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1 JOHDANTO

Kemppi Oy:n toimeksiannosta tehtava opinnaytetyd on ongelmaléhtéinen tutkimus MIG-
kaasusuuttimissa kaytettavista pinnoitteista. Tavoitteena on parantaa markkinoille tuota-
vien kaasusuuttimien pinnoitteen laatua. Tutkimuksessa perehdytadn epdorgaanisten ma-
teriaalien pinnoittamista kasittelevaan 1SO 1456 -standardiin, jota kaasusuuttimien pinnoit-
tamiseen sovelletaan. Tutkimuksen luonteen vuoksi merkittavimmat kaytetyt lahteet ovat
ISO-standardeja. Standardeista johdettu sisaltd avaa erilaiset pinnoitusvaihtoehdot ja niille
asetetut vaatimukset. Kaasusuutin on kayttosovelluksena erittéin spesifi, eikd sen pinnoi-
tevaatimuksille ole suoria maaritelmia. Kaasusuuttimien pinnoitteen tarkein ominaisuus on
sietdd MIG-hitsauksessa syntyvia roiskeita. Tutkimuksen osana kehitetaan yhtién sisainen
standardisoitu menetelma roiskeiden tartuntatutkimukseen. Yrityksen nakokulmasta tutki-
muksen tavoitteena on syventaa asiantuntemusta pinnoitteiden ominaisuuksista ja stan-
dardin soveltamisesta pinnoitettavia komponentteja tilattaessa. Varsinaisen opinnaytetyo-
prosessin jalkeen tuotekehitystutkimus roiskeiden sietavastéa pinnoitteesta jatkuu. Tutki-
muksessa esiteltavat sovelluskaytannot ohjeistavat jatkossa selkokielisesti pinnoittamisen
vaatimukset ja maarittelytermit. Teos rajautuu selkeésti kaasusuuttimien pinnoittamiseen.

Varsinaiseen kemialliseen prosessiin tutustutaan vain pintapuolisesti.

Standardin mukaisista pinnoitevaihtoehdoista teetetdén kaasusuutin koe-era. Koe-eran
teettamisen yhteydessa tutustutaan kaytannon pinnoitusprosessiin ja halutun lopputulok-
sen saavuttamisen vaatimuksiin. ISO-1456 esittaa pinnoitteille erilaiset testausvaihtoeh-
dot, joista valitaan perustellusti sopivat testausmenetelmat standardin mukaisen pinnoit-
teen varmistamiseksi. Kayttésovellukselle valitut standarditestit ja niiden tulokset esitetdan
tutkimuksessa yksityiskohtaisesti. Testit toteutetaan Lahden ammattikorkeakoulun ja toi-
meksiantajan laboratorioissa. Laboratoriotestausta esitellessa kerrotaan myads yleisista la-

boratoriokaytannoista ja testiraportoinnille asetetuista vaatimuksista.

Toimeksiantajayhtion nakokulmasta opinnaytetytn yhteydessa kehitettava roisketestime-
netelm&n osuus on merkittdva. Testaukselle ei ole ollut aiempaa vakioitua menetelmaa,
mink& vuoksi tarkoin méaritelty rutiinitesti on hyddyllinen lisa yhtién edistyksellisiin labora-
toriokaytantoihin. Testimenetelmasta tehtdva Kemppi-standardi ohjeistaa yrityksen sisai-
set menetelmat ja kaytadnnot kaasusuuttimien roisketestaukseen. Tutkimuksessa ei kasi-
tella roisketestien tuloksia. Testimenetelman vaatimuksia ja kehitysprosessia esitellaan

yleisella tasolla. Kemppi-standardi on salaiseksi luokiteltu liite.



2 PINNNOITE KAASUSUUTTIMESSA
2.1 Mig-kaasusuutin

Kaasusuutin on MIG-hitsaukseen kaytettavan polttimen kaulassa, lahimpana valokaarta
oleva osa. Hitsausteknisesti kaasusuuttimen tarkein tehtdva on kaytettdvan suojakaasun
oikeanlainen ohjautuminen valokaaren ymparille. Kaasun varsinaisen hajotuksen tekee
virtasuuttimen pidin tai kaasun hajotin, joka sijoittuu kokoonpanossa kaasusuuttimen si-

sdlle. Kaasusuutin ei siis nimestaan huolimatta hajota kaasua (KUVA 1.).

Kaasusuuttimia on lukuisia malleja erilaisille kayttokohteille, kuten eristettyja, pistehitsauk-
seen tarkoitettuja, erikoispitkia ja supistettuja. Yleisimmin kaasusuutin on kuparia. Kaasu-
suutin kiinnitetaan polttimen karkeen kasivaraisesti ja se on tarkoitettu helposti irrotetta-

vaksi.

KUVA 1. MIG-suutinkokoonpano



Kuva esittdd MIG-polttimen kéarjen osat.
1. kaasusuutin
2. polttimen kaula
3. kaasunhajotin
4. virtasuutin

5. virtasuuttimen pidin

2.2 Pinnoitus

Kaasusuutin altistuu hitsausprosessissa hitsauslangan palamisessa syntyville roiskeille ja
erittain korkealle lampdtilalle. Roiskeiden tarttumista pyritaén ehkaiseméaan erilaisilla pin-

noiteratkaisuilla. ISO 1456 -standardin mukaisia kuparinpinnoitusvaihtoehtoja ovat nikkeli-
ja nikkeli-kromiseokset. Pinnoitteen lisaksi roiskeiden tarttumiseen vaikuttaa merkittavasti

kaasusuuttimen pinnan lampétila.

Kaasusuutin mallistoon kuuluu myés pinnoittamattomia malleja, joille tehd&dan puhdistus-
kasittely ja korroosiosuoja. Kasittely sailyttéa kuparille ominaisen varin, ja se on pinnoituk-
sia edullisempi menetelmd. Roiskeiden tartunnan néakdkulmasta puhdistuskasittely ja kor-
roosiosuoja on havaittu tuotekehityksessa heikommaksi vaihtoehdoksi, minké vuoksi sita

kaytetaan vain kustannustehokkaissa malleissa tai halutun ulkonaon sailyttamiseksi.

KUVA 2. Nikkeli-kromipinnoitettu ja pinnoittamaton kaasusuutin



Nikkeli- ja nikkeli-kromipinnoite on variltaan kiiltdva- tai mattahopeinen ja se tarjoaa hyvan
suojauksen kulumiselle ja korroosiolle. Pinnoite mielletdan myds varinsé ansiosta laaduk-
kaammaksi, kuin kuparinruskea. Kuva 2 havainnollistaa pinnoitetun ja pinnoittamattoman
kaasusuuttimen ulkon&on. Pinnoitteen valmistamisen vaihtoehtoina ovat kemiallinen pin-
noitus ja elektrolyyttinen, eli sdhkékemiallinen pinnoitus. Laboratoriotestien ja asiakaspa-
lautteen perusteella elektrolyyttinen pinnoite on havaittu roiskeensieto-ominaisuuksiltaan
kemiallista pinnoitetta paremmaksi kaasusuuttimissa. Taman johdosta tutkimus keskittyy

sahkokemiallisten pinnoitteiden vertailuun. (Terasrakenneyhdistys 2015, 1.)

2.3 Sahkokemiallinen pinnoitusprosessi

Sahkokemiallinen pinnoitus eli sahkdsaostus tapahtuu sahkdelektrolyyttialtaassa, johon
pinnoitettava kappale upotetaan. Altaassa on veteen liuotettua metallisuolaa. Metallisuolat
hajoavat liuoksessa positiivisiksi ioneiksi, eli katodeiksi, ja negatiivisiksi anioneiksi. Kylve-
tysaltaassa tulee olla saostettavaa metallia oleva anodi, joka vapauttaa elektroneja. Liuok-
seen johdetaan sahkoa, joka saa metallisuolan ionit saostumaan kappaleen pintaan. Pin-
noitettava kappale toimii negatiivisena katodina, johon positiiviset ionit hakeutuvat. Virta-
lahteen syottamat elektrodit pelkistavat ionit metallipinnoitteeksi. (Terdsrakenneyhdistys
2015, 1)

Kappaleen asettelu saostusastiassa vaikuttaa pinnoitteen paksuuteen. Metalliioneja kuljet-
tava virta johtuu lyhinta reittid, jolloin anodia lahinna oleville pinnoille muodostuu paksumpi
pinnoite. Anodin tai anodien asettelulla voidaan vaikuttaa pinnan paksuuden tasaisuuteen,

mutta kappaleen rakenteen vaihtelujen vaikutusta ei voida taysin valttya.
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KUVA 3. Periaatekuva séhkokemiallisesta nikkeldinnista (Exoticsteel 2016)

Prosessin mahdollistamiseksi pinnoitettavan esineen tulee olla sdhkoda johtava. Pinnan-
laadun vaihtelevuudet, kuten huokoiset ja sulkeumat vaikuttavat pinnoitteen laatuun olen-
naisesti. Sahkdsaostuskylpyja on nimetty eri modifikaatioiden mukaan. Eri kylpytyypeissa
vaihtelevat muun muassa. sulfaatin ja kloridin maara, lampétila ja pH-arvo. Metallisuolan
koostumus vaikuttaa merkittavasti sahkdsaostusliuoksen johtokykyyn ja anodien liukene-
miseen. Sahkdsaostuksessa syntyy myos epapuhtauksia, joista on mahdotonta paasta
taysin eroon. Tunnetuin sahkdsaostuskylpy on O.P. Wattsin kehittdma, Wattsin kylvyksi
nimetty modifikaatio. S&hkdsaostuksella toteutetaan yleisimmin sinkki-, nikkeli- ja kromi-
pinnoite. Joissakin tapauksissa saostettaviksi pinnoitemateriaaleiksi soveltuvat myos ku-

pari, tina, hopea, koboltti, rauta, kadmium ja platina. (Terésrakenneyhdistys 2015, 2)



3 ISO 1456-STANDARDIN SOVELTAMINEN

3.1 SFS-EN ISO 1456

Metallin pinnoittamista kasitteleva standardi on "SFS-EN 1SO-1456 -Metalliset ja muut
epaorgaaniset pinnoitteet. Sahkdsaostetut nikkeli-, nikkeli-kromi-, kupari-nikkeli- ja kupari-
nikkeli-kromipinnoitteet.” Standardi on kansainvalinen, ja se maarittaa vaatimukset edella
mainituille pinnoitteille, siistin ja korroosionkestavan pinnoitteen saavuttamiseksi. Pinnoit-
teiden paksuus, pinnoitetyypit- ja nimikkeet sekéa pinnoituslaadun maarittamiseen vaikutta-
vat kayttdolosuhteet on esitelty standardissa. Standardin infokappaleessa esitetdan myos
yksityiskohtaisesti, mita tilaajan tulee maarittdd kappaleen pinnoittamista tilattaessa. Ylei-
sen SFS-standardikdytannén mukaan sisallésséa on paljon viittauksia muihin standardei-
hin. Standardi on vahvistettu vuonna 2009 ja julkaistu 2014, eika siita ole virallista suo-
menkielista kdannostéa. Vuoden 2014 versio on korvaava saman standardin 2002 vuoden
julkaisulle. (SFS-EN 1SO 1456, 2014.)

