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Kylmiruiskutus on suhteellisen uusi pinnoitteiden valmistusmenetelma, jota on viime
vuosina alettu hyodyntdmaién ainetta lisddvassi valmistuksessa. Perinteisistd ainetta lisdé-
vistd valmistusmenetelmistd poiketen kylmédruiskutus perustuu termisten energioiden
hyddyntdmisen sijasta matalissa lampotiloissa hyddynnettdviin suuriin kineettisiin ener-
gioihin. Matalista lampdtiloista johtuen kylméaruiskutuksella saavutetaan muista menetel-
mistd poikkeavia ominaisuuksia rakenteelle, misti johtuen menetelma on heréttinyt kiin-
nostusta ja on ollut jatkuvan kehityksen kohteena keksimisestidén ldhtien. Tama kandi-
daatinty6 késittelee kylmédruiskutustekniikoiden hyddynnettdvyyttd ja mahdollisuuksia
ainetta lisddvassa valmistuksessa.

Tyon alussa esitellddn yleisesti kylmaruiskutuksen teoreettista taustaa kdyden l4pi erilais-
ten menetelmien periaatteita, ominaisuuksia ja etuja, joita myohemmin verrataan ylei-
sempiin ainetta lisddviin valmistusmenetelmiin. Tamain jélkeen esitellddn tyon yhteydessa
suoritettavan kokeellisen osuuden suorittaminen ja ndin saadut tulokset, joita tarkastel-
laan ja verrataan tunnettuun teoriaan tyon loppupuolella.

Lopputuloksena tutkimukselle mééritettiin kirjallisuuden ldhteiden vertailun perusteella
kylméruiskutuksen mahdollisuudet ainetta lisdévissa valmistuksessa ja tutkittiin pinnoit-
teiden ominaisuuksia analysoimalla itse suoritettujen kokeiden tuloksia. Todettiin myos
kylméruiskutuksen kehityksen ainetta lisddvand menetelméni olevan vield keskeneriistd,
mutta jatkuvan kehityksen alla.
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Cold spraying is a relatively new technology that has recently been introduced into addi-
tive manufacturing. Compared to more traditional means of additive manufacturing cold
spraying diverges from them by being based on low temperatures and large amounts of
kinetic energy, instead of high temperatures. Various attributes, which differ from those
acquired through more common methods, were gained due to the low temperatures. This
has brought a great deal of attention to this newish technology and has led to a great deal
of constant development of the method. This bachelor’s work covers the utilization of
cold spraying in additive technology in Finnish. The work includes a literature survey and
an experimental part.

The beginning of the work introduces the theoretical side of the cold spraying method, by
going through various sub-methods and their theoretic background. These are later com-
pared to more common thermic additive manufacturing methods. Afterwards the experi-
mental part is explained in detail and the results acquired are compared to the collected
theoretical data.

Methods of utilization are determined, from literature, and the results are confirmed by
comparing the results with those of the experimental part.



ALKUSANAT

Tama kandidaatinty6 on tehty 2016—2017 vélisend lukukautena Materiaaliopin laborato-
riolle. Tyo sisiltdd kirjallisuusselvityksen ja kokeellisen osuuden. Haluan kiittdd ohjaa-
jaani Heli Koivuluotoa hidnen avustaan tyon toteuttamisessa sekd vapaudesta aikataulun
suhteen. Kiitdn myds Merja Ritolaa ja Enni Hartikaista heiddn avustaan ty0sséni. Lisdksi
haluan kiittdd opiskelutovereitani, perhettdni ja muita tuttaviani heiddn minulle suomas-
taan tuesta.

Tampereella, 17.09.2017

Aki Mikelad



SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO ..ottt sttt et e e enaesneenseenseeneenes 6
2. TEOREETTINEN OSUUS ...ttt sttt 7
2.1 YICINEN PEIIAALE. ... .eeeiuiieeieieeeiiieeciteeeiieeecteeeeteeeeteeesebeeesreeeseseeessseeesseessseenas 7
2.1.1  Teoreettinen taAUSLA ... ....eevueeriieiieeie ettt sttt 7
2.1.2  Haasteet, kehitys ja mahdollisuudet............cccceevvireeieeeeieeeieee, 12
2.2 Matalapaineen KyImaruisKutus..........ccceeecvvieeiieinciieicie e, 12
2.3  Korkeapaineen KyImaruiSkutus ..........ccccecvvieeiieiiciieeciie e 13
2.4 Laseravusteinen KyImaruiSkutus ...........cccoveeeiiieiciiiiniieccie e, 15
2.5 Vertailu yleisempiin tekniikoihin............ccceeeevieeiiiiiiiieice e, 17
2.6 Ainetta lisddvéan kylmaruiskutuksen sovellukset...........cceeevvieieieeicieennnnen. 18
3. KOKEELLINEN OSUUS......coiotiieiteieeiesttete ettt ense e 22
3.1 Naytteiden valmistelU.........cccuvieiiiieiiieciieeeeee e 22
3.2 KOKEIden tOtEULUS. ... .eeeiiiieciiieeciiie ettt ettt e e e e v e e eaneeeas 23
4. KOETULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU ....cccceeiiiiiiiiieiieeeeieeeeee e 24
4.1 KovuustarkastelU.........c.eceeiiiiiiiiiiiie ettt 24
4.2 Rakenneanalyysi.........cocceeiieiiiiiiieiiieiieeie et 25
5. YHTEENVETO ..ottt sttt et 35

LAHTEET .o e e e e e et e s e s e e s e e e e s e e e s ees e s e s e s eeseesees e e s ensenseasenean 36



LYHENTEET JA MERKINNAT

Vpi Partikkelinopeus

Ver Kriittinennopeus

um mirkometri

ns Nanosekunti

m Metri

mm Millimetri

°C Celsiusaste

kg Kilogramma

kW Kilowatti

h Tunti

Cu Kupari

Ti Titaani

Al Alumiini

MPKR Matalapainekylmaruiskutus
KPKR Korkeanpaineenkylmaruiskutus
CS Cold spray

LACS Laser assisted cold spray



1. JOHDANTO

Kylmaruiskutus on useita eri tekniikoita kattava termisen ruiskutuksen menetelma, joka
perustuu muista termisistd ruiskutusmenetelmisté poiketen alhaisempiin prosessilampo-
tiloihin ja suurempiin nopeuksiin, joista seuraa suurempi kineettinen energia. Kylmaruis-
kutustekniikat ovat kohtuullisen uusia menetelmié, jotka kokevat jatkuvaa kehitystd ja
ovat laajan tutkimuksen kohteita ympéari maailmaa. Niilld eri tekniikoilla on kuitenkin
useita haasteita voitettavana. Téssd tyossd kdyddan lépi eri kylméruiskutustekniikoiden
teoreettista taustaa ainetta lisddvdssd valmistuksessa, analysoidaan kyseisten menetel-
mien kehitystd sekd hyodynnettavyyttd ainetta lisddvand menetelméani ja arvioidaan néi-
den tulevaisuuden suuntauksia. Tyon tarkoitus on koota tietoa kylmaruiskutustekniikoi-
den kéytostd ainetta lisddvassd valmistuksessa analysoimalla useita tieteellisid 1dhteitd ja
verrata koottua tietoa kokeellisiin tuloksiin.

Tyon alussa késitelldén yleisesti kylméruiskutusta, minki jélkeen analysoidaan vuorot-
tain kunkin tekniikan teoria taustaa, mahdollisuuksia ja kehityksid, seké verrataan teknii-
koita yleisempiin ainetta lisddviin tekniikkoihin. Seuraavaksi suoritetaan yleinen analyysi
menetelmien hyddynnettdvyydestd. Tyon loppupuolella kuvataan suoritettua kokeellista
osuutta sekd analysoidaan ja verrataan saatuja tuloksia kirjalliseen tietoon, pyrkien joko
kumoamaan tai vahvistamaan kerétty teoria.



