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Terminen ruiskutus — menetelmat, pinnoitteet ja teolliset sovellukset
Tommi Varis ja Petri Vuoristo, TTY

1. Yleista

Termisella ruiskutuksella (SFS-EN 657) tarkoitetaan sellaisia pinnoitusprosesseja, joissa pinnoitteen
valmistamiseen kéytettdva jauheena, lankana tai puikkona oleva pinnoiteaine kuumennetaan kokonaan tai
osittain sulaan tilaan ruiskun sisé- tai ulkopuolella ja ruikutuspartikkelit kiihdytetdan nopean kaasuvirtauksen
avulla esikasitellylle pinnalle.

Termisesti ruiskutettu pinnoite muodostuu sulapisaroiden térmatessa pinnoitettavan materiaalin pintaan,
jossa ne litistyvat ja jaahtyvat suurella nopeudella. Lopullinen pinnoitekerros muodostuu useista
paallekkaisista pyyhkaisyistd. Pinnoitteen rakenteeseen vaikuttaa merkittavasti em. sulapisaroiden terminen
(lampdtila) ja kineettinen energia (nopeus). Pinnoitepaksuudet ovat tyypillisesti luokkaa 0,1 - 1 mm.

Kaikkia materiaaleja, jotka kuumennettaessa muodostavat stabiilin sulatilan (poikkeuksena kylmaruiskutus)
ja jotka eivat sulatettaessa hajoa, voidaan ruiskuttaa termisesti. Termista ruiskutusta voidaankin pitaé kaikista
pinnoitusteknologioista kaikista monipuolisimpana teollisena pinnoitusmenetelména hyvin laajan
pinnoitemateriaalivalikoiman ansiosta. Termisen ruiskutuksen voimakkaaseen suosioon ovat vaikuttaneet
mm. seuraavat tekijat:

= kaytettdvissd on hyvin laaja valikoima erilaisia pinnoitemateriaaleja sisdltden mm. useita puhtaita
metalleja, metalliseoksia, kovametalleja, keraameja, muoveja ja monia naiden erilaisia yhdistelmia

= pinnoitteiden ominaisuudet, kuten kulumiskestavyys, kovuus ja tartuntalujuus ovat erinomaisia moniin
teollisiin sovelluksiin

= pinnoitteen valmistusnopeus suuri; sopii myos laajoille pinnoille

»  [Ammontuonti tydkappaleeseen on yleensa hyvin alhainen (poikkeuksena ns. sulautuspinnoitus)

= pinnoituksen kustannukset ovat riittdvan alhaiset useimpien sovellusten kannalta

Monipuolisuutensa ansiosta terminen ruiskutus on levinnyt hyvin monelle teollisuuden alueelle. Kuvassa 1
on esimerkki paperikoneen telan pinnoituksesta HVOF-menetelmélla. Tyypillisimpia termisesti
ruiskutettujen pinnoitteiden kayttétarkoituksia ovat:

= kuluneiden tai vaarin koneistettujen koneenosien kunnostus

»  kulumiskestéavyyden parantaminen (abraasio, eroosio, adheesiokuluminen jne.)

= osien painon pienentdminen (esim. alumiininen perusaine ja kulutusta kestdva pinnoite)
= korroosionesto (ilmastollinen ja mark&korroosio)

= pintaominaisuuksien muuttaminen

= Kkorkeissa lampdtiloissa tapahtuvan hapettumisen ja korroosion estaminen

= |[&mmoneristys korkeissa lamp6tiloissa
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»=  [&mmonjohtokyvyn parantaminen

= sihkdnjohtokyvyn parantaminen

= sdhkoneristys

= pinnan kitkakertoimen muuttaminen (pienentdminen tai nostaminen)
= vilyksen sdatd kuluvilla pinnoitteilla

= bioinertti tai bioaktiivinen pinnoite

= Koristepinnoitus.

Kuva 1. Paperikoneen keskitelan HVOF-ruiskutusta korroosiokestavélla metalliseoksella.
Lahde: MetsoPaper Inc.

2. Termisen ruiskutuksen valmistusmenetelmat

Terminen ruiskutus pita4 sisélldén useita erityyppisia prosesseja, jotka eroavat toisistaan [&amméntuontitavan
ja/tai ruiskutuslisdaineen kiihdytystavan mukaan. Ruiskutusmenetelmésta riippuen lammonléhteend
sulatukseen voidaan kayttd4 polttoliekista (Esim. liekkiruiskutus, High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) -
ruiskutus, High Velocity Air Fuel (HVAF) -ruiskutus) tai séhkdpurkauksesta (esim. kaariruiskutus,
plasmaruiskutus) saatavaa energiaa. Sulapisaroille saatava liikenopeus saadaan polttoliekin tai plasmaliekin
kaasunvirtauksesta, tai erillisen paineilmapuhalluksen avulla (kaariruiskutus). Uusimmassa termisen
ruiskutuksen menetelméssd, kylmaruiskutuksessa (cold spray), ei materiaalia sulateta, vaan pinnoitteen
muodostukseen kaytetéddn pelkastaan ruiskutettavan jauhepartikkelin kineettisté energiaa.

