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1 JOHDANTO 

 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on kartoittaa ja löytää pinnoite, jolla saataisiin 

estettyä sellunpesuprosessissa tapahtuvaa saostumista. Työn tilaajana on Andritz Oy:n 

Lappeenrannan toimisto.   

 

 

Tarkoituksena on löytää pinnoite tai pintakäsittely, jolla voidaan estää sellunpesupro-

sessissa käytettyjen reikälevyjen likaantuminen. Prosessissa ongelmana ovat reikäle-

vyt, joihin pesun aikana pääsee saostumaan erilaisia orgaanisia aineita. Saostumien 

takia reikälevyt tukkeutuvat ja aiheuttavat pesuprosessin tehokkuuden laskua ja kes-

keytyksiä. Tukkeutuneiden reikälevyjen tilalle on vaihdettava uudet puhtaat levyt. 

Tämä aiheuttaa prosessissa ylimääräisiä seisakkeja ja laskevat kustannustehokkuutta. 

 

 

Ratkaisua tähän ongelmaan olen lähtenyt etsimään materiaalin valinnan kautta. Oike-

anlaisen pinnoitemateriaalin löytämiseen on kehittynyt valintaprosessi, jonka kautta 

pystytään määrittämään haluttu materiaali. Materiaalin valintaprosessi kostuu neljästä 

eri vaiheesta, joiden avulla pystytään valitsemaan oikeanlainen materiaali. Ensimmäi-

seksi tuotteelle asetetaan vaatimukset, joita sen tulee täyttää. Vaatimukset tulevat 

yleensä tuotteen käyttökohteesta ja halutuista ominaisuuksista. Vaatimusten kautta 

voidaan tutkia ominaisuuksiltaan sopivia materiaaleja. Vaatimusprofiilin aikaansaami-

sen jälkeen voidaan vaatimuksista määrittää materiaalille vaaditut ominaisuudet. 

Ominaisuusprofiilin täyttävä materiaali valitaan pinnoitemateriaaliksi. Pinnoitusmene-

telmän valintaan ohjaa materiaali ja pinnoitettava sovellus.  

 

 

Tämän materiaali valintaprosessin avulla olen määrittänyt sopivat pinnoitusmateriaalit 

ja pinnoitusmenetelmät. Työn lopussa on listattu Suomessa toimivia pinnoitusyrityk-

siä. Yritykset on valittu niiden käyttämien pinnoitusmenetelmien mukaan. Listalla on 

yrityksiä, jotka pystyvät toimittamaan haluttuja pinnoitetta tässä työssä valituilla pin-

noitusmenetelmillä. 
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2 TUTKIMUSONGELMA 

 

Sellun valmistusprosessissa sellumassan keittämisen jälkeen keittokemikaalit poiste-

taan massasta pesemällä. Pesutoimintoja on eri puolilla sellutehdasta. Ensimmäinen 

pesu tapahtuu keittämöllä, jotta saadaan pysäytettyä keittokemikaalien ja sellukuitujen 

kesken tapahtuvat keittoreaktiot. Pesussa on tarkoituksena ottaa talteen mahdollisim-

man tehokkaasti ja väkevänä mustalipeä ja keittoliemi. Samalla minimoidaan keitto-

kemikaalien kulkeutuminen ulos prosessista esimerkiksi paperitehtaalle. Pesuprosessit 

jaetaan kahteen vaiheeseen: ruskeaan ja valkaisupesuun. Ruskeassa pesussa massa on 

keiton jälkeisessä muodossa ruskeana ja siitä poistetaan keiton aikana sellumassasta 

liuenneet orgaaniset ja epäorgaaniset aineet kuten saippua- ja pihka-aineet. Val-

kaisupesussa massa on valkaistu. Valkeassa pesussa sellumassasta poistetaan val-

kaisureaktiossa muodostuneet orgaaniset ja epäorgaaniset reaktio- ja sivuaineet. Pesun 

tarkoituksena on vähentää massasta valkaisukemikaalien määrää. Sellumassan pesu 

tapahtuu erilaisten pesurilaitteistojen avulla. Sellunpesuun käytetyimpiä pesureita ovat 

keitinpesuri, imusuodin, painesuodin, pesupuristin, atmosfäärinen diffusööri, paine 

diffusööri. [1, s.1-9] 

 

 

Painesuotimet ovat yleistyneet pesureina sellutehtaissa. Näissä pesureissa käytetään 

painetta poistamaan sellumassasta liuokset. Nykyaikaiset painesuotimet Compaction 

Baffle Filter (CBF) sekä Drum Displacer (DD) ovat yleisimpiä pesureita. Tässä työssä 

kehitettävät reikälevyt sijaitsevat DD-pesurissa. [1, s.24–28] 

 

 

DD-pesurissa pesu voidaan suorittaa monivaiheisena. Pesuvaiheita voi olla 1-4. Pesu-

rissa on pyörivä rumpu. Rumpu on jaettu pituussuuntaisiin lokeroihin. Lokeroissa on 

reikälevyt, joiden avulla neste erotetaan kuitumassasta. Pyörivässä rumpulokeroissa 

massasta muodostuu reikälevyn pinnalle niin sanottu massakakku. Massassa oleva 

neste läpäisee reikälevyn ja massa jää reikälevyn pinnalle. [1,s.24–28] Kuvassa 1 on 

esitelty DD-painesuodin.  
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KUVA 1. DD-painesuodin [1, s.27] 

 

 
 
DD-painesuotimissa käytetään suodatuspintana reikälevyjä. Reikälevyt ovat mekaani-

sesti porattuja ja niiden reikäkoko vaihtelee 0,8…1,5mm välillä. Reiät ovat yleisim-

min suoria, kaksoissylinterimäisiä tai kartiomaisia reikiä. Avoin pinta-ala rei’issä on 

yleensä 15-30%. Levyjen reikäväli on noin 1,5-3mm. 

 

 

Suodinprosessissa reikälevyihin kiinnittyy epäorgaanisia partikkeleita, jotka aiheutta-

vat tukkeumia reikälevyihin. Tukkeumat aiheuttavat pesutehokkuuden vähenemistä. 