2. TEOREETTINEN OSUUS

2.1 Yleinen periaate

Kylméruiskutus on pinnoitusmenetelmai, jonka ymmaértdmistd varten tiytyy tutustua en-
sin sen teoreettiseen taustaan. Tarkastellaan ensiksi kylméruiskutusta pinnoitusmenetel-
méind ja sen jilkeen sen mahdollisuuksia ainetta lisddvéssd valmistuksessa.

Teoreettisen taustan riittdvin kerddamisen jilkeen siirrytddn tarkastelemaan kylméruisku-
tuksen nykyisié haasteita, tulevaisuuden kehityssuuntia ja mahdollisuuksia. Kattavan tie-
donkeruun jélkeen siirrytdén tarkemman teorian pariin.

2.1.1 Teoreettinen tausta

Kylmaéruiskutuksessa jauhemaista ainetta ruiskutetaan suurilla partikkelinopeuksilla
substraatin pinnalle, jolloin suuren nopeuden ansiosta suuren kineettisen energian saavut-
taneet partikkelit tormédavit, muokkautuvat ja kiinnittyvét pinnalle. Prosessin aikana 1am-
potila on selvisti pinnoitemateriaalin sulamisldmpotilan alapuolella (poiketen muista ter-
misistd menetelmistd), jolloin menetelmédssi ei tapahdu hapettumista tai faasimuutosta.
[1, s. 14] Téasté syystd kylméruiskutus soveltuu ldmpétila- ja hapettumisherkille materi-
aaleille.

Kuvassa 1 esitelldéin kylmédruiskutuslaitteiston periaatetta. Kylméaruiskutuksessa jauhe-
partikkelit ruiskutetaan laitteistossa kulkevaan ennalta ldmmitettyyn kaasuvirtaukseen,
joka kuljettaa partikkelit sopivassa (selvésti alle partikkelien sulamislampdtilan) 1dmpo-
tilassa mukanaan ja kiihdyttdd ne nopeuksiin 300-1200 m/s kaasun laajetessa saapues-
saan laajenevaan osaan DelLavalin-suutinta. Vaihtoehtoisesti jauhe voidaan syottaa vir-
taukseen vasta DeLavalin-suuttimen jdlkeen. [2, s. 1] Kaasu laajenee poistuessaan suut-
timesta, ja partikkelit iskeytyvét substraatin pintaan, jolloin seki pinta ettd partikkelit ko-
kevat plastista muodonmuutosta, mikéli hiukkaset saavuttavat materiaalista ja lampoti-
lasta riippuvaisen nopeuden vy, joka ylittda kriittisen torméysnopeuden ve,. Ndin syntyy
kiinted pinnoite tai ainetta lisdévissd valmistuksessa esiintyvé itsendinen rakenne. [1, s.
14; 2, s. 1] Materiaalista ja lampdtilasta riippuvainen nopeus vp; ja kriittinen nopeus ve,
ovat riippuvaisia monista vaikuttajista, ja ndistd tdrkeimpien materiaali- ja prosessipa-
rametrien vaikutus on selvennetty taulukossa 1.
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Kuva 1. Kylmdruiskutustekniikan pohjapiirros, kuva muokattu alkuperdisestd 3, s.
794].

Kriittinen nopeus noudattaa yksinkertaistettua kaavaa (1):
Ver = 667 — 0.014p + 0.08(Ty, — Tg) + 10770, — 0.4(T;, — Tg), (1)

jossa p on ruiskutettavan aineen tiheys, o, on ruiskutettavan aineen myotolujuus ja Ty,-
, Tj- sekd Tr-arvot ovat alaviitteitd vastaten sulamis- (melting), torméys- (impact) ja re-
ferenssildmpotiloja. [4, s. 10] Partikkelin systeemistd poistumisnopeus, eli partikkelino-
peus, joka riippuu ruiskutettavasta aineesta ja ldmpdtilasta mééritetddn suuttimen suu-
aukon kohdalla noudattaen kaavaa (2):

dei

m—E = Cp(2)pgd* (Vg — vpi)?, )

jossa vg ja vp,; ovat kaasun ja partikkelin nopeus, m on partikkelin massa, p,; on kaasun
tiheys, Cp on vastuskerroin ja d on partikkelin halkaisija [5, s. 428]. Pinnoitteiden pak-
suus vaihtelee 20 um:std useaan kymmeneen mm:iin [2, s. 2]. Ainetta lisddvéssd valmis-

tuksessa lisdtyn ainekerroksen paksuus voi puolestaan olla jopa satoja millimetreja [6, s.
2272].

Kylmiruiskutuksessa kéytetyt kaasut ovat yleensd joko heliumia, typped tai ilmaa riip-
puen tavoitellusta kaasun nopeudesta. Suurin ero niilld kaasuilla on niiden tiheys, joka
vaikuttaa esiintyviin nopeuksiin kaavassa (2) esitetyll tavalla. Néistd kaasuista helium
on tehokkain “kantokaasu”, koska silld on inertti luonne ja kyky saavuttaa suuria kaasun
virtausnopeuksia. Helium on myos kallein ndista kaasuista, minkd seurauksena viime
vuosina on padasiallisesti keskitytty kehittdméén typelle ja ilmalle soveltuvia kylméruis-
kutusmenetelmid, mutta heliumillekin on kehitetty kierrdtysmenetelmii. [2, s. 18]



Taulukko 1: Eri parametrien kasvun vaikutus nopeuksien suuruuteen (oletetaan kaasun
lampotilan nostavan partikkelien 1dmpdd). Taulukossa nuoli ylos- tai alaspdin tarkoittaa
kyseisen suureen kasvun vastaavasti aiheuttamaa nopeuden kasvua (ylos) tai pienene-
mista (alas).

Parametri Vaikutus v, Vaikutus v,
Partikkeli
Sulamislimpdotila 1
Limpokapasiteetti )
Kovuus 1
Tiheys T1* l
Koko TU* I
Kaasu
Lampdotila i l
Paine i
Suutin
Pituus T

* Tiheyden ja koon vaikutukset eivdt noudata monotonista luonnetta.

Partikkelien vilille seki partikkelien ja pinnan vilille muodostuu yhdistelmd mekaanista
lukittumista, metallisia ja metallurgisia sidoksia, jotka sitovat rakenteen kiintedksi tii-
viiksi aineeksi (kuva 2). Yleisesti ndiden sidosten syntymisen selitetdin johtuvan 1ampo-
pehmenemisestd, mutta todellista kylmaruiskutuksen prosessia ei vield ymmaérretd tar-
kasti. [7, s. 30; 8, s. 348] Toistaiseksi hyviksytyimméssd mallissa partikkelit muovaantu-
vat plastisesti torméyksessd ja rikkovat ohutta pintakalvoa (oksideja). Néin syntyy pintaa
myotéilevad kontakti, joka yhteistydssd suuren kontaktipaineen kanssa rohkaisee partikke-
lien sitoutumista kohdepintaan. [9, s. 1687] Ainetta lisddvéssd valmistuksessa partikke-
lien vilisten voimien rooli on selvésti merkittivdmpi kuin pinnoittamisessa, koska par-
tikkelit kiinnittyvéat padasiallisesti vain toisiinsa.
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Kuva 2. a) SEM-kuva kylmdruiskutetusta Cu-pinnoitteesta Al-substraatin pddlld,
b) mekaanisen lukittumisen periaatteen esitys [10, s. 74].

Yleinen useisiin substraatteihin ruiskutettaessa havaittu ilmi6 on substraatin ja partikkelin
muodonmuutos sekd térméyskohdan ldheisen substraatin sulaminen, miki ilmenee vis-
koosisena nestemdisend kdytoksend. [10, s. 73] Tdma esitellddn kuvassa 3, jossa on sel-
visti ndkyvissd partikkelirajalla esiintyvd plastinen materiaalivirtojen muodostuminen,
joka tunnetaan jet-ilmiona.