Terminen ruiskutuspinnoitus voidaan toisaalta jaotella kahteen selkedan alaryhméan: Kylmépinnoitukseen ja
kuumapinnoitukseen (sulautuspinnoitus). Kylmdpinnoituksessa eli ns. tavanomaisessa termisessa
ruiskutuksessa pinnoitettavan tyokappaleen lampdtila pyritddn pitdméan selvasti lampétilan 200 °C
alapuolella; menetelmasta riippuen pinnoitettavan kappaleen pinnan lampétila on tavallisesti valilla 50-150
°C. Alhaisen pinnoituslampdtilan ansiosta perusaineessa ei tapahdu rakenne- tai mittamuutoksia. Alhainen
pinnoitusl&mpdtila sallii myds joissain tapauksissa pinnoituksen myds monien ld&mpdherkkien materiaalien
paalle (puu, muovi, komposiitit). Sen sijaan sulautuspinnoituksessa ruiskutusta seuraa aina pinnoitteen
sulautuskaésittely eli sintraus noin 1000 - 1100 °C I&mpdtilassa, miké& samalla tiivistdd pinnoiterakenteen.
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Termisessa ruikutuksessa sekd menetelmien etta menetelman sisalla ruiskutuslaitteistojen valikoima on suuri.
On huomioitava, ettd pinnoitteiden ominaisuudet ovat aina kombinaatio materiaalista ja valmistusprosessista.
Samaa materiaalia voidaan valmistaa useilla eri menetelmilld, mutta sen ominaisuudet riippuvat kéytetysta
prosessista. Tdman vuoksi pinnoitteita ei voida valita pelkastddn materiaaliperusteisesti vaan suunnittelussa
on huomioitava  pinnoiterakenteen  erityispiirteiden  tuomat = muutokset  pinnoitemateriaaliin.
Pinnoiterakenteiden erityispiirteet kuten tiiveys ja happipitoisuus, riippuvat suuresti kéytetysta
pinnoitusprosessista.

3. Menetelmien vertailu

Eri menetelmat eivat useinkaan Kilpaile toistensa kanssa vaan taydentavat toisiaan, silla jokaisella menetel-
malla on omat erikoispiirteensd. Eri menetelmét eroavat toisistaan toimintaperiaatteen liséksi investointi- ja
kayttokustannuksiltaan sekda saavutettavilta pinnoiteominaisuuksiltaan. Kullakin menetelmalla on omat
kayttdalueensa, joihin vaikuttavat pinnoitteen valmistuksesta muodostuvat hinta, valmistettavissa oleva
pinnoitemateriaalivalikoima, pinnoiteominaisuudet sekd menetelmén saatavuus. Taulukkoon 1 on koottu
termisten ruiskutusmenetelmien tarkeimmat ominaispiirteet. Termisesti ruiskutetuille pinnoitteille on
tyypillista tietty jadnndshuokospitoisuus, jota oleellisesti pienentdd suuri sulapisaroiden partikkelinopeus.
Metalliset pinnoitteet saattavat lisaksi sisaltdd mm. osittaista hapettumista, koska ruiskutus yleensa tapahtuu
vapaassa ilma-atmosfaarissa. Kaytetylla ruiskutusmenetelmalla on tdhénkin oleellinen vaikutuksensa.

Taulukko 1. Tarkeimpien termisten ruiskutusmenetelmien vertailu.

Lampo- | Partikkeli- Tartunta- Oksidi- | Huokoi- Ruiskutus- Suht. Tyypillinen
tila nopeus lujuus maara suus nopeus hinta pinnoite-
paksuus

[°C] [m/s] [MPa] [%] [%] [kg/h] [mm]
Liekki 3000 40 8 10-15 10-15 2-6 1 0,1-15
Kaari 4000 100 12 10-20 10 10-25 2 0,1-50
HVOF 3000 800 >70 1-5 1-2 2-8 3 0,1-2
HVAF 2000 900 >70 1-2 <0.5 6-12 3 0,05-2
Plasma 12000 200 - 400 10...>70 1-3 1-5 2-10 4 0,1-1
Tyhjiéplasma 12000 400 - 600 >70 0 <0,5 2-6 5 0,1-1
Kylméruisku <500 550 - 1000 20...>70 0 <0,5 6-8 3 0,1-2
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Kuva 2. Termisen ruiskutuksen prosessien tuottama liekin lampdtila ja ruiskutuspartikkelinopeus.(*
kaasuvirran lampétila, **langan sulamislampétila)