Levyt menevät myös usein täysin tukkoon, jolloin koko levy on vaihdettava. Tämä 

aiheuttaa ylimääräisiä käyttökatkoja ja materiaalikustannuksia. Kuvassa 2 näkyy täy-

sin tukkeutunut reikälevy. [2] 
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KUVA 2. Saostuman tukkima reikälevyn osa 

 

 

Reikälevyihin saostuvat epäorgaaniset aineet kulkeutuvat pesuprosessiin puuaineksen 

mukana. Suljettuihin prosessivesiin rikastuu maa-alkalimetalleja. Tällaisia alkaleja 

ovat muun muassa kalsium ja magnesium. Pesuprosessin eri vaiheissa olosuhteiden 

muuttuessa kalsium saostuu kalsiumoksalaatiksi sekä kalsiumkarbonaatiksi. Magnesi-

umista saostuu magnesiumhydroksidia. Prosessivesissä ilmenee myös saostuneita nat-

rium- ja bariumyhdisteitä, kuten natriumkarbonaatti ja bariumsulfaatti. Koska yhdis-

teet esiintyvät prosesseissa ylikylläisinä, pienikin muutos prosessin olosuhteissa voi 

käynnistää saostumisreaktion. [3] 

 

 

Reikälevyjä halutaan kehittää materiaaliratkaisujen avulla niin, että saostuminen saa-

taisiin estettyä.  
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3 PINNOITTEEN VALINTA 

 
 
Pinnoittaminen on jonkin materiaalin päällystämistä toisella materiaalilla. Sillä hae-

taan materiaaleille erilaisia lisäominaisuuksia, joita itse materiaalissa ei ole. Ensim-

mäisiä pinnoitteita ovat olleet erilaiset savesta ja punamullasta tehdyt maalinkaltaiset 

aineet. Niillä on haettu joko suojaavaa kerrosta esimerkiksi rakennusten ulkopintoihin 

tai koristeellista näkökulmaa käyttöastioihin, kuten saviruukkuihin. Ajan kuluessa on 

tullut tarve kehittää pinnoitteita erilaisiin käyttösovelluksiin. Teknologian ja materiaa-

litietoisuuden kehitysten mukana pinnoitteet ja pinnoitusmenetelmät ovat kehittyneet. 

Nykyään erilaisia pinnoitusmahdollisuuksia on laajalti ja niitä käytetään lähes jokai-

sessa päivittäin käytössä olevassa tuotteessa. Tällaisia ovat esimerkiksi paistinpannut, 

koriste-esineet, kattorakenteet, katulamput ja elektroniikka, kuten puhelimet ja tieto-

koneet. Nämäkin sovellukset ovat pinnoitettu, jotta ne toimisivat paremmin niissä olo-

suhteissa ja käyttötarkoituksissa, joihin ne on tarkoitettu. 

 

  

Suurin syy pinnoittamiseen on kuluminen. Jokainen materiaali kuluu sitä käytettäessä, 

käyttötarkoituksesta ja olosuhteista huolimatta. Mitä huonommat olosuhteet ja ras-

kaampi käyttö, sitä nopeampaa kuluminen on. Kuluminen vaikuttaa tuotteiden käyt-

töikään ja kustannuksiin, joita syntyy korjauksista ja materiaalin uusimisesta, siksi 

materiaaleja halutaan suojata erilaisilla pinnoitteilla. Kulumiskestävyys ei ole ainoa 

ominaisuus, jota pinnoittamisella haetaan. Seuraavassa listassa on yleisimmät pinnoi-

tuksella haetut ominaisuudet. [4, s.20-24] 
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Materiaalipinnoituksella haettuja ominaisuuksia: 

 

• fysikaaliset ominaisuudet 

• ulkonäkö 

• kovuus 

• korroosionkestävyys 

• kulumiskestävyys 

• taloudellisuus 

• hygieenisyys 

• voiteluominaisuudet 

• tilapäinen suojauskyky 

• tarttuvuus 

 

 

3.1 Pinnoitteen valintaprosessi 

 

 
Materiaalin valinta aloitetaan vaatimusmäärittelyn avulla. Tuotteelle haetaan ne vaa-

timukset, jotka sen tulee täyttää. Vaatimusten avulla saadaan koottua ominaisuudet, 

jotka materiaalissa tulee olla. Ominaisuuksien avulla voidaan määrittää, mitkä ovat 

sopivia materiaaleja. Materiaalien nimeämisen jälkeen voidaan vielä etsiä pinnoitusta-

pa, joka sopii sekä materiaalille että pinnoitettavalle sovellukselle. Kaaviossa 1. esite-

tään tässä työssä käytetty menetelmä, jolla etsitään sopivaa pinnoitetta kyseessä ole-

vaan ongelmaan. [4, s. 248–260]  
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3.2 Vaatimusmäärittely 

 
 
Olosuhteet ja käyttötarkoitus luovat tuotteelle vaatimukset. Kun halutaan ulkoilmassa 

kestävä ja ruostumaton tuote, on sen vaatimuksena kestää ulkoilmassa vallitsevat olo-

suhteet. Olosuhteet ovat yleensä rajoittavin tekijä materiaalin valinnassa. Olosuhde-

vaatimusten lisäksi tuotteelle asetetaan yleensä muitakin vaatimuksia. Halutaan kiiltä-

vä- tai mattapinta tai karhea liukumaton pinta. Vaatimusmäärittely on tärkeä osa mate-

riaalin valintaa. Vaatimusmäärittely on syytä tehdä huolellisesti ja tarkastella tarkkaan 

kaikkia materiaaliin vaikuttavia olosuhteita ja vaatimuksia.[7, s.248–252]  

 

1.Vaatimusmäärittely 2. Ominaisuudet 3.Materiaali 4.menetelmä

 
 
KAAVIO 1. Pinnoitteen valintakaavio [7, s.248-252] 

 

 

Reikälevylle asettaa vaatimuksia pesurissa vallitsevat olosuhteet. Vaatimuksena on 

myös, ettei reikälevyn pinnalle synny saostumaa. Tarkat mitat ja ei-halutut mittamuu-

tokset ovat myös vaatimus materiaalille. Näiden tekijöiden avulla voidaan rakentaa 

materiaalille vaatimusprofiili. 