&) [L5]
Y Alumirsum
=) i
RS o | —=, Jl e
Aluminum Al

Kuva 3. Kylmdruiskutetun 20 um Cu-partikkelin ajallinen tormdys kédyttdytyminen Al-
levylld 650 m/s partikkelin pintakosketuksen jdilkeen: (a) 5 ns, (b) 20 ns, (c) 35 ns,
(d) 50 ns [11,s. 333].

Menetelmélld on potentiaalia ainetta lisddvand menetelmédnd, jossa tavoitteena on pinta-
ominaisuuksien pinnoittamalla muuttamisen sijasta rakentaa joko itsendinen rakenne
(vertaa 3D-tulostus) tai lisdtd ainetta halutunlaiseen muotoon pohjamateriaalin péalle. Jil-
kimmaéinen tapa toimii kdytdnndssd samoin kuin pinnoittaminen, mutta tavoitteena on ra-
kentaa enemmaén kuin vain pintakerros, jolla on tietyt ominaisuudet. Ainetta lisddvéssi
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valmistuksessa rakenne rakennetaan “’kerros kerrokselta” -menetelmaélld, jossa useita ker-
roksia ruiskutetaan toistensa péélle muodostaen lopulta yhden kiintedn aineen. [6, s.
2269] Sova et al. [6, s. 2269] mukaan ainetta lisddva valmistus mahdollistaa funktionaa-
listen kappaleiden valmistamisen yhdessi vaiheessa, jossa valmistus- ja aikakustannukset
eivit riipu kappaleiden monimutkaisuudesta.

Térked osa kylméaruiskutusta on suuttimen dimensioiden vaikutus ruiskutuksen avaruu-
delliseen resoluutioon eli niiden vaikutus ruiskutuksen tarkkuuteen. Sova et al. [6, s.
2271] mukaan ndmé dimensiot eivét voi olla sattumanvaraisia vaan ne kaikki liittyvét
toisiinsa seuraavan kaavan mukaan:

k—1 ﬂ
2 2y 2(k-1
dexit —_ (1+ 2 M ) ( ) (3)
2 T k+1 >
dcr M(E)Z(k—l)
2

jossa M on Machin luku suuttimen ulostulossa, £ on kaasukohtainen ldmpdtila, d,,;; ja
d ., ovat suuttimen ulostulon ja kriittisen osan (kapein kohta) halkaisijat vastaavasti. Nii-
den dimensioiden lisdksi kriittisen kohdan jédlkeisen osuuden tulee olla riittdvén pitka par-
tikkelien kiithtymistd varten, mutta kyseisen pituuden ja ulostulon halkaisijan suhde ei
saisi olla liian suuri, jotta véltytdén liialta kaasun hidastumiselta. Tyypillisesti pituudet
ovat alle 200 mm ja halkaisija on 1,5-10 mm. Tosin uusissa tutkimuksissa on osoitettu
niin sanottujen mikrosuuttimien mahdollisuus, joilla on mahdollista ruiskuttaa alle 1 mm
halkaisijan alueita. Ndiden suuttimien haasteena on lyhyt kiihtymismatka ja tdstd seu-
raava huokoisuuden kasvu. Suuttimen ulostulon muodollakin on merkitystd. Suorakul-
maisia muotoja kiytetddn laajojen alojen ruiskuttamiseen, mutta myos erikoisemmatkin
muodot (esim. tihti- tai viuhka-muodot) voivat olla hyddyllisié tietyissd ainetta lisddvissa
valmistusmenetelmissa. [6, s. 2271]

Ruiskutettava aine miéritetddn materiaalilta vaadittujen kayttoympiristovaatimuksien
perusteella. Esimerkiksi korroosion kesto, sahkdinen johtavuus ja kulumisen kesto ovat
merkittdvid valintaan vaikuttavia tekijoitd. Muista termisistd menetelmistd poiketen kyl-
maruiskutuksessa ruiskutettavan aineen kemiallinen koostumus ei kdytdnndssd muutu
vaan sdilyttdd alkuperdiset ominaisuutensa. Tdma tekee kyseisen aineen valinnasta kriit-
tisen tdrkedn osan kylmaruiskutusprosessia, koska ruiskutettava materiaali laajalti maa-
rittdd rakenteen lopulliset ominaisuudet. Tyypilliset jauhekoot ovat 5-25 ja 1545 pm.
Jauheiden valmistamiseen on useita teollisia valmistusmenetelmid, kuten atomisointi,
mekaaninen seostaminen ja sintraaminen. [2, s. 74] Jauheita voidaan valmistaa niin me-
talleista, keraameista, komposiiteista kuin myos polymeereistd haluttujen ominaisuuksien
mukaan [12, s. 369]. Tosin heikosti plastisia aineita on kdytdnndssa lilan vaikea hyodyn-
tdd. Tallaisia ovat esimerkiksi puhtaat keraamit. [6, s. 2273]
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2.1.2 Haasteet, kehitys ja mahdollisuudet

Kylmaruiskutuksen yleiset haasteet koostuvat péédasiallisesti oikeiden prosessi- ja mate-
riaaliparametrien optimoimisesta, jotta lopputuotteelle saavutetaan halutut ominaisuudet.
Assadi et al. [13, s. 1161] mukaan juuri optimien parametriarvojen 1oytdminen eri mate-
riaaleille on haastava osa kylmaruiskutusta, mutta samalla ainetta lisddvin valmistuksen
kannalta kyseinen tieto on oleellista, jotta lisdtyille ainekerroksille saavutetaan optimit
ominaisuudet.

Kylmaruiskutus on keksimisensi jdlkeen ollut jatkuvasti tehokkaan tutkimuksen ja kehi-
tyksen kohteena. Moridi et al. [12, s. 389] mukaan tutkimukset ovat paddasiallisesti kes-
kittyneet mikrorakenteiden selvittimiseen ja perusominaisuuksien selvittdmiseen proses-
sin ymmartdmiseksi. He ovat painottaneet, ettd kylméaruiskutettujen komponenttien rea-
goimisen eri tilanteisiin (vdsyminen, korroosio, kuluminen jne.) tulisi olla tirkeé osa tu-
levaisuuden tutkimuksia.

Kylmaéruiskutuksen kehitys tulee luultavimmin keskittymééin tuntemattomien optimien
materiaalikohtaisten parametriarvojen sekd heikommin tunnettujen mekanismien tarkem-
paan selvittdimiseen. Optimit parametriarvot selvittimilld saadaan paremmin aikaiseksi
tiivistd materiaalia halutusta aineesta, jolloin on helpompi saavuttaa halutut ominaisuu-
det. Moridi et al. [12, s. 373] mukaan kylméaruiskutettujen materiaalien kayttdytyminen
suurissa muutosnopeuksissa on toistaiseksi tutkimuksenalaista tietoa, ja partikkeli-
substraatti -torméyksien mekanismeihin on keskitytty partikkeli-partikkeli -torméyksia
enemman. Uudemmat tutkimukset ovat lisdnneet tietoa myds ndiden osalta.

2.2 Matalapaineen kylmaruiskutus

Matalapaineen kylmaruiskutuksessa paine on 5-9 baarin luokkaa ja kaasun lampdétila voi
olla huoneenlammostd 650°C:seen asti. Lammitys tapahtuu juuri ennen suutinta. Tyypil-
liset kdytetyt materiaalit ovat metallisia jauheita, joihin on lisdtty keraamisia jauheita ak-
tivoimaan substraatin pintaa ja pitimaan suuttimen puhtaana. Keraamien iskeytyminen ja
sekoittuminen lisdttdvddan materiaaliin my0s parantaa rakenteen ominaisuuksia seka pa-
rantaa pinnoitustehokkuutta. [4, s. 6] MPKR:n eli matalapaineenkylmiruiskutuksen,
heikkoutena on sen alhaisista nopeuksista johtuva rajallinen materiaalivalikoima [14, s.
5]. Partikkelit, joiden tdytyy muokkaantuakseen iskeytyd substraatin pintaan MPKR:n
saavuttamia suuremmilla nopeuksilla, eivit sovellu kyseiselle menetelmalle.