Termisen ruiskutuksen prosesseja vertaillaan usein niiden tuottaman liekin lampdtilan/ sulatustehon ja
partikkelinopeuden perusteella. Kuvassa 2 on vertailtu eri prosesseja T-v -ikkunassa. Perusperiaatteena
voidaan todeta, ettd mita suurempi partikkelinopeus sita suurempi on pinnoitteen tiiveys. Liekin lampdtila
saattaa kuitenkin rajoittaa materiaaleja, joita ko. menetelmalld voidaan ruiskuttaa.

Y hteenvetona voidaan eri ruiskutusmenetelmista mainita mm. seuraavaa:

— jauheruiskutuslaitteet ovat halpoja, ne on helppo siirtad ja lisdainevalikoima on laaja

— lankaruiskutuslaitteisto on yksinkertaisempi ja halvempi kuin kaariruiskutuslaitteisto

— kaariruiskutus on lankaruiskutusta tehokkaampi menetelméa

— kaariruiskutetuissa pinnoitteissa tartuntalujuus on suurempi kuin lankaruiskutetuissa

— plasmaruiskutuksella saadaan tiiviitd, lujia ja hyvin kulutusta kestavid pinnoitteita

— plasmaruiskutus soveltuu erityisesti keraamisten pinnoitteiden valmistukseen

— HVOF-ruiskutus soveltuu kovametalli- ja metalliseospinnoitteiden valmistukseen

— HVOF-pinnoitteet ovat tiiviitd ja kdyttdominaisuuksiltaan erinomaisia (kulumis- ja korroosiokestévyys)

— tyhjioplasmaruiskutus on Kkallis menetelmd ja sitd kaytetddn erikoissovelluksiin (turbiinisiipien
suojapinnoitteet)
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4. Teolliset kayttosovellukset

Termisesti ruiskutettuja pinnoitteita kéaytetadn teollisesti hyvin monella sovellusalueella. Téarkeimmat
termisté ruiskutuspinnoitusta hyodyntévét teollisuusalat ovat seuraavat:;

- yleinen koneenrakennus

- energia- ja ydinvoimateollisuus

- lentokone- ja avaruustekniikka

- terésteollisuus

- puunjalostus- ja paperiteollisuus

- prosessi- ja kemianteollisuus

- petrokemian teollisuus

- moottorivalmistus

- autoteollisuus

- elektroniikkateollisuus

- laivanrakennus- ja off-shore —teollisuus
- paino- ja graafinen teollisuus

- rakennusteollisuus

- lasiteollisuus

- valumuottien valmistus

Ruiskutettujen pinnoitteiden tarkeimpié kéyttotarkoituksia esitetdan seuraavissa kappaleissa.

4.1. Korroosiosuojaus
Korroosiosuojapinnoitteet voidaan jaotella kahteen osaan: suojaavat pinnoitteet (barrier coatings) ja

uhrautuvat pinnoitteet (sacrificial coatings). Suojaavan pinnoitteen on pystyttdvd muodostamaan suojaava
kerros, joka suojaa alustaa reagoimasta ympariston kanssa. Edellytyksend pinnoitteen toimimiselle suojana
on, ettd kerros pysyy ehjéné eik& padstd korroosiomediaa l&vitseen. Tyypillisesti termisesti ruiskutetut
pinnoitteet eivat ole taysin tiiviitd. Termisesti ruiskutettujen pinnoitteiden rakenteessa on runsaasti vikoja ja
lamellirajoja, jotka saattavat péaadstda nestettd lavitseen. Tama johtaa nopeasti alustan korroosioon ja
pinnoitteen irtoamiseen. Usein kaytetaankin esim. epoksipohjaisia tiivisteaineita, joilla pinnoitteista saadaan
taysin nestetiiviitd. Tiivisteaine imeytetddn juoksevassa tilassa pinnoitteen huokoisiin, jonne se kovettuu.
N&in voidaan [lisdtd merkittdvasti ruiskutetun kulumiskestdvdn materiaalin  kdyttokelpoisuutta
korroosioympadristdssd. On myds huomattava, ettd uudet termisen ruiskutuksen prosessit (esim. HVAF) ovat
kehittyneet paremmiksi ja saattavat tarjoavat mahdollisuuden valmistaa tdysin nestetiiviitd pinnoitteita,
jolloin tiivistysta ei tarvita.

