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1 Johdanto

Téssd kirjallisuusselvityksessd perehdytdan tutkimaan terédsten eri pinnoitusmenetel-
mid kulumisalttiisiin kohteisiin. Pinnoitusmenetelmid on kaytossa lukuisia erilaisia.
Téssa selvityksessa perehdytddn padosin kahteen eniten kéytdssd olevaan pinnoitus-
menetelméan; hitsauskovapinnoitukseen ja termiseen ruiskutukseen. N4illd menetel-
milld tehdddn suurin osa kovapinnoituksista, joita kiytetddn kulumiskestavyytta
tarvittavissa kohteissa.

Aluksi tarkastellaan yleisimpid ja kdytdnnon kannalta tarkeimpid kulumismeka-
nismeja, niiden ilmenemismuotoja ja syntyyn vaikuttavia asioita. Jalkipuoliskolla
perehdytddn tarkemmin ndiden kulumismekanismien estimiseen suunniteltujen kova-
pinnoitteiden ominaisuuksia ja toteutusmuotoja.
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2 Kuluminen

Kuluminen on seurausta toisiaan vastaan liikkuvien pintojen keskindisestd vuorovai-
kutuksesta. Se ilmenee materiaalihdviona kappaleen/kappaleitten pinnalta. Kulumi-
sen yksiselitteistd ja yksinkertaista fysikaalista ja matemaattista madrittamista ei ole
vield pystytty tekemédn ja siksi se onkin jatkuvan tutkimustyon kohteena. Kulumis-
tapahtumaan vaikuttavia parametreja on niin useita, ettd niiden yhtéaikainen hallinta
on vaikeata. Myds mikroskooppimittakaavassa kulumispartikkelin synnyn ja toisaalta
makroskooppisen kulumisen takuuvarma selittiminen kussakin kulumistapauksessa
on vield lahes kokonaan empiirisen tiedon varassa. Teoreettisten kulumislakien paik-
kansapitivyydestd ja soveltuvuudesta kdyddankin tieteelliselld tasolla vilkasta kaden-
vaantoa. /1/

Kuluminen mielletdan useimmiten vain haitalliseksi ilmioksi. On kuitenkin tapauk-
sia, joissa hallittu kuluminen edesauttaa konstruktion toimintaa, mm. liukulaakerien
ja hammaspyoérien sisddnajokuluminen on véiistimitonta ja joskus myos toivottua,
niin luodaan paremmat toimintaolosuhteet. Lisdksi kuluttavaa ominaisuutta voidaan
kéyttad hyviksi esim. kipindtyostossd. Madritelman mukaan kuluminen on kuitenkin
materiaalihukkaa. Kaikenlaisen materiaalihukan vahentdminen ja peréti poistaminen
on kansantaloudellisestikin merkittavéa. /1, 2/

Kulumista on yritetty luokitella moninkin eri perustein. Normaalissa koneenraken-
nuksessa puhutaan yleensd kuoppautumisesta, naarmuuntumisesta, visymiskulumi-
sesta, kitkakulumisesta, jne. aina riippuen siitd, mitd pintavauriota tai fysikaalista
tapahtumaa halutaan korostaa. Kulumisen jakaminen kahteen paityyppiin on seu-
raava:

1. luokittelu kulumista aiheuttavan suhteellisen liikkeen pohjalta seka
2. luokittelu kulumismekanismin pohjalta

Kun luokittelemme kulumisen suhteellisen liikkeen pohjalta, ovat kulumista aiheut-
tavat liiketyypit erotettavissa kuuteen erityyppiseen tapaukseen:

o liukuminen
o Vierinta

« iskukuormitus
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o virdhtely
« nestevirtaus
« nestevirtaus, jossa kiinteitd partikkeleita.

Toisaalta kulumismekanismien perusteella kuluminen jaotellaan:

« adheesio

« abraasio

e pinnan vasyminen

« tribokemiallinen kuluminen

Tédssd tarkastelussa perehdytdan hieman syviéllisemmin kulumismekanismin mukaisen
luokittelun tapauksiin. /1, 2/

2.1 ADHESIIVINEN KULUMINEN

Adhesiivista kulumista syntyy kitkan adhesiivisten liitosten leikkautumisena, kuva 1.
Adhesiivisen liitoksen revetessd kulumisnopeus riippuu siitd, mista kohtaa liitos re-
pedd. Jos liitos repedd alkuperdisten pintojen rajapinnasta, ei kulumispartikkeleita
synny. Kun liitos repedd muualta, siirtyy materiaalia pinnalta toiselle ja lopulta muo-
dostuu myds irtonaisia kulumispartikkeleita. Adhesiivinen kulumispartikkeli syntyy
periaatteessa seuraavan neljan vaiheen tuloksena:

1. paikallisissa mikrokontaktikohdissa normaali- ja tangentiaalijannitys
aiheuttavat deformaatiota,

2. mikrokontaktikohtien tasoittuminen ja kosketusalan kasvaminen,

3. adhesiivisen liitoksen syntyminen koskettavien makropintojen vilille ja

4. liitoksen irtoaminen aiheuttaen kulumispartikkelin. /1/

Kuva 1. Adhesiivinen kuluminen. /2/
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Usein adhesiivista liitosta kutsutaan mm. saksankielisessa kirjallisuudessa kylmahit-
sautumiseksi. “Hitsautumiseen” vaikuttavat pintojen fysikaaliset ja kemialliset omi-
naisuudet, mahdollinen voitelu (vrt. oksidikalvot kuivassa kosketuksessa) ja kuormi-
tus. Lisdksi adhesiivisesta kulumisesta kiytetddn suomenkielen kirjallisuudessa rin-
nakkaisnimitystd tartuntakuluminen. /1, 2/

Esimerkkini adhesiivinen, eli tartuntakuluminen on toisiaan vasten pydrivien tai
laahaavien metallikappaleiden kulumista, esim. akseli laakeripintoja vasten, ketjun
rengas rullaa vasten, ketjupyorit, terdstehtaan valssit. Niukkaseosteiset martensiitti-
set terakset ovat sopivia kulumisen ehkdisyyn. Austeniittiset terdkset ja koboltti-se-
okset ovat myds hyvid kulumisenkestoltaan. Kobolttiseoksia kaytetddn korkeissa
lampétiloissa ja hapettavissa olosuhteissa. Saman kovuuksisten pintojen kosketus
suurentaa kulumista, joten eri kovuuksien kdyttiminen on suositeltavaa. /4/