 

 

Koska DD-pesurissa vallitsee hyvin vaihtelevat olosuhteet, on kartoitettava nämä olo-

suhteet ja niiden aiheuttamat vaatimukset tarkasti. Olosuhteet pesurissa ovat erittäin 

korroosiolle altistavat. Pesurissa materiaali altistuu erittäin happamille ja erittäin 

emäksisille liuoksille. Happoliuokset ovat tunnetuimpia korroosiota aiheuttavia yhdis-

teitä. Emäkset aiheuttavat myös materiaalin korroosiota. Myös vaihtelevat lämpötilat 

altistavat korroosiolle. Tuotteen vaatimuksena onkin korroosionkestävyys. Etenkin 

sen tulee kestää laajaa pH-arvojen vaihtelua. Reikälevy ei saa syöpyä happojen tai 

emästen vaikutuksesta. Se ei myöskään saa olla herkkä lämpötilan muutoksille. [7, s. 

1-8] Taulukossa 1. on kuvattu sellunpesun olosuhteita. 
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TAULUKKO 1. Sellunpesuvaiheet ja olosuhteet [7, s1.8] 

 
pesuvaihe  yhdiste pH-arvo  prosessilämpötila °C 

Ruskeapesu 
OH  hydroksidi ⁻  

10-13  75-100 

 
HS₃ vetysulfidi  

  

 Na₂CO₃ 
 natriumkarbonaatti  

  

Valkaisupesu  H₂SO₄ rikkihappo  2,5-3,5  80-100 

HCl vetykloridi    

Orgaanisia happoja    

Synteettisiä happoja     

ClO₂ kloriitti    55-90 

Cl₂ kloori    

H₂O₂ vetyperoksidi  9-12  70-90 

 

 

Pesun aikana reikälevyt ja sellumassa ovat kosketuksissa toisiinsa. Massan kuitumais-

ta ja tämän takia abrasiivista. Siksi materiaalin vaatimuksena on kulumisenkestävyys. 

Kulumista aiheutuu myös pesujen välissä tapahtuvasta lokeroiden pesusta. Materiaali 

ei saa olla herkkä irtoamaan hankaavassa kulutuksessa. 

 

 

Saostumien tarttuminen reikälevyihin halutaan estää. Saostumat koostuvat epäor-

gaanisista aineista, kaliumoksalaatista ja bariumsulfaatista. Koska varsinaista saostu-

man syntymekanismia ei tunneta hyvin, on vaatimusta vaikea määrittää tarkemmin. 

Vaatimuksena voidaan pitää likaantumatonta pintaa, joka hylkii epäorgaanisia ja or-

gaanisia aineita. 

 

 

Reikälevyssä olevien reikien toleranssirajat ovat hyvin pienet. Mittamuutoksia ei saisi 

pinnoitteen valinnan takia syntyä. Siksi vaatimuksena on mahdollisimman ohut pin-

noite. Mahdollisimman ohuen pinnoitteen aikaansaamiseen vaikuttavat pinnoitusme-

netelmän valinta. [1, s. 24–28; 2; 5; s. 1-8] 
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Reikälevyn vaatimusprofiili: 

 

• korroosionkestävä 

• kulutuksenkestävä 

o abrasiivinen kuitumassa 

o suihkupesu 

• likaantumaton pinta 

o saostuman esto 

 epä- ja orgaaninen aine ei kiinnity 

• paksuusluokka 

o tiukat toleranssit 

 0,05mm 

 

 

3.3 Ominaisuusmäärittely 

 

 

Pinnoitemateriaalin valintaa rajaavat kaikki edellä mainitut vaatimukset. Vaatimusten 

avulla määritetään materiaalin ominaisuudet. Ominaisuusprofiilin avulla voidaan raja-

ta materiaalit, jotka sopivat määrättyyn käyttökohteeseen. [8, s.248–260] 

 

 

Materiaalin korroosiokestävyys perustuu materiaalin kykyyn vastustaa eri tekijöiden 

aiheuttamia muutoksia itsessään. Korroosiomekanismeja on useita ja ne johtuvat eri 

olosuhteiden summasta. DD-pesurin reikälevyihin kohdistuva pääasiallinen kor-

roosiomekanismi on happojen aiheuttama syöpyminen. Lämpötilan vaihtelut ja koste-

us aiheuttavat myös korroosiota. [9, s.17–33; 9, s.13-15]  

Olosuhteiden johdosta pinnoitteen ominaisuutena tulee olla hyvä korroosionkestävyys. 

Pinniotteen tulee kestää pH-vaihteluita pH-asteikolla 2,5–13. Lämpötila vaihtelee sel-

lunpesun aikana 55–100°.  
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Kulutuksenkestävä materiaali on yleensä kova. Pehmeät materiaalit lähtevät helposti 

abrasiivisessa kulutuksessa irtoamaan. Pinnoitteen tulee muodostaa vahva sidos pe-

rusmateriaalin kanssa. Sidoksen syntyyn ja vahvuuteen vaikuttaa myös pinnoitusme-

netelmän valinta. Jotta valittu materiaali olisi kulutuksen kestävä, on sen oltava omi-

naisuudeltaan kova ja muodostaa vahva sidos perusmateriaalin kanssa. [8,s.27] 

Jotta pinnoite kestää hyvin abrasiivista kulutusta, jota sellumassa aiheuttaa reikälevyn 

pintaan, tulee pinnoitteen kovuus olla Vickersin kovuusasteikolla yli 650 HV. Tämän 

kovuusarvon on todettu olevan hyvä kulumiskestävyyden kannalta. [6, s.12]  

 

Materiaalin likaantuminen ja likaantumattomuus johtuu monesta eri tekijästä. Ilmiöi-

hin vaikuttuvia tekijöitä ovat materiaalin pintajännitys, pinnankarheus ja kontaktikul-

ma.  Materiaalin pintajännityksen ja siinä tapahtuvien olosuhteista johtuvien muutok-

sien on todettu joko lisäävän tai vähentävän lian tarttumista pinnalle. Suuri pinnankar-

heus lisää lian tarttumista pintaan. Mitä karheampi pinta on, helpompi likapartikkelin 

on tarttua siihen. Kontaktikulmalla kuvataan nesteen levittäytymiskykyä pinnalle. Mi-

tä pienempi kontaktikulma on, sitä helpommin neste levittäytyy pinnalle. Suuren kon-

taktikulman omaavilla pinnoilla neste jää pinnalle pisaraksi, eikä levittäydy pinnalle 

lainkaan. Tällaisia pintoja kutsutaan hydrofiilisiksi ja hydrofobisiksi. Hydrofobinen 

pinta hylkii nestettä kun taas hydrofiilinen pinta imee nestettä. Kuvassa 3. on esitetty 

kontaktikulman vaikutus vesipisaran muotoon pinnalla. 

