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ESIPUHE

Ty0 suoritettiin yhteistydssa Savonia-ammattikorkeakoulun ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston kanssa. Tyon
onnistumisesta ja ohjauksesta haluan kiittda ohjaajiani Savonia-ammattikorkeakoulun lehtori Eeva Jauhiaista ja
lehtori Mika Makista, Savonian pinnoituslaboratorion diplomi-insinédri Pekka Nuutista seké Lappeenrannan teknilli-
sen yliopiston laserty6ston laboratorion tutkija Heidi Piilid. Erityismaininnan avusta ansaitsee myos Jaakko Riihima-

ki, jonka oma opinnaytety® valmistui tdman tyon yhteydessa.

Kuopiossa

Jussi Ritvanen
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd on tehty yhdessa Lappeenrannan teknillisen yliopiston lasertydstén laboratorion seka
Savonia-ammattikorkeakoulun kanssa. Opinndytety6hén on valmistettu metallia lisdavan valmistuk-
sen menetelmalla (LAM) kappaleet Lappeenrannan yliopiston lasertydston tiloissa. LAM- ja koneiste-

tut kappaleet on pinnoitettu Savonian pinnoituslaboratoriossa.

Lisaava valmistus on yha yleisempaa pienten tavaraerien valmistamisessa. Sitda hyddynnetdankin jo
monella teollisuuden alalla, kuten prototyyppien valmistamiseen autoteollisuudessa ja proteesien ja
elinten seka puhelinten kuorien valmistamiseen. NASA on suunnitellut 3D-tulostimen viemista kan-

sainvaliselle avaruusasemalle, jotta astronautit voivat tulostaa itse tarvittavia lisdosia (NASA 2014).

Opinndytetyon tarkoitus on tutkia LAM-kappaleiden pinnoittamisen mahdollisuutta seka verrata LAM-

ja koneistettujen kappaleiden pinnoitteiden ominaisuuksia toisiinsa

Samaan aikaan tdman opinndytetydn kanssa valmistui Jaakko Riihimaen opinnaytetyd. Kaikki tyd on
tehty yhteistydssé Riihimaen kanssa, mutta hdnen tyonsa keskittyy ruostumattoman LAM-terdksen

kiiltonikkelipinnoitetun kappaleen tutkimiseen.
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2 LISAAVA VALMISTUS

2.1 Yleista lisaavasta valmistuksesta

Lisaava valmistus (additive manufacturing, LAM) eli 3D-tulostus tarkoittaa tietokoneella tehdyn vir-
tuaalisen mallin tulostamista fyysiseksi esineeksi. Valmistuksessa kaytetaan useimmiten muovia,
mutta on mahdollista kayttad myds metallia ja keraamia. Perinteiset valmistusmenetelmat perustu-
vat materiaalin poistamiseen kappaleesta, kun taas LAM perustuu aineen lisadamiseen. Useimmat tu-

lostimet tulostavat kappaleen suihkuttaen sulaa perusmateriaalia ohuina nauhoina tulostusalustalle.

Ensimmaiset 3D-tulostimet otettiin kayttéon 1980-luvulla, mutta ensimmaiset kotikayttodn tarkoite-
tut tulostimet tulivat markkinoille 1990-luvulla (Muurinen 2013, 3). LAM:n suosio on kasvanut 2000-

luvulla halventuneiden 3D-tulostimien ja kotitekoisten avoimen ldhdekoodin tulostimien myéta.

Tarkeda lisadvan valmistuksen yleistymisessa on ollut avoimen ldhdekoodin hyddyntaminen. Ala on-
kin kehittynyt nopeasti, kun 3D-tulostimia ja LAM-tuotteita valmistavien yritysten lisdksi kotikayttdjat
ovat jakaneet internetissa omia tuotoksiaan. Ihmiset ovat paasseet ilmaiseksi tutkimaan muiden
suunnittelemia tuotteita ja tekemdan niihin omia parannuksiaan. Avointa lahdekoodia ei kuitenkaan
ole kaytetty pelkastdaan suotuiseen tarkoitukseen: Vuonna 2013 Yhdysvaltalainen yhtio, Solid Con-
cepts, valmisti ensimmaisen kasiaseen lisadavan valmistuksen menetelmalla. Pistooli valmistettiin me-
tallista kayttaen teollista 3D-tulostinta (Gross 2013).

Harvardin yliopistossa on onnistuttu tulostamaan ihmisen kudoksesta monimutkaisia muotoja, kuten
verisuonia (Ferber 2014). Tata on pidetty isona askeleena kohti oikean elimen valmistamista labora-
torio-olosuhteissa. Muita lisddavan valmistuksen epatavanomaisia kayttdkohteita tulee olemaan muun

muuassa ruoan tulostaminen, jonka tutkimusta NASA rahoittaa (NASA 2014).

2.2 Jauhepetisulatus

Lappeenrannan yliopiston lasertyéston laboratorion valmistusprosessia kutsutaan nimella jauhepe-

tisulatus. Se on yksi monesta standardin F2792-12a mukaisesta lisddvan valmistuksen menetelmista.
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Jauhepetisulatuksessa tulostusalustalle levitetdan 20 ym:n kerros metallijauhetta, jota sulatetaan la-
serilla viipaloidun datan mukaisesti halutuista kohdista. Kun laser on sulattanut yhden kerroksen, tu-
lostusalusta laskeutuu yhden kerroksen paksuuden verran ja uusi kerros metallijauhetta levitetaan
edellisen kerroksen pdalle. Kuvan 1 vasemmasta reunasta huomataan, kuinka jauheen hiukkaset
ovat prosessin alussa erilladn, kunnes lasersade sulauttaa hiukkaset yhteen. (Mansikka-aho 2014, 13
- 14.)