2.2 ABRASIIVINEN KULUMINEN

Kovemman pinnan liukuessa pehmedmpdi vasten uurtavat kovan pinnan pinnan-
karheuden huiput normaalivoiman vaikutuksesta pehmedmpda pintaa. Téll6in on
kyse kahden kappaleen abrasiivisesta kulumisesta (Kuva 2). Suomalaisessa kirjalli-
suudessa abrasiivisesta kulumisesta kidytetddn myos nimitysta hiontakuluminen /2/.
Kun kahden toisiaan vasten liukuvien pintojen vilissd on molempia pintoja kovempaa
materiaalia, joka uurtaa molempia pintoja, puhutaan kolmen kappaleen abrasiivisesta
kulumisesta (3-body-wear) (Kuva 3). Usein kdytdnnossa abrasiivinen kuluminen alkaa
kahden kappaleen kulumisena kehittyen kolmen kappaleen abrasiiviseksi kulumiseksi,
kun pintojen vilissd olevat kulumispartikkelit (irronneet jommastakummasta pin-
nasta) ovat esim. muokkauslujittumisen syystd kovettuneet. Samalla tavalla my6s
adhesiivinen kuluminen ja tribokemiallinen kuluminen voivat kehittyd kolmen kap-
paleen abrasiiviseksi kulumismekanismiksi. /1/

Iskukulutuksen puuttuessa voidaan kiyttdd suhteellisen hauraita erilaisia kromi-
rautaseoksia ja karbideja sisaltavid seoksia abraasiokulumisen ehkaisyyn. /4/

Pehmeda materiaali

Kuva 2. Kahden kappaleen abraasio. /2/
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Kuva 3. Kolmen kappaleen abraasio. /2/

Hiovan abraasiokulumisen (abraasio + paine) tyyppista kulumista esiintyy, kun pie-
niéd ja kovia hankaavia partikkeleita puristetaan kahden metallin véliin ja murska-
taan jauhamalla. Tyypillisid kohteita ovat myllyt, rullamurskaimet, sekoituslavat ja
kaavinterdt. Sopivia terdksid ovat mangaaniterdkset, martensiittiset terdkset ja karbi-
deja siséltavat seokset. Karbidiseokset sisltavit yleensd pienid, tasaisesti jakautunei-
ta titaanikarbideita. /4/

2.3 VASYMISKULUMINEN

Suunnittelijan erds tirkeimpid suunnittelukriteereja on komponentin visymiskesta-
vyyden médrittdminen ja arviointi. Kulumisen arvioinnissa on voidaan kayttda sa-
maa ajatusta, on osattava huomioida vasymisrasituksen aiheuttama kuluminen. /1/

Pintojen viasymiskuluminen on mahdollista ilman pintojen fyysistd kosketusta toi-
siinsa. Vasymiskuluminen vaatii tykyttavaa tai vaihtuvansuuruista ja suuntaista pit-
kédaikaista mekaanista rasitusta. Pintaa kuormitettaessa materiaalin pinnassa vaikut-
taa maksimipuristusjannitys ja hieman pinnan alapuolella maksimileikkausjannitys
(Kuva 4). Kun kappaleen pinnankarheuden uloke deformoituu plastisesti tarpeeksi
monta kertaa perdkkdin, pinnan alle muodostuu toistuvien kuormitusten ja dislokaa-
tioliikkeiden seurauksena sir6ja (Kuva 5). Sar6 etenee jokaisella kuormanvaihtolu-
vulla aikaansaaden lopulta kulumispartikkelin irtoamisen. Mikali kuluminen ei ole
selvésti abrasiivista eikd adhesiivista, on useimmiten kyseesséd pintakerroksen visy-
minen. /1, 2/
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Kuva 4.

Vasymis-
kulumisessa
vaikuttavat
voimat. /2/

mm}
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Tyypillinen vdsymiskulumisjalki on nihtavissd loppuun kéytetyissd kuula- ja rulla-

=0

laakereissa, raskaasti kuormitetuissa hammaspyorissé, rullaohjaimissa, valssin teloissa,
sekd muissa suuren Hertzin pintapaineen mukaisissa sovelluksissa.

2.4 TRIBOKEMIALLINEN KULUMINEN

Metallien pinnalla on normaalisti oksidikerros. Se pienentdd kulumisnopeutta ja kit-
kaa. Oksidifilmin kayttdytymistd voidaan tarkastella lahtien siitd, ettd pinnankarheu-
den ulokkeiden joutuessa kosketukseen vastinpinnan kanssa, vapautuu jokaisessa
kosketuksessa lamp6a. Oksidikerros kasvaa kosketusenergian kasvun my6ta ja tietty
kerroksen paksuus aiheuttaa seuraavassa kosketuksessa kerroksen irtoamisen ulok-
keista ja ndin ollen saa aikaan kulumispartikkelin muodostumisen. /1/

2.5 ISKUT

Materijaalin pinta voi menettdd muotonsa tai murtua paikallisesti iskujen tai suuren
paineen voimasta. Tété tapahtuu erityisesti murskauksessa, jossa on samanaikaisesti
my6s kulutuskestavyyttd vaativaa hienojen partikkeleiden vilistd abraasiota. Man-
gaaniterdksilld on paras iskunkestivyys, koska ne muokkauslujittuvat. Tamén ansios-
ta kappaleen ohut pintakerros tulee kovaksi, mutta sisdosa pysyy sitkedna (austeniit-
tisena). Martensiittiset terdkset kestdvat myos kohtuullisen hyvin iskuja. Tyypillisia
kayttokohteita ovat esim. murskaimien osat ja iskuvasarat. /4/
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3 Pinnoitusmenetelmat

Pinnoitusmenetelmia 16ytyy lukemattomia méarid ja kaikkia menetelmii ei kdyda
lapi tdssd kirjallisuusselvityksessd Tdman tyon tarkoituksena on kartoittaa terdksen
pinnoittamiseen kiytossd olevia pinnoitteita, niiden ominaisuuksia, seké kaupallista
saatavuutta. Terdksen pinnoitusmenetelmit voidaan jakaa kahteen padkategoriaan,
hitsauspinnoitus ja terminen ruiskutus. Seuraavassa esitellddn tarkemmin kyseisten
pinnoitusmenetelmien faktoja.