Jauhe syotetdén radiaalisti DeLavalin-suuttimen laajenevaan osaan, timé on esitetty ku-
vassa 4. Saavutetut nopeudet ovat noin 600 m/s. [14, s. 5] Matala- ja korkeapaineenme-
netelmissd on myos mahdollista kiyttdd useampaa eri jauhetta samanaikaisesti (eri syot-
teet) ja yhdistdd ne komposiitti materiaaliksi [4, s. 6]. Korkea- ja matalapaineenmenetel-
mien erot on esitelty yksinkertaistettuna taulukossa 2.



13

Matalanpaineen
jauhesydtin

Kohdepinta

Kaasuldmmitin Suuttimen
voidaan sisallyttaa "keurkku"
pistooliin

Matalanpaineen
kaasusailio

#

Pistooli

Kuva 4. Matalapaineen kylmdruiskutus systeemi syottdd jauheen radiaalisti suuttimen
“kurkun” jilkeiseen osaan, kuvaa muokattu alkuperdisestd [14, s. 5].

MPKR:ssa partikkelien nopeudet ovat huomattavasti KPKR:ssa eli korkeapaineenkyl-
maruiskutuksessa saavutettavia pienempid, mutta kyseisten nopeuksien saavuttamiseen
vaadittu rakenne saadaan aikaiseksi huomattavasti KPKR:n systeemejd kompaktimpaan
muotoon ja halvemmalla. Matalanpaineen systeemit ovat useimmiten riittdvén pienié jat-
kuvaa siirtelyd varten, minké seurauksena ne soveltuvat hyvin kenttitydskentelyyn ja kor-
jaustoihin. [14, s. 5]

2.3 Korkeapaineen kylmaruiskutus

Toinen kylmaruiskutuksen osa-alue on korkeapaineen kylméruiskutus, johon siséltyvét
matalanpaineen ruiskutusta suuremmissa paineissa suoritettavat ruiskutukset aina 50 baa-
rin paineeseen ja 1 100 °C kaasun esilimmityslampotilaan asti. Matalanpaineen ruisku-
tuksesta poiketen ldmmitystd tapahtuu erillisessd 1dmmitysosassa sek juuri ennen suu-
tinta. Limmitys on my0s mahdollista toteuttaa itse pistoolissa. Menetelmassa tyypillisid
kaytettdvid materiaaleja ovat metallit, mutta sithen soveltuvien materiaalien maéra on sel-
vésti matalapaineeseen soveltuvia suurempi. [4, s. 5] Tdssd menetelmédssé jauhe syotetddn
jarjestelmiin ennen DeLavalin-suutinta, jotta jauhe saavuttaa suuren nopeuden lapéistes-
sddn suuttimen kapeimman kohdan. DeLavalin-suuttimen toimintaa esitelldén kuvassa 5.
Jauheen aikaisen syoton takia systeemi on yleisesti katsoen MPKR:sta hyddyntivié sys-
teemejd suurempi, minkd vuoksi KPKR-systeemit ovat yleensd laajalti litkkumattomia.
[14, s. 3—6] Systeemi esitellddn kuvassa 6.
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Kuva 5. Kuvaajassa havainnollistetaan muutoksia kaasun nopeudessa, ldmpdétilassa ja

paineessa virtauksen edetessd DeLavalin-suuttimen ldpi. Mikdli paineen lasku on kape-

assa kohdassa yli kriittisen arvon, virtauksen nopeus kasvaa laajenevassa osassa yli dd-
nennopeuden ja kaasun ldmpdtila putoaa. [14, s. 3]

Korkeanpaineen

jauhesydtin Kohdepinta

N

Kaasun virtauksen
tasaaja

"Kurkku"

Pistooli

Korkeanpaineen
kaasuldmmitin

kaasusailio
— N 1 N,
ot

Korkeanpaineen

Kuva 6. Korkeanpaineen kylmdruiskutus-systeemi syottdd jauheen ennen suuttimen
“kurkku’-osaa, kuvaa muokattu alkuperdisestd [14, s. 2].

KPKR:ssa pienid hiukkasia, joiden halkaisija on 5—-100 um, kithdytetddn esilammitetyn
kaasuvirran avulla nopeuksiin 300—1 200 m/s ja ruiskutetaan kovalle substraattipinnalle,
kuten esimerkiksi lasille tai metallille. Mikali saavutettu nopeus on riittdva, partikkelit
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lampidvat adiabaattisesti ja muovaantuvat plastisesti pinnan mydtéisesti kiinnittyen pin-
taan. KPKR:ssa on ndistd suuremmista nopeuksista johtuen laajempi kayttokelpoinen ma-
teriaalivalikoima kuin MPKR:ssa. [14, s. 5]

Taulukko 2: Tyypilliset ruiskutusparametrit kylmaruiskutusprosessissa [4, s. 7]

Ruiskutus parametri Korkeapaine Matalapaine
Prosessi kaasu N>, He tai ndiden sekoitus Paineilma
Paine (bar) 7-50 6—-10
Kaasunlimpé (°C) 20-550-1100 20-650
Kaasun virtaus (m3/min) 0,85-2.5 (N2), max. 4.2 (He) 0,3-0,4
Jauheen syottonopeus 4,5-13,5 0,3-3
(kg/h)
Ruiskutus etidisyys (mm) 10-50 5-15
Sdhkovirran teho (kW) 1747 33
Partikkeli koko (num) 5-50 5-30

2.4 Laseravusteinen kylmaruiskutus

Laseravusteinen kylmaruiskutus auttaa ruiskutettavaa ainetta tarttumaan kiinni pintoihin
tietyissd vaativissa oloissa. Pinnoitteen adheesio substraattiin ja koheesio aiemmin ruis-
kutettuun kerrokseen on vilttimétonta hyvén rakenteen saavuttamiseksi. Tahédn vaikuttaa
laajasti pinnan esivalmistelut, joilla pyritdén puhdistamaan epapuhtauksia ja muuttamaan
pinnan ominaisuuksia ja/tai morfologiaa suotuisammaksi. Tavallisesti nimé menetelmat
koostuvat kemiallisista puhdistuksista ja pinnan aktivoinnista (Pinnan karheuttaminen
esimerkiksi koneistamalla tai raepuhaltamalla terds- tai keraamirakeilla). Useimmilla me-
netelmilld on kuitenkin puutteita epdpuhtauksien, ympéristo- ja terveyshaittojen, seké yli-
madrdisten rasitusten muodossa. Ndiden haittojen valttdmiseksi kehitettiin uusia menetel-
mid, joista yksi on laseravusteinen kylmaruiskutus. [2, s. 275]

Laseravusteinen kylméruiskutus on jokseenkin uusi menetelmi, jota voidaan kuvata kyl-
maruiskutus- ja laserpehmennys -prosessien hybridimuotona [14, s. 765]. Prosessin la-
serkésittely voidaan suorittaa ennen tai yhtdaikaisesti pinnoituksen kanssa, tai mahdolli-
sesti laser-jalkikéasittelynd. Verrattaessa vanhempiin menetelmiin pintojen putsaaminen
laserpulsseilla on ympéristoystavillisempi ja joustavampi systeemi. Laser putsaa pintoja,
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jotka rohkaisevat substraatin ja ruiskutetun aineen sitoutumista, ja muuttaa pinnan raken-
netta, sekd morfologiaa kylméruiskutetuille partikkeleille sopivaksi. [2, s. 275]