LAM
Powder Solid
particles Pores material

um

Soce: LUT Laser

KUVA 1. Jauhepetitekniikan havainnekuva (Lappeenrannan teknillinen yliopisto.)

Tdassa tyOssa kaytetyt kappaleet on suunniteltu kdyttaen Solidworks 2013 —suunniteluohjelmistoa.
Kappaleet tulostettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston lasertydstdn laboratoriossa. Samoja 3D-

malleja kaytettiin vertailukappaleiden koneistamiseen.

Koneistettujen kappaleiden materiaalina kaytettiin SS 316L haponkestdvaa ruostumatonta terdstd, ja
LAM-kappaleiden valmistukseen kaytettiin EOS 17-4 PH —metallijauhetta. Taulukoissa 1 ja 2 on lue-

teltuina molempien metallien koostumus aineosittain.

TAULUKKO 1. EOS 17-4 PH -metallijauheen koostumus (Lappeenrannan Lasertydstdn Laboratorio,
2014.)

Ainesosa Fe Ni Mo Cu Cr Mn Si C P S 0 N Nb

Koostumus | 73,8 4,2 |04 |39 |158 (0,7 |07 |01 [0,1{0,1|01|01 |03
(%)
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TAULUKKO 2. SS316L haponkestavan ruostumattoman teréksen koostumus (HPMetals, 2014.)

Ainesosa Fe Ni Mo |Cu |Cr Mn | Si C P S O |N |Nb
Koostumus | - 10 |2 - 16 |- - - - - - - -
Min (%)

Koostumus | Loput | 14 3 - 18 2 1 0,03 | 0,045 | 0,045 | - - -
Max (%)

2.3 Visuaalinen tarkastelu ja mittatarkkuus

Tulostustarkkuus tarkastettiin mittaamalla kappaletta mikrometrilld useasta suunnasta. Sylinterien
halkaisijat olivat suunnitteluvaiheessa 30 mm ja mitattaessa niiden halkaisijat olivat
29,80 — 29,70 mm. Sarmididen halkaisijat suunnitteluvaiheessa olivat 20 mm, ja mitattaessa niiden

halkaisijat olivat joka suunnalta mitattuna 19,94 mm.

Kuva 2 on otettu mikroskoopilla pinnoittamattomasta LAM-sylinterista. Siitd huomataan, ettéd LAM-

kappaleen pinta on huokoinen, mika osaltaan vaikutti kokeiden ja pinnoitusten tuloksiin. Kuvasta 2

havaitaan my6s pinnan jauheesta muodostuneiden partikkeleiden olevan kooltaan noin 10 - 30 pm.

KUVA 2. Mikroskooppikuva LAM-sylinterin kyljesta (Jussi Ritvanen 2014.)
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LAM-sarmididen paalla kulkee kolme ohutta raitaa (kuva 3), jotka syntyvat, kun laserin alku- ja lop-
pupaat kohtaavat ja sulavat osittain paallekkdin muodostaen ymparistédaan paksumman kohdan.

Nama kohtauspisteet on kuvattu 200-kertaisena suurennoksena kuvassa 4.

KUVA 3. Pinnoittamaton LAM-sylinteri (Jussi Ritvanen 2014.)

KUVA 4. Mikroskooppikuva LAM-sylinterin paaltd 200-kertaisella suurennoksella (Jussi Ritvanen
2014.)
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PINNOITUKSEN TEORIAA

Tassa luvussa kasitellaan pinnoittamisen teoriaa seka kdytettya pinnoittamisprosessia. Kuviossa 1
kuvataan prosessin jarjestys. Jokaisen vaiheen valissa suoritettiin huuhtelu joko upottamalla kappale

vesiastiaan tai suihkuttamalla kappale puhtaaksi vedella.

Ll e Sulfamaatti Kemiallinen

KUVIO 1. Pinnoitusprosessin jarjestys

Elektrolyyttinen pinnoittaminen

Elektrolyyttisessa pinnoittamisessa metalli pinnoitetaan kappaleen pintaan sahkdévirran avulla. Kap-
pale upotetaan pinnoituskylpyyn ja kytketdan kiinni tasajanniteldhteen negatiiviseen napaan eli ka-
todiin. Positiiviseen napaan eli anodiin kytketaan pinnoitemetallista tai muusta johdemateriaalista

kytketty kappale. Molemmat elektrodit upotetaan elektrolyyttiliuokseen, joka sisdltda liuenneita pin-
noitemetallin ioneja, jotka pelkistyvat katodina toimivan kappaleen pinnalle diffuusion, elektrolyytin

liikkeen ja sahkokentan vaikutuksesta. (Savonia-ammattikorkeakoulu 2012, 2.)

Kemiallinen pinnoittaminen

Kemiallisessa pinnoittamisessa myds kappale upotetaan metallia sisdltavaan vesiliuokseen, jossa me-
talli saostuu kappaleen pintaan ilman sahkévirtaa. Kemiallisen pinnoittamisen etuja elektrolyyttiseen
verrattuna on pinnoitteen paasy vaikeisiin paikkoihin, jolloin muotoilu saa olla vapaampaa kuin elekt-
rolyyttisesti pinnoitetun kappaleen. Kappaleen suunnittelussa taytyy kuitenkin ottaa huomioon
huuhdeltavuus, jotta edellisten kylpyjen kemikaalit eivat paase kulkeutumaan seuraavaan altaasee-
en. Kemiallinen pinnoitus soveltuu my6s materiaaleille, jotka eivat johda tai johtavat huonosti sah-
kéa. (Kinnunen 2013, 10.)