Uhrautuvat pinnoitteet ovat sinkki (Zn) tai sinkkiseospinnoitteita kuten ZnAl ja ZnMg. Alumiini- ja
sinkkilankoja kaytetddn pdadasiassa terdsrakenteiden suojaamiseen ilmastolliselta korroosiolta. Niitd
kaytetadn tyypillisesti terésrakenteissa joko sellaisenaan tai maalausjarjestelmén osana. Pinnoitteet toimivat
uhrautuvana, jotka syopyvat ollessaan terésalustaa epajalompia.
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Alumiinin tai magnesiumin seostuksella pyritd&n pienentdamadn korroosiopotentiaali eroa ja ndin ollen
uhrautuvan pinnoitteen korroosionopeutta erityisesti vaikeissa ilmastollisissa korroosio-olosuhteissa.
Esimerkiksi merivesiymparistossd, kloridipitoisessa kosteassa ymparistdssd, sinkin sydpyminen on
nopeampaa kuin sisamaassa. Tyypillisesti sisdmaassa sinkkipinnoitteen syopymisnopeus on maksimissaan 1
pm/vuodessa kun merivesiymparistossa korroosionopeus voi olla 2-3 pum/vuosi. Kuvassa 3 on esitetty
sinkkipinnoitteiden kayttoika paksuuden funktiona erilaisissa altistusympéristoissé. Sinkkipinnoitteista
16ytyy suunnitteluohjeita ja standardeja (SFS EN-1SO 12944-2).
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Kuva 3. Sinkkipinnoitteen kayttoika (vuosia) erilaisissa altistusymparistdissa paksuuden funktiona.
Lahde: http://www.kuumasinkitys.fi/kesto.html

Kastosinkityksessé kappale on sinkityksen valmistamiseksi vietavé sinkkipataan, jolloin kdytettavissa olevan
sinkityspadan koko asettaa rajoituksia kappalekoolle. Termisen ruiskutuksen etuna on, ettd kokorajoitusta
sinkin valmistamiselle ei periaatteessa ole, jolloin komponentin suuri koko ei rajoita menetelman kayttoa.
Ruiskutus voidaan toteuttaa myds kohteeseen paikan paélla esim. silta, tuki tai kaiderakenteisiin.
Sinkityksessa termisen ruiskutuksen etuna voidaan pitdd myos sitd, ettd se ei, toisin kuin kastosinkitys,
aiheuta kuumahaurausriskid (saroilyriskié) korkealujuusteraksille.

Yksi tyypillinen pinnoitteiden kayttdalue on korkealdmpotilasovellukset, joissa halutaan suojata
perusmateriaalia hapettumiselta, aggressiivisten kaasujen (esim. Cl ja S) ja suolasulien aiheuttamalta
korroosiolta. Téllaiset kohteet 16ytyvét esim. energiakattiloista, joissa poltetaan jatteitd tai biomassaa.
Mahdollisia suojapinnoitteita ovat Ni-, tai Fe-pohjaiset seokset, joissa on korkea Cr- tai Al-pitoisuus. Usein
kattilasovelluksissa pinnoitteen on kestettdva myds voimakasta korkealdmpétila eroosiota.
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4.2. Kulumiskestavyys
Monien rakennemateriaalien kulumiskestévyytté voidaan lisatd merkittavasti kovilla pinnoitteilla. Yleisimpié

pinnoitteista ovat kovametallit, jotka sisdltdvat kovaa karbidia ja sitkedd metallista sideainetta. Tavallisia
termisessd ruiskutuksessa kaytettdvia kovametallikoostumuksia ovat esimerkiksi WC-12Co ja WC-17Co,
joista jalkimmainen on hieman sitkedmpad. WC-Co kovametallipinnoitteiden kovuudet ovat suhteellisen
suuria 1200 - 1500 HV. Pelkdn WC/Co-kovametallien korroosionkestavyys on melko vaatimaton, mutta
kromiseostuksella (Cr) niille saadaan parempi korroosiokulumiskestavyys vaativiin sovelluksiin esimerkiksi
prosessiteollisuuden laitteissa. WC-Co —tyyppisten kovametallien hapettumiskestdvyys heikkenee

