappaleen lampétilaa lampoka-
meran avulla ruiskutussuunnasta vastakkaisella puolella. Kaksi koekappaletta tehtiin
siten, etté ndiden putkimaisten kappaleiden siséén asennettiin vesijdahdytys. Taten kap-
paleiden lampétila pysyi koko ruiskutuksen gjan alle 100 °C:ssa. Lisdks tehtiin toiset
kaks samanlaista naytettd, joissa kappaletta jadhdytettiin ainoastaan pinnasta
paineilman avulla. Kappaleiden lampétila nousi huoneen lampdtilasta 350 °C:seen
ruiskutuksen aikana ja pysahtyi tuohon lampatilaan.
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10. Alumiinioksidi
10.1 Ruiskutuskokeet
10.1.1 Plasma- ja liekkiruiskutus

Plasma- ja liekkiruiskutuskokeet tehtiin tutkimustyon alussa kaupallisten pinnoittajien
toimesta. Pinnoitteita toimitettiin VTT Vamistustekniikkaan neljélta eri pinnoittgjalta.
Pinnoitteet olivat eri tavoin ruiskutettuja, osa oli tiivistettyjd. Ruiskutuskokeissa saadut
naytteet toimivat jatkossa vertailukohteina HV OF-ruiskutetuille pinnoitteille.

10.1.2 Alustavat kokeet HVOF-ruiskulla

Ennen varsinaisten kokeiden aloittamista HVOF-ruiskuilla tehtiin HV-2000-laitteella
alumiinioksidijauheilla alustavia ruiskutuskokeita, joiden avulla voitiin paremmin suun-
nitella varsinaiset kokeet. Alustavien kokeiden perusteella voitiin todeta, ettd jauheet
joiden partikkelikoko ylittéa selvasti annetun ylarajan 20 um eivét kunnolla sula proses-
sissa vaan niiden sulamisaste j&a liian alhaiseksi HV-2000-ruiskussa sen nykyisella kon-
struktiolla. Jauheen viipyma&aika on liian lyhyt. Viipymaaika tarkoittaa aikaa, jonka jau-
he on ympéristossa (liekissd), jonka lampdtila on sen sulamispistetta korkeampi.

740.051-jauhetta ruiskutettaessa saatiin pinnoitustehokkuudeks 61 %, jolloin halkaisi-
jaltaan 60 mm paksun putken paalle 350 mm:n matkalle saatiin aikaan 350 um paksu
alumiinioksidipinnoite ale kymmenessa minuutissa. N&ma tulokset helpottivat varsi-
naisten kokeiden suunnittelua.

10.1.3 HVOF-ruiskutus

V arsinai sessa koesarjassa kaytettiin vain jauheita, joiden oli havaittu sulavan ja muodos-
tavan pinnoitetta kohtuullisella saannolla (arviolta yli 50 %).

HV-2000-ruiskulla tehdyissa kokeissa havaittiin, ettd eri jauheilla tehdyissa ruiskutuk-
sissa pinnoitustehokkuudet vaihtelivat merkittavasti. Siina missa huonoimmillaan pin-
noitustehokkuus oli 32,9 %, oli se parhaimmillaan 62,3 %. Pinnoitustehokkuuden arvot
ovat yhteydessa l8ht6jauheen partikkelikokon siten, ettd hienoimmalla jauheella saatiin
aikaan suurin pinnoitustehokkuus. Tulos on odotettu, silla hienommalla jauheella
voidaan saavuttaa suurempi sulamisaste ruiskutuksen aikana kuin karkeammalla
jauheella.

Korkeampaa sulamisastetta osoittavat myos rontgendiffraktion antamat kayrét. Niissa
voi havaita esiintyvn enemman y-faasia suhteessa a-faasiin hienommalla 740.051-jau-
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heella tehdyissa pinnoitteissa kuin muissa. y-faasi syntyy, kun jauhe sulaa ja jahmettyy
nopeasti. Jauhe joka el ehdi téysin sulaa, séilyy ainakin osittain a-faasissa.

10.1.4 Sulzer Metcon kokeet

Sulzer Metco teki Saksassa ruiskutuskokeita, joissa ruiskutettiin pinnoitteita liekki-,
plasma- ja HVOF-ruiskuilla. Kaikissa ndytteisséa on kaytetty samaa |dhttainejauhetta
M105 SFP ja samanlaista substraattia. Naytteet on luonnollisesti tehty samassa paikassa
kayttden samoja esikéasittelymenetelmia. Kaikki naytteet oli tehty ilman tartuntakerrosta.
Né&in ollen pinnoitteet ovat mahdollismman vertailukelpoisia. Naytteitd seuras myos
testausraportti (liite 1). Raportin mukaan liekkiruiskutettu pinnoite on tehty laitteella 5
P-11, plasmaruiskutettu laitteella 9 MB ja HV OF-ruiskutettu laitteella DJ 2700. Lisaksi
koekappaleista ilmeni, ettd HVOF-ruiskutuksessa oli kaytetty eteenia polttokaasuna.
HVOF-laitteessa oli kaytetty maahantuojan mukaan myo6s erillistd “ilmasuutinta’.
Sulzer Metcon raportissa (liite 1) pinnoitteista oli mitattu mikro- ja makrokovuudet, pin-
nan karheus ja pinnoitteen paksuus. Lisaks raportissa on visuaalisesti tarkasteltu pin-
noitteen huokoisuutta (kaytettiin kuva-analyysid), halkeamia jatartuntaa.

10.2 Mikrorakenne

Optisen mikroskooppitarkastelun perusteella todettiin, ettéd plasmaruiskutettu alumii-
nioksidipinnoite on selvasti tiiviimpaa kuin liekkiruiskutettu. Sulamisaste on rakenteen
mukaan ollut tydellisempi. My0s rajapinta tartuntapinnoitteeseen nayttéa yhtenéisem-
maltd. Nama seikat antavat olettaa, ettd myos pinnoitteen koheesio ja tartunta olisivat
parempia kuin liekkiruiskutetulla. Néin e kuitenkaan aina valttamatta kay, kuten myo-
hemmissa luvuissa esitetyista tuloksista ilmenee. Toisaalta liekkiruiskutetun pinnoitteen
rakenne on sellainen, etté se on todennédkdisesti hyvin tiivistettavissa erilaisilla markki-
noilla olevilla tiivistysaineilla, ja niista saataneen hy6tya pinnoitteen ominaisuuksiin
(Kuva9ajab).

a)

Kuva 9. Optisella mikroskoopilla otetut poikkileikkauskuvat alumiinioksidipinnoitteista,
jotka on ruiskutettu a) plasma- ja b) liekkiruiskulla. 200-kertainen suurennos.
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HV OF-ruiskutetut pinnoitteet olivat rakenteeltaan huomattavasti tiiviimpia kuin liekki-
japlasmaruiskutetut. Jotta eri menetelmill&tehdyille pinnoitteille saatiin eroja nakyville,
tutkittiin mikrorakennetta pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM) 1000-kertaisella
suurennoksella.

RN A,

e g

c) DJ-Hybrid, #185 d) DJ-Hybrid, 740.051

Kuva 10. HVOF-ruiskutettuja alumiinioksidipinnoitteita: a) HV-2000 ruiskutettu jauhe
#185, b) HV-2000 ruiskutettu jauhe 740.051, c) DJ-Hybrid ruiskutettu jauhe #185 ja d)
DJ-Hybrid ruiskutettu jauhe 740.051.

HV OF-ruiskutettujen pinnoitteiden mikrorakennekuvista ndhdaén, miten jauheelle #185
(Kuva 10) ovat ruiskutuksessa vallinneet optimaaliset olosuhteet pinnoitteen muodostu-
miseks rakenteeltaan tiiviiks ja tasalaatuiseksi. Pinnoitteessa on hieman huokoisuutta
kohdissa, joissa on havaittavissa sulamattomiks partikkelelksi luokiteltavia rakenteita.
Muut pinnoitteet sisdltéavat paljon enemman huokoisuutta ja sulamattomia partikkeleita.

kuten mychemmissa luvuissa tullaan esittdmaan.

Verrattaessa HV-2000- ja DJ-Hybrid-ruiskuilla tehtyja pinnoitteita havaitaan, etta HV -
2000-ruiskulla ruiskutettaessa jauheen sulamisaste on suurempi ja se sisdltda vahemman
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huokoisuutta. DJ-Hybridill& ruiskutetuissa pinnoitteissa on selvasti havaittavissa pin-
noitteeseen hautautuneita sulamattomia partikkeleita ja ndiden partikkelien ympaérilla
huokoisuutta. Téma huokoisuus vaikuttaa pinnoitteen mekaanisiin ominaisuuksiin, mikéa
voidaan mychemmin esitetyissd kulumiskoetuloksissa havaita. Molemmilla ruiskuilla
tehdyissa pinnoitteissa nékyy juovamaista rakennetta, jonka ovat muodostaneet sulaneet
partikkelit. SEM-kuvissa tummempina ja vaal eampina juovina nahtava rakenne voi joh-
tua eri juovien erilaisesta faasirakenteesta, eli faasien atomipainoerosta.

10.3 Kovuus

Liekkiruiskutettu pinnoite on usein siind maarin huokoista, ettei pinnoitteen kovuutta
voida mitata luotettavasti. Sen sijaan plasmaruiskutetusta pinnoitteesta kovuus paastaan
mittaamaan, ja se oli ndissa naytteissa 715 (HV0,3) keskihajonnan ollessa 54,3.

HV OF-ruiskutettujen pinnoitteiden kovuus vaihteli jauheesta riippuen 1 000 HV(0,3):n
molemmin puolin. Keskihajonta mitatuissa kovuustul oksissa vaihtelee sen mukaan, mi-
ten huokoinen pinnoite on. Kuvasta 11 nahdéan, miten alhaisin hgjonta on saatu jauheel -

saatuja arvoja plasmaruiskutettujen pinnoitteiden kovuusarvoihin voidaan todeta
HV OF-ruiskutuksella saatavan selvésti kovempia pinnoitteita.
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Kuva 11. HV-2000-ruiskulla valmistettujen alumiinioksidipinnoitteiden kovuus eri
jauheilla.

Sulzer Metcon toimittamien naytteiden kovuus ilmoitettiin seké makro- etta mikroko-
vuudella (liite 1). Makrokovuusarvot kuvaavat enemman pinnoitteen kykya kestéa isku-
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maista rasitusta, ja siten makrokovuusarvot eivét ole kovin kayttokel poisia keraamisilla
materiaaleilla, kuten téssa. Sen sijaan mikrokovuusarvot kuvaavat paremmin materiaalin
kykya vastustaa plastista muodonmuutosta ja siten kulutuskestavyyttad. Saaduista arvois-
ta voidaan havaita, etta kovuus on HV OF-ruiskutetussa pinnoitteessa selvasti parempi
(1013 £ 95) kuin plasma- (878 + 86) tai liekkiruiskutetuissa (585 + 19) pinnoitteissa.
Pinnoitteiden kohtalaisen suuri hajonta viittaa pinnoitteiden huokoisuuteen. Pinnan kar-
heus on liekki- ja plasmaruiskutetuissa pinnoitteissa samaa luokkaa, ja HV OF-pinnoit-
pinnoitteen huokoisuus on HV OF-ruiskutetussa pinnoitteessa vahdisempi kuin plasma-
ruiskutetun, vaikka kuva-analyysi onkin antanut taulukossa ndiden huokoisuudelle sa-
man arvon.

10.4 Pinnoitustehokkuus

Kokeissa havaittiin, etta eri jauheilla ja ruiskuilla tehdyissa kokei ssa pinnoitustehokkuu-
det vaihtelivat merkittévasti (Kuva 12). Siind missa pinnoitustehokkuus oli huonoim-
millaan 16 %, oli se parhaimmillaan 62 %. Pinnoitustehokkuuden arvot ovat yhteydessa
laht6jauheen partikkelikokoon siten, etta hienoimmalla jauheella saatiin aikaan suurin
pinnoitustenokkuus. Tama kavi erityisen selvasti esille ruiskutettaessa DJ-Hybrid-ruis-
kulla. Tulos on odotettu, silla hienommalla jauheella voidaan saavuttaa suurempi sula-
misaste ruiskutuksen aikana kuin karkeammalla jauheella.