Rasvapesu

Kuumarasvapesu koostuu voimakkaasti emaksisesta vesipohjaisesta liuoksesta, jolla on tarkoitus
poistaa kappaleen pinnalla olevat epapuhtaudet. Rasvapesukylpy sisaltéda usein muun muuassa nat-
riumhydroksidia, pinta-aktiivisia aineita (tensidejd) ja korroosioinhibiitteja. Tensidit ja natriumhyd-
roksidit irrottavat yhdessa tehokkaasti likaa, varsinkin korkeassa lampétilassa.

(Savonia-ammattikorkeakoulu 2012, 5.)

3.4 Sahkdpesu

Sahkdpesussa pinnoitettava kappale kytketdan toiseksi elektrodiksi ja toisena elektrodina toimii allas

tai muu ulkoinen elektrodi. Elektrodit upotetaan voimakkaasti alkaliseen liuokseen ja niiden valille
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kytketaan jannite. Elektrodien pinnoilla alkaa muodostua kaasua, anodilla happea ja katodilla vetya,

jotka puhdistavat kappaletta mekaanisesti ja kemiallisesti. (Savonia-ammattikorkeakoulu 2012, 2.)

3.5 Peittaus

Kappaleen pinnalle voi olla muodostunut valmistusvaiheessa tai sahkdpesun jalkeen erilaisia oksidi-
kerroksia, jotka haittaavat pinnoitusprosessia. Peittauskylpy sisdltda epdorgaanisia mineraalihappoja,
tyypillisesti suola- tai rikkihappoa, jotka reagoivat oksidikerroksen kanssa ja liuottavat sen kylpyyn.
Lisdaineena kaytettavat inhibiittorit muodostavat ohuen kalvon kappaleen pinnalle ja estavat puh-

taan pinnan sydpymisen hapon vaikutuksesta. (Savonia-ammattikorkeakoulu 2012, 6.)

3.6  Sulfamaattikylpy

Sulfamaattikylpy toimii téssa tydssa kemiallisen nikkelin esipinnoitteena, silld kemiallinen nikkeli ei
muuten tarttuisi kaytettyihin kappaleisiin materiaalin huonon tarttuvuuden vuoksi. Sulfamaattikylpy
perustuu nikkelisulfamaattiin Ni(NH,SO3) ja aminorikkihappoon eli sulfamiinihappoon NH,SOsH. Sita
kdytetdaan paljon paksujen nikkelikerrosten kasvattamisessa ja sahkdmuovauksessa. (Suomen Gal-
vanotekninen Yhdistys 2000, 171.)

3.7 Kemiallinen nikkel®inti

Elektrolyyttinen nikkel6inti toimii tyypillisesti korroosiosuojana ja antaa pehmeammalle materiaalille
kulutuskestavytta. Nikkelikerrosta voidaan myds kayttda parantamaan lopullisen pinnoitteen ominai-
suuksia tai alustana lopulliselle pinnoitteelle sadstdsyista. Tassa tydssa nikkeli pinnoitetaan kappa-
leen pintaan ennen kromia. Nain nikkelipinnoite parantaa kromipinnoitteen korroosiokestavyytta.

(Savonia-ammattikorkeakoulu 2012, 6.)

3.8 Kromaus

Kromi on yksi yleisimmista pinnoitemateriaaleista, koska se antaa hyvan korroosio- ja kulutuskesta-
vyyden seka hyvat kitkaominaisuudet. Se antaa myds tuotteelle hyvan kiiltdvan pinnan. Kromipinnoi-
te on hauras eika sovi osiin, jotka altistuvat iskuille tai taivutuksille. Tahan vaikuttaa myds pinnoit-
teen paksuus, silld alle 5 um:n paksuiset kromipinnoitteet voivat kestaa taivutusta, venytysta ja
stanssausta. Tyypillinen kromipinnoite kestaa hyvin typpihappoa ja laimeaa rikkihappoa, mutta liu-

kenee suolahappoon ja kuumaan rikkihappoon.

Kromausta kdytetdan useimmiten ohuena 0,2 — 0,5 pm pintakerroksena nikkelin paalla kiiltokroma-
uksessa. Kovakromauksessa kromi pinnoitetaan melko paksuina, yli 10 pum kerroksina joko suoraan
terasalustalle tai nikkeldinnin paalle. Kromausta voi kayttdd myoés pintavaurioiden korjaamiseen tai
osan kasvattamiseen ylimittaan, minka jalkeen osa hiotaan oikeamittaiseksi. (Suomen Galvanotekni-
nen Yhdistys 2000, 55.)
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KORROOSIO

Korroosio on ympariston vaikutuksesta tapahtuvaa materiaalin muuttumista kayttdkelvottomaan
muotoon. Vahingoittuva materiaali liukenee tai muuten reagoi ymparistén (ilma, neste, maa jne.)
aineiden kanssa. Korroosion taustalla on kemiallinen tai sahkdékemiallinen ilmid, mutta ymparistd voi

vaikuttaa my6s mekaanisesti korroosioilmion syntymiseen ja nopeuteen.

Yksinkertainen esimerkki korroosiosta on raudan ruostuminen, jossa rauta-atomit hapettuvat veden

ja hapen vaikutuksesta. Ruoste on siis seos rautaoksideja ja hydroksideja.

Korroosiossa voidaan erottaa kolme paatyyppia: kemiallinen korroosio, séhkékemiallinen korroosio ja

korkean lampétilan korroosio. (Mattila 2010, 16.)