3.1 HITSAUSPINNOITUS

3.1.1 Kovahitsaus

Kovahitsauksella suojataan kappaleita erilaisia kulumismuotoja vastaan, jotta ne sii-
lyttdisivat halutut ominaisuudet. Kovahitsausta kiytetddn padasiallisesti kuluneiden
osien kunnostukseen ja kdytt6idn pidentimiseen, mutta se on kayttokelpoinen mene-
telmd myos uusien osien valmistuksessa. Osa voidaan valmistaa halvemmasta mate-
riaalista ja pinnoittaa se haluttujen pintaominaisuuksien aikaansaamiseksi. Kovahit-
sausta voidaan suorittaa ldhes kaikilla hitsausmenetelmilld. Suuri kovuus ei ole aina
hyvian kulutuskestdvyyden mitta, koska hitsiaineen mikrorakenne voi olla erilainen
eri hitsiaineseoksissa. Monet seokset voivat olla yhtéd kovia, mutta kulutuskestavyydet
vaihtelevat huomattavasti. Parhaan kovahitsausseoksen 1oytimiseksi tulee tuntea
osan kayttoolosuhteet. Seuraavia tietoja tarvitaan kovahitsausseoksen valinnassa:

o kulumistyyppi

o perusaineen materiaali

« hitsausmenetelma

o pinnan viimeistelyn (koneistuksen) vaatimukset

Yleisimmat kovahitsauksessa kéytetyt hitsausmenetelmit ovat puikkohitsaus, tiyte-
lankahitsaus ja jauhekaarihitsaus. Puikkohitsauksen etuna on suuri valikoima lisdai-
neita, edullinen hinta toteuttaa, seki liikuteltavissa oleva ja ulkotiloissa kaytettdva
kalusto. Téytelankahitsauksessa etuna on melko laaja valikoima hitsauslankoja, suuri
hitsiaineentuottokyky ja tuottavuus. Lisiksi taytelankahitsaus ei tarvitse suojakaasua,
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jos kdytetddn itsesuojaavia lankoja, sekd hitsaus on menetelmana helposti mekanisoi-
tavissa, jolloin toistettavuus ja parametrien seuranta helpottuu. Jauhekaarihitsauk-
sessa on suuri hitsiaineentuottokyky, ei nikyvia valokaarta, ei hitsaussavuja, korkea-
laatu ja ei roiskeita, seké taysin mekanisoitua hitsausta. /4/

Tarvittava viimeistelytapa, esim. koneistus tai hionta, tulee huomioida ennen lisa-
aineen valintaa, silld lisdainevalikoima on suuri, pehmeistd ja hyvin koneistettavista
aina erittdin koviin ja ei-koneistettaviin hitsiaineisiin. Monet korkeaseosteisista kova-
hitsiaineista halkeilevat jadhtyessddn. Pienid kutistumishalkeamia syntyy hitsin lapi.
Téllainen halkeilu voi olla my6s hyvé asia, koska se laukaisee jinnityksid ja estad
hitsipalon irtoamista kappaleesta. Seuraavat seikat on hyvi ottaa huomioon lisdainetta
valittaessa: Onko hitsin koneistaminen tarpeen vai riittdak6 hiominen? Sallitaanko
jadhtymishalkeilu?

Nyrkkisadntond voidaan pitda, ettd alle 40 HRC kovuuksia voidaan koneistaa. Yli
40 HRC kovuuksia voidaan koneistaa erikoistyokaluilla, kuten keraamisilla terdpaloil-
la. Jadhtymishalkeilu ei usein heikenné kovahitsin ominaisuuksia, eikéd aiheuta loh-
keilua eika hilseilya. Jos kappale joutuu kovien iskujen tai taivutuksen alaiseksi, estda
bufferikerros halkeamien etenemisen perusaineeseen. Halkeilutaipumus kasvaa hit-
sattaessa pienilld virroilla ja suurilla kuljetusnopeuksilla. /4/

Kovahitsauslisdaineet voidaan jakaa ryhmiin niiden seostyypin ja kulumiskesta-
vyyden mukaan. Seostyyppeji ovat rautapohjaiset ja ei-rautapohjaiset.

Rautapohjaisia ovat martensiittiset, austeniittiset ja runsaskarbidiset seokset. Rauta-
pohjaisten seosten hitsiaineiden eri mikrorakenteilla on erilaisia ominaisuuksia.
Martensiittisia seoksia kéytetadn sekd valikerroksessa, ettd pinnoitteena. Niilld on
hyvi tartuntakulumisen-, iskun- ja hankauksenkestavyys. Austeniittisilla seoksilla
on erinomainen iskunkestdvyys, hyvd vilikerrosseos ja korroosionkestiavyys, sekd
kohtalainen hankauksenkestavyys. Runsaskarbidisilla seoksilla on erinomainen han-
kauksenkestiavyys, hyvd lammonkestavyys, kohtalainen korroosionkestavyys, seka
huono iskunkestavyys.

Ei-rautapohjaisia ovat koboltti- ja nikkelipohjaiset seokset. Koboltti- ja nikkeli-
pohjaiset seokset kestavit useimpia kulumistyyppejd, mutta korkeasta hinnasta joh-
tuen ovat kdyttokelpoisia vain, kun kiytto on taloudellisesti perusteltavissa. Esim.
korkean lampétilan sovellutuksissa runsaskarbidiset ja rautapohjaiset seokset omaa-
vat huonon kestévyyden, joten nikkeliseos on edullisempi valinta.

Esabin kovahitsauksen ohjeistuksessa on taulukon 1 mukainen jaottelu, joka hel-
pottaa kovahitsauslisdaineen valintaa. /4/
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Taulukko 1. Materiaalien ryhmittely ominaisuuksien ja kulumistyypin mukaan. /4/

Kulumistyyppi Seostyyppi Tuote DIN 8555
Metalli metallia Niukkaseosteinen, OK 83.27 E1-UM-350
vasten niukkabhiilinen, OK 83.28 E1-UM-300
vélikerros seos OK 83.29 E1-UM-300
OK 83.30 E1-UM-300
OK Tubrodur 15.39 MF1-GF-300P
OK Tubrodur 15.40* MF1-GF-350P
OK Tubrodur 15.41 MF1-GF-300P
OK Tubrodur 15.42*
OK Tubrodur 15.43
OK Autrod 13.89 MSG2-GZ-350-P
Metalli metallia 13% kromia OK 84.42 E5-UM-45-R
vasten + korroosio martensiittinen OK 84.52 E6-UM-55-R
OK Tubrodur 15.73* MF5-GF-45-RTZ
OK Autrod 13.91 MSG6-GZC-60G
Iskut 14% mangaania OK 86.08 E7-UM-200-KP
OK 86.20 E7-UM-200-KP
OK 86.28 E7-UM-200-KP
OK 86.30 E7-UM-200-KP
OK Tubrodur 15.60
OK Tubrodur 15.65* MF8-GF-200-GKPR
Abraasio + Monimutk. karbideita OK 84.84
paine OK Tubrodur 15.80 MF10-GF-60-GP
Hienojen Kromikarbideita OK 84.78 E10-UM-60GZ
partikkelien OK 84.80
abraasio OK Tubrodur 14.70 MF10-GF-55-GPTZ
OK Tubrodur 15.81
OK Tubrodur 15.82 MF10-GF-65-GTZ
Abraasio + Niukkaseosteinen, OK 83.50 E6-UM-55-G
iskut runsashiilinen, OK 83.65 E4-UM-60-GZ
martensiittinen OK Tubrodur 15.50
OK Tubrodur 15.52*
10% kromia OK 84.58 E6-UM-55-G
runsashiilinen
martensiittinen
Kuumuus, Tybkaluteras OK 85.58 E3-UM-50-ST
hapettuminen, OK 85.65 E4-UM-60-ST
korroosio OK 92.35 E23-200-CKT
OK Tubrodur 15.84 MF3-50-ST
Kobolttiseokset OK 93.01 E20-55-CTZ
OK 93.06 E20-40-CTZ
OK 93.07 E20-300-CTZ
OK 93.12 E20-50-CTZ
OK Tubrodur 15.86 MF20-GF-40-CTZ