Kuparisten kaasusuuttimien tapauksessa pinnoitemateriaalivaihtoehtoja on vain nikkeli ja
nikkeli-kromi. Lopputulokseen vaikuttavaan pohjametallin pinnanlaatuun standardi ei ota
suoraan kantaa, mutta viittaa vaatimuksia kasittelevan SFS-julkaisun. Standardin méaarit-
taa myds pinnoitteen testauksen tai viittaa toisiin standardeihin, joita testaukseen tulee so-
veltaa. (SFS-EN ISO 1456, 2014.)

Luvussa 3 selvitetdan ja esitellaéan yksityiskohtaisesti standardin vaatimukset, jotka koske-
vat kaasusuutin-kayttosovellusta. Kappale esittelee myds, mitka kaikki pinnoitteen ominai-
suudet ovat tilaajan méaariteltavissa, kuitenkin standardin mukaisen pinnoitteen saavutta-
miseksi. (SFS-EN I1SO 1456, 2014.)

3.2 Pinnoitemateriaalit

SFS-EN ISO-1456 maaritelm&n mukaan kupariosia pinnoitetaan nikkelilla ja nikkeli-kromi
yhdisteell&. Mahdollinen pinnoiteyhdiste, pinnoitteiden keskindinen suhde ja pinnanlaatu
vaikuttavat lopputuloksena tavoiteltuun korroosion kestavyyteen ja roiskeiden tarttuvuu-

teen.



Taulukossa 1 esitetdén standardin hyvaksymat nikkeli ja nikkeli-kromipinnoitteet kupari-

esineille. Luvuissa 3.2.1 - 3.6 selvennetaan muut taulukon merkinnét.

TAULUKKO 1. ISO-1456 mukaiset pinnoitteet kuparirakenteelle (mukaillen SFS-EN ISO

1456, 2014)
kdytto- nikkeli nikkeli-kromi
olosuh-
de- d p s b Crr Crb Crmc Crmp
luokka
Cu/Ni8s Cu/Ni8b Cu/Ni8s/ Crr Cu/Ni8s/ Crb
1 Cu/Ni8b/ Crr | Cu/Ni8b/ Crb
Cu/Ni15 Cu/Ni15 | Cu/Ni15 | Cu/Ni12p/Crr | Cu/NilOp/ Cu/Ni10p | Cu/Ni10p/
p s b Crb / Crmc Crmp
2 Cu/Ni12s/Crr | Cu/Nil10s/ Cu/Ni10s/ | Cu/Ni10s/
Crb Crmc Crmp
Cu/Ni12b/Crr | Cu/Ni10b/ Cu/Ni10b Cu/Ni10b/
Crb / Crmc Crmp
Cu/Ni20 | Cu/Ni25 Cu/Ni25 | Cu/Ni25 | Cu/Ni20p/Crr | Cu/Nil5p/ Cu/Nil5p | Cu/Nil5p/
d p s b Crb / Crmc Crmp
Cu/Ni20s/Crr | Cu/Ni15s/Crb | Cu/Nil15s/ | Cu/Nil5s/
Crmc Crmp
3
Cu/Ni20b/Crr | Cu/Ni15b/ Cu/Ni15b Cu/Ni15b/
Crb / Crmc Crmp
Cu/Ni15d/Crr | Cu/Nil12d/ Cu/Ni12d | Cu/Ni12d/
Crb / Crmc Crmp
Cu/Ni30p/Crr | Cu/Ni25p/Cr | Cu/Ni25p | Cu/Ni25p/
b / Crmc Crmp
Cu/Ni30s/ Crr | Cu/Ni25s/ Cu/Ni25s/ | Cu/Ni25s/
Crb Crmc Crmp
4
Cu/Ni30b/Crr | Cu/Ni25b/ Cu/Ni25b | Cu/Ni25b/
Crb / Crmc Crmp
Cu/Ni25d/Crr | Cu/Ni20d/ Cu/Ni20d | Cu/Ni20d/
Crb / Crmc Crmp
5 Cu/Ni45d Cu/Ni45d/
/ Crmc Crmp




3.2.1 Nikkeli (Ni)

Nikkeli on heikosti magneettista ja kellertavan hopeista metallia, joka Kiillottuu helposti.
Nikkeli opittiin eristamaan kuparimalmia muistuttavasta mineraalista v. 1751, jota ennen
se tunnettiin "pilaantuneena kuparina”, jonka ainoa kayttdsovellus oli lasin vihre&ksi var-
jaadminen. Alkuaineena nikkeli on jarjestysluvultaan nro 28. Nikkelimalmia on louhittu myos
Suomessa vuodesta 1937 alkaen. Toistaiseksi maailman suurimmat esiintymat ovat Ve-
najalla, Australiassa, Kanadassa ja Indonesiassa. Pinnoitteiden lisaksi nikkelid kaytetaan
ruostumattoman teréksen valmistukseen, akkuihin ja kestomagneetteihin. (Wikipedia,
2017b.)

SFS-EN ISO-1456-standardi jaottelee nikkelipinnoitteet viiteen alaryhmaan. Taulukossa 1
esitetylla tavalla Ni-tunnuksen viimeinen kirjain kertoo nikkelipinnoitteen tyypin. Tilaajan

on tasmennettava, pitddko kappaleessa kaytettéavan nikkeldinnin tyyppi olla.

e s:rikiton, mekaanisesti Kiillottamaton, puolikirkas tai mattapintainen, juovikasra-

kenteinen

b: koristeellinen, rikkia sisaltava, kirkas- puolikirkas- tai satiinipintainen, lamellivalu-

rautainen rakenne

p: mekaanisesti Kiillotettu, puolikirkas- tai mattapintainen

i: kiillottamaton, rikkipitoinen, lamellimainen rakenne, kirkas, puolikirkas tai him-

med&; Ei kayteta nikkeli-kromi yhdistelma pinnoitteissa.

o d: 2- tai 3 kerrospinnoite. Maaritelty taulukossa 2. Ainostaan nikkelia.

TAULUKKO 2. d-tyypin pinnoitteet (mukaillen, SFS-EN ISO 1456, 2014.)

Vaatimukset kaksi- ja kolmikerros nikkeldinnille (d)

. Potentiaaliero . Paksuus
Spesifinen Rikin suhde i S ,
Kerros . mV 0 % nikkeli paallysteesta
venyma oy P % R I
2-kerros nikkeli|3-kerros nikkeli 2-kerros nikkeli|3-kerros nikkeli
Pohjakerros (s) >8 5120 <0,005 30-60 >50
Vilikerros (i) e 80-150 - >0,015 e 10
Pintakerros (b)] —- >25 >0,04-<0,15 40-70 >40

Kaikki taulukoissa kaytetyt pinnoitteen paksuudet ilmoitetaan pum. Nikkeli-kromi yhdistel-

mapinnoitteissa nikkelin tyyppi maaritelladn samalla tavalla, kuin nikkelipinnoitteissa.



Vaikka kromi saostetaan nikkelin pintaan, sen ulkonako ja ominaisuudet ovat riippuvaisia

nikkeldintityypista.

Nikkelipinnoite saattaa siséaltaa rikkia ja sen maaraan vaikuttaa prosessissa kaytetty kylpy-
seos. Pinnoitteen mahdollinen rikkipitoisuus on ilmoitettu maarittamaan nikkeldintiproses-
siin kaytettavaa ratkaisua. Valmiin nikkelipinnoitteen rikkipitoisuus voidaan selvittda mikro-
skooppisella tarkastelulla tai sdhkdisen STEP-testin avulla. (SFS-EN ISO 1456, 2014.)

Nikkeli on monin tavoin terveydelle haitallinen. Kemikaalikortin selosteessa valittémia vaa-
roja aiheutuu palo- ja rdjahdystilanteissa seka nikkelipdlya hengitettdessa. Tydskentely
nikkelin tai sen prosessoinnin parissa on tarkoin saadeltya. Myos pitkakestoisessa ihokos-
ketuksessa se voi aiheuttaa ihottumaa tai allergisia reaktioita, mink& vuoksi EU:n ke-
miakaaliasetus on asettanut tarkkoja rajoituksia ihokontaktille altistuville nikkelikéayttdso-
velluksille. (Tukes, 2014.)