Kemiallinen korroosio

Kemiallinen korroosio tapahtuu materiaalin suorana liukenemisena sydvyttavaan ymparistoon (esim.
vesiliuokset, hapot, sulat metallit, polymeerien liuottimet jne.). Usein liukeneminen tapahtuu ns. va-
likoivana sydpymisend, mistd esimerkkeina on messinkien sinkin kato vedessa ja grafitoituminen va-
luraudassa. Kemiallista korroosiota voidaan vahtentaa alentamalla lampétilaa, pinnoittamalla tai
kayttamalla stabiileja materiaaleja. (Mattila 2010, 16.)

Sahkokemiallinen korroosio

Sdhkokemiallinen korroosio on materiaalin liukenemista ymparistddn sahkoisten tai kemiallisten ilmi-
6iden yhteisvaikutuksesta. Reaktio tapahtuu, kun eri jalousasteiset metallit muodostavat sahkda joh-
tavan elektrolyyttisen yhteyden. Naiden ehtojen tayttyessé muodostuu korroosiovirta ja korroosiopa-

ri, jossa epajalompi materiaali liukenee.

Metallinen liukenemisen yhteydesséa se saattaa reagoida ymparisténsa kanssa muodostaen kiintedn
korroosiotuotekerroksen, joka eristda metallipinnan elektrolyytista. Talldin tuloksena on korroosiovir-
ran katkeaminen ja korroosion pysahtyminen, ns. passivaatio. Useiden korroosiota kestavien metalli-
en, kuten alumiinin, kromin, titaanin ja ruostumattomien terasten kestavyys perustuu passivoitumi-

seen.

Edelleen séhkdkemiallinen korroosio voidaan lajitella eri alalajeihin. Naiden alalajien paatyypit ovat:
- tasainen syOpyminen
- galvaaninen korroosio
- paikallinen sydpyminen, kuten piste-, rako-, jénnitys- tai raerajakorroosio
- eroosiokorroosio

- korroosiovasyminen (TTY 2014.)
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4.3 Korkean lampétilan korroosio

Korkean lampdtilan korroosio on paaasiassa metallin muuttumista erilaisiksi yhdisteiksi korkea lam-
pétilan kiihdyttaman reaktionopeuden ansiosta tai metallin liukenemista sen pinnalle muodostuviin

osittain suliin korroosiotuotteisiin (Mattila 2010, 17.)
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5 KOEMENETELMAT

Pinnoittamisen jalkeen kappaleita tutkittiin Pin-On-Rod -menetelmalla, tekemalla kappaleista poikki-
leikkeet seka asettamalla koekappaleet suolasumukaappiin. Tassa luvussa esitelldan eri kokeiden

metelmat seka tarkoitukset.

5.1 Pin-On-Rod

Pinnoitettujen kappaleiden kulutuskokeet suoritettiin pinnoitushankkeessa kehitetylla kulutuslaitteis-
tolla. Kokeessa kappaleen pintaa vasten painetaan alumiinioksidikuulalla, kun kappaletta pyoritetdan
akselinsa ympari. Kuulan paalle asetetaan maaratty paino, joka muodostaa kulutusuran. Kokeessa
saadaan selville kappaleen kulutuskestévyys, seka kappaleen ja kuulan valinen kitkavoima ja -

kerroin.

Laitteen maarittamaa kitkakerrointa ja —voimaa voidaan kayttaa verrattaessa laitteella testattuja ma-
teriaaleja keskenaan. Kappaleita tutkittaessa saatavaa kitkakerrointa ei voida verrata yleisiin kitka-
kertoimiin, vaan sita kaytetdan verrattaessa tutkittavien kappaleiden kitka-arvoja keskendan. Koe-

kappaleista voidaan myds mitata kulutusuran syvyys mikroskoopin avulla.

Tassa kokeessa kaytettiin 200 gramman painoa ja koekappaletta pyoritettiin 300 kierrosta minuutis-
sa 20 minuutin ajan. Kokeiden ajan olosuhteet pyrittiin pitamaan samoina, jolloin Iampétila oli 22 °C

ja ilmankosteus 21 %. Koeasetelma on kuvattuna kuvassa 5.

KUVA 5. Pin-On-Rod kulutuskoe (Ville Kinnunen 2013.)
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5.2  Poikkileikkeet

Kappaleiden pinnoitteen paksuutta tutkittiin tekemalld kappaleista poikkileikkeet, joita katsottiin mik-
roskoopilla. Kappaleista leikattiin pois 10 - 15 mm pitka pala, jonka ymparille valettiin 5Smm paksui-
nen muovikerros. Sen jdlkeen poikkileikkeiden paat hiottiin kiiltdviksi ja mahdollisimman naarmutto-
miksi vesihiomapaperilaitteella. Poikkileikkeiden valmistukseen vaadittavat tarkkuussaha, hieiden

valmistuslaite ja hieiden hiontalaite ovat kuvattuna kuvissa 6 - 8. Valmiit poikkileikkeet ovat kuvattu-

na kuvassa 9.

KUVA 6. Tarkkuussaha (Petri Savolainen 2013.)

KUVA 7. Hieiden valmistuslaite (Jussi Ritva- KUVA 8. Hieiden hiomislaite (Petri Savo-
nen 2014.) lainen 2013.)
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KUVA 9. Valmiit poikkileikkeet (Jussi Ritvanen 2014.)

5.3 Korroosiotesti

Korroosiotestit suoritettiin suolasumukaapissa (kuva 10), joka simuloi nopeutetusti kappaleen kor-
roosiota kosteissa ja lampimissa olosuhteissa. Kaapin olosuhteet ovat standardin ISO 9227:2006
mukaisia. Suolasumukaapin lampétila oli 34,8 °C ja suolaliuoksen pH-arvo oli 3,2. Kappaleisiin porat-
tiin muutaman millimetrin syvyinen kolo ja pintaan tehtiin naarmuja, jotta nahtiin kuinka korroosio
muodostuu vahingoittuneisiin kohtiin. Kappaleet asetettiin telineeseen 45° kulmaan ja niita pidettiin

kaapissa 12 vuorokauden ajan. Kappaleista otettiin kuvia 24 - 72 tunnin valein.