*= Myds jauhekaarihitsaukseen
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Taulukko 2. Kovahitsauslisdaineiden ominaisuusvertailua. /4/

PIENI e HANKAUSKESTAVYYS ety SUURI
Mn-terakset Martensiitiset terdkset Karbidiseokset
30-50HRC > 50 HRC
OK 86.08" OK 83.28 OK 83.50 PIENI
OK 86.20" OK 8329 OK 83.65
OK 86.28* OK 83.30 OK 84 58 OK 84.84
OK 86.30" OK Autrod 13.89 OK Tubrodur 15.52 OK Tubrodur 15.80
OK Tubrodur 15.60* OK Tubrodur 15.43  OK Autrod 13.90 OK Tubrodur 15.81
OK Tubrodur 15.65* OK Tubrodur 15.40  OK Autrod 13.91
OK Tubrodur 15.42
Martensiitisel Crterakset o g";g“’m’
gz g:;g OK Tubrodur 15.73 OK 84 .80 KUUMU UDE N-
i OK Tubrodur 14.70 JA
Auslenilttiset CrNI-terdkset Tyokalulerakset KOR RQOSIO N-
OK 67.45* OK 68.81* KESTAVYYS
OK 67.52* OK 68.82" OK 85 565"
OK-Tubrodur 14.71* OK Autrod 16.75
OK Autrod 16.95*
Ni-pohjaiset’ Co-pohjaiset
OK 92.26* OK 92.35* OK 93.01
OK Autrod 19.85*  OK-Autrod 19.82 OKTubrodur 15.86  OK 93.12
oo SUURI
*= Kylmamuokkaus parantaa hankauksenkestavyytta.
SUURI < — ISKUNKESTAVYYS —_— PIENI

3.1.2 Laserpinnoitus

Laserpinnoitus on pinnoitushitsausmenetelmai, jossa lamp6 tuodaan tyokappaleelle
lasersdteen muodossa. Laser sulattaa lisdaineen ja perusainetta siten, ettd lisdaineen
muodostaman pinnoitteen ja perusaineen viliin syntyy sulaliitos. Lisdaine tuodaan
prosessiin yleensd jauhemaisena, joskin lankaakin voidaan kayttaa. /3/

Laserpinnoituksen suurimpia etuja ovat:

o tiivis huokoseton rakenne, joka ei paasta liuoksia lavitseen.
« hieno mikrorakenne nopean jadhtymisen ansiosta, jonka takia korroosio- ja
kulumiskestavyys ovat erinomaisia.
« metallurginen liitos perusaineeseen, joka takaa erinomaisen kiinnipysyvyyden.
« pieni seostuma, joka tekee pinnoitteesta erinomaisen jo ensimmaiselld
pinnoitekerroksella
« pieni limmontuonti, joka antaa mahdollisuuden pienten ja ohuiden kappaleiden

pinnoitukseen

» monipuolinen lisdainevalikoima jauheita ja lankoja sekd mahdollisuus
metallimatriisikomposiittien valmistamiseen. /3/
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Jauhe & Lasersade
kantokaasu

Suojakaasu
Koaksiaalinen Jauhesuihku
pinnoitussuutin Sula

Pinnoituspalko

Kuva 5. Koaksiaalisen jauhepinnoituksen periaate- ja prosessikuva. /3/

Laserpinnoitusta rajoittavia tekijoitd ovat:

« suuret investointikulut lasereiden kalleuden ja korkean mekanisointiasteen
takia

« pieni pinnoituksen tuotto

« prosessin optimoinnin vaikeus ja suuren asiantuntemuksen tarve automaation,
lasertekniikan ja metallurgian alueilta

o lasersiteen turvallisuusriskit ja suojaustarve. /3/

Teollisia pinnoitusmenetelmii on kédytdssa erittdin suuri madra. Laserpinnoitus sijoit-
tuu pinnoituspaksuuden puolesta paksuihin pinnoitteisiin, joskin laserilla voidaan

valmistaa my6s suhteellisen ohuita pinnoitteita. Taulukossa 3 on joitain metalleille
sopivia pinnoitusmenetelmia vertailtuna. /3/

Taulukko 3. Pinnoitusmenetelmien vertailutaulukko (MCC=metallimatriisikomposiitti) /3/

Ominaisuus Laser- Pinnoi- Plasmahit- HVOF- Plasmaruisku- CVD/PVD
(tyypillisia arvoja) pinnoitus tushitsaus | saus (PTA) ruiskutus tus
Pinnoitusvahvuus | 0,1...5 mm yii 1 mm 1...5mm S0pm..2mm | S0 pm..2mm | 0,05...10 ym
Kiinnittyminen " ’ i keskinkertai- keskinkertai- keskinkertai-
perusai suuri suuri suuri e o i
i e i keskinker- i - .
Seostuminen pieni suuri tainen ei ei ei
Pinnoite metallit, metallit, metallit, kr;::::imti‘li metallit, metallit,
materiaalit MMC MMC MMC kovametalit keraamit keraamit
o keskinker- keskinkertai- keskinkertai-
Hinta korkea matala tainen nen e korkea
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Seuraavissa taulukoissa 4-6 on esitetty kovahitsauksenkin yhteydessda mainittuja rauta-,
koboltti- ja nikkelipohjaisia seoksia kova- ja laserhitsaukseen.