3.2.2 Kromi (Cr)

Kromi on harmaansavyinen kiiltava ja kova metallialkuaine. Jarjestysluvultaan 24. alku-
aine on osattu eristdd vuodesta 1798. Kromia kaytetaan olomuodosta riippuen teollisuu-
den pinnoitemateriaalina ja ihmiskeholle valttaméattéméana hivenaineena. Etela-Afrikassa
on maailman ylivoimaisesti suurimmat kromiitti-mineraali esiintymat (70-80%). Muita mer-
kittavia esiintymia on Kazakstanissa ja Zimbabwessa. Taman hetkisten tutkimusten perus-
teella Suomessa on noin 1% maapallon kromiitti-mineraali esiintymista. Kuitenkin kotimai-
sen tuotannon osuus oli vuonna 2014 1,03 miljoonaa tonnia, mika oli 3,9% silloisesta

maailman kokonaistuotannosta. (Wikipedia, 2017a.)

SFS-EN ISO-1456-standardin mukaisissa nikkeli-kromipinnoitteissa kappaleen pintaan
saostetaan ensin nikkelikerros ja vasta sen péaalle nakyva kromipinta. Pinnoiteyhdisteen
kromausvaihtoehdot jaotellaan neljaan alaryhmé&an. Kromipinnoitteen paksuus ei vaihtele
yhta merkittavasti kuin nikkelin paksuus. Paksuus ilmoitetaan pinnoitustyyppikohtaisesti.
Taulukossa 1. esitetylla tavalla Cr-tunnuksen kirjain tai kirjainyhdistelma kertoo kromipin-

noitteen tyypin.
e r: normaali kromi, paksuus 20,3 um, ellei toisin ilmoiteta

e b: musta kromi, paksuus 0,5 um - 2 um, ellei muuta ilmoiteta
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¢ mc: mikrohalkeillut kromi, paksuus 20,5 pm, ellei toisin ilmoiteta =200 hal-

keamaa/Cm?
o mp: mikrohuokoinen kromi, paksuus 20,3 um. 210 000 huokoista/ Cm?2.
Tilaaja voi maarittda kromille viitearvoista poikkeavan paksuusvaatimuksen.

Normaali kromi on variltaan kiiltava ja yleisin kromiksi mielletyn pinnan nakoéinen. Musta
kromi on selvasti tummempi, jota kdytetaan useimmin visuaalisiin tarkoitusperiin, esimer-

kiksi halutun korroosiosuojan saavuttamiseen, ilman kiiltdvaa "hopeista” pintaa.

Mikrohuokoinen (mp) ja mikrohalkeillut (ms) kromi saadaan aikaan saostamalla kromi eri-
tyisen ohuen inertin séhkda johtamattoman nikkelipinnoitteen paalle. Erikoisnikkelikerros
saostetaan kuitenkin b, s tai d tyypin nikkelin paalle, eika sita oteta huomioon vaaditun
nikkelipaksuuden saavuttamiseksi. Kromipinnoitteen huokoset on mahdollista havaita vain
mikroskooppisella tarkastelulla toisin, kuin mikrohalkeamat, jotka voidaan havaita paljaalla
silméalla. Mikrohuokoiskasittely saattaa heikentaa pinnan kiiltoa. Kiiltoasteen jaamista vaa-
dittua matalammalle voidaan ennaltaehkaista kasvattamalla kromin vahimmaispaksuus
0,5 uym. (SFS-EN I1SO 1456, 2009.)

3.3 Kayttoolosuhdeluokka

Kayttbolosuhdeluokka (service-condition number eng.) on standardissa kaytetty numero,
joka ilmoittaa olosuhteiden vaativuuden. Numerot 1-5 kuvaavat olosuhteita lievasta erittain

vaativaan.

1. Lieva: Kaytto sisatiloissa, lampimassa ja kuivassa ilmassa, esim. toimistoissa.

2. Kohtalainen: Kaytto sisétiloissa, saattaa altistua hdyrylle, esim. kylpyhuone tai keit-

tio.

3. Vaikea: Kaytto ulkona, saattaa altistua satunnaiselle kosteudelle tai kostuu usein

sateessa tai kasteessa, esim. ulkokalusteet, polkupydrat tai sairaala-tuotteet.

4. Erittain vaikea: Kaytto ulkotiloissa, erittain vaativissa olosuhteissa, esim. auton

osat tai veneiden osat.
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5. Poikkeuksellisen vaikea: Kaytetdan ulkotiloissa, poikkeuksellisen vaativissa olo-
suhteissa, joissa vaaditaan pitkdaikaista suojaa, esimerkiksi yli 10 vuotta,

substraattisessa ymparistossa, esim. ajoneuvon puskurit ja vanteet.

Olosuhteiden vaativuuden kasvaessa standardin vaatimusten tayttamiseksi tulee nikkeli-
pinnoitteen olla paksumpi (TAULUKKO 1). Esimerkiksi keittion kaapin vedinta pinnoitetta-
essa ohut nikkelikerros (Cu/Ni8s) riittaa tayttdamaan standardin vaatimukset. Kun taas au-
ton vanteessa vaaditaan paksu nikkeli-kromipinnoite (Cu/Ni45d/Crmc tai Cu/Ni45d/Crmp).
(SFS-EN ISO 1456, 2014.)

Kaasusuuttimia pinnoittaessa kayttdolosuhdeluokan maéaritys on vaikeaa, silla standardi ei
ota kantaa kuuman sietoon. Erittain korkeat lampdtilat tekevat suuttimien kayttdolosuh-

teesta vaikeat, kun taas jatkuvaa kosteudelle altistumista ei esiinny.

3.4 Pinnoitteen paksuus ja merkitsevat pinnat

Pinnoitteen paksuus vaikuttaa sen kestavyyteen. Standardi maarittaa pinnoitteiden pak-
suudet pm-tarkkuudella, mutta kaytannén sahkodsaostusprosessissa lopputulos on viitteel-
linen. Pinnoite kerrostuu luvussa 2.3 kerrotulla tavalla prosessoitavaan kappaleeseen, jol-
loin paksuus vaihtelee eri kohdissa. Standardi onkin jarkeistanyt pinnoitepaksuuden mini-
miarvoksi. Nimikkeessa maaritetty lukema on paikallispaksuuden vahimmaisarvo. Tilaaja
voi halutessaan maarittdd standardin pinnanpaksuuksista poikkeavan spesifikaation,
esim. jos jokin paksuus on havaittu testeissad paremmaksi. Elektrolyyttisesti pinnoitetun
kappaleen pinnan vahimmaispaksuus mitataan mista tahansa kohdasta merkitsevalla pin-
nalla. (SFS-EN ISO 1456, 2014.)

Termilla merkitseva pinta tarkoitetaan pinnoitettavan kappaleen pintaa, johon & 20 mm te-
raskuula yltda. Maarityksella helpotetaan pinnoitteelle asetettavia vaatimuksia, jos ra-
kenne on mutkikas tai onteloinen. Sahkdsaostetun pinnoitteen paksuus on mahdoton
saada tasaiseksi kappaleen onteloihin ja sisapintoihin. Pinnoitusmenetelmén ja merkitse-
vat pinnat tiedostaessa, voidaan kappaleen oikeanlaisella ja yksinkertaisella suunnittelulla
vaikuttaa pinnanlaadullisiin haasteisiin. Tilaaja voi halutessaan maarittaa poikkeuksia mer-
kitsevaéan pintaa, mutta talléin prosessin lopputuloksen vaatimukset kaytava lapi tapaus-
kohtaisesti. (SFS-EN 1SO 1456, 2014.)
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3.5 Sahkokemiallinen- ja mekaaninen kiillotus

Oleellinen erottava tekija nikkelipinnoitteiden ryhmissa on kiillotus. Ryhmissa i, p ja s méaa-
ritetaan, tehdaanko kiillotus (luku 3.2.1). Nikkeli-kromipinnoitteissa kaytettavan p- tai s-
tyypin nikkelin kiilto vaikuttaa lopputuloksen ulkonakoon, vaikka se jaa kromipinnoitteen
alle. P-tyypin nikkelille tehdaan mekaaninen kiillotus ja s-tyypin pinnoitteelle ei tehda me-
kaanista kiillotusta. Standardi ei kerro suoraan voidaanko kappaleelle kayttaa kemiallista
vai mekaanista kiillotusta. (SFS-EN 1SO 1456, 2014.)

Mekaaninen kiillotus on tehtava kasitydna, ja se on prosessina hidas. Yleisimmin Kiillotta-
miseen kaytetdan kangas rateista koostuvaa pyorivaa laikkaa. Jos Kiillottamiseen kayte-
taan hiovaa tahnaa, on kappale puhdistettava huolellisesti ennen mahdollista paalle saos-

tettavaa kromipintaa.

Sahkodkemiallinen kiillotus tapahtuu séhkdsaostuksen yhteydessa, jolloin pinnasta poistuu
materiaalia. S&hkosaostuskylpyyn lisatdéadn materiaalille sopivia elektrolyytteja, jotka saa-
vat kappaleen pinnan anodisoitumaan. Anodisointunut pintakerros poistuu kylvyn aikana,
jolloin jaljelle jaa prosessilla tavoiteltu siled ja kiiltava pinta. Prosessi on vaivaton ja helppo

suorittaa nikkeli- tai nikkeli-kromipinnoittamisen yhteydessa. (Poligrat, 2018)
3.6 Ulkomuoto ja kiinnittyminen

Standardi méaarittda kappaleen ulkomuotoon liittyvét visuaaliset ohjeet. Merkitsevalla pin-
nalla (3.4) ei saa olla pinnoitusvirheitd, kuten lapipainuneita huokosia, koloja, karheutta,
halkeamia, pinnoittamattomia alueita, tahroja tai varivikoja. Tilaajan on maaritettava pin-
nanlaadun vaatimukset merkitsemattomilla pinnoilla. Jos virheet merkitsevalla pinnalla
ovat valttdméattomia, tilaajan on hyvaksyttava niiden sijainti ja lukumaara pinnoitteessa.
Pinnoitettavien kappaleiden on oltava ulkonddltaan yhtendisid. Vertailtaessa pinnoitteita
on kaytettava sovittuja ja hyvaksyttyja verrokkeja. (SFS-EN 1SO 1456, 2014.)