KUVA 10. Suolasumukaappi (Jussi Ritvanen 2014.)
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6 TULOKSET

Tassa luvussa esitelldan tehtyjen kokeiden tulokset. Tuloksien avulla selvitetddn koneistettujen ja

LAM-kappaleiden eroavaisuudet.

6.1 Pinnoitus

Tdassa tutkimuksessa pinnoittamisen tavoitteena on selvittad, onnistuuko LAM-kappaleen pinnoitta-
minen samalla tavalla kuin koneistetun. Kokeessa tutkitaan my0s, aiheuttaako LAM-kappaleen huo-
koinen pinta ongelmia pinnoitteen kiinnipysyvyyden kanssa ja pinnoittuuko huokoinen pinta tasai-

sesti joka alueelta.
6.1.1 Pinnoittamisen aloittaminen

Pinnoitusta varten taytyy laskea koekappaleiden pinta-alat, jotta voidaan laskea sahkévirrat sulfa-
maatti- ja kromikylpyyn. Pinta-alat laskettiin seuraavilla kaavoilla:

Sylinterin pinta-ala laskettiin kaavalla

A=2mr(h +1), (1)

jossa A on yhteenlaskettu pinta-ala, r on kappaleen sade ja h on kappaleen korkeus. Suorakulmai-

sen sarmibn pinta-ala laskettiin kaavalla

A = 2{ab + be + ac), (2)

jossa a, b ja c ovat kappaleen sivujen pituudet ja A on kappaleen pinta-ala.

Taulukossa 3 on laskettuna kaikkien koekappaleiden pinta-alat, joihin on lisétty koekappaleita kiinni-

pitédvan mutterin pinta-ala 0,042 dmz2.

TAULUKKO 3. Pinnoitettavien kappaleiden pinta-alat

Halkaisija/kanta Korkeus (dm) Pinta-ala (dm?2)
(dm)
LAM-sylinteri 0,29 0,33 0,47
LAM-sarmio 0,20 0,22 0,33
Koneistettu sylinteri 0,30 0,30 0,47
Koneistettu sarmi6 0,22 0,30 0,40
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Koekappaleiden pinnoituksiin kaytetyt virrat laskettiin kaavalla

I'=Ja, (3)

jossa I on sahkdvirta, J on sahkévirran tiheys ja A on koekappaleen pinta-ala.
Taulukosta 4 nahdaan kappaleiden pinnoitusajat. Ohjearvoilla nikkeldinnin pinnoitusnopeus on 20 -
25 pm/h ja kromauksen 12 - 15 pm/h, joten kappaleilla tulisi teoriassa olla yhteensa 4 - 6 um seka

sulfamaatti- etta kemiallista nikkelipinnoitetta ja 3 - 4 um kromipinnoitetta.

TAULUKKO 4. Pinnoitusten ajat ja virrantiheydet

Kylpy Aika (min) Virrantiheys

Rasvapesu 5 -

Peittaus 5 -

Suolahappo 0,5 -

Sulfamaattinikkeli 3 1,5 min 2,5 A/dm2 + 1,5 min
5 A/dm2

Kemiallinen nikkeli 15 -

Kromi 20 10 A/dmz

Pinnoitettavat kappaleet kiinnitettiin terastangolla kuvassa 11 ndhtavaan pyoreaan telineseen. Tan-

gon kylpyyn uppoava osa peitettiin vulkanoituvalla teipilld, jotta sdhko ei johdu tangon pintaan eika

sen pinta-alaa tarvitse ottaa huomioon laskelmissa.

Ennen pinnoituksia kylvyista mitattiin pH ja ainemaarien pitoisuudet. Mittausten jalkeen ne mukau-

tettiin valmistajan antamien lahtdarvojen mukaiseksi.

KUVA 11. Teraslevyt kiinnitettyina telineeseen (Jaakko Riihimaki 2014.)
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6.1.2 Pinnoituksen onnistuminen

Pinnoitukset aloitettiin tekemalla koepinnoituksia kuvan 11 teraslevyilld. Ndiden tarkoituksena oli
harjoitella pinnoitusprosessin lapiviemistd seka nahda kylpyjen laatu ja pinnoituksen lopputulos en-
nen tutkittavien kappaleiden pinnoitusta. Nain minimoitiin inhimilliset virheet, sekd huomattiin, jos

kylpya tarvitsi sdataa tai vaihtaa uuteen.

Pinnoitusten alkaessa havaittiin, etta sulfamaattinikkelikylvyssa oli paljon epdpuhtauksia, mika pilasi
ensimmaiset pinnoitukset. Kappaleiden pinnoite oli samea ja osittain musta kulmista seka pinnoite
hilseili helposti irti. Epdpuhtaudet olivat todennakdisesti kappaleista irronneita pienia hiukkasia tai
kylpyaltaan katodeista irronnutta ruostetta. Pinnoituksen epaonnistumiseen mahdollisesti vaikutti

myds altaan muuttunut pH.

Koepinnoituksessa kaytettiin teraslevyja joiden tarkoituksena oli keratd epapuhtaudet kylvysta it-
seensa. Usean puhdistuskierroksen jalkeen sulfamaattikylpy vaihdettiin uuteen, mika vahensi on-
gelmia. Kylvyn vaihdon jalkeen ongelmat vaikuttivat viela pinnoitukseen, minka huomasi useassa

kappaleessa pinnoitteen huonona kiinnipysyvyytend, varsinkin kappaleen pohjassa.