 
KUVA 3. Vesipisara hydrofobisella ja hydrofiilisella pinnalla [10, s.6] 

 

Hydrofobinen pinta pysyy likaantumattomana, koska liuoksessa olevat partikkelit ei-

vät pääse levittäytymään pinnalle vaan liukuvat liuoksen mukana pois pinnalta. 

Hydrofiilisen pinnan likaantumattomuus taas johtuu päin vastaisesta mekanismista. 

Vesi levittäytyy tasaisesti pinnan päälle, jolloin lika partikkelit eivät pääse kosketuk-

siin ilman ja pinnan kanssa. Lika partikkelit pystytään huuhtomaan pois vedellä. 
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Likaantumattomissa pinnoissa fotokatalyyttiset aineet ovat nousseet suosituiksi. Foto-

katalyyttiset materiaalit pilkkovat pinnallaan olevia partikkeleita UV-valon avulla. 

UV-valon avulla pinnalla olevat partikkelit irtoavat ja ne voidaan huuhtoa pois. 

 

 

Valittaessa likaantumatonta materiaalia on sen ominaisuuksista löydyttävä edellä mai-

nittuja tekijöitä. Materiaalia, jolta löytyisi kaikki likaantumista estävät ominaisuudet ei 

ole. Materiaalia valitessa täytyykin käydä läpi ne materiaalit, joilta löytyy jokin edellä 

mainituista ominaisuuksista. 

 

 

Pinnoitteen ominaisuusprofiili: 

 

• korroosionkestävyys 

o happo- ja emäsliuokset 

 pH-vaihtelut 2,5-13  

o lämpötilavaihtelut 

 T= 55-100°C 

o kosteat olosuhteet 

• kulumiskestävyys 

o kovuus  

 >650 HV 

o muodostaa lujan sidoksen perusmateriaalin kanssa 

• likaantumisen esto 

o fotokatalyyttinen 
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3.4 Materiaalin valinta 

 

 

Vaatimus- ja ominaisuusprofiileita hyväksi käyttäen, voidaan löytää materiaalit, jotka 

täyttävät profiilien vaatimukset. Koska kaikkia vaatimuksia täyttäviä materiaaleja ei 

aina löydy, otetaan huomioon mahdollisimman lähellä vaatimusmäärittelyä olevat 

materiaalit. Jos materiaalin valinta on kokeellinen ja siinä etsitään mahdollisia vaihto-

ehtoja, voidaan materiaaleja valita vaikka ne eivät täyttäisi suurinta osaa vaatimuksis-

ta. Tällöin on päätettävä mitä ominaisuutta halutaan korostaa.  

 

 

Materiaalin valinta tehdään yleensä valintataulukoiden avulla. Valintataulukoita on 

erilaisia. Tässä materiaalin valinta prosessissa on käytetty niin kutsuttua totuustauluk-

koa materiaalin valinnan apuna. Taulukossa 2. on tehty ominaisuuksiin perustuen to-

tuustaulukko materiaalin valitsemiseksi. 

 

TAULUKKO 2. Totuustaulukko  

 

 Titaanioksidi Piioksidi Alumiinioksidi 

kestävyys:    

-hapot + ++ ++ 

-emäkset + ++ ++ 

-vesi + + ++ 

-kulutus ++ ++ ++ 

kovuus ++ + - 

fotokatalyyttinen ++ - -- 

yhteensä +++ ++ + 

 

Merkkiselitykset: 

-- erittäin huono 

- huono 

+  hyvä 

++ erittäin hyvä 
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3.4.1 Titaanioksidi TiO₂ 

 

 

Titaanioksidi, TiO₂ on laajalti eri sovelluksissa käytetty fotokatalyyttinen yhdiste. 

Titaanioksidi on myrkytön, jolla on hyvät optiset ja sähköiset ominaisuudet. Monipuo-

lisuutensa, halvan hintansa ja kemiallisen pysyvyytensä ansioita se on laajimmin käy-

tetty fotokatalyytti. Titaanioksidia käytetään muun muassa kosmetiikassa, muoveissa, 

maaleissa ja ruuissa.  Inertiydensä ansioita sitä käytetään myös paljon lääkeaineiden 

täyteaineena. Koska titaanioksidi on fotokatalyyttinen, sitä käytetään myös puhdistus-

tarkoituksessa erilaisissa sovelluksissa puhdistettaessa ilmaa, vettä ja erilaisia pintoja. 

Fotokatalyysin avulla titaanioksidi hajottaa syöpäsoluja, bakteereja, viruksia ja levää 

UV-valon vaikutuksesta. [10, s.17-22] 

 

  

Titaanioksidipinnoitteessa tapahtuvaa fotokatalyyttistä reaktiota voidaan verrata pe-

rusteiltaan kasvien lehdissä tapahtuvaan fotosynteesiin. Fotosynteesissä auringon UV-

säteily absorboituu lehden lehtivihreään. Fotokatalyysissä säteily absorboituu titaani-

oksidiin.  