Laseravusteisella menetelmalld ruiskutettu kerrostuma saavuttaa paremmin teoreettiset
tiheysarvot. Ainetta lisddvéssd valmistuksessa ruiskutuspiste ja sen mukana kulkeva laser
liikkkuu uusia kerroksia lisdttdessd aina vanhan kerrostuman yli, minkd seurauksena jo
kylméruiskutettu kerrostuma pehmenee ja puhdistuu laserin tuottaman lammon vaikutuk-
sesta. Tdmédn ansiosta kerrostuman raeckokovaihtelu pysyy pienena ja raerajat ovat siis-
tejd, mistd seuraa kerrostuman teoreettista tiheyden arvoa vastaava tiheys. Hyodynnetyt
lampdtilat ovat matalampia kuin partikkelien ja substraatin sulamispisteet, mutta riittavin
lahelld, jotta partikkeli-partikkeli ja partikkeli-substraatti -véliset sidokset syntyvit osit-
tain sulassa tilassa. Tdysin sulan tilan vdlttdmisen ansiosta ei synny metallien vilisid yh-
disteitd. Lisdksi laseravusteisuus mahdollistaa nopeasti kovettuvan yhtdldisen tiheyden
kerrostuman rakentamisen. TAméa implikoi vahdisempéaé jélkitydston tarvetta, miké puo-
lestaan pienentdd valmistuskustannuksia. [14, s. 766]

Lasertehon on havaittu vaikuttavan kiinnittyvdn materiaalin médaréén ja tiheyteen. Laserin
pehmentiva vaikutus kasvaa lampoétilan noustessa, mikd puolestaan johtaa materiaalin
rakenteen tiivistymiseen. Tdmain liséksi tehon lisd&misen seurauksena ruiskutettavat par-
tikkelit tarttuvat paremmin materiaalin pintaan. [14, s. 771] Tdma kéyttdytyminen on hel-
posti havaittavissa vertaillessa eri lasertehoilla ruiskutettuja kappaleita ilman laseria ruis-
kutettuun kappaleeseen. Laseravusteisten kappaleiden pinnoitepaksuudet ovat vaki-
oiduilla ruiskutettavilla aineméérilld ilman laseria pinnoitettuihin kappaleisiin verratessa
selvisti paksumpia, kuten kuvasta 7 voidaan havaita. Tdmé johtuu laserin materiaalia
pehmentévasti vaikutuksesta, joka lisdd ruiskutettavan aineen tarttuvuutta.
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Det WD ——— 500 pm n  Det WD ——— 500 m
SE 100 DL 72 SE 10.1 D+L 75

.

Kuva 7. Laseravusteisesti kylmdruiskutetun kuparin rakenteet eri lasertehoilla sekd ver-
tailukohde. Lampotilat ovat pyrometri ldmpotiloja a) 650 °Ch) 850 “Cja c) MPKR pin-
noite ilman laseria. Ruiskutuksilla hyodynnettiin samoja parametriarvoja laseria lukuun
ottamatta. [14, s. 772]

2.5 Vertailu yleisempiin tekniikoihin

Yleisempiin ainetta lisddviin valmistustekniikoihin kuuluu useita pddasiallisesti termisid
tekniikoita (liekki-, kaari-, plasma-, tyhjioplasma-, suurnopeusliekki-, ja detonaatioruis-
kutus), joihin verrattuna kylméaruiskutuksen etuja ovat sen viahéinen vaikutus substraatin
lampotilaan, prosessissa lisdttyyn aineeseen jadvét puristavat jadnnosjannitykset sekd
faasimuutoksien ja ldmpokemiallisten reaktioiden poissaolo. Muihin menetelmiin verrat-
taessa huono puoli puolestaan on kylméaruiskutukseen soveltuvien materiaalien maaran
niukkuus. [14, s. 6]

Laajavaikutteisin ainetta lisddvan kylmaruiskutuksen ero muihin menetelmiin on sen vé-
hdinen ldmpdenergian kaytto. Esilammitetty kaasu ldmmittié ruiskutettavia partikkeleita
ennen varsinaista substraattiin kiinnittymistd, mutta lampdétila pidetdédn jatkuvasti partik-
kelien sulamislampdtilan alapuolella, jolloin viltytddn laajalti substraatin ja lisdttdvén ai-
neen hapettumiselta ja faasimuutoksilta. Muissa ainetta lisddvissd menetelmissd hapettu-
minen ja faasimuutokset ovat pysyva osa prosessia, johtuen suurista [dmpotilamuutok-
sista. Lisétty aine muodostaa prosessin aikana myos alhaisia puristavia jaddnndsjannityk-
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sid, jotka mahdollistavat paksujen (jopa useita senttimetrejd) materiaalikerroksien lisdé-
misen substraatin pinnalle auttamalla séilyttiméain alkuperéisen ruiskutettavan materiaa-
lin rakenteen [14, s. 6]. Kylméruiskutuksen eduksi muihin menetelmiin ndhden luetaan
myds sen ympdristoystivillisyys. Monet muut menetelmét hyodyntévit ekologisesti epé-
ystavillisid kemikaaleja [6, s. 8].

Kylmiruiskutus toimii parhaiten suhteellisen johtavilla metalli- ja komposiittijauheilla,
joiden rakenteessa on johtavia metalleja, mutta hauraammat metallit ja puhtaat keraamit
ovat vaikeakdyttoisid kylmiruiskutuksessa. Substraatin pinnan tulee olla riittdvén kova,
jotta partikkelit muokkaantuvat osuessaan siihen. Partikkelien ruiskuttaminen liian peh-
meélle substraatille vahingoittaa pintarakennetta, miké johtaa ruiskutuksen epaonnistu-
miseen. [14, s. 6] Vastaavaa ongelmaa ei esiinny termistd energiaa laajemmin hyddynté-
vissd menetelmissd, silld partikkelien muokkaamiseen tarvittavat voimat pienenevét suu-
remmissa ldmpotiloissa.

Kullakin ainetta lisddvéalld valmistusmenetelmélld on omat etunsa, eikd yksikdén niista
ole tdydellinen. Eri menetelmit soveltuvat toisia paremmin tiettyihin tarkoituksiin, mutta
yksikddn ei ole ylivoimaisesti muita parempi.

2.6 Ainetta lisaavan kylmaruiskutuksen sovellukset

Tésséd kappaleessa esitelldédn mahdollisia tai jo kdytossd olevia kylméruiskutussovelluk-
sia. Keskitytddn péddasiallisesti ainetta lisddviin menetelmiin, mutta késitelldin sovelluk-
sia my0s pinnoitusmenetelmina.

Kylméruiskutusta voitaisiin hyddyntad niin kutsutussa ”sekajauhe-sy6tt6”- tai “monima-
teriaali”-ruiskutuksessa. Kirjallisuuden kautta ollaan selvilld, ettd tietyt sekoitetut raken-
teet voivat omata yksittéisid pinnoitteita paremmat ominaisuudet tiettyjd tarkoitusperid
varten. Esimerkiksi koboltti-kromi+316 L ruostumattomassa teridksessé olevat aineet saa-
vat yhdessd paremmat korroosionkesto-ominaisuudet kuin puhdas ruostumaton teris.
Yleisesti ottaen menetelméssd hyodynnetddn valmiita jauheseoksia. Ongelmina menetel-
missé esiintyy ainesuhteen muuttumisen mahdottomuus ja seokselle optimien ruiskutus-
parametrien saavuttaminen, mikili seos koostuu eri parametriarvoja vaativista materiaa-
leista. Tosin on myods mahdollista sy6ttdd eri jauheita useista ldhteistd suuttimen eri koh-
dissa, jolloin voidaan my0s kontrolloida aineméddrien suhdetta. Sydttokohtien sijaintia
siirtdmdlld useammalle materiaalille voidaan mahdollisesti saavuttaa optimit parametrit
samalla kaasusyotteelld. Kyseistd menetelméa voitaisiin hyddyntdd asteittain muuttuvan
materiaalirakenteen 3D-kappaleiden valmistamisessa. Vastaavalla menetelmélld valmis-
tettu rakenne on esitelty kuvassa 8. Kyseiselld sekoitusmenetelmilld voidaan ruiskutta-
misessa my0s kédyttdd huonojen plastisten ominaisuuksien materiaaleja (keraamit, oksidit
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jne.), jotka eivdt normaalisti muodosta pinnoitetta, ellei jauheita sekoiteta plastisenmate-
riaalin kanssa ennen ruiskutusta. Tdma toteutetaan yhdistimélla kyseiset jauheet metal-
lifaasiin, jolloin muodostuu metallinen huonoa”-materiaalia siséltdva kerros. [6, s. 2273]