Kaytetyssa pinnoituslinjassa kappaleiden siirtdmiset ja huuhtelut ovat kdyttajien itsensa suorittamia
toimintoja, automaattisen linjaston sijaan, joten joidenkin pinnoitusten huonot kiinnipysyvyydet ja
muut epdonnistumiset voivat johtua myos kayttdjien tekemista virheistd. Tarkeéd asia pinnoitettaessa
on huuhtelu, jonka taytyy olla nopea ja perusteellinen, jotta edellisen kylvyn aineet eivat siirry seu-
raavaan eika kappale jadhdy liikaa kylpyjen valilld. Pinnoitetuista kappaleista parhaat valittiin tutki-

muksiin. Pinnoitteiden huono kiinnipysyvyys on huomioitu mydhemmissa korroosiotesteissa.

E, B ==

KUVA 12. Nikkelikromipinnoitettu LAM seka pinnoittamaton sarmié (Jussi Ritvanen 2014.)

Pinnoitusten jalkeen pinnoitteen kiinnipysyvyytta kokeiltiin raapaisemalla kappaleen pintaa teravalla
puukolla. Nain huomattiin, hilseileeké pinnoite heti pois. Kuvassa 12 kuvattu LAM-sarmid pinnoittau-
tui hyvin. LAM-kappaleet pinnoittautuivat yleisestikin paremmin kuin koneistetut. Kuvan 12 sarmi6s-

téd huomaa, kuinka sivun keskiosa on hieman tummempi kuin kulmat. Variero johtuu kulmien
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aiheuttamista suurista virtatihentymista, joihin pinnoitetta kertyi enemman kuin muualle. LAM-
kappaleiden pinnoitteiden parempi kiinnipysyvyys luultavasti johtuu epatasaisesta pinnasta, jonka
takia kappaleessa on enemman tartuntapinta-alaa.

Poikkileikkeet

Kokeen tarkoitus oli tutkia pinnoitteiden paksuutta, ja kuinka pinnoite padsi LAM-kappaleiden epata-
saisen pinnan koloihin. Erikoisuutena LAM-kappaleista I6ytyi pinnoitteen muodostamia palloja, minka
voi huomata kuvan 15 alaosassa. Todennakdisesti pinnan tason alla on jokin suurempi perusaineen

muodostama pallo, jonka ymparille pinnoite on muodostunut.

Kaytetyt nikkeli- ja kromipinnoitteet eivat ole luonteeltaan tasoittavia, joten pinnoiteet myétdilevat

pintaa ja jattavat sen edelleen epatasaisiksi. Nikkeli- ja kromipinnoitetta voi verrata kiiltonikkelipin-
noitteeseen, jota on tarkemmin tutkittu Riihimden opinndytetydssa. Kiiltonikkelipinnoite on tasoitta-
va, kuten kuvasta 13 havaitaan.

KUVA 13. Kiiltonikkelipinnoitetun LAM-kappaleen poikkileike (Jaakko Riihimaki 2014.)

Kuviin 14 ja 15 on merkitty mitatut pinnoitteen paksuudet, jotka ndkee my®os taulukosta 5. Kappa-
leet pinnoittuivat kuten pinnoitusta edeltavat laskelmat ennustivat. Koneistettujen kappaleiden pin-
noitteet olivat yhtd paksuja jokaisesta kohdasta, mutta LAM-kappaleiden pinnan epatasaisuuden

vuoksi pinnoitetta kertyi enemman virtatihentymiin, eli kappaleen teraviin kohtiin.



TAULUKKO 5. Pinnoitteiden paksuudet
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Tutkimuskappale Nikkelikerroksien paksuus (um) | Kromikerroksen paksuus (um)
LAM 4,63 3,31
Koneistettu 6,38 3,82

KUVA 14. Koneistetun nikkelikromipinnoitetun kappaleen poikkileike (Jussi Ritvanen 2014.)

Kuva 15 on esimerkki siitd, kuinka epatasainen pinta aiheutti ongelmia pinnoituksessa. Kuvan yla-

osassa pinnoite on osittain irti kappaleesta ja vieressa ei ole ollenkaan pinnoitetta. Pinnoittamaton

kohta nayttaa olevan eraanlaisessa kuopassa, jossa pinnoitekylpy ei ole todenndkéisesti padssyt

kiertamaan.
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KUVA 15. Nikkelikromipinnoitetun LAM-kappaleen poikkileikekuva (Jussi Ritvanen 2014.)

Kokeiden perusteella nayttaisi siltd, ettd LAM-kappale pinnoittui yhta hyvin kuin koneistettu, vaikka
sen pinta on epatasainen ja huokoinen. Nikkelikerros on hieman ohuempi, mutta pinnoitetta on
paassyt vaikeisiinkin paikkoihin. Kuvassa 16 havaittavat pinnoittamattomat kohdat voivat aiheuttaa
pinnoitteen halkeilua, mutta tata ei kokeiden aikana havaittu. Jos kappaleen materiaali olisi muuta
kuin haponkestdvaa tai ruostumatonta terasta, aukot pinnoituksessa voisivat altistaa perusmateriaa-

lin korroosiolle.