 

 

UV-säteily saa titaanioksidin virittymään, jolloin atomirakenteen valenssivyöltä siir-

tyy elektroni johtuvuusvyölle. Tällöin valenssivyölle syntyy positiivisesti varautunut 

energia-aukko. Virittyneet elektronit ja energia-aukot siirtyvät titaanioksidin pintaker-

rokseen. Näin ollen titaanioksidin pinnassa tapahtuu varauksensiirtoreaktioita, joihin 

osallistuu hydroksyyliryhmä OH, vesi H₂O sekä happi O₂. Energia-aukko hapettaa 

OH-ryhmän tai vesimolekyylin, jolloin syntyy hydroksyyliradikaali. Syntyneet radi-

kaalit hajottavat orgaanista ainesta hiilidioksidiksi ja vedeksi. Kuvassa 4. on kuvattu 

fotokatalyyttinen reaktio. 
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KUVA 4. Fotokatalyyttinen reaktio titaanioksidipinnoitteessa [10,s.23] 

 

 

Vedessä olevista orgaanisista epäpuhtauksista pystytään suurin osa hajottamaan 

ja mineralisoimaan UV-valosta virittyneessä titaanidioksidin fotokatalyyttisessä 

pinnassa. Näihin kuuluvat muun muassa alkaanit, alkyylihalidit, alifaattiset alkoholit, 

karboksyylihapot, alkeenit, polymeerit, värit ja niin edelleen. Vaikka ainoastaan 

UV-valo ja happi ovat pakollisia reaktioille, niin monilla eri tekijöillä, kuten valon 

intensiteetillä, pH:lla, ioneilla ja fotokatalyyteillä on oma vaikutuksensa mineralisaa-

tioreaktion tehokkuuteen. [10, s.23; 9] 

 

 

Titaanioksidi pinnoitusta voidaan tehdä ALD- sekä sooligeelimenetelmillä. Pinnoit-

teen ominaisuudet eroavat hieman pinnoitusmenetelmästä riippuen. Siksi suosittelen 

testaamaan molemmilla tavoilla aikaansaatua pinnoitetta ja vertaamaan niiden toimin-

nallisia ominaisuuksia.  
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Esimerkiksi Tekes hankkeissaan on päätynyt tutkimaan eniten juuri TiO₂ pinnoitteita 

ja niiden käyttökohteita.  Tutkimuksissa on saatu hyviä tuloksia likaantumisen estämi-

seksi. UV-valon avulla pinta on saatu puhdistettua mahdollisista epäpuhtauksista ja 

pysymään puhtaana. Tekesin teettämässä Shinepro-projektissa tutkittiin TiO₂-

pinnoitteen soveltumista paperin valmistusprosessiin kosteissa olosuhteissa. Tämän 

projektin tuloksena todettiin, että pinnoite toimii, kunhan pinta saadaan altistettua UV-

säteilylle. [15, s.24-37] 

  

 

Näiden tulosten valossa TiO₂-pinnoite olisi yksi mahdollinen ratkaisu tässä työssä 

esiteltyyn ongelmaan. Pinnoitteen valinta ratkaisuksi tarkoittaisi, että DD-pesuriin 

täytyisi asentaa jonkinlainen UV-laitteisto. Fotokatalyyttinen reaktio tarvitsee happea 

reaktion syntymiseksi. Pesurissa vallitsee kuitenkin ilmattomat olosuhteet. UV-

laitteiston lisäksi tulisi pesuriin syöttää happea ainakin silloin, kun UV-valot ovat toi-

minnassa. En tiedä onko tämä mahdollista. TiO₂-pinnoite kuitenkin olisi kirjallisuus-

tutkimuksen perusteella paras pinnoitevaihtoehto. 

 

 

3.4.2 Nanosilikaatit 

 
 
Silikaatti on nimitys yhdisteelle, joka koostuu piistä Si, hapesta O₂, yhdestä tai use-

ammasta metallista. Silikaatteja käytetään pinnoitteena korroosiosuojauksessa, kulu-

misen estoon sekä itsepuhdistuvissa pinnoissa. Yleisin käytetty silikaattipinnoite on 

SiO₂ eli piidioksidi. 

 

  

Silikaattipinnoitteita valmistetaan sooligeelimenetelmällä. Lisäämällä sooliin erilaisia 

partikkeleja pystytään vaikuttamaan pinnoitteen optisiin ja sähköisiin ominaisuuksiin. 

Silikaatteja voidaan käyttää lähes kaikkien metallien pinnoittamiseen.  

  

SiO₂-pinnoitteen puhtaana pysyvyys perustuu pinnan hydrofobiaan, jolloin pinnalle 

osunut vesipisara ei jää pintaan. Hydrofobisuus perustuu pinnoitteen ja aineen väli-

seen kontaktikulmaan. Kun tämä kontaktikulma on suuri, ei aine jää pinnoitteen pin-

taan vaan pinnoite niin sanotusti hylkii ainetta. [13, s.28-29] 
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SiO₂-pinnoite ei ole yhtä paljon tutkittu ja käytetty pinnoite likaantumisen estämiseen 

kuin aikaisemmin esitelty titaanioksidi, TiO₂. Piioksidi-pinnoitteen soveltuminen DD-

pesurin saostumisongelmaan on kuitenkin tutkimisen arvoinen. Tämä pinnoite saattai-

si olla vaihtoehto, varsinkin jos toimivaa UV-laitteistoa ei pystytä asentamaan TiO₂-

pinnoitteen toimivuuden edellyttämiseksi. 

 

 

3.4.3 Muita materiaaleja 

 

 

Muita mahdollisia pinnoitteita löytyy paljon erilaisia. Niissä kuitenkin on määräävänä 

tekijänä jokin ongelma, joka pienentää niiden käytettävyyttä. Toisaalta uusia pinnoit-

teita voisi sanoa keksittävän joka päivä, eikä tällöin kaikkia pinnoitteita ole pystytty 

tai ehditty tutkia tarpeeksi perusteellisesti. Osa alla esitellyistä pinnoitteet ovat fotoka-

talyyttisia yhdisteitä. Fotokatalyysin on todettu olevan kaikkien tehokkain tapa estää 

ja poistaa mahdollisia epäpuhtauksia pinnoilta. 

 

  

Alumiinioksidi AlO₂ on yleinen pinnoite. Eniten tätä pinnoitetta käytetään alumiinin 

ollessa pohjamateriaalina, anodisoimalla pohjamateriaali. Tällöin alumiinin pintaan 

syntyy oksidi kerros, joka toimii pinnoitteena. Alumiinioksidia käytetään myös pin-

noitteena muille pohjamateriaaleille. Reikälevyn pinnoitukseen alumiinioksidi materi-

aalina olisi huono valinta, sen ominaisuuksien takia. Fotokatalyyttisuuden puuttumi-

nen on materiaalin pois rajaava ominaisuus.  

 

 

Kadmiumsulfidi, CdS sekä kadmiumselenidi CdSe sitovat UV-valoa tehokkaasti. 