voimakkaasti lampétilan 450 °c ylapuolella. Toinen tyypillinen kulumista kestavien pinnoitteiden ryhma on
Cr3C,-NiCr —pinnoitteet, joiden kovuus on vélilld 1000 — 1100 HV ja maksimikéayttélampotilasuositus on
800 °C. Muita kulumiskestévia materiaaleja ovat esim. keraamit ja sulautuspinnoitteet. Kulumiskestavia
materiaaleja ja niiden koostumuksia on esitetty Taulukossa 2 ja joidenkin ruiskutettujen materiaalien
kulumiskestavyyksia Kuvassa 4.
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Kuva 4. Joidenkin termisesti ruiskutettujen pinnoitteiden kuiva-abraasiokulumiskestavyys kulumis-matkan
funktiona. Lahde: Houdkova, S.; Zahalka, F.; Kasparova, M.; Berger, L. -M. Tribol. Lett. 2011, 43, 139-
154.
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Taulukko 2. Termisen ruiskutuksen lisdaineita kulutuksen estoon.

Pinnoitetyyppi Lis&- Koostumusesimerkki Pinnoitteen Pinnoite- | Kayttokohteita
aine kovuus paksuus
(mm)
Kromiterés Jauhe Fe+13%Cr+0,35%C 360...400 HB 1..25 telat, mannénvarret,

puhaltimen siivet

Ni-pohjaiset su- Jauhe Ni+16%Cr+4%B+4%Si+0.3%C 30...62 HRC 0,5..35 kulutusosat, mm. holk-
lautuspinnoitteet kitiivisteet
NiCrBSi+35%WC 62..70 HRC 0,5..35
Co-pohjaiset su- Jauhe Co+26%Ni+18%Cr+6%Mo+3,5%Si+ | 50 HRC 05..3,5 kulutusosat, tiivisteholkit
lautuspinnoitteet 3,6%B+0,2%C
Molybdeeni ja Mo- | Jauhe Mo 99,5% 300 HB 05..5 liukupinnat
pohjaiset seokset
75%Mo/NiCrBSi-seos 45 HRC 02..15 mannénrenkaat
Kovametallit Jauhe WC-12%Co 800...1400 HV 0,1..0,5 abraasio-, eroosio- ja
fretting-kestévyys, telat,
WC-10%Co-4%Cr 800...1200 HV 01..05 pumput, venttiilit, jne.
WC-20%Cr-7%Ni 800...1200 HV 0,1..0,5
Cr3Co-25%NiCr 600...1100 HV 01..0,7
Oksidikeraamit Jauhe AlO3 800...1200 HV 01..05 sahk.eristys, kuluminen
Alp03+3...40%TiOy 700...1200 HV 0,1..0,5 kulutuskesto, abraasio
Cr0 1000...1400 HV 01..05 kulutuskesto, abraasio
2Y3
TiO, 600...800 HV 01..05 kulutuskesto
Zr0+7%Y703 400...800 HV 0,2..2 lamméneristys, eroosio
Kromiterés Lanka Fe+13%Cr+0,35%C 360...400 HB 1..25 telat, vetoakselit, man-
nanvarret, puhaltimen
siivet
Haponkestéva terds | Lanka Fe+17%Cr+12%Ni+2,5%Mo 140...200 HB 1.3 telat, pumpun akselit,

kulutusvuoraukset

Hiiliterakset Lanka Fe+0,1...1.1%C 150...550 HB a) 0,1..3 korjaus, lievét kulutus-
olosuhteet, puhaltimen
siivet

Nikkelipohjaiset Lanka Ni+20%Al+20%Fe+4%Cr 300...350 HB 0,1..0,8 tapit (mannat, telat),

seokset liukulaakeripinnat

Molybdeeni Lanka Mo 99,9% 37...60 HRC 0,05...1,2 kuivat liukupinnat,

mannénrenkaat, synk-
ronirenkaat, kampiakselit,
puristustyokalut
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4.3.Lammon ja sahkon eristys
Yksi suurimmista termisen ruiskutuksen sovellusalueista on lammoneristyspinnoitteet (Thermal Barrier

Coatings, TBC). Lentokoneen moottorin kaasuturbiinien l&mmoneristepinnoitteina kaytetddn tyypillisesti
plasmaruiskutettua zirkoniumdioksidipinnoitetta (ZrO,-24%MgO tai ZrO,-8%Y,03). Ndiden pinnoitteiden
erinomaisuus perustuu itse materiaalin huonoon lamménjohtokykyyn sek& huokoiseen rakenteeseen. TBC
pinnoitteilla saadaan turbiiniin siivekkeiden lampdtila laskemaan parhaimmillaan useita satoja asteita, minka
vuoksi superseoksen virumiskestavyys paranee merkittavasti. Pinnoitteiden kayttd sahkoneristepinnoitteina
on myds kasvanut ja tullee vield korostumaan keraamisten séhkoneristepinnoitteiden tiiveyden parantuessa.
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