KUVA 16. Nikkelikromipinnoitetun LAM-kappaleen pinnoitteen halkeamia (Jussi Ritvanen 2014.)
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6.3 Pin-On-Rod-kulutuskoe

Kuvioissa 2-5 on kuvattuna PIN-ON-ROD kulutuskokeen tulokset. Kuviot esittavat suhteellisen kitka-
voiman muuttumisen ajan suhteen. Kokeiden kesto oli 1200 sekuntia, mutta pinnoittamattoman
LAM-kappaleen koe kesti 1700 sekuntia. Pinnoittamattoman LAM-kappaleen kokeen kitkavoiman ja
kitkakertoimen keskiarvot on kuitenkin otettu ensimmaisten 1200 sekunnin ajalta.
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KUVIO 3. Koneistetut krominikkelipinnoitetun sylinterin kulutustesti
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KUVIO 4. Pinnoittamattoman LAM-sylinterin kulutustesti
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KUVIO 5. Krominikkelipinnoitetun LAM-sylinterin kulutustesti

Taulukossa 6 on esitetty Pin-On-Rod kitkakokeen suhteellisten kitkavoimien ja kitkakertoimien kes-
kiarvot. Luvuista huomaa, etta pinnoite lisda kappaleiden kitkaa. Varsinkin LAM-kappaleiden kohdalla
kitkavoima nousi suhteellisesti enemman kuin koneistetuissa kappaleissa. Tuloksista myds havai-
taan, ettd LAM-kappaleiden karhea pinta odotetusti lisaa kitkaa.



TAULUKKO 6. Pin-On-Rod kitkavoimien ja -kertoimien arvot
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Kappale Kitkavoiman keskiarvo (N) Kitkakertoimen keskiarvo
Koneistettu pinnoittamaton 1,010 1,981
Koneistettu pinnoitettu 1,054 2,067
pinnoittamaton LAM 1,095 2,147
pinnoitettu LAM 1,241 2,434

KUVA 17. Pinnoittamattoman LAM-kappaleen kulutusura (Jussi Ritvanen 2014.)

Kuvassa 17 ja kuviossa 6 on kuvattuna kokeen muodostama kulutusura. Kuvan 17 vasen reuna on

on kulutusura joka loppuu kuvan keskikohdalla, ja oikeassa reunassa nakyy LAM-kappaleen huokoi-

nen pinta. Kuvassa oleva punainen mitta on yhteydessa kuvion 6 korkeuskdyraan. Kuvan 17 kdyran

vasen reuna on kulutustestin muodostama ura, joka nousee oikealle alkuperaistd korkeutta kohti, ja

naiden erotus on kulutusuran syvyys. LAM-kappaleissa pinta on niin epatasainen, etta tarkan laht6-

korkeuden maarittdminen voi olla mahdotonta. Téman takia pinnan epatasaisuuksista on otettava

keskiarvo.

a0

prn 60

[P FE—

KUVIO 6. Pinnoittamattoman LAM-kappaleen urasyvyyskayra
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Koneistetuissa kappaleissa pinnoitus on lisannyt kulutuskestavyyttd, kuten taulukosta 7 huomataan.

LAM-kappaleiden urasyvyyksista ei voi tehda kunnollisia paatelmia, silla tulokset osoittavat, etta pin-
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noittamaton kappale olisi kovempi kuin pinnoittettu. Vaikka kovempi pinnoite ei valttamatta tarkoita,
ettd kulutuskestavyys paranisi, edelliset tulokset kyseisilla pinnoitteilla ovat osoittaneet, ettad nikkeli-
kromipinnoitus lisad kulutuskestavyytta (Kinnunen 2013, 20 - 28.). Rakkulainen pinta voi aiheuttaa
suurempaa kulutusta, koska Pin-On-Rod-kokeen kuula ei liiku tasaista rataa koekappaleen paalla,
vaan se hyppii ja jauhaa kappaleen pintaa. Taman takia tulokset voivat vaihdella samalla tavalla

pinnoitettujen ja samanlaatuisten kappaleiden valilla.

TAULUKKO 7. Kulutuskokeen tutkimuskappaleisiin muodostamat urasyvyydet

Tutkimuskappale Urasyvyys (um)
Koneistettu nikkelikromattu 6,1

Koneistettu pinnoittamaton 7,3

LAM nikkelikromattu 57

LAM pinnoittamaton 33,1

6.4 Korroosiotestit

Kappaleiden oltua suolasumukaapissa 264 tuntia ne otettiin lopullisesti pois ja niitd vertailtiin saman-
laisiin kappaleisiin, jotka eivat olleet suolasumukaapissa. Korroosiotestin koeasetelma on kuvattuna

kuvassa 18.

KUVA 18. Asetelma korroosiotestin alkaessa (Jussi Ritvanen 2014.)
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6.4.1 Pinnoittamaton

Materiaalin ollessa haponkestdvaa AISI 316L terasta, pinnoittamattomissa kappaleissa ei odotetusti
esiinny korroosiota. Kappaleet olivat kokeessa mukana toimimassa vertailukappaleina pinnoitetuille

kappaleille. Kuvasta 19 nakee pinnoittamattoman koneistetun sylinterin korroosiokokeen lopuksi.

:
i
3
\

KUVA 19. Pinnoittamaton koneistettu sylinteri korroosiotestin lopuksi (Jaakko Riihimaki 2014.)
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6.4.2 Nikkelikromipinnoitettu

LAM-kappaleen pinnanmuodon takia korroosion laajenemisen huomaa epdselvemmin kuin koneiste-
tuissa. LAM-kappaleen korroosio on selvasti alkanut jo 24 tunnin jdlkeen, kuten kuvasta 20 havai-
taan. Sen jalkeen eteneminen (kuvat 21 — 23) on vaikeampi huomata. Koneistetussa kappaleessa
korroosio havaitaan myds 24 tunnin jalkeen, varsinkin kulutusurassa. Ero 24 tunnin ja 264 tunnin

(kuva 23) jalkeen on visuaalisesti tarkasteltuna koneistetussa kappaleessa paljon selvempi.
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KUVA 20. Nikkelikromipinnoitettu LAM-sylinteri KUVA 21. Nikkelikromipinnoitettu LAM-
24 tuntia suolasumukaapissa (Jussi Ritvanen sylinteri 96 tuntia suolasumukaapissa (Jussi
2014.) Ritvanen 2014.)