Kovapinnoitteisiin laskettavat terdkset ovat ldhinni erilaisia tyokaluterdksid tai
martensiittisia ruostumattomia teraksid. Tyokaluterakset muodostavat usein sulasta
karbideja, jotka parantavat kulumisenkestdvyyttd. Terdksid kdytetddn sekd adhesiivi-
sen, ettd abrasiivisen kulumisen torjuntaan. Tyokaluteriksid kaytetddn usein yleisko-
vapinnoitteina, kun kuluminen on suhteellisen mietoa. Paljon hiiltd ja esim. vanadiinia
sisaltavat tyokaluterakset muodostavat jadhmettyessddn karbideja, jolloin varsinkin
abrasiivisen kulumisen kesto voi olla hyva. Myds runsashiilisten kromirautojen kaytto
on mahdollista. Metalli-metalli kulumisessa terdkset ovat usein heikohkoja varsinkin
jos vastinpari on myo0s terdstd. Tédstd poikkeuksen tekevit nimenomaan adhesiivista
kulumista vastaan kehitetyt seokset kuten Norem. Ndmé ovat usein tarkoitettu stelliit-
tien korvaajiksi ydinvoimaloissa, joissa koboltin kdyttod on pyritty vihentdmaan. /3/

Taulukko 4. Rautapohjaisia kovamateriaaleja laserpinnoitukseen. /3/

Kauppanimi Analyysi Ominaisuuksia Kayttokohteet
AISI M2 Fe-0,78C4Cr- Kova ja sitked peruskovapinnoite. Tydkalut, muotit, terét, metal-
S5Mo-1,9v-6W Ei korrodoiviin olosuhteisiin. n. 700 HV limatriisikomposiittien matriisi
AISI M4 Fe-1,3C4,5Cr- Kovapinnoite, johon muodostuu karbideja . ;
5Mo-4,2V-6W kulumiskestavyyden parantamiseksi. TySkalut ja muotit
AISIH13 Fe-0,35C-5Cr- KuumatySteras lampétiloihin Alumiini-, sinkki- ja magnesi-
1,5Mo-1V 600-700°C saakka. umvalumuotit Muovimuotit
Fe-2,9C- Materiaali muodostaa sulasta noin 30% va-
WR 6 5,25Cr-11,5V- nadiinikarbideja.
1,3Mo Abraasion torjuntaan. n. 700 HV
Fe-0,15C- Peruskovapinnoite kun tarvitaan kohtalaista
A 12,5Cr korroosionkestoa. Kyttt <650°C. n. 550 HV. L
_ | Hieman seostetumpi ja sitkedmpi yleiskova- I
AlISI 431 Fw%ﬁfeo’ pinnoite kun tarvitaan korroosionkestoa. Tyﬁka[“‘g;’:;' oyg;""ma'a"
Kéyttd <650°C. n. 500 HV. :
Stelliittipinnoitteiden korvaajia ydinvoimaloihin Gtk & e
Norem 02 J R Ydinvoimalaitosten venttiilit,
Tristelle EB5183 tai kun koboll‘hanel S%Jmn haluta k&yttas. karat jne.

Deloro-yhtién Stelliitti on yleistynyt kdyttonimeksi kaikille kobolttipohjaisille ko-
vapinnoitteille. Stelliitit ovat erinomaisia materiaaleja, kun komponentissa esiintyy
adhesiivista kulumista. Abrasiivinen kestavyys sen sijaan on heikko. Stelliittejd on
suhteellisen monen tyyppisid, mutta pddasiassa ne eroavat toisistaan kovuuden suh-
teen. Lisdksi jotkut stelliittilaadut on kehitetty erityisesti kuumakovuutta varten ja
joissakin on mukana juoksuteaineita (stelliitti F). Uusimpia Stelliittilaatuja ovat pal-
jon molybdeenid sisdltavit 7oo-sarjan stelliitit. Korkeanlampotilan metalli-metalli
kulumiseen on kehitetty Tribaloy-seoksia, joiden kovuus perustuu Mo-Si-metallien
viliseen lavesin faasiin. Tribaloyt ovat kuitenkin hyvin hauraita materiaaleja, joten
niiden valmistus sarottomana on vaikeaa. /3/
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Taulukko 5. Kobolttipohjaisia kovamateriaaleja laserpinnoitukseen. /3/

Kauppanimi Analyysi Ominaisuuksia Kayttdkohteet
Stellitti 21 Co-0,25C-27Cr- Yileiskovapinnoite adhesiiviseen kulumiseen. Erin- Koneenosien kulutus-
5,5Mo-2,8Ni omainen korroosionkesto. Kovuus n. 400 HV. pinnat, tiivistepinnat
Stellitti Co-1,2C- Yleiskovapinnoite vaativiin ympéristaihin. Vioidaan Moottorin ventiilit,
28Cr-4,5W koneistaa. Kovuus n. 500 HV. kuljetus ruuvit
s Co-1,2C- Perinteisten stelliittien W on korvattu Mo:lla — parempi
Stallits 706 29Cr-5Mo korroosion ja kulumisenkesto. Kovuus noin 500 HY. Kuten St. 6
s Co-1,6C-29,5Cr- Paras kuumakovuus stelliiteista. o
i 8.5W Voidaan koneistaa. Kovuus n. 550 HV. Leslenpne, it
o Co-1,6C- Perinteisten stelliittien W on korvattu Mo:lla — parempi
Stelliti 7121 29Cr-8,5Mo korroosion ja kulumisenkesto. Kovuus n. 550 HV. Rigen B0
Stellitti 1 Co-2,5C- Korkea abraasion ja korroosion kesto. Kovuus séilyy | Kulutuspalat, kuljetus-
31Cr-13W < 760°C. Ei yleensa koneistettavissa. Kov. n. 700 HV. ruuvien harjat
5 Kovuus perustuu Mo-Si Lavesin Faasiin. Hyva korke-
Tribal Co-0,08C-8,5Cr-
oy '29M0 SCr an lampétilan kesto, kaytetdan kuten Stelliitti 12 ja 1.
T-400 Kovuus n. 700 HV.
Tribaloy Co-0,08C-18Cr- | Korkean lampétilan kulumisen, korroosion ja oksidoi- S
T-800 28Mo tumisen kesto. Kovuus n. 700 HV. Kaasuturblinien osat.

Kulutuspintoihin tarkoitettuja nikkeliseoksia ovat varsinkin Ni-Cr-B-Si-seokset.
Naiti seoksia on eri kovuuksia esim. 40, 50 ja 60 HRc laadut. Ne ovat liukkaita pienen
kitkakertoimen omaavia seoksia ja alhaisen sulamispisteen takia helppoja valmistaa.
Niita kdytetddn usein yleiskovapinnoitteina korroosionkestoa vaativissa kohteissa. /3/

Taulukko 6. Nikkelipohjaisia kovamateriaaleja laserpinnoitukseen. /3/

Kauppanimi Analyysi Ominaisuuksia Kayttokohteet
NICrBSi 40 Ni-0,3C-2,5Fe- Kohtuullinen korroosionkesto, alhainen kitka-
7,5Cr-3,55i-1,7B kerroin, kovuus noin 400 HV.
NICrBSi 50 Ni-0,45C-3Fe- Kohtuullinen korroosionkesto, alhainen kitka-
11Cr-4Si-2,3B kerroin, kovuus noin 500 HV.
NICrBSi 60 Ni-0,7C-4Fe- Kohtuullinen korroosionkesto, alhainen kitka-
15Cr-4,4Si-3,1B kerroin, kovuus noin 600 HV.
SX 707 Ni-51Cr-3Mo- Erinomainen komoosion, kuumakormroosion ja mustaliped, jatteenkasittely,
18i oksidoitumisen kesto, kovuus noin 400 HV venttilien ja pumppujen osat
SX 717 Ni-53,5Cr- Erinomainen korroosion, kuumakorroosion ja mustaliped, jatteenkasittely,
2,5Mo-0,5B-1Si oksidoitumisen kesto, kovuus noin 465 HV venttiilien ja pumppujen osat
SX737 Ni-56,5Cr- Erinomainen korroosion, kuumakorroosion ja mustaliped, jatteenkasittely,
2,5Mo-0,5B-1Si oksidoitumisen kesto, kovuus noin 550 HV venttiilien ja pumppujen osat
Tribaloy T-700 Ni-0,08C- Kova, kormoosion kestévéa pinnoite, kayttd ydinvoimalaitosten venttiilien
Y 15,5Cr-32,5Mo 900°C saakka. Esilammitys vahintdin 500°C reunat
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3.2 TERMINEN RUISKUTUS