DE of alumina powders with different HYOF-guns

70
60 -
50 -
40 1
30 -
20 -
10 -

m HV-2000
| DJ-Hybrid

DE%

B

740.061 #185 Al1110 HP 105SFP 130SF

Powder

Kuva 12. Pinnoitustehokkuus eri jauheilla. Jauhetta 105 S-P ei saatu lainkaan muodos-
tumaan pinnoitteeksi DJ-Hybrid-ruiskulla ja 130 S -jauhetta ei kokeiltu HV-2000-ruis-
kulla.
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10.5 Tartunta

Aiemmin on alumiinioksidin tartuntaa tutkittu seké sellaisenaan ettd kayttamalla tartun-
takerrosta. Tehdyt kokeet ovat osoittaneet, etté ruiskutustilaisena HV OF-ruiskutetun
alumiinioksidipinnoitteen kiinnipysyvyys on parempi, kun tartuntakerrosta el kayteta.
HV OF-ruiskutetun pinnoitteen Kiinnipysyvyys on ilman tartuntakerrosta ollut 40-50
MPa, kun tartuntakerroksen kanssa kiinnipysyvyydet ovat olleet noin 20 MPa. Plasma
ja liekkiruiskutettujen pinnoitteiden tartunta on ollut 5-10 MPa. Samansuuntaisia tul ok-
sia on saatu my6s muualta. Aiheesta kirjoitetuissa artikkeleissa el ole selvitetty sitd, mit-
ka tekijat vaikuttavat pinnoitteen tartuntaan. Voidaan kuitenkin olettaa, etta parantunut
tartunta liittyy suurempaan partikkelien lentonopeuteen, kuten metallisa materiaaleja
ruiskutettaessa on todettu [ 3].

VTT Vamistustekniikassa tehtiin tartuntakokeita niin plasma-, liekki- kuin HV OF-ruis-
kutetuillekin pinnoitteille. Plasma- ja liekkiruiskutetuille pinnoitteille tehdyissa kokeissa
todettiin, etta riippumatta siitd, kummalla ruiskutusmenetelmalla pinnoite oli tehty, sen
tartunta oli varsin alhainen: noin 5-10 MPa. Verrattuna aiemmin vastaavista pinnoitteis-
ta tehtyihin kokeisiin tartunnat ovat samaa suuruusluokkaa. Y ll&étévana voidaan tulok-
sissa pitéa sitd, etta plasmaruiskutetut pinnoitteet vaikuttivat mikrorakennetarkasteluissa
ehyemmiltd ja paremmin alustaansa kiinnittyneiltd kuin liekkiruiskutetut pinnoitteet,
mutta niiden tartunta osoittautui kuitenkin mittauksissa heikommaksi (Kuva 13).
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Kuva 13. HV-2000-ruiskulla tehtyjen alumiinioksidipinnoitteiden tartunta.

HV-2000-ruiskulla tehtyjen pinnoitteiden tartuntakokeet osoittivat, ettéd niiden tartunta
on varsin hyva (Kuva 13). Tavallisen hiiliterdksen paalle ruiskutettuna tartunta on yli 45
MPa ja haponkestévan teraksenkin padalla yli 10 MPa. Tartunta on kuitenkin vahvasti
riippuvainen kaytetysta jauheesta, sen sulamisasteesta ja sisdisista jannityksista Kun
koepinnoituksia jatkettiin edelleen kayttéen jauheena Nortonin #185 -jauhetta ja opti-
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moimalla ruiskutusparametrejé. Talldin saatiin aikaan tartunnan paranemista ruostumat-
toman teraksen padlla (#185 B).

DJ-Hybrid-ruiskulla tehdyissé kokeissa eri alumiinioksidipinnoitteille ei saatu merkitté
via eroja (Kuva 14). Liséks tartunta osoittautui olevan samaa tasoa riippumatta kéyte-
tyista perusmateriaaleista Fe37 ja AISI 316. Hieman ylléttéen alemmassa |ampétilassa
sulava titaaniseosteinen alumiinioksidi 130SF oli tartunnaltaan heikompi kuin muut,
puhtaat alumiinioksidit.
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Kuva 14. DJ-Hybridilla ruiskutettujen alumiinioksidipinnoitteiden tartunnat.

HV-2000- ja DJ-Hybrid-ruiskuilla tehdyt pinnoitteet eroavat toisistaan merkittévasti tar-
tunnaltaan. Suhteellisen vaatimaton tartunta DJ-Hybrid-ruiskun kohdalla osoittaa, etta
pinnoitusprosessissa on viela kehittamisen tarvetta (Kuva 14 ja Kuva 15). Kuitenkin,
kun verrataan DJ-Hybridill& saatuja tartuntoja vastaaviin liekki- ja plasmaruiskutuksella
tehtyihin pinnoitteisiin, on tartunta selvasti parempi (Kuva 15). Nama pinnoitteet on
kuitenkin tehty eri jauheita kayttéen eri pinnoittajien toimesta. N&in ollen tulokset elvét
ole taysin vertailukelpoiset. Lisdks liekki- ja plasmaruiskutetuissa vertailundyttei ssa on
kaytetty tartuntakerroksia, kun taas VTT:II& tehdyt HV OF-néytteet ovat poikkeuksetta
ilman tartuntakerrosta.
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Kuva 15 . Eri ruiskuilla tehtyjen alumiinioksidipinnoitteiden tartunnat ter&kseen (Fe37).

Sulzer Metcon ruiskutuskokeistaan toimittamien vertailundytteiden tartuntatuloksista
ndhdédan (Kuva 16), etta liekkiruiskutetun pinnoitteen tartunta on alhaisin ja HV OF-ruis-
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kutetun pinnoitteen korkein. Pinnoitteet on tehty saman ruiskuttajan toimesta samoissa
tiloissa ja samalla jauheella, joten tuloksia voidaan pitda hyvin vertailukelpoisina. Toi-
sin kuin aiemmin tehdyissa vertailundytteissa naissi naytteissi el kaytetty tartuntaker-
rosta myoskaan liekki- ja plasmaruiskutetuissa pinnoitteissa. Kun néita tuloksia verra-
taan tuloksiin, jotka saatiin kdyttdmalla useita eri ruiskuttgjatahoja, voidaan todeta etta
tulokset ovat samansuuntaiset. Liekki- ja plasmaruiskutettujen pinnoitteiden tartunnat
korreloivat hyvin aiemmin testattujen vastaavien pinnoitteiden kanssa. Sen sijaan
HV OF-ruiskutetun pinnoitteen tartunta on suhteellisen vaatimaton verrattuna vastaavaan
HV-2000-ruiskulla tehtyyn pinnoitteeseen, mutta samaa tasoa kuin DJ-Hybrid-ruiskulla
VTT:llatehdyt pinnoitteet.
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Kuva 16. Eri ruiskutusmenetelmilla tehtyjen alumiinioksidipinnoitteiden tartunta
(Metcon naytteet).

VTT:lla DJHybrid-ruiskutuskokeet tehtiin kayttden vetya polttokaasuna, jauhetta
740.051 ja itse rakennettua pitkéé suutinta. Metcon néytteet on tehty kéyttéen eteenia
polttokaasuna, jauhetta 105 SFP ja erikoissuutinta.

Lampokameraa hyvaks kayttden tehtyjen pinnoitteiden tartunnat osoittavat alumiiniok-
sidipinnoitteen ja perusmateriaalin ruiskutuksen aikaisen lampétilan merkityksen (Kuva
17). Kokeissa tehtyjen pinnoitteiden tartunnat eroavat merkittévasti toisistaan. Korkea
lampétila ruiskutuksen aikana parantaa erityisesti pinnoitteen koheesiota partikkelien
tarttuessa paremmin toisiinsa kiinni. N&ytteissa 230 A ja B pinnoite murtui tartuntako-
keessa padosin sisdisesti ensimmaisen/ ensimmaisien kerrosten jéddessa kiinni perusma-
teriaaliin. Sen sijaan naytteiden 238A ja B tartuntakokeessa saavutettiin liiman lujuus,
jolloin todellistatartuntaa e saatu mitattua vaan voidaan sanoa, etté se on yli 55 MPa.
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Kuva 17. Lampokamer akokeessa tehtyjen alumiinioksidipinnoitteiden tartunta. Naytteet
230 A ja B ruiskutettu alle 100 °C:n lampétilassa ja naytteet 238 A ja B 25-300 °C:n
lampotilassa.

Alumiinioksidin tartuntaan ensimmaisen pinnoitekerroksen osalta vaikuttavat perusma
teriaalin lampdtila ja pinnan puhtaus/karheus seké mahdollisesti paélle kerrostuvien pin-
noitekerrosten aheuttama lampovuo. Néihin tekijoihin on kuitenkin vaikea vaikuttaa
ruiskutuksen aikana. Lisaksi on todettu kdytanndssa, ettd alumiinioksidipinnoitteen en-
simmainen pinnoitekerros on hyvin kiinni perusmateriaalissa kunhan se tehddan ohueksi
(ale 5 um) eika pinnoitteen anneta kuumentua liikaa (yli 500 °C). Sen sijaan tehtyjen
kokeiden perusteella ensimmaista kerrosta seuraavien pinnoitekerrosten tartunta jo muo-
dostuneeseen alumiinioksidipintaan riippuu merkittavasti pinnan lampdtilasta. Ruiskutet-
taessa ilman tehokasta vesijaahdytysta pintaan osuva alumiinioksidipartikkeli kohtaa noin
100 °C:n pinnan, kun taas jddhdytetyn kappaleen pinta on samaan aikaan ale 50 °C.
Kolmas kerros osuu pintaan, joka on noin 170 °C, neljés kerros pintaan, joka on noin
200 °C jne. kunnes pinta on jatkuvasti yli 300 °C.

HV OF-ruiskutetulla alumiinioksidilla on tartuntamittauksissa kriittiseksi osoittautunut
ensimmaisen ja toisen kerroksen seka toisen ja kolmannen kerroksen valinen koheesio.
potilasta. Jahmettymisnopeuden ja siind syntyvien siséaisten jannitysten kannalta ero on
mit&ton. Myos kineettiset edellytykset sintrautumisilmitille ovat hyvin epétodenndkéi-
set. Suurempi ero pinnoitteiden termisen historian kannalta voidaan nahda kappaleen
koosta riippuen 5-10 pyyhkaisyn (kerroksen) jakeen, jolloin kappale on saavuttanut va-
kaan 300-350 °C lampdtilan. Kun kappaletta pidetéén tassa lampdtilassa koko loppu
pinnoitusaika, lampétila voi vaikuttaa myos enssmmaisten pinnoitekerrosten valiseen
koheesioon |dmpdenergian mahdollistaessa jannitysten laukeamista tai mikrotason ai-
neensiirtoa (mikrohalkeamien pédét saattavat pyoristyd). Nama ovat kuitenkin nykyisten
tutkimusten mukaan vield pelkkia oletuksia, jotka vaatisivat syvéllisempaa tutkimusta.



10.6 Eroosio

Tehtyjen eroosiokokeiden tuloksista voidaan yleisesti todeta, ettd HV OF-ruiskutetut pin-
noitteet kestivat testissa paremmin kuin tavallinen rakenneterés (Kuva 18). Sinansa
HV OF-ruiskutetuissa pinnoitteissa el yhta poikkeusta lukuun ottamatta ollut juurikaan
keskindisia eroja, mutta koe osoitti selvasti, miten HV OF-ruiskutettujen alumiinioksidi-
pinnoitteiden sisdinen koheesio on huomattavati parempi kuin vastaavien plasma- tai
liekkiruiskutettujen pinnoitteiden. HV OF-ruiskutettujen alumiinioksidipinnoitteiden ku-
luminen oli reilusti alle puolet siitd mita plasmatai liekkiruiskutetuilla pinnoitteilla par-
haimmillaan. Useimmat plasma- ja liekkiruiskutetut pinnoitteet kuluivat testissa puhki
ennen kokeen saattamista loppuun, ja ndma naytteet jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.
Liekkiruiskutetuissa pinnoitteissa kaytetty tiivistysaine on parantanut selvasti pinnoit-
teen eroosionkestévyyttd, mutta on edelleen huomattavasti HV OF-ruiskutettua pinnoi-
tetta heikompi eroosionkestavyydeltaan.
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Kuva 18. Alumiinioksidipinnoitteiden kuluminen 45°:n eroosiotestissa.

10.7 Pinnoitteen abraasionkestavyys

Alumiinioksidin abraasionkestavyytta on tutkittu mm. vertailemalla eri ruiskutusmene-
telmilla tuotettujen pinnoitteiden kayttaytymista keskendan. Naissa testeiss, joita on
tehty niin VTT Vamistustekniikassa kuin muuallakin, on todettu, etta HV OF-ruiskute-
tut pinnoitteet kestavat kulutusta paremmin kuin plasma- tai liekkiruiskutetut pinnoitteet
jajopa paremmin kuin detonaatioruiskutetut pinnoitteet.

On editetty joitakin arvioita giitd, mistd johtuu HVOF-ruiskutettujen pinnoitteiden
parempi kulutuskestévyys. Yleensd katsotaan, ettd parempi kestavyys liittyy erilaiseen
pinnoitteen rakenteeseen. On esitetty, ettd HV OF-ruiskutukseen liittyva suuri partikkelin
térmaysnopeus aiheuttaa paremman lamellien vélisen tartunnan [8]. Useimmiten paran-

tunut kulutuskestavyys esitetyissa kokeissa on liittynyt vahaisempaan huokoisuuteen

45



kuin pinnoitteen faasirakenteeseen [4]. Mita huokoisempi pinnoite on, sitd enemman se
testeissd kuluu.