Kuva 8. Kerroksittainen useilla jauheenlisdys pisteilld valmistettu Ti-Al rakenne [6, s.
2274]

Kylmaéruiskutettujen rakenteiden huokoisuuskin avaa niille kdyttokohteita. Ruiskutusti-
lanteesta ja materiaalista riippuen rakenteet voivat saavuttaa huokoisuuden arvoja alle
yhdestd useaan kymmeneen prosenttiin. [6, s. 2274] Eri lamp6étiloja, kaasuja, materiaaleja
ja paineita yhdistelemélld voidaan rakentaa kappaleita, joiden eri kerroksilla on erilaiset
huokoisuuden asteet. Tdllainen huokoisuuden kontrollointi kylméruiskutuksessa voi 16y-
taa kdyttokohteita esimerkiksi 1d4ketieteen saralta implanttien valmistuksesta [6, s. 2275].

Kylméruiskutuksen muodostamat tiheét ja vihdhappiset rakenteet, jotka eivit juurikaan
koe rakeiden kasvua, uudelleenkiteytymisté ja faasimuutoksia, soveltuvat mainiosti mo-
niin ldmpdotilaherkkiin kohteisiin. Téllaisia kdyttokohteita esiintyy mm. energia- ja lento-
teollisuudessa (kuva 9). [15, s. 37] Monet suurempia méaérid ainetta tarvitsevat kaytto-
kohteet tarvitsevat yleensd myds jalkityOstod. Téllaisen menetelmén esimerkki on esitetty
kuvassa 10.
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Kuva 10. Osan lisddminen valmiiseen runkoon: a) ennen ruiskutusta; b) ruiskutuksen
Jjdlkeen, c) tyoston jdilkeen [17, s. 19].

Monimutkaisten 3D-muotojen valmistaminen ainetta lisddvassd valmistuksessa on laa-
jalti riippuvainen ruiskutuspisteen koosta. Pienemmélla pistekoolla saadaan rakennettua
tarkempia rakenteita. Vuonna 2014 kylmaruiskutus systeemit kykenivit pienimmilldén
ruiskuttamaan noin 4.0 mm halkaisijan ruiskutusalueita, jotka eivit olleet vield riittdvat
suuria tarkkuuksia vaativien 3D-kappaleiden valmistamiseen. [18, s. 51] Uudemmat mik-
rosuutin jirjestelmi tosin kykenevit jopa noin 1 mm halkaisijan ruiskutusjélkiin [6, s.
2271]. Australialainen CSIRO (The Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation) on hyddyntdanyt kylméruiskutusta pinnoitustarkoituksien lisdksi my0s ai-
netta lisddvand menetelmidnd saumattomien metalliputkien ja vapaamuotoisten kompo-
nenttien valmistuksessa [19]. Kylméaruiskuttamalla valmistettuja kappaleita on esitelty
kuvassa 11 ja kuvassa 12.
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Kuva 11. CSIRO:n kylmdruiskuttamalla valmistamia mallikappaleita [19].

"1

Kuva 12. Lisdd CSIRO:n kylmdruiskuttamalla valmistamia mallikappaleita ja referenssi
kappale [20, s. 39].
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3. KOKEELLINEN OSUUS

3.1 Naytteiden valmistelu

Kokeellista osuutta varten valmistettiin 5 erilaista néytettd vaihtelemalla pinnoitusmene-
telmid, -parametreja, ruiskutettavia aineita ja substraatteja. Valmistus koostui useista eri
vaiheista, joihin sisdltyi aineen ruiskutusta edeltdnyt raepuhaltaminen, itse ruiskutus
substraattien pinnalle ja titd seurannut ndytepalojen leikkaus, napitus, hionta, kiillotus
sekd puhdistus.

Valmistus aloitettiin raepuhaltamalla kdsin substraattien pinnat kylméaruiskutettavien par-
tikkelien tartunnan parantamiseksi. Seuraavaksi ruiskutettiin puhdasta alumiinijauhetta
Al7075- ja pronssi-substraattien pinnoille. Al jauheen puhtaus oli 99.8 %, toimittaja oli
TLS Technik ja partikkelikoko -40+10 pm. Kaikki kylméaruiskutus néytteet paillystettiin
vakioruiskutuspaineella, vakio kaasun lampoétilassa, samalta etdisyydeltd ja samalla limi-
tykselld. Yhdessd ndytteessa kaytettiin laseravustusta. Naytteissd myos vaihdeltiin siirto-
nopeuksia ja pinnoituskerroksien mairdd. Referenssindyte valmistettiin hitsaamalla alu-
miinia. Tarkemmat pinnoitusparametrit on esitelty taulukossa 3.

Taulukko 3: Naytteiden tarkemmat pinnoitusparametrit. CS tarkoittaa kylmaruiskutusta
ja LACS tarkoittaa laseravusteista kylméaruiskutusta. Referenssindyte on valmistettu
CMT-menetelmaélld (cold metal transfer) eli kylmékaarihitsausmenetelmalla.

Niyte CS/LACS Siirtonopeus | Kerrosmiira | Substraatti
MS 4C CS 20 m/min 20 Al7075
MS 5C LACS 20 m/min 20 Al7075
MS 6C CS 5 m/min 4 Al7075

MS 7 CS 20 m/min n/a Pronssi
CMT Al | Referenssi/hitsattu - - Al

Pinnoitusparametrit: Kinetiks 3000, 28 bar, 350°C, limitys 1.5 mm, etdisyys 40 mm

Seuraavaksi pinnoitetuista kappaleista leikattiin ndytepalat, jotka hiottiin ja kiillotettiin 3
um:n tarkkuuteen ja viimeisteltiin OP-U:lla. Naytteet myds puhdistettiin ultradénen
avulla. Néiden toimenpiteiden jdlkeen ndytteet olivat valmiit kovuuskokeita varten, mutta
rakenteen kuvaamisen helpottamiseksi ndytepintoja vield sydvytettiin elektrolyyttisesti
fluorivetyhapolla. Sydvytysajat on esitetty paksuus- ja kovuusarvojen rinnalla taulukossa
4.
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3.2 Kokeiden toteutus

Kokeiden toteutus aloitettiin kuvaamalla kunkin niytteen rakennetta optisella mikroskoo-
pilla, jota seurasivat kovuustestit. Kokeet suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston
materiaalitieteiden laboratorioissa.

Optinen kuvaus suoritettiin kullekin nidytekappaleelle erikseen ja jokaisesta néytteesta
muodostettiin kokonaiskuva yhdistimélldi monta pienempdd kuvaa kokonaisuudeksi,
josta madritettiin kuuden mittauksen avulla pinnoitekerroksen keskimdirdinen paksuus.
Referenssindytteen tapauksessa ei valmistustavasta johtuen mééritetty keskimééraista
pinnoitteen paksuutta. Kuvauksissa hyodynnettiin 5-, 20- ja 50-kertaisia suurennoksia.