KUVA 23. Nikkelikromipinnoitettu LAM-sylinteri
264 tuntia suolasumukaapissa (Jaakko Riihima-
ki 2014.)

KUVA 22. Nikkelikromipinnoitettu LAM-sylinteri
192 tuntia suolasumukaapissa (Jaakko Riihimaki
2014.)
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Kuvat 24 — 27 osoittavat, kuinka koneistettu nikkelikromipinnoitetun kappaleen korroosion etenemi-
nen on selvemmin havaittavissa kuin LAM-kappaleiden. Koneistetun nikkelikromipinnoitetun kappa-
leen pinnalla havaitaan 72 tunnin kohdalla (kuva 25), kuinka ennen koetta tehtyyn naarmuun on

muodostunut suhteellisesti enemmaén korroosiota kuin muualle kappaleeseen. Kuvasta 26 huomaa,

kuinka 192 tunnin jalkeen koko kappaleeseen on muodostunut laajalti korroosiota.

KUVA 24. Koneistettu nikkelikromipinnoitettu KUVA 25. Koneistettu nikkelikromipinnoitettu
24 tuntia suolasumukaapissa (Jussi Ritvanen 72 tuntia suolasumukaapissa (Jussi Ritvanen
2014.) 2014.)

KUVA 26. Koneistettu nikkelikromipinnoitet- KUVA 27. Koneistettu nikkelikromipinnoitettu
tu 192 tuntia suolasumukaapissa (Jaakko 264 tuntia suolasumukaapissa (Jaakko Riihi-
Riihimaki 2014.) maki 2014.)
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Nikkelikromipinnoitetun LAM-kappaleen pinnalle on muodostunut laajasti korroosiota, mutta sen
pinnoite pysyy paikallaan. Koneistettuun nikkelikromipinnoitettuun kappaleeseen verrattuna pinnoite
pysyy paremmin paikoillaan pohjassa. Tama saattaa johtua huonosti onnistuneesta pinnoituksesta.
Irronnut pinnoite huomataan varsinkin kuvasta 27, jossa kappaleen pohjan pinnoite on osittain ir-

ronnut.

Koneistetun kappaleen Pin-On-Rod-kulutuskokeen muodostamassa urassa on enemman korroosiota
kuin LAM-kappaleessa. LAM-kappaleen pinnanmuodon takia on mahdollista, etta kulutuskokeessa
kaytetty alumiinioksidikuula on mennyt pinnoitteen Iapi perusaineeseen. Nain ei tapahtunutut ko-

neistetussa kappaleessa. Kuvassa 28 on kuvattuna kaikki suolasumukaapissa olleet kappaleet ko-

keen paatteeksi.

KUVA 28. Kaikki korroosiokokeessa olleet kappaleet 264 tunnin jalkeen (Jussi Ritvanen 2014.)
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7 YHTEENVETO

Ty0 suoritettiin yhteistydssa Savonia-ammattikorkeakoulun ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston
kanssa. Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia lisadvalla valmistuksella (LAM) ruostumattomasta terak-
sesta valmistettujen kappaleiden pinnoittamista kromilla ja kemiallisella nikkelilld ja sitd, kuinka se
eroaa ominaisuuksiltaan pinnoitetusta koneistetusta kappaleesta. LAM-kappaleen pinnoittaminen,
kuten koko lisaava valmistus, on viela uutta teollisuudessa. LAM-kappaleen pinnoittamisesta ei 16y-
tynyt aikasempia tutkimuksia. Pinnoitettaessa LAM-kappaleita huomattiin kuinka huokoinen pinnan-

muoto vaikutti pinnoitteen kiinnipysyvyyteen.

Ty6n perusteella saatiin selville, ettd pinnoite tarttui kiinni LAM-kappaleiden pinnan epatasaisuuksiin
erinomaisesti seka pinnoitteen kiinnipysyvyys oli parempi kuin koneistettujen kappaleiden. Tama
johtui todennakoisesti siitd, kuinka pinnoite tarttui huokoisen pinnan ympérille. Korroosiotestissa
LAM-kappaleen pinnoite pysyi kiinni eika hilseillyt korroosion takia. Tutkimuksissa saatujen tulosten
perusteella LAM-kappaleen pinnoittaminen poikkeaa koneistetun kappaleen pinnoittamisesta ainoas-
taan epatasaiselta pinnaltaan. Epatasaisen pinnan vuoksi pinnoitetta ei valttamatta padse kaikkialle,

mutta samaan aikaan sitd padsee osittain tarttumaan paremmin pintaan.

Kulutuskokeet suoritettiin pinnoitetuille ja pinnoittamattomille LAM- ja koneistetuille kappaleille. Pin-
noitettujen koneistettujen kappaleiden suhteelliset kitkavoimat ja —kertoimet nousivat odotetusti,
mutta pinnoitettujen LAM-kappaleiden kulutuskestévyys laski. Aiemmissa Savonian pinnoituslabora-
toriossa tehdyissa tutkimuksissa nikkelikromipinnoiteen on todettu parantavan koneistettujen kappa-

leiden kulutuskestavyytta.

Tulevissa tutkimuksissa LAM-kappaleiden pinnan voisi hioa tasaiseksi. Kappaleet voisi my6s valmis-
taa materiaalista, joka altistuu korroosiolle, ja tutkia mité tapahtuu, kun seka pinnoite ettd perusma-
teriaali reagoivat ymparistdn kanssa. Yksi tutkimuskohde voisi olla kovuuden mittaaminen, jota ei

voitu suorittaa kaytettdvissa oleilla laitteilla.
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