Verrattaessa eri menetelmilla tehtyjen pinnoitteiden kulumiskestavyytta kumipyoréab-
raasiokokeessa voidaan todeta, etta DJ-Hybrid-ruiskulla on paasty |ahelle niitd ominai-
suuksia, joita HV-2000-ruiskulla alumiinioksidipinnoitteeseen saadaan. Verrattuna plas-
maruiskutettuun pinnoitteeseen (101 NS) kulumiskestavyys on ylivoimainen (Kuva 19).

Kuvassa 19 esiintyvista pinnoitteista liekkiruiskutetut alumiinioksidipinnoitteet olivat
puhki 12 minuutin tarkastuksessa ja plasmaruiskutettu pinnoite 36 minuutin tarkastuk-
sessa. Mainittakoon, ettd samassa testissa on aiemmin testattu useita eri plasmaruisku-
tettuja pinnoitteita, ja niiden painohavié on 60 minuutin kohdalla ollut hieman yli 300
mg [24].
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Kuva 19. Eri menetelmin ruiskutettujen alumiinioksidipinnoitteiden kuluminen kumipyo-
raabraasiokokeessa. Liekki- ja plasmaruiskutetut pinnoitteet ovat kuluneet puhki ennen
taytta 60 minuutin aikaa.

HV OF-ruiskulla tehtyjen pinnoitteiden tulokset erosivat toisistaan riippuen siitd, miten
jamilléajauheella pinnoitteet oli tehty. HV-2000-ruiskulla tehdyt pinnoitteet erosivat toi-
Sistaan siten, ettd 105 SFP:l& kuluminen oli noin kolminkertainen parhaaseen €li
#185B:hen verrattuna. Al-1110 HP ja 740.051 sijoittuivat néiden vélille. Pinnoitteiden
#185 ja #185B vdlinen ero saatiin aikaan syéttdmalla HV OF-prosessiin kokeessa B
enemman vetyd. Parantunut tiiveys ja sitd kautta parantunut kulumiskestévyys on
oletettavasti tuloksena suuremmasta paineesta ruiskun polttokammiossa, mika edistéa
partikkelien sulamisen kinetiikkaa.

Tulos korreloi myds varsin hyvin léhtdaingjauheiden partikkelikoon kanssa. Mité kar-
keampaa jauhe on, sitd huonompi on kulutuskestdvyys. Néin ollen voidaan todeta,
etteivdt karkeammat jauheet ehdi sulaa yhta hyvin kuin hienommat. Téama johtuu
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HVOF-ruiskulle tyypillisesta lyhyesta viipyméajasta. Voidaan my0s todeta, ettel Al-
1110 HP -pinnoitteessa oleva suurempi a-faasin méara liséé pinnoitteen abrasiivista ku-
lumiskestavyytta verrattuna alhaisemman o-faasin omaavaan #185 B -pinnoitteeseen.
Nayttéd siis, etté sulamisaste on pinnoitteen kulumiskestavyyden kannalta merkittavam-
pi tekija kuin faasimuoto, ainakin liikuttaessa pienissa (ale 15 %) a-faasin méarissi.

Titaanioksidin seostus alumiinioksidiin heikentéd pinnoitteen kulumiskestavyyttd, vaik-
ka pinnoite on mikrorakenteeltaan tiiviimpada. Tama tulee ndkyviin verrattaessa DJ-Hyb-
rid-ruiskuilla tehtyjen titaaniseosteisten (130SF) ja puhtaiden alumiinioksidipinnoittei-
den abraasiokoetul oksia keskendan (Kuva 20).
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Kuva 20. HVOF-ruiskutettujen alumiinioksidipinnoitteiden kuluminen 60 min:n kumi-
pyor abr aasi okokeessa.

la lyjitettuihin plasmaruiskutettuihin pinnoitteisiin, joilla kuluminen on parhaimmillaan
ollut 40 mg [24], voidaan todeta, ettd HV OF-ruiskutuksella pdastdan vahintaén yhta hy-
vaan tulokseen ilman tiivistysté. HV-2000-ruiskulla pééstéan parhaimmillaan 23 mg:n
kulumiseen ja DJ-Hybridillakin 48 mg:aan.

10.8 Léapilydntikestavyys
10.8.1 Alustavat kokeet
Pinnoitteiden |&pilyontikestavyyskokeen testausselosteessa koekappaleet on merkitty
kirjaimilla A - D (liite 3.). Naytteet A, B ja D olivat erilaisia tasomaisia ndytteita ja

ndyte C putkindyte. Tasomaisilla naytteilla |&pilyontilujuus (kV/mm) helkkenee
pinnoitteen paksuuden kasvaessa. Tosin on todettava, etté néyte D otettiin tahan kokee-
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seen esimerkiksi epdonnistuneesta pinnoitteesta. Pinnoitteessa oli silmin havaittavaa
mosaiikkimaista halkeamaa. Putkimaisella naytteelld, johon tasaisen ja hyvaaatuisen
pinnoitteen tekeminen on helpompaa kuin tasomai seen nédytteeseen, saatiin parhain |&pi-
lyontilujuus (30 kV/mm) ja myds paras |8pilyontijannite (9 kV). Sintratulle alumiiniok-
sidille annetaan kirjallisuudessa arvoja 1,6-16 kV/mm [21]. Talla menetelmall&a mitattu-
na pinnoitteiden tiiveys ndyttda siten hyvin lupaavalta.

10.8.2 Varsinaiset kokeet

Tehtyjen esikokeiden perusteella valmistettiin 2 koekappal etta kéyttéen vesijaahdytysta
kappaleessa ruiskutuksen ajan. L&pilyontimittaus osoittaa, ettd pinnoite on hyvin tasa-
laatuinen tulosten poiketessa keskiarvosta alle 3 %. Lapilyontilujuudet vaihtelivat valilla
14-16 kV/mm, joka on selvasti vahemman kuin aiemmissa kokeissa putkingytteelle saa-
tu 18pilyontilujuus (30 kV/mm). Saadut |8pilyontilujuudet eivét vastanneet odotuksiam-
me, joten |8hetimme viela kaks koekappaletta testiin. Tdmén koekappal een pinnoitteen
lampohistoria poikkeaa naista kahdesta ensin testatusta siten, etté kappaleen annettiin
kuumentua 300-350 °C:n lampdtilaan kokeen aikana. Koekappaleiden poikkileikkaus-
hiesté tarkistetut pinnoitevahvuudet olivat 300 ja 230 mm (ennen |&pilyontitestia mitat-
tiin virheelliset arvot 250 ja 200, jotka on merkitty testaussel osteeseen). Koekappal eiden
[apilyontijannitteet olivat 5,0 ja 4,9 kV, mika antaa pinnoitteiden 1&pilyontilujuudeksi
16,7-21,3 kV/mm. Testaussel osteista on kopio liitteessa 2 ja 3.

Taulukko 7. Alumiinioksidipinnoitteiden l&pilyontikoetul okset.

Nayte no. Ruiskutuslampétila Pinnoitepaksuus L 8pilyontijannite L 8pilyontilujuus
230A ale 100 °C 260 pm 4,1 kV 15,8 kV/mm
230B ale 100 °C 400 pm 5,7kVv 14,2 kV/mm
238A 25-350 °C 300 pm 50kV 16,7 kV/mm
238B 25-350°C 230 pm 49 kv 21,3 kV/mm

10.9 Ruiskutuskokeet Virtasen Moottorilla

Pinnoituskokeita tehtiin alemmissa testeissa hyvaks havaitulla Starckin Al,Os-jauheella
740.051. Pinnoitteen ruiskutuksessa kokeiltiin useita eri kaasuparametrgd, jotta olis
saatu tyydyttava kertyma pinnoitteelle. Alumiinioksidi e kumminkaan kertynyt riittaval -
l& nopeudella koekappal eeseen, joten pinnoitteen syntynytta rakennetta e katsottu ai-
heelliseks karakterisoida. Pinnoitteen huonon kertyman syyks arveltiin DJ-2700-pro-
paanihybridin ahaista sulatustehoa keraamille. Alumiinioksidi vaatii kuumempaa liek-

48



kid (vety, propeeni tai etyleeni) jaltai lisaksi pidempéaa suutinta HV OF-pistooliin. Pi-
dempi suutin varmistaa jauheille riittévan viipymaajan pistoolissa, jolloin jauhe ehtii
sulaa.

Kokeita jatkettiin valmistamalla DJ-2700-propaanihybridiin pidempi (50 mm) suutin
(Kuva 5 b) ja pistoolin kuoreen kuuluvat pidennetyt messinkiset jaghdytysosat. Uuden
pidemman suuttimen tarkoituksena oli lisdta propaanihybridin sulatustehoa ja tutkia
mahdollisuutta valmistaa propaanihybridilla aumiinioksidipinnoitteita, mika ei ollut
mahdollista aiemmalla propaanihybridin 50 mm lyhyemmalla piipulla (Kuva5 a).

Alustavat ruiskutuskokeiden antamat tulokset olivat olleet lupaavia. Alumiinioksidia
saatiin kertymaan 180 um. Alumiinioksidin tartunnaksi pinnoitusalustaan mitattiin yli
20 MPa:n arvoja.
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11. HVOF-kromioksidi
11.1 Ruiskutuskokeet

Kromioksidin HV OF-ruiskutuskokeet tehtiin samalla periaatteella kuin alumiinioksidi-
kokeet. Kokeissa kaytettiin HV-2000-ruiskua ja vetya polttokaasuna. Tall6in havaittiin,
etta ainoastaan yksi hankituista kromioksidijauheista kerdantyi pinnoitteeks lierion
padlle. Taman jauheen (Norton HW1275), jonka todellinen partikkelikoko oli 6,2-14,7
pum, saannoksi kokeessa saatiin 28,3 %. Mulilla jauheilla saanto oli ale 5 %, ja jauheen
todellinen partikkelikoko 8,5-25,5 ja 11,2-35,3 um. Voidaan siis todeta, ettéa jauheen
partikkelikoko tulee olla selvasti alle 15 um, jotta jauhe voidaan prosessissa sulattaa ja
tehda pinnoite.

Pinnoituksen onnistuminen vaatii, etta ruiskutus on tehtdva suhteellisen lyhyeltéd, noin
100 mm:n etéisyydelta ja etta liekin lampétila on nostettava mahdollisimman korkealle,
eli vastaamaan paloreaktion stoikiometristd suhdetta; t&ssa tapauksessa H,:0, = 2:1.
Toisaalta aumiinioksidipinnoitteiden tutkimuksessa todettiin, ettd lisdttdessd vedyn
osuutta polttokaasuseoksessa saatiin pinnoitteen rakenne tiiviimmaks ja mekaanisilta
ominaisuuksiltaan paremmaksi. Tama tapahtui ruiskutettaessa jauhetta #185. Edelleen
todettiin, etta havaittu kayttaytyminen saattaa johtua erilaisista kineettisisté olosuhteista
polttokammiossa partikkelien sulamiselle. Samoin voidaan olettaa, ettéa valttaméatta stoi-
kiometrinen H,:O, -suhde e ole optimaalisin sulamisolosuhde t&méan kromioksidijau-
heen partikkeleille. Asian varmistaminen ja optimaalisten ruiskutusparametrien saami-
nen télletai muille kromioksidijauheille vaatisi lisdtutkimusta.

Kromioksidilla on taipumus menettdé osa hapestaan pelkistavien kaasujen, kuten vedyn,
lasndollessa. Tdma on tunnettu havainto esim. plasmaruiskutuksen yhteydestd. Tama
alistoikiometrinen kromioksidi heikentéa pinnoitteen ominaisuuksia. Koska HV OF-ruis-
kutuksessa pal oreaktio ruiskun sisélld el koskaan etene loppuun asti, eli siten, etté kaikki
vety palaisi vesihdyryksi (tai propaani/eteeni vesihdyryks ja hiilidioksidiksi), niin palo-
tilassa ja kiihdytysputkessa on aina vapaata vetya (ja/tai hiilimonoksidia) 1&sné, joka
saattaa aiheuttaa kromioksidin pelkistymistéa. N&in ollen voi jopa pieni happiylimaara
syottokaasussa olla eduksi pinnoitteen ominaisuuksien kannalta HV OF-ruiskutuksessa.