Naytteiden kovuusarvot médritettiin suorittamalla kullekin naytteelle 10 Vickers-kovuus

mittausta 100 gramman painolla. Mittaukset suoritettiin sattumanvaraisista kohdista niyt-
teiden pinnoite-substraatti -rajapinnan ja pinnoitteen pinnan véililtd. Maéritettiin myos
substraattien kovuusarvot suorittamalla vastaavat kokeet MS 4C ja MS 7 néytteiden
substraatti-osassa.
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4. KOETULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 Kovuustarkastelu

Téasséd kappaleessa analysoidaan kokeellisen osuuden materiaalitieteiden laboratoriossa
suoritettujen kokeiden aikana mitattuja kovuusarvoja, jotka on esitetty taulukossa 4. Mit-
taukset on suoritettu Vickersin menetelméilld. Vertailun vuoksi taulukossa 5 on esitetty
myo0s substraattien kovuusarvot.

Taulukko 4: Pinnoitekerroksien kovuusarvot

Néyte Minimi ko- Maksimi ko- Mittauksien Kovuuden
vuus (HVo.1) vuus (HVo.1) keskiarvo vaihteluvéli
(HVo.1) (HVo.1)
MS 4C 42 59 53 17
MS 5C 39 60 50 21
MS 6C 39 58 51 19
MS 7 34 58 48 24
CMT _Al (re- 51 63 57 12
ferenssi)

Kovuusarvoja tarkastellessa huomataan kylmiruiskutettujen materiaalien saavan hitsat-
tua ndytettd pienemmat keskimééraiset kovuusarvot ja niiden kovuuden vaihteluvili on
jokaisen niytteen tapauksessa suurempi, mutta ero ei ole kovin suuri (4-10 HV). Kyl-
maruiskutus-menetelmien keskindisessé vertailussa ei havaita kovuusarvojen vaihteluva-
lien alueilla suuria muutoksia. Tuloksien perusteella tehddin oletus, ettd laseravusteisuus,
ruiskun siirtonopeus ja ruiskutettujen kerroksien madrd eivat vaikuta merkittavésti ko-
vuuteen.
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Taulukko 5: Substraattien kovuusarvot.

Nayte Minimi kovuus Maksimi kovuus Mittauksien kes-
(HV) (HV) kiarvo (HV)
MS 4C 166 185 174
MS 7 106 115 111

4.2 Rakenneanalyysi

Tamai kappale esittdd kokeiden aikana otettujen rakennekuvien ja pinnoitepaksuuksien
analysoinnin. Analyysi perustuu yleisesti tunnettuun ja tydssé esitettyyn teoriaan. Ensim-
mdisend vertaillaan eri menetelmien syovytyksessd korostuneita visuaalisia eroja, minkd
jdlkeen edetddn pinnoitepaksuus erojen analysointiin.

Referenssindytteend hyddynnettiin kylmékaarihitsaamalla syntynyttd rakennetta, joka
vastaa yleisemmin teollisuudessa hyodynnettyjd menetelmid, joissa esiintyy materiaalien
sulamista. Kuvassa 13 esitellddn kyseisen ndytteen rajapintaa, joka erottuu faasien véli-
sestd virierosta. Rajapinnasta nihdédén hitsausjéljelle syntynyt selvd ydinpiste, joka ilme-
nee kuoppamaisena muotona hitsausjéljen keskelld. Jilki osoittaa hitsauksesta syntyneen
lammon vaikutuksen muuten tasaiseen substraattiin, joka on osittain sulautunut yhteen
lisétyn aineen kanssa [21, s. 128]. Tdma ndhdd4n paremmin kuvasta 14, jossa on havait-
tavissa nopeiden ldmpoétilamuutoksien aikaansaama raekokojen kasvu, joka vaikuttaa
myos substraatin puolella [21, s. 131].

Al_livex5_001.if

Kuva 13. Hitsatun referenssindytteen pinnoite-substraatti —rajapinta.
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Kuva 14. Referenssindytteen suurennos.

Verrataan analysoitua referenssirakennetta muihin néytteisiin. Kuvassa 15 nédhdéaéan kun-
kin kylmiruiskutetun pinnoitteen rakenne ja paksuus. Rakenteet voidaan jo timén kuvan
perusteella todeta jokseenkin keskendén samankaltaisiksi, mutta eroja hitsattuun niyttee-
seen on jo havaittavissa. Huomataan jo 5-kertaisella suurennoksella erotettava rakenne-
ero. Hitsatussa rakenteessa on ndhtévissi selvii raerakenteen muutosta lisdtyn aineen faa-
sissa verrattaessa substraattiin. Tdmén kaltainen rakennemuutos johtuu suurista proses-
sissa esiintyvistd lampotilamuutoksista [21, s. 131]. Kylmaruiskutetuissa kappaleissa ra-
kenne puolestaan koostuu toisiinsa tormanneisté ja ndin kiinnittyneista partikkeleista, jol-
loin raerajalla ei esiinny mittavaa sulamista ja rajapinta on terdvd. Todetaan kylmaéruis-
kutetun raerakenteen olevan kuvien perusteella tiivis, mutta rakenteen tarkempaan tarkis-
teluun tarvitaan suurempia suurennoksia.
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Kuva 15. Ndytteiden pinnoite-substraatti —rajapinnat. Kuvissa on kussakin esitetty pin-
noitteen paksuus sattumanvaraisessa kohdassa. Kuvat on yhdistetty yhdeksi kokonaisuu-
deksi. a) ndyte MS 4C, b) nédyte MS 5C, c) ndyte MS 6C ja d) ndyte MS 7.

Tarkastellaan suurempia suurennoksia alkaen naytteesta MS 4C, jonka 20-kertainen suu-
rennos on esitelty kuvassa 16. Tarkastellaan aluksi rajapintaa. Rajapintaa tarkastellessa
jatetddn jokseenkin huomiotta suuret tummat alueet, jotka ovat jaddmid alkuperdiselle



28

substraatti -kappaleelle suoritetusta raepuhaltamisesta ja ovat siis epdpuhtauksia. Raja-
pinta on suhteellisen helppo erottaa rakenteen merkittivan muutoksen avulla, mutta
substraatissa on my0s havaittavissa rakenteen muutosaluetta rajapinnan ldheisyydessa.
Tadmai johtuu substraatin esivalmisteluissa suoritetusta raepuhaltamisesta.

Tarkasteltaessa rakennetta rajapinnan yldpuolella havaitaan merkittivd mééra rae- ja par-
tikkelirajoja. Huomataan kuinka partikkelirajat ovat muodostaneet puoliympyrin kaltai-
sia muotoja. Rakeiden jakaantuminen ndiden partikkelien sisélld on jo jokseenkin nédhti-
vissd ndistd kuvista, mutta erottuu paremmin suuremmalla suurennoksella kuvassa 17.
Havaitaan partikkelien pohjien ldheisissd rakeissa tapahtuneen muodonmuutosta tor-
miyksen seurauksena, kun taas ylempéna olevat partikkelit nayttédvit jokseenkin sdilytta-
neen alkuperdisen muotonsa tormiyksestd huolimatta. Havainnot tukevat teoreettisessa
osuudessa oletettua partikkelikdyttdytymisti, jossa sekd partikkeli ettd tormayspinta ovat
muovaantuneet tormayksessi [1, s. 14].

e

Kuva 16. MS 4C pinnoite-substraatti —rajapinnan suurennos.



Kuva 17. MS 4C pinnoitteen suurennos.