Pinnoitteen on oltava riittavan kiinnittynyt perusmetalliin. Nikkelipinnoitteissa d-tyypin mo-
nikerrosnikkeldinnissa eri kerrosten on oltava moitteettomasti toisiinsa tarttuneita, jotta
pinnoite voi lapaista viilatestin tai lampdshokkitestin (maaritetty 1ISO 2819-standardissa).
(SFS-EN ISO 1456, 2014.)
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4 KOE-ERAN TEETTAMINEN
4.1 Tarkka spesifikaatio

Pinnoitekoe-eran teettamisen tavoitteena on selvittaéa paras mahdollinen pinnoite Kemppi
Oy:n MIG-kaasusuuttimiin. Aiemmin pinnoitteen tyyppia ja laatuvaatimuksia ei ole spesifi-
oitu tarkasti, joten suuttimia ostettaessa olennaisin alihankkijan valintaperuste on ollut

hinta. Ainoastaan hintoja vertaillessa pinnoitteen laatu saattaa olla heikompi, silla esimer-

kiksi ohut pinta on halvempi sahkdsaostaa, kuin paksu pinta.

Koe-erdn on oltava mahdollisimman laaja, jolloin testeissa on todennakdisempaa saavut-
taa johdonmukaisia tuloksia. Kaikki kayttéolosuhdeluokat yhteenlaskettuna ISO1456 stan-
dardin mukaisia pinnoitteita kuparille on 59. Kiireellisen aikataulun myéta tutkimusta var-
ten on kartoitettu vain kotimaisia toimijoita. Koe-eran pinnoitettavat kaasusuuttimet teetet-

tiin tutkimusta varten.
4.2 Koe-erén pinnoitteet

Kotimaisia nikkelin ja kromin pinnoituslaitoksia 16ytyi internet-l&hteiden perusteella 8 kpl.
Kaikkia yrityksia l&hestyttiin ja tiedusteltiin mahdollisuuksista erilaisten pinnoitteiden saos-
tamiseen. Yhtidille lahetettiin suomennettu lista standardinmukaisista pinnoitteista. Vas-
taus saatiin kuudelta yhtiolta, joista nelja ilmoitti kiinnostuksestaan koe-eran valmistami-
seen. Pinnoituslaitosten vastauksista kavi systemaattisesti ilmi, etté pinnoitteen paksuus
ei kaytannon prosessissa ole niin yksiselitteinen, kuin standardi antaa ymmartaa. Tutki-
musta varten haastateltiin kahden alihankkijayrityksen edustajia. Kéaytannén pinnoituspro-
sessista keskusteltaessa ilmeni mytds merkittavia eroja pinnoitenimikkeissa. Pinnoituslai-
tokset eivat lahtokohtaisesti keskustele pinnoitteista samoilla nimilla tai vaatimuksilla kuin
standardissa nimikkeet esitelldén, vaikka heidan toimitusvalmiutensa ovat taysin standar-
din mukaiset. Kaytadnnon tasolla kotimaisissa pinnoituslaitoksissa keskustellaan puolikiilto-
ja kiiltonikkelistd, seka puolikiilto -ja kiiltokromauksesta. Standardin nimikkeisiin verratta-
essa puolikiiltonikkeli tarkoittaa s-tyypin nikkelgintia ja kiiltonikkeli b-tyypin nikkel®intia.
Kromipinnoitteissa pohjalle tehtavan nikkelin kiiltoaste maarittéa, onko kromi matta vai Kiil-
tava (luvut 3.2.1 ja 3.2.2).

Yhteydenottoon vastanneista yhtidista yksikaan ei ilmoittanut valmiudesta valmistaa me-
kaanisesti kiillotettua tai monikerrosnikkeldintia. Kromausvaihtoehdoista r- tyypin kromaus
ilmeni ainoaksi kaytdssa olevaksi menetelméksi. Haastatteluiden perusteella ei ollut tie-

toa, etta mikrohalkeillutta tai mikrohuokoista kromia olisi Suomessa kaytetty. Mustaa
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kromia on tehty, mutta alhaisen kysynnan johdosta sen saostamisesta on luovuttu. (Koski
2018.)

Alihankkijayhtididen asiantuntijoita haastatellessa ilmeni etta, standardinmukaisia pinnoi-
tetyyppeja merkittavampi tekijd on saostuskylpyseos. Kylpyseokset tilataan pinnoituslai-
tokseen ja spesifikaatiot niiden valinnassa vaikuttavat pinnoitusprosessin lopputulokseen.
Koe-eréaé ei silti laajenneta erityyppisiin kylpyihin, mutta pinnoituslaitoksen ilmoittama kyl-
pyseos dokumentoidaan mahdollisten mydhempien vertailujen helpottamiseksi. (Koski
2018.)

Pinnoitusprosessin kaytannon faktojen valossa, ensimmainen koe-era koostuu neljasta
erityyppisesta pinnoitteesta, joissa pinnoitteiden paksuus vaihtelee porrastetusti. Toimit-
taja on mitannut pinnoitteiden paksuudet Fischerscope XRAY XDL-rontgen spektromet-
rilld. Standardin pinnoitemaarittelyyn verrattaessa tutkimukseen saadaan taulukoissa 3 ja

4 maarittelyja vastaavat pinnoitteet:

TAULUKKO 3. Koe-eran toimitetut nikkelipinnoitteet

. . . Nikkelin Vastaa ISO- Kayttéolosuh{ . . . Nikkelin  VastaaISO- Kaytt6olosuh-
Pinnoitetyyppi ) . Pinnoitetyyppi . .

paksuus (um) pinnoitetta deluokka paksuus (um) pinnoitetta  deluokka
Puolikiiltonikkeli 4,07 -—- -—- Kiiltonikkeli 0,841 -—- -
Puolikiiltonikkeli 4,21 --- --- Kiiltonikkeli 0,949 --- ---
Puolikiiltonikkeli 4,42 --- --- Kiiltonikkeli 0,994 --- ---
Puolikiiltonikkeli 5,25 --- --- Kiiltonikkeli 1,25 --- ---
Puolikiiltonikkeli 5,48 --- --- Kiiltonikkeli 1,58 --- ---
Puolikiiltonikkeli 5,56 --- --- Kiiltonikkeli 4,6 --- ---
Puolikiiltonikkeli 5,79 -—- -—- Kiiltonikkeli 5,05 -—- -
Puolikiiltonikkeli 5,88 --- --- Kiiltonikkeli 5,07 - ---
Puolikiiltonikkeli 5,9 -—- - Kiiltonikkeli 5,21 - -
Puolikiiltonikkeli 6,36 --- --- Kiiltonikkeli 11,9 --- ---
Puolikiiltonikkeli 6,98 Kiiltonikkeli 12,2 Cu/Ni8b 1
Puolikiiltonikkeli 7,24 --- --- Kiiltonikkeli 13,3 Cu/Ni8b 1
Puolikiiltonikkeli 7,35 Kiiltonikkeli 17,8 Cu/Nil5b 2
Puolikiiltonikkeli 7,65 Kiiltonikkeli 17,8 Cu/Nil5b 2
Puolikiiltonikkeli 7,91 Kiiltonikkeli 20,7 Cu/Nil5b 2
Puolikiiltonikkeli 8,45 Cu/Ni8s 1 Kiiltonikkeli 21,2 Cu/Ni15b 2
Puolikiiltonikkeli 9,14 Cu/Ni8s 1 Kiiltonikkeli 22,1 Cu/Ni15b 2
Puolikiiltonikkeli 10,5 Cu/Ni8s 1 Kiiltonikkeli 25,3 Cu/Ni25b 3
Puolikiiltonikkeli 10,8 Cu/Ni8s 1 Kiiltonikkeli 25,8 Cu/Ni25b 3
Puolikiiltonikkeli 14,7 Cu/Ni8s 1 Kiiltonikkeli 27,1 Cu/Ni25b 3
Puolikiiltonikkeli 14,8 Cu/Ni8s 1
Puolikiiltonikkeli 15,3 Cu/Nil15s 2
Puolikiiltonikkeli 19,4 Cu/Ni15s 2
Puolikiiltonikkeli 30,3 Cu/Ni25s 3




TAULUKKO 4. Koe-eran toimitetut nikkeli-kromipinnoitteet
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4.3 Pinnoitus modernissa pinnoituslaitoksessa

L . Nikkelin Vastaa ISO- Kayttoolosuh{ . . . Nikkelin  VastaalSO- Kayttdolosuh-
Pinnoitetyyppi . i Pinnoitetyyppi . i
paksuus (um) pinnoitetta deluokka paksuus (um) pinnoitetta  deluokka

Puolikiiltokromi 8,19 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 0,913 - -
Puolikiiltokromi 9,59 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 1,06 --- -
Puolikiiltokromi 10,1 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 1,07 --- ---
Puolikiiltokromi 10,5 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 1,1 --- ---
Puolikiiltokromi 10,6 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 1,23 - -
Puolikiiltokromi 10,7 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 1,36 - -
Puolikiiltokromi 10,7 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 8,83 Cu/Ni8b/Crr 1
Puolikiiltokromi 10,7 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 8,94 Cu/Ni8b/Crr 1
Puolikiiltokromi 10,8 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 10,5 Cu/Ni8b/Crr 1
Puolikiiltokromi 11,4 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 11,6 Cu/Ni8b/Crr 1
Puolikiiltokromi 11,6 Cu/Ni8s/Crr 1 Kiiltokromi 12 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 12,7 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 12,9 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 12,9 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 13,6 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,1 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 13,7 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,1 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 14,3 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,1 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 15,2 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,5 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 16,6 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,7 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 18 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 13,8 Cu/Nil2s/Crr 2 Kiiltokromi 18,1 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 14,4 Cu/Nil2s/Crr 2 Kiiltokromi 19,2 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 14,9 Cu/Nil2s/Crr 2 Kiiltokromi 19,3 Cu/Ni12b/Crr 2
Puolikiiltokromi 15,6 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 21,4 Cu/Ni20b/Crr 3
Puolikiiltokromi 15,6 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 22,6 Cu/Ni20b/Crr 3
Puolikiiltokromi 15,7 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 22,9 Cu/Ni20b/Crr 3
Puolikiiltokromi 17,2 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 23,1 Cu/Ni20b/Crr 3
Puolikiiltokromi 18,2 Cu/Ni12s/Crr 2 Kiiltokromi 34 Cu/Ni30b/Crr 4
Puolikiiltokromi 18,2 Cu/Ni12s/Crr 2

Puolikiiltokromi 18,2 Cu/Ni12s/Crr 2

Puolikiiltokromi 19,2 Cu/Ni12s/Crr 2

Puolikiiltokromi 20,2 Cu/Ni20s/Crr 3

Nykyaikainen nikkel6inti ja nikkeli-kromaus teollisuuden tarpeisiin tehdaan automatisoi-

dulla linjastolla. Pinnoitusohjelma maarittaa kasittelyn tyypin ja keston, halutun pinnoitteen

aikaansaamiseksi. Kappaleessa esitellddn pinnoituslinjaston toimintaa yleisella tasolla te-

ollisuusvierailun pohjalta.