11.2 Mikrorakenne ja kovuus

Liekkiruiskutettu kromioksidipinnoite ei poikkea plasmaruiskutetusta kovinkaan paljon.
Lisdks plasmaruiskutetussa pinnoitteessa on tapahtunut jokin ruiskutuksen aikainen vir-
he, jonka johdosta pinnoitteessa on kauttaaltaan rajapinnan suuntainen halkeama (kuva
21). Kovuudet néilla pinnoitteilla olivat: plasma 1 580 jaliekki 1 130 (HVO0.3).
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Kuva 21. Optiset poikkileikkauskuvat kromioksidipinnoitteista ruiskutettuna a) plasma-
ruiskulla ja b) liekkiruiskulla.

11.3 Tartunta
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Kuva 22. Kromioksidipinnoitteiden tartunta.

HV OF-ruiskutetun kromioksidipinnoitteen tartunta el osoittautunut juurikaan parem-
maksi kuin vastaavien liekki- ja plasmaruiskutettujen pinnoitteiden (Kuva 23). Alumii-
nioksidilla tehty tutkimus kuitenkin osoittaa, ettd myos kromioksidin tartunta-arvoja on
mahdollista kehittdd, kun pinnoitetta optimoidaan.
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11.4 Eroosio
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Kuva 23. Kromioksidi- ja titaanioksidipinnoitteiden kuluminen 45 ° n eroosi otesti ssa.

Tehtyjen kokeiden perusteella HV OF-ruiskutetut kromioksidipinnoitteet kestavét eroo-
siorasitusta noin kaksi kertaa paremmin kuin liekki- tai plasmaruiskutuksella tehdyt vas-
taavat pinnoitteet (Kuva 23).

11.5 Abraasio

Kromioksidipinnoitteista |ahetettiin kumipy0raabraasiokokeeseen kaks néytetts, joissa
oli kahta eri paksuutta. Naytteessa 227A pinnoitteen paksuus oli noin 70 um ja nayttees-
S84 227B noin 150 pm. Molemmat pinnoitteet oli tehty HV-2000-ruiskulla ké&yttéen jau-
hetta HW1275 ja vetya polttokaasuna.

Ohuemman pinnoitteen kulumisessa on toisen néytteen alussa tapahtunut selva painon-
menetys, joka on mythemmin tasaantunut samalle nopeudelle kuin paksummassa pin-
noitteessa (Kuva 24). Tdlainen pieni ero saattaa johtua kokeen valmistelussa tapahtu-
neesta virheestd, eli pinnan hionta ennen kokeen aloittamista on ollut riittdméton. To-
denndkoisesti lievalla erolla eri ndytteiden vélilla e ole mitéan tekemista pinnoitteen
paksuuden kanssa. Verrattaessa HV OF-ruiskulla tehtyja pinnoitteita liekki- ja plasma
ruiskutettuihin vastaaviin pinnoitteisiin voidaan todeta HV OF-pinnoitteiden olevan kes-
tavyydeltéan ylivertaisia (Kuva 25) (24).
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Kuva 24. HVOF-ruiskutetun kromioksidipinnoitteen kuluminen kumipyotra&abraasioko-
keessa. 227A:n pinnoitevahvuus 70 umja 227B:n 150 um.
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Kuva 25. Eri menetelmin valmistettujen kromioksidipinnoitteiden kulumiskestavyys.
TTKK:n pinnoitteet otettu loppuraportista “ Keraamisten pinnoitteiden lujittaminen”
S. 26 kayttaen kromioksidin tiheytenéd 5,2 g/cm3.
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12. HVOF-titaanioksidi

12.1 Titaanioksidipinnoitus

Titaanioksidijauheita on kaupallisesti saatavilla ainoastaan yhta laatua: Starckin toimit-
tama AMPERIT 782.8:aa, joka vastaa asettamiamme partikkelikokovaatimuksia. Sen
todellinen partikkelikoko on 5,2-19,9 um. Pinnoituskoe tehtiin samalla periaatteella
kuin aiemmin alumiini- ja kromioksidipinnoituskokeetkin. Jauheen sy6tdssa aiemmin
esiintyneet ogelmat saatiin poistetuks kuivaamalla jauhetta ilmauunissa 150 °C:n
lampatilassa vuorokauden gjan.

12.1.1 Pinnoituskokeet VTT:lla

Optimiruiskutusparametrien selvittamiseksi VTT:ll& tehtiin koesarja, jossa kooltaan 2 x
30 x 120 mm:n ter&slevyihin ruiskutettiin titaanioksidipinnoitteita eri kaasuvirtauksilla
jaruiskutusetéisyyksilla. Koelevyihin ruiskutettujen pinnoitteiden paksuudet olivat 180—
200 pum. Optimaalisiksi parametreiksi osoittautuivat:

e Vety 630 I/min
e Happi 300 I/min
» Kantokaasu 251/min
» Jauheensyo6ttod 15 g/min
o FEtaisyys 150 mm

» Pyyhkéisynopeus 1m/s

Optimiparametrien perusteena oli pinnoitteen kovuus ja mikrorakenteen ulkonako opti-
(Kuva 26). Myo6s kovuuden keskihgjonta oli néilla parametreilla ahaisin (stdev. 37).
Pinnoite vaikutti optisesti tarkasteltuna tysin huokoisettomalta.

HV-2000-ruiskulla tehdylle titaanioksidipinnoitteelle tehtiin eroosiokokeet kuten alu-
miini- ja kromioksidipinnoitteillekin. Kokeissa el ollut kéytettavissi vastaavaa liekki-
tal plasmaruiskutettua pinnoitetta, mutta verrattaessa pinnoitteen painonmenetysta se oli
samaa tasoa kuin HV-2000-ruiskulla tehdyilla kromioksidipinnoitteilla. N&in ollen tila-
vuuden menetys on noin 20 % suurempi. Verrattuna HV-2000-ruiskulla tehtyihin alu-
miinioksidipinnoitteisiin, joiden tiheys on samaa luokkaa kuin titaanioksidin, tilavuuden
menetys on ollut kaksinkertaista.
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Kuva 26. Titaanioksidipinnoitteen kovuus VTT:n kokeissa.

12.1.2 Pinnoituskokeet Virtasen Moottori Oy:lla

Virtasen Moottorilla Salossa tehtiin yhteistydssa VTT:n kanssa pinnoituskokeita. Pin-
noituskokeiden tarkoituksena oli tutkia projektissa kokeiltuja hyvaks havaittuja H.C.
Stackin 782.8 titaanidioksidijauheita Metco DJ-2700 -ruiskulla. Kokeissa pinnoitettiin
koekappaleita, Neles-kitkanappejaja Neles-venttiilin segmentti.

Pinnoitusetéi syytta lyhennettiin normaalista metallien ja karbidien pinnoituksessa kay-
tettévasta 250 mm:sta 150 mmi:iin. Lyhyella ruiskutusetéisyydella varmistettiin, etteivat
partikkelit endi jahmettya ennen tormaystaan tyokappaleen pinnalle. Kaasuparametreiksi
valittiin happirikas kuuma liekki, joka kuumentaa jauhepartikkelit riittavan kuumaks,
jotta ne voivat sulaa. Seuraavia kaasuparametreja kaytettiin pinnoituksessa (Taulukko
8). Parametrit ovat Sulzer Metcon rotametrin ndyttamia (FMR; Flow Meter Reading)
elvatka kerro todellista virtausta
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Taulukko 8. Sulzer Metco propaani DJ-Hybridin pinnoitusparametrit.

Propaani 40 FMR
Happi 45 FMR
Sekund&éri ilma 35FMR
Kantokaasu 20 I/min
Jauheensy6tto 20 g/min
Etéisyys 150 mm
Kappal een pyoritysnopeus (noin) 200 m/min

TiO,-pinnoitetta kertyi Fe37 -materiaalille hyvin 220 um , joten naytteesta voitiin val-
mistaa koepalat mikrorakennetarkastelua, tartuntatestia ja Neles-kitkakokeita varten.
Pinnoitteesta mitattiin myos mikrokovuus HV 0.3. Tulokseks saatiin HV 750. Pinnoit-
teen mikrorakennetarkastelu osoitti pinnoitteen olevan rakenteeltaan tiivista. Mikrora-
kenteen ja kovuutensa puol esta pinnoite ndytti tuotantoval miilta.

Kun verrataan Virtasen Moottorilla valmistettua pinnoitteen kovuutta ja mikrorakennet-
ta VTT:lla valmistettuun vastaavaan pinnoitteeseen, voidaan todeta, ettéd HV-2000 ruis-
kulla saadaan hieman tiiviimpaa ja kovempaa pinnoitetta kaytettéessa vetya pol ttokaasu-
na (Kuva 26).

Titaanioksidille tartunta-arvot ovat olleet noin 7 MPa alustavissa mittauksissa. Virtasen
Moottorilla tehdyissa seuraavissa ruiskutuskokeissa voitiin pinnoitteen tartuntaa lisété
merkittavasti yli 40 MPa:n nostamalla pinnoitusal ustan 1&ampdtilaa.

12.2 Pinnoitusalustan [ampdtilan vaikutus HVOF-
ruiskutetun titaanidioksidipinnoitteen tartuntaan

Projektin keskeisempana tavoitteena oli nostaa keraamipinnoitteiden tartuntaa ruis-
kutusalustaansa. Projektin edetessa oli havaittu pinnoitusalustan |&mpotilan vaikuttavan
pinnoitteen kiinnipysymiseen. Pinnoitusalustan lampdtilan vaikutusta tutkittiin kohotta-
malla alustan lampdtilaa portaittain 50 °C:sta 500 °C:seen. HV OF-pistoolin ruiskutus-
parametrit, kaasuvirtaus, etaisyys ja kappaleen pintanopeus pidettiin vakiona (Taulukko
8). Pinnoite ruiskutettiin Virtasen Moottori Oy:n Sulzer Metco DJ Hybrid -ruiskulla ja
VTT:n vamistamalla erikoispitkalla suuttimella, kuva 5 b). Jauheena kaytettiin H.C.
Starkin titaanidioksidia Amperit 782.8 kokojakaumaltaan 5-20 pum . Pinnoitusalustana
oli mitoiltaan ¢ 150 x 150 x 6 mm:n hiiliterésputkia. Putket kuumennettiin aloituslam-
potilaan, jossa ne pidettiin pinnoituksen gjan. Naytteisiin ruiskutettiin 150-200 pum:n
paksuinen pinnoitekerros. Pinnoitteista mitattiin tartunta VTT:n nappivetokokeella. Alla
olevataulukko 9 esittéd pinnoitteiden tartunnan hiiliterasal ustaan.
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Taulukko 9. TiO, HVOF ruiskutettujen pinnoitteiden tartunta esilammitettyyn alustaan.

Pinnoitusl ampo-
tila(°C)

20

50

100

200

300

400

500

Tartunta (MPa)

7

35

43

36

38

43

43

Murtumatyyppi | rajapinta | rajapinta | rajapinta50 %, | liima | liima | liima | rajapinta

pinnoite 50 %

HV OF-ruiskutetun TiO,-pinnoitteen tartunta lisééntyi pinnoitusalustan [ampétilaa kas-
vatettaessa. Osittain hyvia tuloksia alensi liiman pettaminen 200-400 °C:n [ampétilas-
sa. Pinnoite e irronnut tartuntakokeessa, joka kuvaa pinnoitteiden tartunnan olevan vie-
|& mitattua suurempi. Pinnoitteen tartunta oli erittéin heikko esilammittamattomassa 20
°C:n koekappaleessa, vain 7 MPa. Jo 50 ja 100 °C:n lampdtilassa pinnoitteen tartunta
kasvoi merkittavasti, ja pinnoite murtui alustastaan tai siséisesti. Pinnoite kuoriutuu irti
myos ruiskutettaessa erittéin korkeissa lampdtiloissa, > 400 °C. Parhaana TiO,-pinnoit-
teen ruiskutuslampétilana hiiliteréksen pédélle voidaan pitdd 150400 °C. Tuloksia ei
voida suoraan yleistaa ruiskutettaessa ruostumattoman teréksen pééalle, koska ruostumat-
tomalla ja hiiliteréksella on erilaiset |8mpdlagjenemiskertoimet. On kuitenkin ol etetta
vaa, etta pinnoitteen tartunta paranee myods ruostumattoman teréksen paala esilammi-
tyksen ansiosta. Kokeista tehtiin johtopaétos: TiO,:n ja muiden keraamien tartuntaa pa
rantaa alustan esilammitys.