Termisessé ruiskutuksessa pinnoitemateriaali tuodaan tyokappaleen pintaan ruiskut-
tamalla sulia materiaalipisaroita (Kuva 6). Pinnoitepisarat jahmettyvét alustansa
pédlle muodostaen yhtendisen pinnoitekalvon, jonka paksuus on 50-1000pm. Pisaroi-
den koko vaihtelee muutamasta mikrometristd noin sataan mikrometriin. Kappa-
leesta pinnoitetaan yleensé pienid alueita. Yhtendinen pinnoite saadaan aikaan liikut-
tamalla pinnoitesuihkua useita kertoja (3-10 kertaa) pinnoitettavan alueen ylitse.

Pinnoittaminen tapahtuu ilma-atmosfdérissa ja tyokappaleen lampétila ylittad
harvoin 250°C. Termiselle ruiskutukselle on luonteenomaista, ettd lihes kaikkia su-
lavia materiaaleja voidaan pinnoittaa. Pinnoittamiseen kéytetdan keraameja, muove-
jaja metalliseoksia. Myds pinnoitteiden sekarakenteet ovat mahdollisia, ndissd raken-
teissa keraamia ja metallia yhdistetddn toisiinsa. /5/

Pinnoittamiselle on ominaista, ettd pinnoite ja perusmateriaali ei sekoitu keske-
nain, vaan liitos tapahtuu yleensa mekaanisella lukkiutumisella. Pinnoitteen mekaa-

Feedstock
materials

—— o
IC

Wire

e Heat source, Acceleration Impacting Spreadening
Powder spray gun and cooling
- Ra Rz
Oxide Rp Rt Pores Cracks

Unmolten
Embedded grit “over-blasted” particle
blasting pieces area

Kuva 6. Termisen ruiskutuksen periaatekuva ja pinnoitteen ominaisuuksia. /6/
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nisesta lukkiutumisesta johtuu pinnoitteen ja perusmateriaalin suhteellisen alhainen
sidos toisiinsa. Pinnoitteen ja pohjamateriaalin védlinen lujuus on noin 50 MPa, mika
on hyvin alhainen verrattuna hitsattuun tai juotettuun liitokseen, jonka lujuus on
perusmateriaalin luokkaa >300 MPa. Kuitenkin useissa sovelluksissa pinnoitteen ja
pohjamateriaalin vilinen lujuus riittdd koneistukseen ja kdyton rasituksiin.

Terminen ruiskuttaminen tapahtuu yleensd metallin péille, mutta myds muovia
voidaan pinnoittaa metallilla. Keskeisid termisid ruiskutusmenetelmié ovat suurno-
peusliekkiruiskutus HVOF, ilmanpaineinen plasmaruiskutus APS, vakuumiplasma
tai kontrolloitu atmosfadriruiskutus VPS, kaariruiskutus ARC, liekki-, lanka- ja jau-
heruiskutus sekd detonaatioruiskutus. Kuvassa 7 on esitetty kaavio eri pinnoitusme-
netelmista. /5/

Termiset ﬂ.l-lh.llumﬂﬂi.
[ [ : ]
Liskkimenatelmat ] Plasma | Kaariruiskutus, ARC
——— ————
e P Yorao = i o oo TR ma Kommio
PMosmaruiksutus
| _ | _ | _ | |
Lanka liekkinsskutus D-gun Matala koosun nopeus Suojokoasurviskutus Sucjokoosu
Detonoatioruiskutus APS Ar/H2EAr He APS suojokoosy
Jouhebekkirviskutus HVOF Suurnol plasma Vakuumiplasma ruiskutus
Suumopeusliekkiruiskutus m i me
Insritikommioruiskutus CAPS
Vedenalailsinen

Kuva 7. Kaavioesitys termisen ruiskutuksen menetelmista. /5/

3.2.1 Suurnopeusliekkiruiskutus HVOF (High Velocity Oxy-Fuel)

HVOF-pinnoitusmenetelma hyédyntédd rakettimoottoritekniikkaa, jossa paineistetus-
sa kammiossa poltetaan hapen ja polttoaineen seosta. Polttoaineena kéytetdan kero-
siinia, vety4, propaania ja asetyleenid. Polttokammiosta suurella (1500 m/s) nopeudella
virtaava kuuma (2500 °C) kaasu sulattaa ja kiihdyttdd siihen syotetyt jauhepartikkelit
suureen nopeuteen. Sulassa tilassa olevat partikkelit iskeytyvit tydkappaleen pinnalle
500 m/s nopeudella saaden aikaan tiiviin ja oksidittoman pinnoitteen. HVOEF-pin-
noitteille on ominaista pieni huokoisuus, lahes oksidittomuus ja hyvin alustassa kiinni
oleva rakenne. Pieni huokoisuus ja oksiditon pinnoite saavutetaan partikkelien alhaisen
lampétilan ja suuren tyokappaleeseen iskeytymisnopeuden ansiosta. Pinnoitteissa
tapahtuvat kemialliset muutokset ovat vahaisid alhaisen pinnoituslampétilan ja lyhyen
viipymadajan ansiosta. HVOF-ruiskutuksen etuja ovat:

« Erinomaisesti pintaan kiinnittyneitd pinnoitteita

o Metallipinnoitteissa alhainen hapettuminen

« Tiivis huokoseton rakenne

o Voidaan valmistaa paksuja pinnoitteita (>1,omm)

« Pinnoitteen kovuutta voidaan sidddelld ruiskutusparametreilla

« Pinnoitteen koostumus ldhelld alkuperiistid pinnoitemateriaalia
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« Pinnoituksessa saavutetaan alhainen pinnankarheus
o Viimeisteltyyn pintaan (hionta) saadaan alhainen pinnankarheus
« Pinnoitus voidaan automatisoida. /5/

Tyypillisid sovelluskohteita ovat vanhojen kuluneiden osien kunnostus, abraasio ja
eroosion esto, liukukulumisen esto, frettingin, gallingin ja adhesiivisen kulumisen
esto, korroosion esto, hapettumisen ja sulffidoitumisen esto. /5/