Prosessin ensimmaisessa vaiheessa kappaleet asetetaan pinnoitusrumpuun tai ko. kap-

paleille sopivaan telineeseen. Ohut nikkeli voidaan saostaa pinnoitusrummussa, jolloin

kappaleet kaadetaan rumpuun ja ne liikkkuvat vapaasti. Rumpua voidaan kayttaa vain

ohuisiin nikkel6inteihin, silla pidempikestoisessa saostuksessa kappaleiden hallitsematon

sijainti vaikuttaa liilkaa pinnoitteen paksuuteen. Mikéli halutaan paksu nikkelipinnoite tai

nikkeli-kromipinnoite, kappaleet on ripustettava telineeseen. Telineeseen ripustaminen on

yleensa tehtava kasityona, joka jo sinélla&n nostaa pinnoitteen kustannuksia.
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Rummun tai telineen ollessa valmis, pinnoituslinjasto nostaa ja kuljettaa kappaleet ensim-
maiseen pinnoituskylpyyn. Linjasto sisaltaa 10-30 erilaista kylpyallasta, joihin pinnoitetta-
vat kappaleet upotetaan. Altaat voivat olla kooltaan useita kuutioita. Pinnoitusohjelmasta

riippuen erilaisia kylpyja ja kasittelyja ovat muun muassa:
¢ vahan ja rasvan poisto
e sdhkopesu
o erilaiset huuhtelut, prosessin eri vaiheissa
e suolahappopeittaus
e nikkel@inti
e kromaus.

Yksi pinnoitehakki tai -rumpu kulkee linjaston I&pi useita tunteja, ohjelmasta riippuen. Val-
miit kappaleet tyhjennetadn rummusta varastoon tai irrotetaan telineesta kasin. Pinnoitus-
prosessi siséltaa useita erilaisia huuhteluja, mink& vuoksi pinnoituslaitoksissa vedenpuh-

distus ja kierratys ovat olennainen osa modernin laitoksen toimintaa. Vesien ja pinnoitus-

kemikaalien kasittely on tarkoin valvottua ja luvanvaraista. (Salo 2018)

[ INEJONIX N 7

KUVA 4. Moderni nikkeli-kromikylpylinjasto (Exoticsteel 2016)
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5 PINNOITTEEN TESTAUS
5.1 Testauksen merkitys

Merkittavin pinnoitteen ominaisuus kaasusuutin kayttosovelluksessa on roiskeiden tarttu-
vuus. Koko tutkimuksen tavoitteena on l6ytaa pinnoite, johon MIG-hitsauksessa syntyvat
roiskeet eivat tartu. Roisketestausmenetelma luodaan vain yhtion sisdiseen kayttoon ja
luokitellaan salaiseksi tiedoksi (liite 1.). Tama luku k&sittelee pinnoitteen testausta stan-

dardin mukaisesti yleisella tasolla.

Pinnoitteet on testattava, jotta voidaan varmistaa standardin vaatimukset ja toimituksen
tasalaatuisuus. Kaasusuuttimien pinnoitteessa yleisella tasolla olennaisia ominaisuuksia
ovat sen korroosionkesto ja pinnoitteen paksuus ja puhtaus. Pinnoitteen testausmahdolli-
suuksia tiedusteltiin myds VTT-laboratoriolta (teknologian tutkimuskeskus VTT Oy). VTT:n
ehdotti pinnoitteen testaukseen SEM-EDS- pyyhkaisyelektronimikroskooppia, jonka avulla
on mahdollista selvittdad pinnoitteen paksuus, koostumus seka kuparin ja pinnoitteiden va-
liset epapuhtaudet. Korroosiokoemenetelmaksi VTT ehdotti kuumakorroosiokoetta, jossa
kappale altistetaan korkeintaan 1000 °C lammodlle ja sen jalkeen pinnoitteesta tutkitaan
mikroskooppisesti korroosiomekanismin vaikutukset seka painonmuutokset. Yhteistyo
VTT:n kanssa paatettiin olla toteuttamatta, silld kustannusarvio ylitti toimeksiantajayhtion
tutkimukselle asettaman budjetin. Testausmenetelmista paadyttiin toteuttaa korroosiokoe
ja pinnoitteenpaksuustutkimus mikroskooppisesti, koska kokeet on mahdollista toteuttaa

Lahden ammattikorkeakoulun ja Kemppi Oy:n laboratorioissa. (Tuurna 2018.)
5.2 Korroosiokoe

Taulukko 5 esittaa kolme erilaista korroosiotestimenetelméaa ja jokaisen testin kayttdolo-
suhdeluokan mukaisen keston. Kotimaiset pinnoitevalmistajat eivat pysty toimittamaan
kayttdolosuhdekertoimen 5 mukaista pinnoitetta, joten tutkittavien kaasusuuttimien korroo-

siotestaus voidaan toteuttaa suolasumu-testilla (Salt spray test).
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TAULUKKO 5. ISO 1456-Kayttoolosuhdeluokat ja korroosiotestimenetelmét
(SFS-EN ISO 1456, 2009.)

Duration of corrosion test
i iti h
Basis metal Semlnmh:dlhcn
number CASS test Cormodkote test Salt spray test
[see the Biblicgraphy) (150 4541) [see the Biblicgraphy)
1 Mo test requirement Mo test reguirement B
Steel, copper or 2 -] 8 43
copper alloys, zZinc or .
zimc alloys, aluminium 3 18 B 5
or aluminium alloys 4 24 2 x 16 144
5 g4 Mo test reguirement Mo test requirement

Suolasumutestin yksityiskohdat ja vaatimukset kasitellaan 1SO-9227 standardissa. Suola-
sumutesteja on kahta tyyppia: neutraali suolasumu (NSS) -testi, joka tehdaan metalleille
ja metallirakenteille, muunnospinnoitteille, anodisille oksidipinnoitteille ja orgaanisille pin-
noitteille, sek& etikkasuolahapposumutus (AASS) -testi, jota kaytetdan erityisesti koristeel-
lisille kupari-, nikkeli- ja kromipinnoitteille. N&in ollen, kupariset kaasusuuttimet, joissa on
nikkeli- tai nikkeli-kromipinnoite, on korroosiotestattava AASS-testilla (6.1). (SFS-EN 1SO
9227, 2017.)

5.2.1 Etikkasuolahapposumutustesti

Kaasusuuttimien korroosionkestotestiksi on maaritetty etikkasuolasumutesti (AASS).
Neutraalin suolasumutestiin verraten kaytettava AASS -testi on hapan, jonka vuoksi se on
hieman haitallisempi ja nopeammin korroosiota aiheuttava. Testin avulla varmistutaan pin-
noitteen laadusta seka voidaan simuloida rasitusta, jolle kayttdsovellus altistuu. Testi to-
teutetaan siihen tarkoitetussa suolasumukaapissa. ISO 9227 méaarittad kaytettavan kaa-
pin, referenssikappaleet, sumuliuoksen, testin keston, vaurioiden maarityksen ja raportin
yksityiskohdat. Kaasusuuttimien korroosiotestiraportti esitetaan kappaleessa 5.2.5. (SFS-
EN I1SO 9227, 2017.)

Etikkasuolahappo valmistetaan sekoittamalla natriumkloridia tislattuun veteen, jonka joh-
tavuuden on oltava pienempi, kuin 20 yS /cm 25 °C + 2 ° C. Seos tulee tehda 5 % suh-
teella, eli 50 g NaCl / 1 | H20, jonka paino on 1,029-1,036 kg/l, lampdtilassa 25 °C. Liuok-
seen pH tulee olla 3,1-3,3 +25 °C + 2 °, joka saavutetaan lisaéamalla siihen tarvittava

maara etikkahappoa. pH arvo tulee mitata elektronisella mittalaitteella. Tarvittaessa valmis
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etikkasuolahappo suodatetaan, ennen sen kayttdonottoa, ettei testilaitteistoon paase kiin-
teité aineita tai epapuhtauksia. (SFS-EN ISO 9227, 2017.)

5.2.2 Testiolosuhteet

Testiolosuhteet toteutetaan suolasumukaapin sisallg, jonka tilavuus on oltava vahintaan
0,4 m3. Sumutetun liuoksen ja halutun lampdétilan on jakauduttava kaappiin tasaisesti.
Lampdtila mitataan 100 mm:n etaisyydelta kaapin seindsté. Suolasumua ei ohjata suo-
raan testikappaleeseen, vaan tasaisesti koko kaappiin. Kaapin ylaosan rakenteisiin ei saa
jaada liuospisaroita, jotka putoillessaan aiheuttavaisivat epatasaista kertymaa testikappa-
leen pintaan. Kaikki laitteistossa kaytettavat komponentit on oltava ruiskutettavan liuoksen
korroosionkestavia ja liukenemattomia. Testikappaleet asetetaan 20° +5° asteen kulmaan.
Koekappaleiden mahdolliset tukirakenteet eivat saa vaikuttaa kemialliseen prosessiin. Su-
mutuskaapissa voidaan kayttda puhallinta tai ohjauslevyja liuoksen tasaisen leviamisen
saavuttamiseksi. Sumutettavaa nestetta ei voida uusiokayttaa luotettavien tulosten ai-

kaansaamiseksi.