Koska näillä yhdisteillä on pienempi energia-aukko kuin titaanioksidilla, ne absorboi-

vat valoa titaanioksidia tehokkaammin. Näissä materiaaleissa auringon valo kuitenkin 

aiheuttaa korroosiota, jolloin ne menettävät fotokatalyyttisen aktiivisuutensa nopeasti.  
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Muita fotokatalyyttisia pinnoitteita ovat erilaiset oksidit. Sinkkioksidi, ZnO, stron-

tiumtitanaatti, SrTiO₃ sekä tinaoksidi SnO ovat esimerkkejä fotokatalyyttisista oksidi-

pinnoitteista. Sinkkioksidin on todettu olevan epästabiili ja muodostavan pinnalleen 

sinkkihydroksidia, Zn(OH)₂. Hydroksidin muodostuminen saa fotokatalyyttiset omi-

naisuudet katoamaan pinnoitteesta. Myös tinadioksidilla, wolframitrioksidilla sekä 

vanadiinipentoksidilla on todettu olevan fotokatalyyttisia ominaisuuksia. Näitä pin-

noitteita on kuitenkin tutkittu vähän, eikä niiden käyttäytymistä tunneta yhtä hyvin 

kuin muiden fotokatalyyttisten pinnoitteiden.    

  

 

Nämä mainitut pinnoitteet eivät ole vielä saaneet osakseen tarpeeksi vahvaa tutkimus-

ta tai käyttöä juuri likaantumisen eston suhteen. [13. s.30] Näin ollen en näe aiheelli-

sena valita näistä pinnoitteista mitään testattavaksi.  

 

 

3.5 Pinnoitusmenetelmän valinta 

 

 

Erilaisia pinnoitusmenetelmiä on olemassa todella paljon. Ne voidaan jaotella kol-

meen ryhmään pinnoitteiden mukaan. Ensimmäinen ryhmä on metalliset pinnoitteet. 

Tähän ryhmään kuuluu pinnoitteet, joissa pinnoitusmateriaalina käytetään metallia. 

Sinkki on esimerkki yleisesti käytetystä metallisesta pinnoitusmateriaalista. Toiseen 

ryhmään kuuluvat epäorgaaniset ei-metalliset pinnoitteet. Emalointi eli lasitus on yksi 

tähän ryhmään kuuluvista pinnoitteista. Kolmas ryhmä on orgaaniset pinnoitteet. Tä-

hän ryhmään kuuluvat erilaiset maalit ja lakat.[4, s. 4-5] 

 

 

Metalliset pinnoitteet 

• sähkösaostus 

• kemialliset menetelmät 

• termiset menetelmät 

• mekaaniset menetelmät 

• kaasufaasipinnoitusmenetelmät 
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Epäorgaaniset ei-metalliset pinnoitteet 

• anodisointi 

• kromatointi 

• fosfatointi 

• emalointi 

• terminen ruiskutus 

• kaasufaasipinnoitusmenetelmät 

 

 

 

 

Orgaaniset pinnoitteet 

• maalaus 

• lakkaus 

• muovitus 

• kumitus 

 

 

Pinnoitteen aikaansaamiseksi on siis kehitetty monenlaisia tapoja. Tutuimpia ja jopa 

kotikäytössä olevia pinnoitusmenetelmiä ovat pensselimaalaus ja kastoupotus. Näillä 

tekniikoilla esimerkiksi maalataan talon seiniä ja koristellaan kipsi- ja keramiikkaesi-

neitä. Tällaisten pinnoitusmenetelmien rinnalla on myös hyvin pitkälle kehittyneitä, 

jopa aineiden atomitasolle asti meneviä menetelmiä. Kaaviossa 2. on esitetty yleisim-

mät ja tunnetuimmat pinnoitusmenetelmät [4, s.30]. 
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KAAVIO 2. Pinnoitusmenetelmät [17, s.30] 

 

Pinnoitusmenetelmät voidaan jakaa myös pinnoitepaksuuden mukaan. Taulukossa 2. 

on jaettu pinnoitusmenetelmät paksuusluokan mukaan. Taulukon avulla voidaan tehdä 

pinnoitusmenetelmän valinta, jos rajaavana tekijänä on juuri pinnoitepaksuus.  
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TAULUKKO 2. Pinnoitusmenetelmät ja niiden pinnoitepaksuudet [4, s.31] 

 

 

Seuraavissa luvuissa esittelen eri pinnoitusmenetelmiä, jotka mielestäni ovat soveltu-

via. Esiteltävät pinnoitusmenetelmät olen valinnut materiaalien ja ominaisuusvaati-

musten mukaisesti. Suurimpina rajoittavina tekijöinä olen pitänyt pinnoituspaksuutta.  

Vähemmän huomiota olen kiinnittänyt esimerkiksi, onko tällä hetkellä mahdollista 

valmistaa kyseistä pinnoitetta niin isolle alueelle kuin reikälevyt ovat. Esimerkiksi 

kaasufaasipinnoituksessa tällä hetkellä pinnoitteen valmistukseen käytetyt ali-

painekammiot ovat verrattain pieniä, eikä suurten kappaleiden pinnoitus ole ainakaan 

vielä mahdollista. Työssä halutaan tuoda esille nimenomaan ne pinnoitusmahdollisuu-

det, joilla voidaan aikaan saada haluttu pinnoite.  
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3.5.1 Fysikaalinen kaasufaasipinnoitus PVD (Physical vapour deposition) 

 

 

Fysikaalinen kaasufaasipinnoitus (PVD) on pinnoitusmenetelmä, joka perustuu tyhji-

össä tapahtuvaan pinnoitemateriaalin höyrystymiseen atomitasolla. Käytännössä höy-

rystyminen tapahtuu pommittamalla raaka-aineena eli ”targettina” olevaa pinnoitema-

teriaalia korkeaenergisellä säteellä, ioneilla tai elektroneilla. Pommituksessa pinnoi-

temateriaalista irtoavat atomit kulkeutuvat pinnoitettavan materiaalin eli perusaineen 

pintaan muodostaen pinnoitteen. Kuvassa 5. on esitetty kuinka PVD-menetelmiin kuu-

luva sputterointi-prosessi toimii[16, s.130.]. [16,s.128-132; 17, s.16-18] 

 

 

 
KUVA 5. Sputterointi-prosessi [16, s.130] 
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PVD on siis yleisnimitys monelle pinnoitusmenetelmälle, joita ovat [17, s.17]:  

 

• magnetronisputterointi 

• plasmasputterointi (sputtering) 

• valokaaren avulla tapahtuva höyrystys (vacuum arc) 

• pulssimainen laserpinnoitus (pulsed laser ablation) 

• ioniavusteinen pinnoitus (ion assisted deposition) 

 
 

PVD menetelmillä voidaan pinnoiteaineena käyttää lähes mitä tahansa epäorgaanista 

ja joitakin orgaanisia aineita.  