3.2.2 APS-ilmanpaineinen plasmaruiskutus

Ilmanpaineinen plasmapinnoitus on termisistd ruiskutusmenetelmistd monipuolisin.
Plasmaruiskutuksella voidaan sulattaa kaikki tunnetut materiaalit: muovit, metallit
ja keraamit. Plasmaruiskutuksessa kédytetddn ldhtéaineena jauhemaisia pinnoitteita,
kuten liekki-, HVOF- ja VPS ruiskutusmenetelmissékin. Plasmaruiskutusmenetelma
perustuu kaasun kuumentamiseen volframisen katodin ja kuparisen putkimaisen
anodin vililla. Plasmapistoolissa sytytetdan kaasun avulla sahkod johtava valokaari
anodin ja katodin vilille. Kaasu kuumenee valokaaressa yli 12000°C:n lampétilaan.
Putkimaiseen anodiin sydtetddn jatkuvasti uutta kylmda kaasua, joka kuumenee.
Téstd syntyy kuuma plasmaliekki, johon jauhemainen pinnoite syotetddan. Kuumassa
nopeasti virtaavassa liekissi (kaasun nopeus 1500-200 m/s) jauhe sulaa ja saa liike-
energian. Sulapartikkelit iskeytyvit pinnoitettavan kappaleen pinnalle jahmettyen
0,1-1,0 mm paksuksi pinnoitteeksi. Pinnoituspistooli liikkuu 50-100mm pédssa pin-
noitettavasta kappaleesta. Pinnoituksen aikana kappale pysyy yleensi alle 200°C:n
limpoisend, kuten muissakin termisissd ruiskutusmenetelmissi. Plasmaliekin ulko-
puolelta sekoittuva ilma jadhdyttaa tehokkaasti pinnoitettavaa kappaletta ja liekkid ja
estdd usein kappaleen liiallisen kuumenemisen. Toisaalta plasmaliekkiin sekoittuva
ilma hapettaa metallisia pinnoitteita. /5/
Plasmapinnoittamisen etuja ja ominaisuuksia ovat:

« Erittdin monipuolinen pinnoitteiden materiaalivalikoima

« Pinnoittaminen voidaan tehdé lahes kaikilla materiaaleilla

« Suuri pinnoitusnopeus

« Pinnoittaminen voidaan automatisoida. /5/
Sovelluskohteita ovat komponenttien uudelleen kunnostus, vanhojen kuluneiden osien
kunnostus, abraasion ja eroosion esto, liukukulumisen esto, frettingin, gallingin ja
adhesiivisen kulumisen esto, kavitaatioeroosion esto, korroosion esto, vilysten sdito,
hapettumisen ja sulffidoitumisen esto, termiset ja sahkoeristyspinnoitteet. /5/

3.2.3 Vakuumi-, alipaine- ja normaalipaineplasmaruiskutus (VPS, LPPS ja LVPS)

Vakuumi- eli alipaineplasmaruiskutuksessa pinnoittaminen tapahtuu suljetussa
kammiossa, jossa ympéroéivan kaasun koostumus on saddelty. Kammiossa oleva kaasu
on hapetonta, jolloin metallisten pinnoitteiden hapettumista ei tapahdu. Plasma-
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pistoolin pinnoitejauhetta kuumentavana kaasuna kéytetddn yleensi argonia tai he-
liumia ja vetyd, joista muodostuu pinnoituskammioon pinnoitettavaa kappaletta ja
pinnoitejauhetta suojaava kaasuympéristd. Pinnoitus tapahtuu kammiossa robotin
tai manipulaattorin avulla. Pinnoitusparametrit, pistoolin liikeradat ja plasmateho
sdddetddn kammion ulkopuolelta. Pinnoituskammion paine voi olla jopa niin alhai-
nen kuin 50 mbar tai kammiota voidaan kayttda korotetussa paineessa (4bar). Pinnoi-
tekammion atmosfdirin tarkoituksena on suojella pinnoitetta ja/tai pinnoitettavaa
kappaletta hapettumiselta. Pinnoitteen hapettuminen on kiivasta johtuen korkeasta
pinnoitepartikkeleiden lampétilasta >1500°C. Samoin on pinnoitettavan kappaleen
hapettuminen voimakasta johtuen kappaleen korkeasta lampétilasta >700°C.

Vakuumiplasmapinnoituksessa pinnoitettava kappale kuumennetaan korkeaan
limpétilaan. Korkea tydkappaleen limpétila edesauttaa korkealaatuisen pinnoitteen
syntymistd. Kuuman alustan péille ruiskutettu VPS-pinnoite muodostuu tiiviiksi ja
hyvin alustaan kiinnittyneeksi pinnoitteeksi, koska tyokappaleen lampétila varmis-
taa metallurgisen sidoksen muodostumisen pinnoitteen ja tyokappaleen vilille. VPS-
vakuumiplasmaruiskutusta kdytetdan padsaantoisesti kaasuturbiinien siipien pinnoi-
tukseen. Pinnoittaminen on kallista ja sitd sovelletaan harvemmin perinteisiin voi-
malaitoskomponentteihin. /5/

Kontrolloidun ruiskutusatmosféarin etuja ovat:
« Pinnoitteilla ja pohjamateriaalilla luja metallurginen sidos
« Tiivis pinnoite
« Oksideista vapaa pinnoite
» Menetelmaill4 ei aiheuteta pinnoitteen tai kappaleen kontaminaatiota
« Pinnoitteen ominaisuudet tasalaatuisia
o Voidaan valmistaa erittdin paksuja pinnoitteita
« Pinnoituksessa alhainen melutaso
« Suuri pinnoitustehokkuus
« Pinnoitusprosessi on automatisoitu ja hyvin toistettavissa
» Ymparistoystavallinen prosessi. /5/

Tyypillisid sovelluskohteita ovat oksidivapaat ja kuumakorroosiopinnoitteet, ladketie-
teelliset pinnoitteen, korkealuokkaiset heijastavat pinnoitteet, pinnoitteet kovaa ke-
miallista rasitusta vastaan, kuituvahvisteiset komposiittipinnoitteet. /5/