Suolaliuoksen ruiskutuspaine on yleensa saadettavissa. Standardin mukainen suihkutus-
paine on 0,7-1,7 bar ylipaine. Yleisimmin kaytetdan 0,98 bar ylipainetta, riippuen kuitenkin
kaytetysta kaapista ja sen suuttimien lukumaarésta. Kaapin sisadlampdatila tulee AASS-tes-
tissé olla 35 °C £2 °C. Veden haihtumista sumutettavasta liuoksesta voidaan valttaa ilman
kostuttamisella. llman kostuttamiseen kaytettavan nesteen konsentraatio tulee olla sama,
kuin sumutettavalla liuoksella (5.2.1). Kostutetun ilman lampétila ei saa aiheuttaa muutok-
sia suihkutettavan nesteen lampdétilaan. Yleisesti kaytetty kostutin on kyllastystorni, jossa
[ampdtilaa ja painetta voidaan ohjata. Kyllastystornissa kaytettavan liuoksen l[ampdtila on
esitetty ISO 9227 taulukossa, vastaamaan sumutuksessa kaytettavaa painetta. 0,98 bar
ylipaineella kostuttimessa kaytetdan 48°C liuosta. (SFS-EN 1SO 9227, 2017.)

Sumutettua nestettd tulee kerata vahintaan kahteen kerailyastiaan sumutettavan liuoksen
homogeenisyyden tarkastelun mahdollistamiseksi. Sopivat suppilot kerailyyn ovat sahkoa
johtamattomat, mitta-asteikolliset sylinterit, jotka ovat @ 100 mm tai 80 cm?2. Toinen kerai-

lyastia on sijoitettava testikappaleiden, ja toinen poistoaukon laheisyyteen.

Testin jalkeen kappaleiden annetaan kuivua 0,5-1 h, jonka jalkeen ne huuhdellaan max.
40 °C juoksevan veden alla. Testitulosten arvioimiseen voidaan soveltaa erilaisia menetel-

mi&, kuten:
e ulkondko testin jalkeen

o ulkon&kd korrosioituneen aineksen poiston jalkeen



e korroosiovikojen lukumaaréat
e massanmuutos
e mikroskooppiset muutokset

e mekaanisten ominaisuuksien muutos.
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KUVA 5. Poikkileikkausesimerkki standardin mukaisesta suolasumutusjarjestelmasta
(SFS-EN ISO 9227, 2017.)
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1. ilmankostutustorni

2. kostutusautomatiikka
3. sumutuskaappi

4. testikammio

5. testikappale

6. kerayslaite

7. ilmankostuttimen sailio
8. paineilmakompressori
9. paineventtiili

10. painemittari
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11. liuossailio

12. lampdétilanohjausyksikkd

5.2.3 Referenssikappale

Suolasumutusjarjestelméan toiminnallisuuden varmistamiseksi ISO 9227 ohjeistaa vertailu-
kappaleiden suolasumutuksen. Tarkoin maaritetyn prosessin jalkeen mitataan aiheutunut
massanmuutos ajan suhteen. AASS-testi edellyttaa -40 g +10 g/m2 massanmuutosta, 24 h
tunnin etikkasuolahapposumutuksessa. Vertailukappaleita tulee olla vahintdan nelja, CR4-
luokan teraslevya, kooltaan 150 mm x 70 mm x 1,0 mm % 0,2 mm, jotka ovat pinnanlaa-
dultaan mattapintaisia Ra 0,8 um £ 0,3 um. Kappaleet on puhdistettava huolellisesti juuri
ennen testausta, jottei lika, 6ljy tai muu vieras aine vaikuta vertailuun. Standardi suositte-
lee kayttamaan puhdistukseen esimerkiksi hiilivetya ja pehmeé&a harjaa tai ultradaanipuh-
distuslaitetta. Vertailukappaleiden massa on maaritettava 1 mg:n tarkkuudella, minka jal-
keen toinen puoli ja sdrmat teipataan, ettei korroosio paase vaikuttamaan kuin yhdelle pin-
nalle. (SFS-EN I1SO 9227, 2017.)

Vertailukappaleet asetellaan suolasumutuskaappiin mahdollisimman lahelle varsinaisten
testikappaleiden sijoituspaikkaa. Teippaamaton puoli ylospain, 20° £5° asteen kulmaan
pystysuorasta siten, ettd alin sdrma on suolaliuoksen kerdysastian tasossa. Asetteluun
vaadittavat tukirakenteet eivat saa olla sahkda johtavia. AASS-testissa vertailukappaleita
etikkasuolasumutetaan 24 tuntia. Sumutuksen paatyttya sivupintojen suojateipit tai -kalvot
on poistettava, korrosioitunut pinta harjattava pois ja kappaleet huuhdeltava. Huuhteluun
suositellaan kaytettavaksi esimerkiksi 20 % diammonium sitraattia ja vetta. Kuivatut kap-
paleet punnitaan uudelleen ja verrataan tulosta aikaisempaan punnitukseen. Mikéli massa
on laskenut 40 g £10 g/m? sumutuslaitteisto |1&péaisee standardin vaatimukset ja varsinais-
ten kappaleiden korroosiotestaus voidaan aloittaa. Jos massan muutos ei tayta annettuja
vaatimuksia, voidaan tarkastaa tai muuttaa sumutusliuosta, seka tarkistaa kappaleiden
asento ja sumun hajonta. Verrokkitesti on suoritettava hyvaksytysti vakioidun korroosio-
testauksen saavuttamiseksi. (SFS-EN 1SO 9227, 2017.)
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5.2.4 Kaasusuuttimen suolasumutus

Tutkimuksen etikkasuolahapposumutuskoe tehtiin Lahden ammattikorkeakoulun laborato-
riossa. Kaappi taytti mitoiltaan ja ominaisuuksiltaan standardin vaatimukset (luku 5.2.2).
Tislattuun veteen lisattiin suolaa standardin mukaisesti 50 g NaCl / 1 | H20. Suolaliuos
hapotettiin CH3COOH M=60,05 g/mol etikkahapolla. Liuoksen ph-arvoksi mitattiin 3,21.
pH-mittaus suoritettin GWB Mikroprozessor-pH-METER -laitteella. Referenssikappaleita

sumutettiin ohjeen mukaiset 24 h, ja massapoistumaksi punnittiin; 33,8 g/mz2.

TAULUKKO 6. Korroosiokokeen referenssikappaleiden massanpoistuma

Ref. Ennen (g)[Jdlkeen (g) |Poistuma (g)
83,1 82,72
83,23 82,88
82,71 82,35
82,18 81,85
Ka. 82,805 82,45
Vaatimukset tayttdva massanpoistuma: -40 g +10 g¢/m? x 0,0105m?=-0,315g-0,42 ¢

BIWIN(F=

Referenssikokeessa etikkasuolasumutusjarjestelma todettiin vaatimusten mukaiseksi.
Kappaleiden punnitukseen kaytettiin Steinberg Systems SBS-LW-200A -vaakaa.

KUVA 6. Referenssikappaleet 24h sumutuksen jalkeen
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Ensimmaisesta kaasusuutinkoe-erasta korroosiotestaukseen valittiin kahdeksan kaa-
susuutinta. Koe-era sisdlsi neljaa eri pinnoitusvaihtoehtoa, paksuus valilla 0,8 um-34 pm,
joista korroosiotestaukseen haluttiin mahdollisimman laaja otanta. Etikkasuolahap-
posumutuksen kestovaatimuksen maarittaa testattavalta kappaleelta vaadittu kayttéolo-
suhdeluokka. Kaasusuuttimille ei ole méaaritetty vaadittua kayttdolosuhdeluokkaa. 1SO
1456:n mukaan nikkelipinnoite voi tayttaa kayttdolosuhdeluokan 3 vaatimukset, jos pin-
noite on >25 pm. Kokeeseen valituista nikkelipintaisista kaasusuuttimista, pinnoittajan te-
kemien mittausten perusteella paksuin pinnoite oli 22,1 um. Koska pinnoite ei tayta mini-
mipaksuudeltaan kayttdolosuhdeluokan 3 vaatimuksia, paatettiin nikkelipintaisille testikap-
paleille soveltaa kayttbolosuhdeluokan 2 testikestoa, joka on 48 h. ISO 1456:n mukaan
nikkeli-kromipinnoitetut kappaleet tayttavat kayttdolosuhdeluokan 3 vaatimukset, mikali
nikkelin paksuus pinnoitteessa on >15 pum. Korroosiokokeeseen valikoitujen testikappalei-
den nikkelin paksuudet ovat pinnoittajan mittauksen perusteella 10,6 pm-22,9 um. Kaytto-
olosuhdeluokan 4 saavuttaminen vaatii nikkeli-kromipinnoitteen nikkelin paksuudeksi >25
pum. Nain ollen korroosiokokeen kestoksi maariteltiin kayttéolosuhdeluokan 3 mukainen 96
h.