Alumiinioksidi- ja kromioksidipinnoitteiden tartunnan on havaittu my6s paranevan pin-
noituslampotilan kasvaessa. Tahan viittaavat aiemmin projektissa tehdyt pinnoitusko-
keet ja Fauchaisn esittamét tulokset keraamisten ZrO,- ja Al,Os- pinnoitteiden tartun-
nan kasvamisesta esilammityksen vaikutuksesta. Fauchaisn kokeissa keraamisten plas-
mapinnoitteiden ZrO,:n ja Al,Os:n tartunta nousi esilammityksen avulla 10-15 MPasta
noin 50 MPaiin [31]. Kappaleen esildmmitys tehtiin noin 400 °C:ssa. Y htdaikainen pin-
noittaminen ja kappaleen esilammitys 400 °C:seen heikensi pinnoitteen tartuntaa noin
15 MPaiin. Korkea pinnoitteen tartunta vaatii ehdottomasti ensin esilammityksen, vas-
ta taman jalkeen pinnoituksen ja tasaisen pinnoitusl@mpdtilan. Ensimmaisen pinnoite-
kerroksen ruiskuttaminen kylmalle pinnalle alentaa merkittévasti pinnoitteen kiinnipysy-
Vyytta.
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13. HVOF-ruiskutettujen keraamipinnoitteiden
eroosio-korroosiokokeet

Testatut materiaalit olivat HV OF-pinnoitetut Al,O,, Cr,O5, TiO, jaWC-CoCr. Vertailu-
materiaalina kokeissaoli AISI 316.

Kokeiden tulokset on esitetty taulukoissa 10-12. Tuloksista havaitaan AISI 316 -vertai-
lumateriaalin kuluneen kaikissa kokeissa véhemman kuin testatut pinnoitemateriaalit.
Ruiskupinnoitteista suhteellisen hyvin eméaksisia partikkelieroosio-olosuhteita kesti vain
Cr,0;. Sen sijaan Al,O5-nayte tuhoutui kokeessa téysin eika sité voida suositella kéytet-
téavaks voimakkaasti emaksisissa liuoksissa. Myos WC-CoCr-pinnoitteen kestévyys
voimakkai ssa emaksisissa ol osuhteissa on huono, painohévio viiden tunnin eroosiokor-
roosiokokeessa oli AlS| 316:een verrattuna noin 30-kertainen.

Taulukko 10. Naytteiden painohaviét 5 h:n eroosio-korroosiokokeessa emaksisessa
liuoksessa (pH 12) (IN NaOH + 100g/I hiekkaa).

M ateriaali Naytteen Painohavio (mg/m2/h)
Nayte 1 Nayte 2 keskiarvo
AlISI 316 L hiottu 51 66 59
Al,0O4 hiomaton pinnoite tuhoutunut
Cro04 hiomaton 155 143 149
WC-CoCr hiomaton 2043 1958 2000

Taulukko 11. Naytteiden painoh&viét 5 h:n eroosio-korroosiokokeessa happamassa
liuoksessa (pH 0-1) (IN H,SO, + 1009/l hiekkaa).

Materiaali  Naytteen pinta Painohéavio (mg/m2/h)
Nayte 1 Nayte 2 keskiarvo
AlSl 316 L hiottu 109 108 109
Al,04 hiomaton pinnoiteirronnut
Cro05 hiomaton pinnoiteirronnut
WC-CoCr hiomaton 1538 1936 1737
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Taulukko 12. Naytteiden painohaviét 5 h:n eroosiokorroosiokokeessa happamassa
liuoksessa (pH 2) (H,S0, + 1009/l hiekkaa).

Materiaali  Néaytteen pinta Painohavié (mg/m2/h)
Nayte 1 Nayte 2 keskiarvo
AlSl 316 L hiottu 93 61 88
Alo0Og hiomaton 187 179 183
Cro04 hiomaton 611 284 447
Ti Oy hiottu 217 213 215
WC-CoCr hiomaton 1086 1170 1128

Eroosio-korroosiokokeen happamassa liuoksessa pH:ssa 0-1 tehdyissa kokeissa paino-
havitt olivat kauttaaltaan suurempia kuin eméksisessa liuoksessa tehdyssa kokeessa.
Pinnoitteista Al,O5- ja Cr,O5-pinnoitteet irtosivat substraatilta. Happoliuoksessa WC-
CoCr-pinnoite pérjasi vélttavasti. Happamassa rikkihappoliuoksessa liuoksen pH:n
ollessa 2 keraamiset Al,O;-, Cr,O5- ja TiO,-pinnoitteet kuluivat merkittavasti
vahemman kuin WC-CoCr pinnoite, kuitenkin enemman kuin A1SI 316.

Ruiskupinnoite sisdltda bulk-materiaaleihin verrattuna paljon virheitg, 1&hinna huokosia
ja hapettumistuotteita pisaroiden vélissa. Talldin epdtdydel lisesti toisissaan kiinni olevat
partikkelit saattavat irrota, ja eroosiokorroosio on huomattavasti suurempi kuin bulk-
materiaaleilla, joista pinta yleensa liukenee passiivikalvon tuhoutuessa eroosion vaiku-
tuksesta. Eroosio-korroosiokokeet osoittivat pinnoitteiden olevan herkkid alhaiselle ja
korkeale pH:lle. Kun kokeillaan keraamisia pinnoitteita erittéin happamissa tai
emaksisissa olosuhteissa, on syytta olettaa niiden tuhoutuvan herkasti. Kokeiden
tulokset antavat ymmartda aivan toista, mitd lisdaineiden vamistgjat kertovat
keraameista kemiallisesti erittéin kestdvind materiaaleina. pH-alueen 4-10 ylitykset
dtistavat jo useat sintratut keraamiset materiaalit liukenemiselle ja pinnoitteen
irtoamiselle alustastaan. Koe osoitti keraamisten pinnoitteiden vaativan lisaselvitysta,
mikali niita sovelletaan matalan tai korkean pH:n vesiymparistoon.

59



14. HVOF-ruiskutettujen keraamisten
pinnoitteiden kitkakokeet

Neles Controls Oy:lle toimitettiin VTT:ll& ja Virtasen Moottorilla ruiskutettuja kitka-
koenappga. TiO,- ja Cr,Os-ruiskutetut Neles-kitkanapit olivat liian ohuita ja menivét
hionnassa puhki. Naytteité el saatu testattua.

Tulokset: VTT:lla ruiskutetut alumiinioksidikitkanapit testattiin Titaani Grade 5:td ja it-
sedan vasten. Tulokset lupaavia: kohtuullinen kitkakerroin, pinnat kestévét plasmapin-
noitetta paremmin kulutusta ja vaikuttavat téyttéavan tuotantokokeiden vaatimukset.

Seuraavassa tarkemmat tulokset kitkakokeista. Kokeet suoritettiin Neles Field
Controlsin nappihankauskoneella eri liukupareilla. Pintapaine oli 5 MPa ja operointi-
maara 500/1000 véliaineena vesi. Kokeessa mitattiin kitkakerroin ja pintojen yhteen-
laskettu Ra kokeen jakeen.

Al;03-Al,03

* Pinnat kestivat hyvin kulutuskokeessa, yht. Ra 0.45
» Kitkakerroin 0.7
* Operointimaara 500

A|203-Ti5

 Titaanin pinta vaurioitui, yht. Ra 3.2
» Kitkakerroin 0.5
* Operointimaara 500

TiOxTis

* Pinnat kestivét suhteellisen hyvin, yht. Ral1.5
» Kitkakerroin 0.45
» Operointimaara 1000

szOg-Ti5

» Pinnat kestivét suhteellisen hyvin, titaanin Ra 1.7
» Kitkakerroin 0.5
» Operointimaara 1000
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15. Termisesti ruiskutettujen
keraamipinnoitteiden hionta

15.1 Johdanto

Hionnan merkitysta ei ole korostettu termisen ruiskutuksen viimeistelyssa kovinkaan
paljon, vaikka se on viimeinen tyévaihe ennen laitteen tai koneenosan asentamista pro-
sessiin. Useissa termisesti ruiskutetuissa pinnoitteissa eivat pinnakarheus ja mitat tayta
suunnittelijoiden vaatimuksia. Pinnoitteen pinnankarheus voi olla |8ht6tilassaan Ra 10—
20 um. Terminen ruiskutus tuottaa my6s muodoltaan epaméaérédisia kappaleita. Syyna
kappaleiden muotovirheisiin on termisen ruiskun tuottama pinnoitteen nauhamainen ra-
kenne, joka aiheutuu ruiskun liikuttel usta pinnoitetavaa pintaa pitkin. Tasta aiheutuu sy-
linteriméisiin kappaleisiin usein aaltomainen pintaprofiili. Koneen osan toimintavaati-
mukset eivét kuitenkaan anna mahdollisuutta néin karkeaan pinnankarheuteen tai muo-
tovirheisiin. Usein termisesti ruiskutetuilta koneenosien pinnoilta vaaditaan pinnankar-
heutta Ra 1.0-0.1 um seka muoto- ja mittatarkkuutta +/-0.01 mm. Koska termisella
ruiskutuksella voidaan paésta pinnanakarheuteen Ra 10 pm ja hakaisijan
mittatarkkuuteen 0.1-0.5 mm, tulee pinta hioa riittdvan pinnankarheuden ja
mittatarkkuuden saavuttamiseksi.

15.2 Keraamisten HVOF-pinnoitteiden hiontakokeet AK-
Tehtaalla

Pinnoitteen hiontakokeissa selvitettiin pinnoitteen viimeistelyyn liittyvia ongelmia: saa-
vutettavaa pinnankarheutta ja materiaalin poistoa. HVOF-, plasma- ja liekkiruiskutuk-
sella vamistettuja Cr,03-, Al,Os- ja TiO,-pinnoitteita hiottiin kahdella eri timanttilai-
kalla. Pinnoitteista mitattiin saavutettu pinnankarheus ja kuvattiin pintarakenne.

Pinnoitteen poiston tehokkuudessa e havaittu rajoituksia. Kappaleet olivat pinnoitteen-
poiston tehokkuuden tarkasteluun liian pienia 50 x 200 mm:n alueen hiontaan meni ai-
kaa noin 10 minuuttia. Tdman kokoisessa yksittéiskappal eessa merkitsevét kappaleen
esivalmistel ukustannukset enemman kuin kéytetty hionta-aika.

Pinnoitteiden hionnan merkittavaks seikaksi muodostui ruiskutetun pinnan karheus.
Nortonin laikan valmistaja antoi laikalleen pinnankarheuden tavoitearvoks Ra 0.2-0.3
pum kovametalleille. Tétd arvoa el missdan ol osuhteissa saavutettu. Pinnankarheuden ar-
vo perustui hiontarakeiden kokoon. Taman kokoisilla rakeilla oletettiin saavutettavan
edella mainittuja pinnankarheuksia. Tyrolitin laikka oli karheudeltaan hieman Nortonin
lailkkaa hienompi, joten siltd odotettiin hienompaa pintaa. Hiotut pinnankarheudet olivat
kummallakin timanttilaikalla |dhes samanlaisia (Taulukko 13).
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Taulukko 13. Hiottujen komponenttien pinnankar heus.

nro  Materiaali Ruisku Paksuu  Hionta Ra k.a. Huom!
1  ALOs+TiO,  Liekki Tyrolit 927 985 896 9,36
1  ALOs+TiO,  Liekki Norton 6,81 570 6,96 6,49 Tiivistetty
2 Cr,05 Liekki Tyrolit 154 1,73 152 1,60
2 Cr,05 Liekki Norton 156 142 154 151
3 Al,O3 Plasma Tyrolit 1,35 127 1,13 1,25
3 Al,O3 Plasma Norton 1,33 1,19 134 1,29
4 Cr,05 Plasma Tyrolit 1,26 128 1,11 1,22
4 Cr,0O3 Plasma Norton 1,13 1,14 1,02 1,10  Tiivistetty
5 Al,O3 HVOF 270pum Tyrolit 041 037 036 0,38
5 Al,O3 HVOF 290pum Norton 048 052 048 049
6 Cr,05 HVOF 180um Tyrolit 0,79 0,77 082 0,79
6 Cr,05 HVOF 210pym Norton 087 094 087 0,88

Tarkeimmaksi pinnankarheuden muodostgjaksi nous pinnoitteen valmistusmenetelma.
Liekkiruiskutus antoi hetkoimman pinnankarheuden. Seuravaksi heikoimman pinnan-
karheuden antoi plasmapinnoitus ja parhaimman HV OF-pinnoitusmenetel méa.