  

 

Metallit ovat yleisin perusmateriaali, joita PVD menetelmillä pinnoitetaan. Joissakin 

tapauksissa myös lasia, keraameja ja muoveja voidaan pinnoittaa. PVD-menetelmällä 

voidaan tehdä erilaisia metallisia ja keraamisia yhdistepinnoitteita. Alusmateriaaleja ei 

tarvitse lämpökäsitellä ennen pinnoitusta lainkaan tai vain vähän, mikä antaa mahdol-

lisuudet erilaisten pohja- ja pinnoitemateriaalien käytölle. [4, s. 128–132; 18] 

 

 

Kerrospaksuudet PVD menetelmällä pinnoitettaessa vaihtelevat 0,1 μm ja 50μm välil-

lä. Pinnoitepaksuus riippuu käytetystä menetelmästä, pinnoiteaineesta sekä prosessin 

parametreista. PVD-menetelmillä geometrialtaan monimutkaisten kappaleiden pinnoi-

tus on haastavaa. Pinnoiteatomit eivät kulkeudu helposti niin sanotusti kulmaan taak-

se, jolloin monimutkaisiin tuotteisiin on vaikea saada tasainen pinnoite. PVD-laitteet 

ovatkin nykyisin varustettu kappaleen liikutusmekanismeilla, jotta pinnoite muodos-

tuisi tasaisesti koko kappaleen pinnalle. [17, s.16–18] 

 

 

PVD-pinnoiteita käytetään yleisesti kulutuksen ja kovuuden lisäämiseksi perusmateri-

aaliin. Yleisimpiä käyttökohteita ovat pikaterästyökalut, muovaustyökalut ja laitteiden 

kulutusosat. Muita käyttökohteita ovat lämpö- ja sähkötekniset sovellukset, dekoratii-

viset ja optiset pinnoitteet. [16, s.131–132] 
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PVD-menetelmän haittapuolia ovat ainakin vielä tällä hetkellä pinnoituskammioiden 

pienuus. Tämän johdosta suurien kappaleiden pinnoitus on mahdotonta. Tyhjiöpump-

paustekniikka rajoittaa kammioiden kokoa. 

 
 
3.5.2 Kemiallinen kaasufaasipinnoitus CVD (Chemical vapour deposition) 

 
 
CVD-menetelmä on hyvin samankaltainen pinnoitusmenetelmä kuin PVD-menetelmä. 

Nämä kaksi menetelmää erottaa toisistaan se, että kemiallisessa kaasufaasipinnoituk-

sessa pinnoitemateriaalin lähtöaine voi olla kiinteän targetin sijasta neste tai jauhe. 

Kuten PVD on CVD yleisnimitys monelle eri pinnoitemenetelmälle, joita ovat 

[16,s.18]: 

 

• Normaalin ilmanpaineen CVD (APCVD) 

• Matalan paineen CVD (LPCVD) 

• Metalliorgaani CVD (MOCVD) 

• Plasmaavusteinen/paranneltu CVD (PACVD/PECVD) 

• Laser CVD (LCVD) 

• Fotokemiallinen CVD (PCVD) 

 

 

CVD-menetelmässä kaasumaisessa muodossa oleva pinnoitemateriaali kulkeutuu 

lämmitetyn perusmateriaalin pintaan muodostaen pinnoitteen. Perusmateriaali esi-

lämmitetään lämpötilaan 800–1000 °C. Tämä luo rajoituksia perusmateriaalin käyt-

töön. Lämpökäsittely voi aiheuttaa haitallisia mikrorakenteen muutoksia sekä mitta-

muutoksia perusmateriaaliin. Teräkset kestävät hyvin lämpökäsittelyä ja se jopa pa-

rantaa niiden ominaisuuksia. Teräkset ovatkin yleisimpiä CVD-menetelmillä pinnoi-

tettuja materiaaleja. [16, s.125; 17, s. 20.]  

 

  

Lämpökäsittelyn tuomia haittavaikutuksia on pyritty estämään luomalla uusia CVD-

menetelmiä. Esimerkiksi PECVD-menetelmässä energia perusmateriaaliin tuodaan 

lämmön sijasta sähköenergialla.  Tällä menetelmällä voidaan pinnoittaa esimerkiksi 

muoveja, joiden sulamislämpötilat ovat alhaisia. [17,s.18] 
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CVD-menetelmillä saadaan aikaan hyvin tiiviitä ja hienorakeisia pinnoitteita. Pinnoi-

tepaksuudet ovat samaa luokkaa kuin PVD-pinnoitteilla eli 0,1-10 μm välillä [3, 

s.125]. Koska CVD-menetelmässä pinnoitemateriaali on kaasumaisessa muodossa, 

monimutkaisetkin kappaleet saadaan pinnoitettua tasaisesti. Kaasu leviää kammiossa 

tasaisesti joka paikkaan, jolloin myös pinnoite muodostuu tasaisesti koko kappaleen 

päälle. 

 

  

CVD-pinnoitteiden yleisimpiä käyttökohteita ovat erilaiset konepajatyökalujen terät. 

Yleisimpiä pinnoitemateriaaleja ovat erilaiset titaaniseokset, niiden kovuuden ja kulu-

tuskestävyyden takia. [16,s.19] 

 

  

CVD-menetelmän käyttörajoitukset ovat samankaltaisia kuin PVD-menetelmässä. 

Pinnoituskammioiden kokoa rajoittaa uuni jossa perusmateriaali lämmitetään. Näin 

ollen suurten kappaleiden pinnoitus ei onnistu. 