Testikappaleet puhdistettiin huolellisesti ja aseteltiin telineeseen siten, etta merkitseva
pinta oli 20 ° :een kulmassa pystysuorasta. Kaapin asetuksia ei muutettu referenssi tes-
tauksen jalkeen, koska kaapin vaatimustenmukaisuus oli saavutettu. Kaikki 8 kaasusuu-
tinta altistettiin korroosiolle 48 h, jonka jalkeen nikkelipinnoitteiset testikappaleet poistettiin
analysoitaviksi. Nikkeli-kromipinnoitetuilla kappaleilla testia jatkettiin seuraavat 48 h, jonka
jalkeen ne analysoitiin. Korroosiokoekaapin avaamista kokeen aikana tulee valttaa, minka

vuoksi ainoa keskeytys oli 48 h jalkeinen nikkelipinnoitettujen kappaleiden poisto.
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5.2.5 Korroosiotestiraportti

Standardin ISO 9227 mukainen AASS-korroosiotesti toteutettiin 14.-18.3.2018 Lahden
ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan laboratoriossa. Korroosio voimakuutta on ver-
tailtu massanpoistumalla ja visualisella tarkastelulla. Kokeen tulokset esitetdan tauluk-

kossa 7 ja kuvissa 8-11. Koe jarjestettiin seuraavasti:
¢ ERICHSEN Corrotherm 610-sumutuskaappi

o Testikappaleet: 8 kpl Kemppi Oy:n kuparirunkoista nikkeli- ja nikkeli-kromipinnoi-

tettua kaasusuutinta. Pinta-ala: 10039.10 mm?2,
e Liuos: Tislattu vesi: H?O, johtavuus <20 uS/cm25°C+2°C
= Suola: 50 g NaCl/ 11H20
= Etikkahappo: CH3COOH M=60,05 g/mol
= pH:3,2+23°C

o Kalibrointi: 13.3.2018 1SO 9227:n mukaan. Referenssikappaleiden massanpois-
tuma ka. 33,8 g/m2

e Testin jalkeinen puhdistus: Irronneen pinnoitteen puhdistus tiskiharjalla, juoksevan

+36 °C veden alla.

¢ Sijoittelu sumutuskaapissa: Sumutettu 20° kulmassa pystysuorasta, keskella kaap-

pia.
e Kaapin lampdtila: +35 °C
o Keratyn liuoksen pH: 3,3
o Kaytetyt mittalaitteet:

= pH mittari: GWB Mikroprozessor-pH-METER, kalibroitu 13.3.2018
AWS TITRINOM-pH 7- nesteelld

= Veden sdhkonjohtavuus: TDS-mittari, 0 uS, 100 mS, EC210, Ex-

tech Instruments

= Vaaka: Steinberg Systems SBS-LW-200A



TAULUKKO 7. Massan poistuma korroosiokokeessa

Pinnoittajan

. . . Kaytto- i Paino Paino | Massan-
) ) ) Koe-era ilmoittama Testin .
Pinnoitetyypi L olosuhde ennen | jilkeen |poistuma
nro. pinnoitteen kesto (h)
luokka (8) (8) (8)
paksuus (um)

Kiiltonikkeli Ni S 4 1,58 --- 48 70,81 70,72 0,09
Kiiltonikkeli Ni S 20 22,1 2 48 71,51 71,41 0,1
Puolikiiltonikkeli Ni B 1 4,07 - 48 70,93 70,9 0,03
Puolikiiltonikkeli Ni B 13 10,8 2 48 71,86 71,8 0,06
Kiitlokromi Ni S Cr 10 11,6 --- 96 71,07 71,07 0
Kiitlokromi Ni S Cr 22 22,9 3 96 72,56 72,56 0
Puolikiitlokromi Ni B Cr 6 10,6 --- 96 71,19 71,17 0,02
Puolikiitlokromi Ni B Cr 24 18,2 3 96 71,78 71,75 0,03

KUVA 7. Kaasusuuttimet ennen korroosiotestia

KUVA 8. Kaasusuuttimet sijoiteltuna koekaapissa

25
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KUVA 9. Nikkelipinnoitteiset kaasusuuttimen 48 h jalkeen

KUVA 10. Nikkeli-kromipinnoitetut kaasusuuttimet 96 h jéalkeen
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Johtopaatokset

Nikkelipinnoitetuista testikappaleista, kahdessa pinnoittajan mittaama pinnoitteen paksuus
ei lapaissyt standardin maarittamia kayttbolosuhdeluokka vaatimuksia. Kiiltonikkelipinnoite
suli testissa lahes kokonaan pois, vaikka toisessa pinnoitteen paksuuden tulisi lapaista
kayttoolosuhdeluokka 2 mukainen testi. Puolikiiltonikkeli kesti kokeessa hieman paremmin
ja massanpoistuma osoittautui erittdin pieneksi. Visuaalisessa tarkastelussa ohuemmassa
puolikiiltonikkelissa oli pienia lapisulamia. Paksummin pinnoitettu puolikiiltonikkeli 1&paisi
testin, ilman merkittévid vaurioita. Punnittu massanpoistuma korreloi taysin visuaalisia ha-

vaintoja.

Nikkeli-kromipinnoitetuista kaasusuuttimista, myds kahdessa oli liian ohut pinnoite kaytto-
olosuhdeluokka 3 pinnoitteen paksuusvaatimuksille. Ohuemmassa kiiltokromikaasusuultti-
messa oli useita pienia lapisulamia. Paksumman kiiltokromin pinta kesti ja silyi peitta-
vané koko kappaleessa. Ohuemmassa puolikiiltokromitestikappaleessa oli hyvin pienia |&-
pisulamia. Paksumpi puolikiiltokromi kappale suoriutui testisté vaurioitta. Punnitut mas-
sapoistumat olivat nikkeli-kromipinnoitteisissa testikappaleissa hyvin pienid, mutta korre-

loivat kuitenkin visuaalisia havaintoja.

5.3 Pinnoitteen paksuus

Pinnoitteen paksuuden mittausmenetelmat esitellddn 1ISO 1456 standardin liitteessa B.
Esitellyt menetelmét viittaavat toisiin standardeihin. Testausmenetelmat jaotellaan seuraa-

vasti vaurioittaviin ja vaurioittamattomiin menetelmiin:
Vaurioittavat menetelmat

e Mikroskooppinen tarkastelu (ISO 1463): Typpihapon ja jaaetikkahapon avulla voi-

daan erottaa eri pinnoitekerrokset mikroskoopilla tarkasteltaessa.

e Kaulometrinen menetelma (1ISO2177): Nikkelin tai muiden pinnoitteiden kokonais-
paksuus voidaan laskea, jos niiden tarkka koostumus on tiedossa. Menetelmé so-

pii parhaiten alle 10 pm pinnoitepaksuuksille.

e Sahkomikroskooppinen skannaus: Menetelmalla voidaan mitata yksittaisten ker-

rosten paksuus monikerrospinnoitteista.

e Step-testi: Yksittaisten kerrosten paksuuden mittaus monikerroksisissa nikkelipin-

noitteissa, jannitteen potentiaalieron perusteella.
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Vaurioittamattomat menetelmét
¢ Magneettinen menetelma: Voidaan kayttaa vain nikkelipinnoitteille.

o Beta backscatter menetelmé: Ei voida kayttaa kuparirakenteisen kappaleen pin-
noitteen mittaukseen. Soveltuu hyvin kupari-nikkeli-kromi yhdistelméapinnoitteen

mittaukseen.

e ROntgen spektrometri: Pintaa vaurioittamaton kuvaus. Maéaritetty 1ISO-3497 stan-

dardissa.

Koe-eran kaasusuuttimien pinnoitteen paksuuden tarkistusmittaus toteutetaan mikro-
skooppisella mittauksella, pohjametallia sydvyttavaa happoa apuna kayttaen. Menetel-
maan paadyttiin, koska se on yksinkertaisin toteuttaa kaytdssa olevilla resursseilla. Tutki-
muksen kannalta pinnoitteen paksuus ei ole erityisen merkittava, joten sen mittaamisella
tavoitellaan vain vertailukelpoisia tuloksia (6.2). (SFS-EN 1SO 1456, 2014.)

5.3.1 Mikroskooppisen mittauksen valmistelut

Mikroskooppinen mittaus on maaritelty standardissa SFS-ISO EN1463:2004 "Metallien
pinnoitteet. Paksuuden mittaus. Mikroskooppimenetelma”. Se sisaltaa ohjeet naytekappa-
leen valmistukseen, mittaukseen, mittausepavarmuuksiin, tarkkuuteen vaikuttaviin tekijoi-
hin ja mittausraportin vaatimuksiin. Mikroskooppinen mittaus toteutetaan leikkaamalla
kappaleesta kehystettava nayte, josta kiillotuksen, syovytyksen ja kalibroidun mikroskoo-

pin avulla voidaan mitata pinnoitteen paksuus. (SFS-EN ISO 1463, 2004.)

Kaasusuuttimien pinnoitteen paksuutta mitattaessa olennainen kohta mittaukselle on
mahdollisimman [&hella kérked, joka altistuu eniten valokaaren kuumuudelle. Kaasusuutti-
men paastad sahataan noin. 5 mm pois (mittauspinta) ja katkaistaan loppukappale siten,
ettd se on helppo kehystaa ja hioa (15-20 mm). Sahaus on pyrittava tekemééan ilman leik-
kuunesteitd, ettei naytteeseen paase epapuhtauksia. Sahausvaiheessa tulee huomioida
myds kohtisuoruus pinnoitteeseen nahden, silla jo 10° poikkeama vaaristadd mittaustulosta
1,5 %. Pinnoitteen ulkopinnan tukemiseksi ndytekappale tulee kehystaa ennen hiontaa ja
kiillotusta. Tukematon ulkopinta voi pydristya tai haljeta naytettéa valmistellessa, jolloin
mikroskoopin mittaustulos muuttuu virheelliseksi. Kovat ja hauraat pinnoitteet, kuten
kromi, voidaan k&aria tiukasti pehmeaan alumiinifolioon ennen kehystamista. Varsinainen
kehystdminen tehd&&n pinnoittamalla kappale vahintd&n 10um paksulla pinnoitteella,
jonka kovuus vastaa mitattavan kappaleen pinnoitetta. Kehystetty naytepinta hiotaan ta-

saiseksi viidella erilaisella vesihiomapaperilla. Naytehiontaan on olemassa laite, jossa on
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riittdvan tasaiset hionta- ja kiillotuslevyt seké voiteluvirtaus on helposti sdadettavissa ja
kohdistettavissa. Alkuhionta tehdaan hiomapapereilla nro. 100 tai 180, joka poistaa nayt-
teestd sahauksen jaysteet. Vesihiomapapereita 240, 320, 500 ja 600 kaytetaan varsinai-
seen hiontaan, jolloin yhtdjaksoinen hionta ei saa kestéaa yli 40 sekuntia. Hiontasuuntaa
tulee vaihtaa 90° jaksoissa, aina hiomapaperia vaihdettaessa. Hionnan jalkeen naytekap-
paletta kiillotetaan nahkalaikkaa ja timanttihiukkastahnaa hyddyntéen. (SFS-EN ISO 1463,
2004.)