Hiontalaikkojen valmistus- ja karkeuserot eivét nousseet lainkaan esille. Erityisen yllat-
tavaa oli leikkiruiskutetun pinnan suuri karheuden ero plasma- ja HV OF-menetelmilla
ruiskutettuihin pinnoitteisiin nahden. Hionnassa syntyva suurempi pinnankarheus liekki-
ruiskutuksessa on mahdollisesti seurausta heikommin toisiinsa sitoutuneista pinnoite-
partikkeleista. Hionnan yhteydessa pinnoitepartikkelit irtoavat kokonaisina, mika aiheut-
taa pinnankarheuden lisdantymisen. Mekanismin tarkempi selvittdminen vaatii kuitenkin
mikroskopiatutkimuksia hiotuista pinnoista. Plasma- ja HV OF-pinnoitteiden saavutetta-
va parempi pinnanlaatu hionnan tuloksena on seurausta liekkiruiskutusta tiiviimmasta ja
sisdisesti lujemmasta pinnoitteesta. Taulukossa 14 ja 15 esitetddn hiontatulosten
pinnanlaatu ja pintarakennekuvat Cr,Os3- ja Al,Os-pinnoitteille. Naissa hiontakokeissa
saavutetut keraamipinnoitteiden pinnanlaadut elvét ole kaikkiin sovelluksiin riittavia
Mikali tavoitellaan parempaa pinnanlaatua, joudutaan vaihtamaan hiontamenetel maa tai
siirtymaan hienompiin laikkoihin. Eutectic Castolin suosittaa kolmiportaista hiontaa
pinnan viimeistelyyn. Ensin valmistelulaikka, tdman jdlkeen viimeistely ja lopuksi
kiillotus hienolla laikalla. Termisesti ruiskutetun pinnan viimeistelya voidaan jatkaa
my6s timanttinauhahivelylla.
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Taulukko 14. Timanttilaikalla hiotut AloO3-pinnoitteet.

Liekki

B Pinnankarheus

Tyrolite: 9,36

Norton: 6,45 (tiivistetty)

B Ei hiomalaikan jalkia

suurina

B Pinnoitteesta irtoaa materiadia

partikkeleina; pinnoitteen kohesiivinen lujuus
pieni
B Pinnoitteen pinnan huokoisuus ja karheus si-

lyvét hionnassa, joten hionnalla & ol etettavasti
voida pienentda pinnankarheutta

B Huom! Pinnoite AloO3+TiOo

Liekkiruiskutettu AloOz+TiOo. Hiottu. (20 X)

Plasma

B Pinnankarheus

Tyrolite: 1,25

Norton: 1,29

B Hiomalaikan jdljet nakyvét

B Hiotun pinnan pinnankarheutta lisd&vét pinnala
esiintyvét huokoset ja“ pull-outit”

Plasmaruiskutettu Al>O3. Hiottu. (20 x)

HVOFE

B Pinnankarheus

Tyrolite: 0,38

Norton: 0,49

M Hiomalaikan jaljet nakyvét pinnalla

B Pinnoitteen pinnala e edinny merkittavasti
huokosia, joten pinnankarheus on 1ahtdisin hio-
malaikasta

B Pinnankarheutta voidaan oletettavasti viela pie-
nentd& esim timanttinauhalla

HV OF-ruiskutettu Al,03. Hiottu. (20 x)
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Taulukko 15. Timanttilaikalla hiotut Cr2O3-pinnoitteet.

Liekki

B Pinnankarheus
Tyrolite: 1,60
Norton: 1,51

B Hiomaaikan jalki
huokoisuus on suuri

ndkyy heikosti, pinnan
B Pinnoitteen huokoisuudesta johtuen e pienia
pinnankarheuden arvoja voida saavuttaa

B Pinnankarheus on pienemmésté partikkelikoosta
johtuen liekkiruiskutettua Al>Ogz-pinnoitetta

pienempi

Liekkiruiskutettu CroO3. Hiottu. (20x)

Plasma

B Pinnankarheus

Tyrolite: 1,22

Norton: 1,10 (tiivistetty)

B Hiomalaikan jaljet nakyvat heikosti

B Hiotun pinnan pinnankarheutta lisdavét pinnalla
esiintyvét huokoset ja“ pull-outit”

Plasmaruiskutettu CroO4. Hiottu. (20 x)

HVOF

B Pinnankarheus
Tyrolite: 0,79 Norton: 0,88
B Hiomalaikan jdjet nakyvét pinnalla

B Pinnoitteen pinnalla e esiinny enemmén
huokosia kuin HVOF-pinnoitetussa Al5Og3-
pinnoitteessa

B Pinnoitteen suhteellisen pieni kohesiivinen lu-
juus johtaa “pull outien” syntymiseen pinnoit-
teen pinnalle, joten hionnalla ei pdésta Al,O3-
pinnoitteen pinnankarheuteen

HV OF-ruiskutettu CroOs. Hiottu. (20 x)
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AK-Tehtaalla hiottiin Al,Os-pinnoitettu rumpu. Rumpu hiottiin timanttilaikalla pinnan-
karheuteen 0,3 ra, jolloin materiaalia poistettiin pinnalta noin 0,1 mm. Pinnoite oli hio-
jan kuvauksen mukaan sitkedn puoleista (“purukumia’). Materiaalilla oli taipumus tuk-
kialaikkajalaikkataytyi valilla aukaista. Tasta oli seurauksena hieman pidemmét hion-
ta-gat (4 h) esm. karbidipinnoitteisiin verrattuna (3,5 h). Liséksi hionnassa tukkoon
mennyt laikka ottaa helposti "knd6lin" mukaan pinnasta, jos laikkaa e pideta auki.
Hiontajaki oli hiojan mukaan hyva.
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16. Taloudellinen tarkastelu

Alumiinioksidin ruiskuttaminen HV-2000-ruiskulla ja vedylla on noin nelja kertaan niin
kallista kuin plasmalla ruiskutettaessa. Laskettaessa kustannuksiks kaasut ja jauhe saa-
daan 0,3 mm:n kerrokselle hintaa HVOF-ruiskulla 1 100-1 200 mk/m? ja plasmaruis-
kulla vastaava hinta on 200-400 mk/m?. Toisaalta HV OF-ruiskulla saavutetaan parempi
kulumiskesto jo puolta ochuemmalla pinnoitteella, miké& edelleen vaikuttaa edullisesti
pinnoitteen tartuntaan. HV OF-menetelmélla pinnoitettaessa suurimman kustannuksen
muodostaa kaytetty polttokaasu, seuraavaks tybdaika. Mikali kaytetdan vetya polttoai-
neena, on vedyn osuus noin 500-600 mk/h. Kaytettdessa propaania voidaan kaasukus-
tannuksia alentaa merkittavasti: 50 mk/h. Talldin hapen ja propaanin aiheuttama kaasu-
kustannus on noin 150 mk/h ja loput kustannuksista muodostuvat tyoajasta ja keraami-
jauheista. Propaanin ja hapen kayttéa on kokeiltu Virtasen Moottorin ruiskuttamissa
koekappaleissa. Kokeet osoittivat propaanin kdyton olevan mahdollista ja propaanillaja
vedyllatehtyjen TiO,- ja Al,O3- pinnoitteiden erinomaisia.

Kromioksidin saanto on selvasti heilkompi kuin alumiinioksidin, liséks siita on tehty
parhaimmillaan vain 150 pum:n paksuja kerroksia. Myds kromioksidijauheen hinta on
kolminkertainen (yli 350 mk/kg) alumiinioksidin hintaan (120 mk/kg) verrattuna. Taten
kromioksidipinnoitteen valmistuskustannukset nousevat huomattavasti korkeammiksi
kuin alumiinioksidin. Tasmallissmmét tiedot vaativat vield lisdkokeita. Toisaalta kro-
mioksidipinnoitteen abraasiokulumiskestavyys on lahes viiskymmenkertainen (!) ja
eroosi okulumiskestavyys noin kaksinkertainen verrattuna vastaaviin liekki- ja plasma-
ruiskutettuihin pinnoitteisiin ja myds hieman parempi kuin HV OF-ruiskutetun alumii-
nioksidin. Titaanioksidin saannosta ei viela ole tietoa sen sy6téssa ilmenneiden ongel-
mien vuoksi, mutta jauhe on hinnaltaan kromioksidin luokkaa ( yli 300 mk/kg),

Termisesti ruiskutettujen pintojen hionta voi vaatia pidemman hionta-gjan verrattuna te-
réskappaleisiin. Pidempi hionta-aika johtuu usein pinnoitteiden korkeammasta kovuu-
desta verrattuna teréksiin. Karkeana esimerkkina voidaan pitééa 10 x 1,5 m:n paperiko-
neen telaa, joka pitda viimeistella hiomalla muotoon ja hyvaan pinnankarheuteen. Hion-
ta- ja ruiskutusprosessia verrataessa havaitaan seuraavaa: telaan kuluva karbidi tai ke-
raami ruiskutetaan telaan (30 m?) 8 tunnissa. Vastaavan telan pinnan viimeistelyyn hio-
malla voidaan kayttéa hyvinkin 100 tuntia tai enemmankin aikaa. Téhan tyohon tarvitta-
van hiontakoneen kayttotuntikustannus voi olla 500-200 mk/h. Tasta seuraa 90 000
mk:n hiontakustannus telaa kohti. Sama karbidipinnoite voidaan ruiskuttaa kustannuk-
sin, jotka ovat noin 3 000 mk/m?. Telan pinnoittamisesta tulee noin 90 000 mk:n kus-
tannus. Molemmat tydvaiheet aiheuttavat noin 50 %:n kustannuksen ty6hon, joten hion-
nan aiheuttamaa kustannusta el ole syyta pitéa merkityksettémana.

Hionnan taloudellista merkitysta korostaa néin suurissa kappaleissa koneinvestointien
eri hintaisuus: termisessa ruiskutuksessa kaluston investointi on noin 500 000 mk, kun
suurikokoisen telahiomakoneen investointikustannukset ovat noin 5 milj. mk. Pienet
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kappaleet, kuten holkit, akselit ym., edustavat kokonsa puolesta toista &érip&éta hionta-
gjoissa ja kayttokustannuksissa. Hionta-gjat ovat pienilléa kappaleilla vain kymmenia mi-
nuutteja. Tallaisia kappal eita edustavat mitoiltaan kokeissa hiotut ruiskutusnaytteet, 50 x
200 mm. Nama kappal eet saatiin hiottua 10-15 minuutissa.

67



17. Teollisuuskokeet

Teollisuuskokeisiin valmistettiin muutama koekappale. Fortumin Porvoon 6ljynjal osta-
molle pinnoitettiin kaks vetykompressorin tiivistetta kromioksidipinnoitteella ja Neles
Automationille valmistettiin titaanioksidipinnoitettu venttiilin segmentti. Lisaksi on kes-
kusteltu muovitetun kartongin valmistuksessa kaytettyyn koronatelan pinnoitusmahdol-
lisuuksista.

17.1 Vetykompressorin tiivisteen ruiskutus kromioksidilla

Tiivisteisiin ruiskutettiin noin 1 cm:n leveydelta kromioksidipinnoite aiemmin optimoi-
duilla parametreilla. Tiivisteen halkaisija oli 140 mm. Pinnoituksessa kromioksidin ker-
tyminen osoittautui entistd hitaammaksi, ja ruiskutuksen aikana esiintyi joitakin jau-
heensyGttbongelmia. Aiemmissa kokeissa oli todettu, etté tietyt muutokset jauheensytt-
timessd paransivat juoksevuutta. Na@ma muutokset eivdt kuitenkaan sanottavasti
parantaneet tilannetta. Koekappaleet saatiin kuitenkin tehtyd, kun pinnoitusta jatkettiin
pitkéan. Myohemmin koekappaleita piti tehda viela kaks lisda, mutta talla kertaa
kertymaoli olematonta.

Laboratoriokokeisiin valmistettiin aiemmin pinnoitteita suhteellisen vaivattomasti. Kui-
tenkin uuden jauhe-er&n my6ta pinnoitteen kertymisessa tapahtui selkea heikentyminen.
Jauhe oli toimittgjan antamien todistusten mukaan samasta val mistuserasta kuin ensim-
mainen toimitettu jauhe. Kuitenkin on mahdollista, etté jauhe on pé&ssyt kostumaan jo-
ko kuljetuksen aikana tai sdilytyksessa VTT:I1&, mik& on vaikuttanut jauheen laatuun.
Jauheen kuivaamisesta tavallisessa ilmauunissa e ole ollut mainittavaa hyotya.

Kuva 27. SEM-kuva kromioksidijauheesta a) ensimméinen toimitusera ja b) toinen
toimitusera.

Jauhe toimitettiin SEM-tarkasteluun, josta todettiin, etté jauhe on useista kuivausyrityk-
sista huolimatta paakkuuntunutta (Kuva 27). Taméa paakkuuntuminen selittdd, miks jau-
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heen sulamisaste on liian alhainen ja miks jauhe e juokse kunnolla syGttimesta ruis-
kuun.

Naisté kokemuksi sta voidaan todeta, ettéd kromioksidi on erittdin arka ilman kosteudelle,
jase on siten séilytettéva aina sinetdidyssa astiassa siihen asti kun jauhe laitetaan syo6tti-
meen. Ruiskutuksen jalkeen yli jaanyt jauhe on uudelleen sinetditéva ilmatiiviiseen
purkkiin.