3.2.3 Kaariruiskutus ARC

Kaariruiskutus tehdddn sulattamalla kahta johtavaa metallilankaa (1,6-3,2mm) valo-
kaarella (20-40V, 20-2000A). Toisensa kohtaavat metallilangat sulavat ja sula metalli
atomisoidaan kaasupurkauksella. Pieniksi pisaroiksi pirstoutunut sula metalli suihku-
tetaan tyokappaleen pintaan, jossa pisarat jadhmettyvit ja kertyvit pinnoitteeksi. Atomi-
sointikaasuna kéytetddn yleensd ilmaa, mutta haluttaessa oksidittomia pinnoitteita
kéytetddn argonia ja typped. Pinnoite on plasma- ja HVOF-pinnoitetta karkeampaa.
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Kaariruiskun erona HVOF-, plasma- ja VPS pinnoitteisiin on lankamainen metalli-
nen lahtoaine. Keraameja ja kovia karbideja ei voida ruiskuttaa kaariruiskulla. Kaari-
ruiskun etuna voidaan pitad erittdin suurta pinnoitustehokkuutta, joka 20 kg/h seka
pientd lammontuontia tyokappaleeseen. Pinnoitemateriaalin saatavuutta rajoittaa
mahdollisuus valmistaa sahkoé johtavia taipuisia ruiskutuslankoja. Kaariruiskutuk-
sella voidaan pinnoittaa jopa muoveja alhaisen limmontuonnin ansiosta. /5/

Kaariruiskutuksen ominaisuuksia ja etuja ovat:
o Tarvittavat verstastilat vaatimattomat
o Lahes kaikkia materiaaleja voidaan pinnoittaa, myds muoveja ja metalleja
« Pinnoitukseen riittdd paineilma ja saéhkoverkko
« Materiaalin vaihto on helppoa, koska se on lankamaista
« Pinnoitusmenetelma on luotettava ja toimii ldhes kaikissa olosuhteissa
o Helppo kayttad, ei kriittinen ruiskutusparametreille
« Suuria pinta-aloja voidaan pinnoittaa nopeasti
. Hyvéi tartunta alustaan. /5/

Tyypillisid sovelluskohteita yleensd ovat ilmastollinen ja korkealdmpétilakorroosio,
komponenttien uudelleen kunnostus ja taytto, tartuntakerrokset keraamipinnoitteille,
sdhkoisesti johtavat ja juotettavat pinnoitteet. /5/

3.2.4 Jauhe- ja lankaliekkiruiskutus

Lankaliekkiruiskutus on vanhin termisen ruiskutuksen menetelmai. Se on yhé kayt-
tokelpoinen idstddn huolimatta. Pinnoitteiden ominaisuudet eivit ole yhta hyvid kuin
jareimmissd HVOF-, plasma- ja VPS-pinnoitteissa. Pinnoitusmenetelman kayttokel-
poisuutta puolustaa helppokayttoisyys ja halpa hankintahinta verrattuna muihin
ruiskutusmenetelmiin. Menetelmad sopii pieniin tuotantoyksikéihin. Liekkiruiskutus
tapahtuu polttamalla happea, asetyleenid tai vetyd polttimessa, johon syotetddn pin-
noitettava materiaali. Pinnoitettava materiaali sulaa ja sinkoutuu palokaasun avulla
pinnoitettavalle kappaleelle. Koska liekki palaa avoimessa ilmassa eika suljetussa ra-
kettimoottorin kaltaisessa kammiossa, kuumentavan kaasun nopeus on alhaisempi.
Téstd seuraa, etteivit sulapisarat sinkoudu yhté suurella voimalla pinnoitettavan kap-
paleen pintaan. Tuloksena on hyvin sulanut, mutta hieman huokoinen pinnoite. Jau-
heliekkiruiskutukseen pétevit samat piirteet kuin lankaliekkiruiskutukseen, mutta
pinnoitevalikoimaa taydentévit keraamiset materiaalit ja karbidit, joita ei voi valmis-
taa langasta. Liekkiruiskutuksen etuja ovat:

« Edullinen kiyttd4 ja hankkia

« Yksinkertainen ja luotettava

o Helppokiyttdinen

« Pinnoitus voidaan automatisoida

« Pinnoituslaitteisto on helposti siirrettavissa. /5/
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3.2.5 Detonaatioruiskutus

Detonaatioruiskutuksessa pinnoittaminen tapahtuu vesijadhdytetyssi 1,0-0,25 mm
pitkédssa putkessa, jossa happi ja palokaasu rédjaytetddn pinnoitejauheen kanssa. Palo-
kaasu saavuttaa rdjaytyksessd noin 4000°C:n lampétilan. Rajaytyksessd pinnoitejau-
he kuumenee sulamispisteeseen ja saavuttaa detonaatioputkessa suuren nopeuden, n.
800 m/s. Detonaatioprosessi tapahtuu pulssimaisesti 3-50 kertaa sekunnissa. Pinnoite-
jauheen suuren nopeuden ansiosta pinnoite muodostuu erittéin tiiviiksi ja hyvalaatui-
seksi. Menetelmailld voidaan pinnoittaa ldhes kaikkia materiaaleja muutamia keraa-
meja lukuun ottamatta. Huolimatta detonaatiopinnoitteiden hyvésti laadusta, mene-
telmédn levidmistd on estdnyt Unioncabiden yksinoikeus pinnoiteprosessiin. T4ll6in
HVOF-pinnoitus on vallannut detonaatioruiskutuksen alaa. Detonaatioruiskutus on
HVOF-pinnoituksen tapaan parhaimmillaan wolframkarbidien pinnoituksessa. /5/
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4 Yhteenveto

Téamadn kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan todeta, ettd pinnoitusmenetelmien

ja pinnoitteiden laadun, sekd kestdvyyden pistiminen paremmuusjirjestykseen on

mahdotonta. Huomioon otettavia asioita on todella pitka luettelo mm. kulumistyyppi,
perusaineen materiaali, hitsaus/pinnoitusmenetelma, pinnan viimeistelyn tarve, yms.

Sopivimman pinnoitusmenetelméan ja kulumiskestdvan pinnoitteen valinta ldhtee

liikkeelle siitd, ettd tehdddn kartoitus millainen kulumiskohde on ja erityisesti mil-
lainen kulumismekanismi kohteessa voimakkaimmin vallitsee. Tasta ldhtokohdasta

voidaan aloittaa kartoittamaan mika pinnoite sopisi mahdollisesti parhaiten kysei-
seen kohteeseen ja milld pinnoitusmenetelmalld se olisi taloudellisesti jarkevinté to-
teuttaa. Tdhdn onkin sitten laaja valikoima vaihtoehtoja tarjolla, joihin emme timéan

tarkemmin lahde perehtymaiin...
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eri pinnoitusmenetelmia kulumisalttiisiin kohteisiin.
Pinnoitusmenetelmia on kaytossa lukuisia erilaisia.

Selvityksessa perehdytaan padosin kahteen eniten kaytossa
olevaan pinnoitusmenetelmaan; hitsauskovapinnoitukseen ja
termiseen ruiskutukseen. Nailla menetelmilla tehdaan suurin osa
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Aluksi tarkastellaan yleisimpia ja kaytannon kannalta tarkeimpia
kulumismekanismeja, niiden ilmenemismuotoja ja syntyyn
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