Valmis hie voidaan tarvittaessa syovyttaa metallikerrosten kontrastin korostamiseksi. Oi-
keanlaisella syovytyksella pinnoitteiden ja perusmetallien rajapinnassa erottuu tumma ka-
pea juova. Liika sy6vytys muuttaa rajapinnan juovan leveaksi ja epaselvaksi. Standardin
hyvaksymia sydvytteitd ovat typpihappo, rautakloridiheksahydraatti, ammoniumhydroksidi,
natriumsulfaatti ja fluorivetyhappo. Kuparirakenteen nikkelipinnoitteiden erottamiseen pa-
ras hapete on vakevasta etikkahaposta tehty typpihappoliuos, jonka kayttékohteeksi stan-
dardi maarittaa;

Teréksen ja kupariseosten monikerrosnikkelipinnoitteiden eri nikkelikerrosten maa-

rittdminen. Erottaa jokaisen nikkelikerroksen tunnistamalla rakenteet. Sydvyttaa nik-

keli, sydvyttaa kohtuuttomasti terdsta ja kupari seoksia.

(SFS-EN ISO 1463)

5.3.2 Mikroskooppinen tarkastelu

Mittauslaitteena voidaan kayttdd mikrometria tai okulaariasteikkoa, joka tulee kalibroida
ennen mittausta. Jokaisen laitteen kayttajan tulisi itse kalibroida mittalaite optisten poik-
keamien valttamiseksi. Kriittisissa- ja referenssimittauksissa tulee aina mitata vahintaan
kaksi kappaletta, joista jokaisesta pinnoitteen paksuus mitataan vahintadan kahdesta koh-
dasta. Oikealla menetelmalld ja mittalaitteistolla voidaan saavuttaa luotettava keskiarvo,

jonka kohtuullinen toistettavuus on noin 2 % tai 5 pm.
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KUVA 11. Nikkelipinnoite mikroskooppisessa tarkastelussa

Kaasusuuttimien pinnoitteen paksuutta mitattaessa kaytetddn mikroskooppia. Paksuuden
maaritys tehdaan ottamalla ensimmainen kuva ndytepinnoitteista ja toinen kuva mitta-as-
teikosta. Mitta-asteikko kuvataan samalla linssill&, kuin mitattava kappale, jolloin véltetaan
optiset ja mekaaniset poikkeamat. Kuvankasittelylla mitta-asteikko siirretdan tarvittaessa

naytekuvan paalle ja verrataan pinnoitteen paksuutta mitta-asteikkoon.

Koe-erdn pinnoitteen paksuus mitattiin vain satunnaisista kappaleista menetelman havain-
nollistamiseksi. Pinnoitealihankkija oli mitannut paksuuden pintaa vaurioittamattomalla
réntgen mikroskoopilla, jonka vuoksi suurempaa otantaa ei tarvittu. Menetelmaan tutustu-
malla saavutettiin riittava asiantuntemus mahdollisiin tuleviin pinnoitemittauksiin. Mikro-

skooppisten koemittausten tulokset korreloivat pinnoitealihankkijan mittaustuloksia.
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6 KEMPPIOQY
6.1 Kemppi-standardi (KES)

Hitsauslaitteita valmistettaessa laboratoriotestit ovat valttdmattomia. Vaatimustenmukai-
suusvakuutuksen ja CE-merkinnan saavuttamiseksi laitteet ja komponentit testataan pe-
rinpohjaisesti. Laitteiden tulee tayttaa useiden eri standardien ja normien vaatimukset,
jotta CE-merkinta on mahdollista saavuttaa. Kemppi Oy:ll& on kehittynyt laboratorio kom-
ponenttien ja valmiiden laitteiden spesifiseen testaukseen, jossa tyyppikohtaiset vakiotes-
tit ovat rutinoituneita. Yhtié on asettanut eri osa-alueille siséisia vaatimuksia, jotka ovat
haastavampia taytta&, kuin normien ja standardien mukaiset vaatimukset. Sisaisista laite-
vaatimuksista on lanseerattu termi Kemppi-standardi (KES). Kemppi -standardit sisaltavat
vaatimuksia tuotteiden ja komponenttien laadulle, kestavyydelle ja toiminnallisuudelle,
seka maarittelyja vakioitujen testien suorittamisesta. Yhtididen sisaiset standardit ovat kil-

pailullista syista salaisia.

Kemppi Oy:n nakdkulmasta kaasusuuttimille tehtavan tutkimuksen olennaisin tavoite on
saattaa markkinoille MIG-kaasusuuttimia, joihin hitsausprosessin aiheuttamat roiskeet ei-
vat tartu. Roiskeiden tarttumisen tutkimiseen kehitetaéan testijarjestelma ja KES tutkimuk-
sen toteutuksesta. Testijarjestelma tulee olla tieteellisesti vakioitu ja testi pitda olla toistet-
tavissa samanlaisena, tekijasta ja kaasusuuttimen pinnoitemateriaalista riippumatta. KES-

dokumentin tulee mukailla standardiohjeistusten tyylia.
6.2 Roisketestausjarjestelméa

Kaikille standarditesteille yhteista on erilaisten muuttujien mahdollisimman tehokas mini-
mointi. Muiden laboratoriotestien tavoin testin kesto ei voi korreloida lopputuotteen kayt-
toikaa. Testin on oltava kestoltaan tehostettu, mutta vertailukelpoisia tuloksia ei voida
mydskaan saavuttaa liian rajulla testilla. Roisketestausjarjestelman ideointivaiheessa hyo-
dynnettiin testilaboratorion kokemuksia ja jo olemassa olevia menetelmia. Yhtién sisai-
sella konsultaatiolla oli myds helppo selvittdd ongelmallisimmat tilanteet ja kayttosovelluk-
set. Vuosikymmenten kokemuksella hitsauslaitteiden valmistuksessa on syntynyt erilaisia
kaytannonkokemuksia ja testidokumentteja. Tietopohjanvertailulla paatettiin testinjarjestel-

man paapiirteet.
Vakioitavia muuttujia testijarjestelméassa on muun muassa
e roiskeiden muodostus

e hitsausparametrit
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e hitsauslanka

¢ hitsattava materiaali ja sen asento

e testin kesto

e roiskittava testikappale, muoto ja koko
o testikappaleen sijoittelu

o testikappaleen lampdtila ja lAmpenema
o roiskeiden lukum&éaran maaritys

¢ roiskeiden Kiinnipysyvyyden maaritys

e ymparisttn olosuhteet

e mittalaitteet

o kalibrointi ja referenssit.

Kemppi-standardi testijarjestelmasté kehitettiin vakioimalla muuttujat ja paattamalla kay-
tettavat parametrit. Erityisia haasteita vakioimisessa tuotti lampdétila. Useiden referenssi-
kokeiden jalkeen jarjestelma saatiin toimimaan vakioidusti. Jatkossa koe on helppo toistaa

erilaisia kaasusuutinpinnoitteita ja materiaaleja vertailtaessa.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa onnistuttiin soveltamaan ISO-standardeja kaasusuuttimien pinnoittami-
seen. Kaasusuuttimen vaatimukset pinnoitteelle poikkeavat merkittavasti standardien esit-
tamista esimerkeista. Esitetyt johtopaatokset pinnoitteen merkittavista tekijoista helpotta-
vat jatkossa toimeksiantajayhtion tuotekehitysta. Markkinoille tuotavien kaasusuuttimien
pinnoitteet ovat tulevaisuudessa mahdollista kehittaa paremmiksi ja tasalaatuisemmiksi.
Tutkimuksella saavutettu asiantuntemus parantaa Kemppi Oy:n ja pinnoitealihankkijoiden
keskinaistd kommunikaatiota ja yhteistyota. Alihankkijoiden menetelmat kéytannon pinnoi-
tusprosessissa ovat hyvin erilaisia, mitad standardi antaa ymmartaa. Tietynlaisen pinnoit-
teen sahk6saostus vaatii ammattitaitoa ja asiantuntemusta, ja se on jo sinallaan standar-
din soveltamista. Standardi yksinkertaistaa muuttujia, mink& vuoksi kayttosovelluksen
vaativa pinnoitus on hyva tutkia tapauskohtaisesti. Erityisesti tehdyn korroosiotestin tulok-
set olivat mielenkiintoisia ja niiden tuloksia tullaan hyddyntdméaén jatkossa. Pinnoitteiden
tuotekehitystyt jatkuu opinnaytetydprosessin jalkeen ja erityisesti kehitetty roisketestaus-

menetelma tulee olemaan kaytossa.

Tiedonhankinnallisesti kirjallisen tutkimuksen tekeminen oli haastavaa, silla lahteitéa 16ytyi
hyvin rajallisesti. Suurin osa lahteista oli englanninkielisia ja ne koskivat jotain tiettya kayt-
toésovellusta. Tehty tutkimus esiintyy tulevaisuudessa myo6s kayttosovelluskohtaisena te-
oksena. Ty0 rajoittui loogisesti kaasusuuttimien pinnoittamisen ja testauksen eri vaiheisiin.
Kemialliseen prosessiin ja pinnoittamiseen kaytettavien kylpyseoksien yksityiskohtiin ei tu-
tustuttu erityisen tarkasti, koska aihealue olisi itsessdan jo yhden tutkimuksen laajuinen.

Jatkossa kuitenkin osataan tiedostaa seoksen merkitys pinnoituksessa.
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