17.2 Venttiilin segmentin ruiskutus titaanioksidilla

Virtasen Moottori Oy:n toimesta ruiskutettiin venttiilin segmentti Neles Automationille
titaanioksidilla (Kuva 28). Venttiilin ruiskutusta luonnehdittiin mutkattomaksi ja ruis-
kutettavaa TiOzta kertyi hyvin. Ruiskutuksessa kaytettiin yhdessa VTT:n kanssa
optimoituja ruiskutusparametreja, jotka on esitelty tarkemmin luvussa 12.1.2.

a) b)

Kuva 28. Venttiilin segmentti, pinnoitettu titaanioksidilla kayttden DJ-2700-
ruiskua, a) ruiskutettu pinta, b) sisapinta.

17.3 Muita keraamipinnoitteiden sovelluksia

Seuraavassa on esiteltyna joitakin keraamisten pinnoitteiden sovelluskohteita ja ominai-
suuksia. Hyvan kulutuksen kestonsa ja liukuominaisuuksiensa liséksi keraamisilla pin-
noitteilla on my6s hyvét termiset ja sdhkdiset eristysominai suudet.

Terminen eristys. Tama toteutetaan alhaisen lammaonjohtokyvyn omaavilla sirkonium-
jalta dumiinioksideilla, jotka on pinnoitettu suojaamaan perusmateriaalia korkean lam-
potilan vaikutuksilta. Nama eristévéat pinnoitteet voivat toimia lampohukan vahentdjina
ja lampovaihtelujen tasagjina ja vahentda hapettumis- tai korroosioilmi6ita perusmate-
riaalin pinnalla laskemalla pinnan lampétilaa. Termisesti ruiskutetussa pinnoitteessa on
yleensd myos hieman huokoisuutta, joka edelleen liséé pinnoitteen eristyskykya ja ter-
misen shokin kestokykya [14].
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Sahkoa eristavat pinnoitteet. Alumiinioksidista, titaanidioksidista ja muista oksideista
ruiskutetaan pinnoitteita myos sahkon eristeiksi [14].

17.3.1 Koronatela

Koronatelalla suoritetaan muovitetun kartongin pintakasittely painatusta varten. Korkea-
jannitteisen ja suurtagjuisen sdhkdpurkauksen avulla saadaan kartongin muovipinta kar-
hennettua sopivaksi, jotta painomuste tarttuu muovin pintaan hyvin. Muovin koronaké-
sittelyssa vaaditaan koronatelalta suurta sdhkdista lujuutta, korkeaa |&pilyontikestoa,
dielektrista lujuutta (pienet suurtagjuiset havitt) ja kulutuskestavyytta pintaa pitkin liik-
kuvaa paperirainaa vasten. Tyypillinen korongjannite voi olla 2 000 V/mm ja tagjuus
10-30 KHz. Elektrodin ja telan vali on 5-8 mm. Tal6in on sdadettévan jannitel hteen
maksimi vaihtojannite noin 20 KV. Koronaprosessissa telan ja elektrodin valiin syttyy
sinertédva kapasitiivinen purkaus, joka késittelee telan ja elektrodin vdilla kulkevan
muovin painokelpoiseksi. Tyypillisesti kasiteltéville muovimateriaaleille halutaan
parempaa painomustei den kostutusta ja véarin pysymista pai netussa pinnassa.

a

")

i
A
A
I- -
.-.-l" F 3

-

Kuva 29. Sora Enson kartonkitehdas. Koronatela 220 x 2 000 mm. Pinnoitettu val-
koisella alumiinioksidilla (laitteessa keskell&).
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Koronatelasovelluksessa on kéytetty kumitettuja teloja, mutta niiden haittapuolena on
melko lyhyt ik (noin 3 kk) verrattuna hyvin valmistettuun keraamiseen koronatelaan.
Hyvin valmistettu keraaminen koronatela voi kestda kdyt0ssa useita vuosia. Suomessa
kaytossa olevat koronatelat on tuotu ulkomailta. Nykyisten koronatel ojen ongelmana on
ollut heikko laatu. Keraamiset koronatelat eivét ole kestaneet prosessissa pitkdan vaan
ne ovat vaurioituneet koronajannitteen 1&pilyonnista kayttokelvottomaksi. Taloin koro-
napurkaus e syty telan ja kasiteltavdn materiadin ja elektrodin valiin. Koska
koronatelan vaurioituminen keskeyttdd koko kartonkiprosessin eika sita voida korvata
muullatavalla, pyritdan koronakasittelyn jatkuvuus varmistamaan varatel oilla

17.3.2 Graafisen teollisuuden sovellukset

Kuluminen ja korroosio-ongelmat ovat kasvaneet graafisessa teollisuudessa sitda mukaa
kuin painosméaérét ovat kasvaneet ja musteiden valikoima on lisééntynyt. Monet musteet
ovat varsin happamia. Suurnopeuspainokoneet vaativat yha pienempia toleranssgja ja
pinnoitteet auttavat liséamaan komponenttien kayttdikaa. Nama pinnoitteet, joita kayte-
téan paperin kontaktipinnoilla, kuten telojen ja tankojen pinnalla, auttavat kestamaan li-
saantyvaa kulutusta suurnopeuskoneissa [14].

Eras téllainen kohde ovat kaivertgjatelat. Tallaisia teloja kaytetédn musteen siirtoon, ja
perinteisesti teloihin on kaiverrettu hienoja viirujatai kuvioita tuottamaan pinta, joka on
helposti musteen kostutettavissa. Néilla teloilla on hyvin tarkat toleranssivaatimukset ja
pinnan tulee pysya puhtaana kaikenlaisista epapuhtauksista. Aivan viime aikoina ovat
keraamisesti pinnoitetut musteensiirtotelat saaneen enemman hyvaksyntés. Keraami on
kovempaa, ja sen suurempi pinta-ala parantaa kostutusta. Lisaksi pinnoitetut musteen-
siirtotelat tarjoavat hyvan korroosiosuojan. Telat vamistetaan ruiskuttamalla keraami-
pinnoite sellaisenaan. Pinnoite on yleensd 3- tai 13-prosenttista TiO,—Al,O:ta. Ruisku-
tukseen kéytetddn hyvin hienojakoista jauhetta, ja pinnoite on ruiskutettava tasaisesti.
Joissakin rullissa on viirutus valmiina ja pinnoitteen on toistettava tama pintamuoto.
Toiset taas k&yttavat hyvaks sindlléan pinnoituksessa pinnan karheutta. Jotkut kuvioivat
pinnan vielé ruiskutuksen jalkeen [14].

17.3.3 Sovellukset prosessiteollisuudessa ja korroosionestossa

Termisesti ruiskutetut pinnoitteet liitetdan perinteisesti kunnossapidon valineeksi. Perin-
teisia sovelluskohteita ovat olleet pumppujen tiivisteet, kompressorin varret, pyorivét il-
malukot ja syottimet, kuljetinruuvit ja koko joukko muita osia. Materiaalgja on kéytetty
valhtelevasti wolframikarbideista (plasma), kromioksideista ja alumiinioksideista
(plasma, liekki) MoNiCr:iin (plasma) ja NiCrB:iin (sulatusruiskutus) [14].

Leijupetihiilivoimalaitosten kattilat polttavat hiilen ja kalkkikiven seosta. Pystysuorat
hoyryputket ja kattilan seindt kuluvat korkeissa lampdtiloissa hiilen ja kalkkikiven ai-

71



heuttaman eroosion vaikutuksesta. Alumiinioksidipohjainen keraami (20-painoprosent-
tinen Cr;O,~Al, O, kiinted seos) on osoittautunut erinomaiseksi pinnoitteeksi (NiCrAlY -

lampo6tehon menetysta. Pinnoitteet tehddan usein paikan padlla[14].

17.3.4 Tekstiiliteollisuus

Lukuisia erilaisia teloja kaytetéan tekstiiliteollisuudessa, jotta saadaan halutut kuidun
ominaisuudet. Kromioksidi- ja volframikarbidipinnoitteet nayttévét olevan hallitsevia
pinnoitteita, mutta myos valkoista alumiinioksidia ja erilaisia TiO,_ —Al,Os-pinnoitteita
kaytetéan.Pinnoitusmenetelmana on ollut plasmaruiskutus, joskin HV OF-ruiskutuksen
kayttd on kasvamassa. Karbidipinnoitteet on yleensa hiottu kiiltaviksi, mutta keraami-
pinnoitteille k&ytetd&n monenlaisia jakikasittelyja tiettyjen kuitulaatujen aikaansaami-
seksi. Nama jalkikasittelyt voivat sisdltéa abrasiivista harjausta, hiekkapuhallusta tai
erilaisiayhdistelmia edellisista[14].
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18. Johtopaatokset

Keraamien liekki- ja plasmaruiskutus ovat pinnoituksen valtamenetelmia Suomessa ja
muualla maailmassa. Néilla kahdella menetelmalla pinnoitetaan valtaosa termisesti ruisku-
tetuista keraameista.

Suomessa e ole aiemmin pinnoitettu keraameja HV OF-menetelmélla. Projektissa pin-
noitettiin laboratoriossa ja teollisuudessa keraameja HV OF-rui skutuksel la. Pinnoitteiden
tekninen laatu ylitti merkittavasti liekki- ja ja plasmaruiskutetut kaupalliset keraamipin-
noitteet.

Kokeissa havaittiin, ettd vain Al,Os:a, TiOz:ta ja niiden seoskeraameja voidaan HV OF-
pinnoittaa termisen ruiskutuksen laboratoriossa ja teollisuudessa. Sovellusten kannalta
ehk& mielenkiintoisinta keraamista pinnoitetta, Cr,Os:ta, onnistuttiin pinnoittamaan ai-
noastaan laboratoriossa eiké siellékaén ilman hankaluuksia.

Keraamien HV OF-pinnoituksen onnistuminen vaatii erityistéa huolellisuutta pinnoitus-
jauheen valinnassa. Keraamijauheen taytyy olla merkittavasti plasmaruiskutusjauhetta
pienempad3, muuten pinnoite el kerry alustalle. Syyna téhan on suurikokoisen keraami-
jauheen sulamattomuus HV OF-pinnoituksen plasmapinnoitusta al haisemmassa |ampoti-
lassa

K eraamipinnoitteita voidaan valmistaa HV OF-ruiskutuksella kohtuullisin kustannuksin.
Pinnoitteiden valmistuskustannukset ovat noin 3—4 kertaa plasmaruiskutusta kalliimpia.
K &ytettéessa propaania vedyn sijasta pinnoitteiden kustannuksia voidaan alentaa merkit-
tavasti eli 50 %. HV OF-ruiskutetut pinnoitteet voidaan valmistaa |8hes samoilla kustan-
nuksilla kuin plasmaruiskutetut pinnoitteet, jos otetaan huomioon niiden kulutuskesté-
vyys verrattuna plasmaruiskutettuihin pinnoitteisiin.

Teollinen HVOF-ruiskutus vaatii jauheiden ja parametrien optimoinnin onnistuakseen,
koska kaikkea metalien ja karbidien HV OF-ruiskutuksessa saatua tietoa el voi soveltaa
keraamien ruiskutukseen.
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LITE1

1. Part of Investigation

Background of the investigation were reported bad results obtained at different customer by
spraying alumina with the plasma and powder flame equipment.

Due to this Metco 105 SFP was sprayed with different processes at Sulzer Metco Hattersheim
for giving a benchmark of coating quality.

Aim of the here described investigation was coating quality control.
The following samples were investigated.

- Sample No.2, Metco 105 SFP, Powder flame 5 P-Ii

- Sample No.14, Metco 105 SFP, Plasma 9 MB

- Sample No.1A, Metco 105 SFP, HVOF DJ 2700

Samples produced in the same way like the ones mentioned above were delivered to
SM Norden for test purposes at customer facilities.

2. Methods of Investigation

The samples were investigated regarding coating surface roughness Ra, Rz, Rm values using
a ,Hommel Tester T 1000“ and macrohardness as HR15N using a ,Wilson 4TT* hardness
tester.

Following this cross sections were prepared and investigated. The structure and the bonding
were visually evaluated with the help of light microscopy (,Zeiss Auflichtmikroskop ICM 405¢).

The coating thickness was measured on the cross section supported by light microscopy
~Zeiss Auflichtmikroskop ICM 405

The microhardness HV 0.3 was measured using a ,HMV 2000“ hardness tester from
Shimadzu.

The porosity was determined with an image analysing computer system using ,ImageC*
software (Imtronic, Berlin).