Otetaan seuraavaksi tarkasteluun ndytteen MS 5C rajapinta ja rakenne, joiden 20-kertai-
nen suurennos on esitelty kuvassa 18. Ruiskutusparametrit ndytteilld ovat laseravustusta
lukuun ottamatta samat, joten erojen voidaan olettaa johtuvan siitd. 20-kertaisia suuren-
noksia tarkasteltaessa ei havaita vield MS 4C:n ja MS 5C:n rakenteissa huomattavia
eroja, mutta MS 5C:n rajapinta niyttdd huomattavasti puhtaammalta. Teoreettisessa
osuudessa todettiin laseravusteisuudella olevan mm. substraatin pintaa puhdistavia vai-
kutuksia [2, s. 275]. Siirrytddn 50-kertaiseen suurennokseen( kuva 19), ja havaitaan eroja
rakenteessa. Partikkelien siséiset rakeet ovat kokeneet MS 4C:sti poiketen muodonmuu-
tosta myos partikkelien yldosissa. Tdméa todenndkdisesti johtuu laserin materiaalia peh-
mentdviastd lammostd, joka lisdd sen muokkaantuvuutta [2, s. 275].
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Siirrytddn tarkastelemaan nédytettd MS 6C, joka eroaa MS 4C:std vain ruiskun siirtono-
peuden ja substraatin ylittimiskertojen madrén suhteen. 20-kertainen suurennos on esi-
telty kuvassa 20 ja 50-kertainen kuvassa 21. Rajapintaa ja rakennetta verrattiin niyttee-
seen MS 4C, mutta ei havaittu kummassakaan tapauksessa merkittiavid eroja. 50-kertai-
sessa suurennoksessakaan ei havaittu merkityksellisid muutoksia, joiden voitaisiin olettaa

johtuvan muuttuneista ruiskutusparametreista.

Kuva 20. MS 6C pinnoite-substraatti —rajapinnan suurennos.
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Kuva 21. MS 6C pinnoite-substraatti —rajapinnan suurennos.

Viimeisend analysoidaan ndytteen MS 7 rakennetta ja pinnoite-substraatti —rajapintaa.
Kuvassa 22 on ndhtivissd 20-kertainen suurennos, josta ndhdddn rakenteen olevan jok-
seenkin samanlainen samat pinnoitusparametrit omaavan naytteen MS 4C:n kanssa. Ei
havaita suuria muutoksia 50-kertaisellakaan suurennoksella (kuva 23). Rajapinnassa puo-
lestaan havaitaan selvd ero aiempiin ndytteisiin verratessa. Néhtdvissa ei ole selvdd muu-
tosaluetta, mutta timéa johtuu pronssin raepuhaltamisen helppoudesta. A17075-pohjaa on
tarvinnut raepuhaltaa voimakkaammin, minka seurauksena pinnan ldheisyydessé esiintyy
muutosaluetta.
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Kuva 23. MS 7 pinnoite suurennos.

Tarkastellaan vield liséttyjen ainekerroksien paksuuksia, seké vertaillaan saatuja kovuus-
arvoja. Aloitetaan paksuuksien tarkastelusta. Ei oteta paksuuden tarkastelussa huomioon



34

ndytettd MS 7, jonka ruiskutettua kerrosméérdd ei ole kirjattu. Lasketaan yksittdisten
ruiskutettujen kerroksien paksuuksia ja verrataan niitd keskendén. Pinnoitteiden paksuus
arvot on esitetty taulukossa 6, mutta referenssindytteelle ei poikkeuksellisesti ole esitetty
paksuusarvoja. Tdma johtuu kappaleen hitsatun pinnan epasymmetrisestd muodosta, eiki
silld ole merkitystd tyon kannalta.

Taulukko 6: Niytteiden pinnoitepaksuudet ja yksittdisten kerroksien keskimééraiset

paksuudet
Néyte Keskiméa- Paksuuden | Kerrospak- Syovytys-
rdinen pak- | keskihajonta | suus (um) aika (s)
suus (um) (nm)
MS 4C ~2139 ~55 107 90
MS 5C ~2301 ~51 115 70
MS 6C ~1946 ~45 487 90
MS_7 ~1655 ~17 - 50
CMT_Al - - - 90
(referenssi)

Todetaan MS_5C-niytteen kerrospaksuuden olevan ~7.5 % paksumpi kuin MS_4C-néyt-
teessd, minkd seurauksena MS 5C saa kaikkien kerroksien ruiskuttamisen jélkeen sel-
vésti paksumman pinnoitekerroksen. Tama tulos oli jo ennakoitu tdhin tyohon kerdtyssi
teoriassa, jossa kerrottiin laseravustuksen johtavan ruiskutettujen partikkelien parempaan
tarttumiseen [2, s. 275]. Néytteen MS_6C rakentamisessa ruiskutettiin vain 4 kerrosta
tdhddten muita néytteitd vastaavaan pinnoitepaksuuteen, minkd seurauksena yksittdisen
ruiskutuskerroksen paksuus on selvisti muita niytteitd suurempi.
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5. YHTEENVETO

Tutkimuksen aikana kylmaruiskutus todettiin kohtuullisen uudeksi ainetta lisddvén val-
mistuksen menetelmaiksi, jolla on jo olemassa vahva teoriapohja, jota téssé ty0ssd suori-
tettu kokeellinen osuus tuki. Todettiin ainetta lisdédvan kylmaruiskutuksen olevan riippu-
vainen materiaalikohtaisista ruiskutusparametreista, joihin sisdltyi mm. paine, kaasun-
1lampo ja virtausnopeus, minkd seurauksena materiaalivaihtoehdot rajoittuvat kiytetysta
menetelmaistd riippuen. Néin ollen todettiin laajemman materiaalivalikoiman KPKR ai-
netta lisddvénd menetelmidnd MPKR:sta kattavammaksi menetelméksi. Kylmaruiskutuk-
seen soveltumattomat materiaalit ovat yleisesti heikkojen plastisten ominaisuuksien ma-
teriaaleja, mutta nykyisin on kehitetty menetelmid, jotka mahdollistavat ndidenkin mate-
riaalien kdyton kylméruiskutuksessa. Laseravusteisen kylméruiskutuksen todettiin omaa-
van pintoja puhdistavia ja materiaalin tarttumista parantavia ominaisuuksia. Kokeellisen
osuuden tukemana havaittiin teoriassa oletettu pinnoitepaksuuden kasvu. Laseravustei-
nen ruiskutus saavuttaa paremmin teoreettiset tiheysarvot ja silld voidaan valmistaa no-
peasti kovettuvia yhtildisen tiheyden omaavia kerrostumia, miké implikoi ainetta lisda-
véin valmistuksen kannalta vihempaa jilkityoston tarvetta.

Kylmaéruiskutuksen eri menetelmid hyddynnetéén useissa eri sovelluksissa. Ainetta lisdi-
vid menetelmid on jo hyddynnetty mm. saumattomien putkien ja vapaamuotoisten kap-
paleiden valmistamisessa. Kylméruiskutetut rakenteet soveltuvat ominaisuuksiensa ansi-
osta mainiosti ldmpdtilaherkkiin tarkoituksiin. Menetelmid hyddynnetdin mm. energia-
ja lentoteollisuudessa.

Kylmaruiskutus on ainetta lisddviand menetelména riippuvainen ruiskutuspisteen koosta,
joka vaikuttaa ruiskutusjéljen tarkkuuteen. Nykyisilld systeemeilld kyetdén saavuttamaan
1 mm halkaisijan ruiskutusalueita, mika on laajalti teollisuuden kannalta riittdvd. Raken-
netuissa rakenteissa esiintyy kdytetystd menetelmésté ja ruiskutusparametreista riippuen
partikkelien pintaan tarttumiskyvyn vaihtelua, mutta menetelmilld ei ole kovuusarvojen
kannalta merkittdvid vaikutusta. Rakenteet pysyvit kidytdnnossd samana. Kaiken kaikki-
aan voidaan todeta, ettd kylméaruiskutustekniikoilla on potentiaalia ainetta lisddvéssi val-
mistuksessa ja niitd on jo hydodynnetty teollisuudessa. Lisdtutkimuksen kohteena voisi
olla esimerkiksi monimutkaisempien rakenteiden valmistus kylméruiskuttamalla.
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