Report: 040 9 C/1 Page 3 from 6
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3. Results

The determined coating characteristics are shown in the following tables:

Tab.1: Determined coating characteristics powder flame

LITE1

Powder flame process 5 P-l
Macrohard- | Microhard- [ Coating | Roughness|Porosity {Cracks| Interface /
ness ness . thickness Bonding
(HR15N) (HV0.3) (um) (ym) (%)
Sample No. 2
Metco 105 SFP 83.3+3.8 | 585+189 1210-240 Ra = 3.76 <3 no |clean,
5 P-ll (75.0 —88.5) | (567 -611) | Rm =24.26 cracks | good
| Rz =21.90 bonding
Microsection: 7952 } ]
Tab.2: Determined coating characteristics plasma
Plasma process 9 MB
Macrohard- | Microhard- : Coating | Roughness|Porosity |Cracks| Interface /
ness ness . thickness Bonding
(HR15N) (HVO0.3) {pm) (um) (%)
Sample No. 14 f
Metco 105 SFP 912+1.1 | 878+86.1 {250-290|Ra = 3.03 <1 no |clean,
9 MB (90.0 - 93.0) | (789 - 1007) | Rm =22.00 cracks | good
Rz =17.88 bonding
Microsection: 7933
Tab.3: Determined coating characteristics HVOF
HVOF process DJ 2700
Macrohard- | Microhard- | Coating | Roughness|Porosity |Cracks] Interface /
ness | ness  thickness Bonding
i i
(HR15N) | (Hv0.3) (um) (pm) (%)
Sample No. 1A i
Metco 105 SFP 93.3+0.7 | 1013+95.2 |230-260|Ra = 198 <1 no |clean,
DJ 2700 (92.5-94.5) | (890 - 1149) Rm = 13.08| cracks | good
Rz =12.05 bonding
Microsection: 7926 =69 HRC

4. Attachment

- Pictures of prepared cross sections (Sample No.2, No.14 and No.1A).

Report: 040 9 C/1
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LIITE 2

TEKNILLINEN KORKEAKOULU
Suurjénnitetekniikan laboratorio

Testausseloste Nro 1999hv08 1 @3)

Tilaaja: VTT Valmistustekniikka
Materiaali- ja konepajatekniikka
PL 1703
02044 VTT
Tilaus: puhelintilaus 5.5.1999/Petri Jokinen
Koekappaleet: Tilaajan valmistamat ja 5.5.1999 toimittamat niytteet:

- 238 A$150x500 mm AISI, Al-oksidipinnoite 250 um
- 238 B ¢150x500 mm AISI, Al-oksidipinnoite 200 pum

Testit: Lépilyontilujuuden mittaus
Standardit: IEC 60243-1 (1988)
Testauspaivaméira: 6.5.1999

YHTEENVETO

Pinnoiteaineen ldpilyontilujuus testattiin vaihtojannitteelld standardin IEC 60243-1 kohdan 9.1
mukaisesti nostamalla jénnite ldpilyontiin asti. Niaytteen 238 A mitattu ldpilyontijinnite oli
5,0 kV ja nidytteen 238 B 4,9 kV. Pinnoitepaksuudet tarkistettiin mittauskohdista ja
ldpilyontilujuuksiksi saatiin naytteelle 238 A 20,1 kV/mm ja niytteelle 238 B 24,3 kV/mm.

Tulosten tasaisuuden osalta standardi edellyttdd, ettd yksittdinen mittaustulos poikkeaa enintéin
15 % keskiarvosta. Mittauksissa ero oli alle 5 %.

BN KORK -
Tulokset pitevit vain testatuille niytteille. @ﬁ"m O,
& %
e s R
Espoo 7.5.1999 Fras
& d .
o .
TEKNILLINEN KORKEAKOULU Wiy

Utereinyian 127"

Suurjénnitetekniikan laboratorio

?
P . s //2 - ; ) )
B s L Y7 //%%»4

Marja-Leena Pykila, tutkija Hannu Kokkola, erikoislaboratoriomestari

TEKNILLINEN KORKEAKOULU  Suurjannitetekniikan laboratorio
TEKNISKA HOGSKOLAN  PL 3000, 02015 TKK
HELSINKI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY  Otakaari 5 L, Espoo
TECHNISCHE UNIVERSITAT HELSINKI ~ Puh. (09) 4511
UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE D’HELSINKI ~ Fax. (09) 451 2395
http://www.hut.fi

Taman selostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan. Muussa tapauksessa kopiointia varten
tarvitaan TKK:n kirjallinen lupa.
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TEKNILLINEN KORKEAKOULU
Suurjinnitetekniikan laboratorio Testausseloste Nro 1999hv08 23

1. KOEJARJESTELY

Kahdelle putkimaiselle koekappaleelle tehtiin  kuusi erillisti mittausta
ympiristoloissa 19,8 °C, 102,8 kPa ja 7.8 g/m’. Kuvassa | on esitetty
lapilyontikokeen koejarjestely.

2. VAIHTOJANNITEKOE

Koekappaleet olivat laboratoriossa yli 20 h ennen mittausten aloittamista.
Kokeet tehtiin standardin IEC 60243-1 mukaisesti.

Koejinnite kehitettiin 300 kV, 300 kVA, 50 Hz (150 kV kytkenti)
kaskadimuuntajalla ja mitattiin  jannitteenjakajalla ja  vathtojinnitteen
mittausjérjestelmilld nro SIT 083, jolla mitattiin arvoa 4/V2. Mittausjirjestelmén
epdvarmuus on < 2 %. Kuvassa 2 on esimerkkini ndytteen B4 mittaustulos.

Koekappaleen pinnoitteen piille asetetiin ¢ 25 mm elektrodi (IEC 60243-1
kohta 4.1.1.1) ja putken sisdpinta maadoitettiin. Jinnitettd nostettiin nopeudella
1-1,5 kV/s, kunnes lipilyonti tapahtui. Taulukkoon 1 on koottu jéinnitekokeen
mittaustulokset. Materiaalin paksuus mitattiin jdnnitetestien jilkeen. Tuloksista
on laskettu lipilyontilujuus.

Taulukko 1. Al-oksidipinnoitteen jdnnitekoe, niyte 238 A.

Koe nro Lapilyontijannite Materiaalin paksuus Lapilyontilujuus
kv pum kV/mm

238 A1 5,0 250 20,0

238 A2 5,0 250 20,0

238 A3 5,0 250 20,0

238 A4 5,0 250 20,0

238 A5 5,1 250 20,4
Keskiarvo 20,1

Taulukko 2. Al-oksidipinnoitteen jdnnitekoe, niyte 238 B.

Koe nro Lapilyontijannite Materiaalin paksuus Lapilyéntilujuus
kv um kV/mm

238 B1 4,7 200 23,5

238 B2 4,7 200 23,5

238 B3 4,9 200 24,5

238 B4 4,9 200 24,5

238 B5 5,1 200 25,5
Keskiarvo 24,3

Kummallakin niytteelld mitatut arvot poikkesivat alle 5 % keskiarvosta, joten
lisdmittauksia ei tarvittu.

Taman selostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan. Muussa tapauksessa kopiointia varten
tarvitaan TKK:n kirjalfinen lupa.
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TEKNILLINEN KORKEAKOULU
Suurjinnitetekniikan laboratorio Testausseloste Nro 1999hv08 33

Kuva 1. Koejirjestely

Kuva 2. Niytteen B4 vaihtojidnnitemittaus

Tamén selostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan. Muussa tapauksessa kopiointia varten
tarvitaan TKK:n kirjallinen lupa.
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T{«D Testausseloste Nro  HV98025 )

TEKNILLINEN KORKEAKOULU
Sdhko- ja tietoliikennetekniikan osasto

Suurjannitetekniikan laboratorio
Katuosoite:  Otakaari 5L, ESPOO
Postiosoite:  PL 3000, 02015 TKK

Puh. (09) 4511, fax (09) 451 2395

Tilaaja: VTT Valmistustekniikka

Materiaali- ja konepajatekniikka

PL 1703

02044 VTT
Tilaus: puhelintilaus 23.11.1998/Petri Jokinen
Koekappaleet: Tilaajan valmistamat ja toimittamat néytteet:

A. 150x40x 10 mm AISI, Al203 pinnoite noin 200 pm, Stark 740.051
B. 150x150x10 mm AISI, Al203 pinnoite noin 500 pm, Stark 740.051
C. ¢ 60x400 mm AISI, Al203 pinnoite noin 300 um, Stark 740.051

D. 150x150x10 mm AISI, Al203 pinnoite noin 1mm (epétasainen)

Testit: Jannitelujuustesti
Standardit: IEC 60243-1 (1988)
Testauspiivimaira: 24.11.1998
YHTEENVETO

Pinnoiteaineen jinnitelujuus testattiin vaihtojdnnitteelld standardin IEC 60243-1 kohdan 9.1
mukaisesti nostamalla jidnnite ylilyontiin asti. Testit olivat kokeiluluonteisia, silld koekappaleita ei
ollut riitdvisti, jotta kullakin pinnoitepaksuudella olisi voitu mitata 5 ldpilyontia.

Mitatut ldpilyontijannitteet vaihtelivat 2,5 — 9,2 kV. Nimellisilld pinnoitepaksuuksilla lasketut
jdnnitelujuudet olivat 3 — 10 kV/mm. Tulosten tasaisuuden osalta standardi edellyttdd, ettd
yksittdinen mittaustulos poikkeaa enintdédn 15 % keskiarvosta.

Tulokset pitevit vain testatuille naytteille. \,NEN KORK%
>

Espoo 4.12.1998 & T Q@ ﬁ" % <
<$ D_OQ

TEKNILLINEN KORKEAKOULU %,

. 2
Suurjénnitetekniikan laboratorio ltetekniikan 190
£ 7
L P o> >£\ [ )
g e P s AL
Marja-Leena Pykald, tutkija Hannu Kokkola, erikoislaboratoriomestari

Témin selostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan. Muussa tapauksessa kopiointia varten tarvitaan TKK:n
kirjallinen lupa.
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T {«E% Testausseloste Nro  HV98025 2 ©

1. KOEJARJESTELY

Kokeet tehtiin neljdlle erilaiselle koekappaleelle ympéristdoloissa 20,6 °C, 102,7 kPa ja
4,5 g/m’. Kokeita oli seuraamassan Petri Jokinen ja Kari Korpiola.

2. VAIHTOJANNITEKOE

Koekappaleet olivat laboratoriossa alle tunnin ennen mittausten aloittamista. Kokeet
tehtiin standardin IEC 243-1 kohdan 4.1.1.1 mukaisella ¢ 25 mm elektrodilla tai ¢ 25
mm Al-teippielektrodilla.

Koejinnite kehitettiin 12 kV jannitteenkoestuslaitteella UM 26. Mittausjirjestelmén
epdvarmuus on £ 3 %. Koekappaleen pinnoitteen péille asetetiin ¢ 25 mm elektrodi,
koejdnnite johdettiin elektrodin ja terdslevyn vilille. Jinnitettd nostettiin nopeudella
100 - 200 V/s, kunnes ldpilyonti tapahtui. Taulukkoon 1 on koottu jinnitekokeen
mittaustulokset. Materiaalin paksuutta ei ole mitattu ldpilydnnin mittauskohdista, joten
eristekerroksen paksuutena on kéytetty nimellistd arvoa. Tuloksista on laskettu
lapilyontilujuus.

Taulukko 1.  Al-oksidipinnoitteen jannitekoe

Koekappale - koe nro Lapily6ntijannite, Ugkoe Materiaalin paksuus Lapilyontilujuus
kV mm kV/mm
A-1 2,5 0,2 12,5
A-2 3,0 0,2 15,0
B-1 4,0 0,5 8,0
B-2 7,0 0,5 14,0
B-3 4,5 0,5 9,0
C-1 9,0 0,3 30,0
C-2 9,2 0,3 30,7
D-1 3,0 1 3,0
D-2 3,5 1 3,5

Mittaukset osoittivat, ettd niytteet eivdt olleet tasalaatuisia. Yli 10 kV/mm
jdnnitelujuus on saavutettavissa. Néytteitd ei ollut riittivasti jinnitelujuuden
médrittdmiseksi. Jinnitelujuus ilmoitetaan viiden mittauksen keskiarvona. Jos
viidesti mitatusta arvosta yksi poikkeaa keskiarvosta yli 15 %, standardin
vaatimuksena on viisi lisdmittausta.

3. ERISTYSVASTUSMITTAUS

Jannitetestien jilkeen yritettiin mitata pinnanlaadun selvittdmiseksi my®s ndytteiden
eristysvastus. Mittarin tyyppi oli MEGGER BM11. Mittaukset tehtiin koejdnnitteelld
1 kV Kkiyttimilld jannitetestin elektrodia tai 100x0,2 mm Cu-liuskaa.
Koekappaleiden eristyvastus oli 100 kQ - 1 G, vaikka jokaisessa kappaleessa oli
reikid. Eristysvastusmittaus ei tuo esille huonoa pinnanlaatua, jos elektrodien véliin
jad ilmavili.

Tamin selostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan. Muussa tapauksessa kopiointia varten tarvitaan TKK:n
kirjallinen lupa.
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