 
 
3.5.3 Atomikerroskasvatus ALD (Atomic layer deposition) 

 
 
Suomessa 1970-luvulla kehitetty atomikerroskasvatus eli ALD-menetelmä on CVD-

menetelmästä kehitetty pinnoitusmenetelmä. ALD-menetelmässä pinnoitemateriaali 

on molekyyleinä kaasumaisessa muodossa ja kaasua syötetään pinnoituskammioon 

syklimäisesti. Toimintaperiaate on siis sama kuin CVD-menetelmissä. ALD-

pinnoituksessa pinnoitemateriaali reagoi perusmateriaalin pinnan kanssa ja muodostaa 

pinnoitteen atomikerros kerrallaan. Pinnoitteen paksuutta voidaan kontrolloida helpos-

ti ja saadaan aikaan juuri halutun paksuinen pinnoitekerros. [19] Kuvassa 6 nähdään 

ALD-menetelmällä titaanikloridista ja vedestä kasvatettavan titaanioksidi TiO₂‐

pinnoitteen syntymekanismi [19].  
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KUVA 6. ALD-menetelmän sykliperiaate [19] 

 

500 °C:eseen lämmitettyyn reaktiotilaan tuodaan inertissa kantajakaasuvirtauksessa 

lähtöaineet. Kantajakaasuna käytetään yleisimmin typpikaasua, N₂. Ensimmäisessä 

ALD-syklin vaiheessa pinnoitettavan kappaleen pinnalle tuodaan titaanitetrakloridi-

kaasua, TiCl₄. Kaasu reagoi pinnan OH-ryhmien kanssa kunnes kaikki reaktiopaikat 

ovat täytetty. Ylimääräinen lähtöaine huuhdellaan pois kantajakaasun avulla ennen 

seuraavaa reaktiovaihetta. Tällä vältetään kaasufaasireaktioiden syntyminen. Huuhtelu 

jättää pinnalle erilaisia O-Ti-Clx-ryhmiä. Seuraavassa vaiheessa pinnalle johdetaan 

vesihöyryä, H₂O. Vesihöyry reagoi kiivaasti pinnan Ti-Cl-sidosten kanssa ja muodos-

taa niiden kanssa Ti-O-(OH) pinnan. Näin yksi sykli on kasvattanut alle atomikerrok-

sen paksuisen titaanioksidi-pinnan, TiO₂. Syklien määrää kontrolloimalla saadaan 

aikaan halutun paksuinen pinnoitekerros. [14, s.21; 3; 17] 
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Koska ALD-menetelmässä pinnoiteaine on kaasumaisessa muodossa, voidaan moni-

mutkaisiakin kappaleita pinnoittaa onnistuneesti. Kuvassa 7. näkyy kuinka piikiekon 

uraan kasvatettu pinnoitekerros on saman paksuinen uran harjalla kuin pohjalla-

kin[18]. 

 

 
 

KUVA 7. Pyyhkäisyelektronimikroskooppikuva ALD-menetelmällä pinnoitetus-
ta piikiekosta [18] 

 
 

Myös ALD-menetelmän ongelmana kuten muissa tyhjiöpinnoitusmenetelmissä, on 

kammioiden pienuus. Uusia tapoja saada aikaan pinnoite suurillekkin kappaleille tut-

kitaan koko ajan. Rullaustekniikka on uusin pinnoitetekniikka ALD-menetelmän sisäl-

lä. Se mahdollistaa pitkien rullattavien kappaleiden pinnoituksen. Kehityksen mennes-

sä eteenpäin luultavasti keksitään tekniikka, jolla kammiokokoa saadaan kasvatettua 

niin, että isojenkin pintojen pinnoitus onnistuu tulevaisuudessa. 
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3.5.4 Sooligeelipinnoitus (Solgelcoating) 

 

 

Sooligeelipinnotuksessa kiinteitä partikkeleja sekoitetaan liuokseen. Liuoksesta muo-

dostuu vesimäinen sooli. Soolia levitetään pinnoitettavan kappaleen päälle joko ruis-

kuttamalla, sivelemällä, linkoamalla tai upottamalla kappale sooliin. Menetelmällä 

voidaan pinnoittaa isoja ja vaikeitakin geometrioita erilaisten soolin levitystapojen 

ansioista. Levitetyssä soolissa hajaantuneet pienet pinnoitepartikkelit kasvavat suu-

remmiksi ja sooli alkaa jähmettyä ja muuttuu geelimäiseksi. Tämän jälkeen tapahtuu 

vanhenemisvaihe, jossa geelissä olevien partikkelien rakenne ja ominaisuudet muuttu-

vat. Kiinteä pinnoite syntyy, kun kuivumisvaiheessa liuoksesta haihdutetaan liuotti-

mena olleet vesi tai alkoholi. Jotkin pinnoitteet vielä lämpökäsitellään tiiviyden ja 

paremman laadun aikaansaamiseksi. [10,s.10-21; 5] Kuvassa 8. esitellään sooligeeli-

pinnoituksen periaate. 

 
KUVA 8. Sooligeelipinnoituksen periaate 
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Sooligeelipinnoittamisen ongelmina ovat esimerkiksi kemiallisten reaktioiden hallinta 

valmistusvaiheessa. Esimerkiksi sivelytekniikalla levitettävässä pinnoituksessa soolin 

kuivumisreaktio alkaa välittömästi. Tästä johtuen pinnoitteesta tulee helposti epätasai-

nen ja paksuudet vaihtelee.  Koska sooliliuos on yleensä kirkasta, aina ei voida var-

mistua, onko liuos levinnyt kappaleen koko pinnalle, jolloin vaarana ovat pinnoitta-

mattomat alueet.  [10 s.13-20] 

 

 

4 PINNOITEVALMISTAJAT 

 

 

Tässä kappaleessa on listattu kaupallisia toimijoita, jotka kykenisivät toimittamaan 

edellä valittuja pinnoitteita niin ALD- kuin sooligeelimenetelmillä toteutettuna. Toi-

mijat on jaettu pinnoitusmenetelmien mukaan kahteen ryhmään.  

 

 

4.1 Sooligeelivalmistajat 

 

 

Millidyne Oy valmistaa sooligeelipinnoitteita. Yritys on ollut mukana Tekesin ”Li-

kaantumattomat pinnat”-hankkeessa. Yritys käyttää Avalon-kauppanimellä varustettu-

ja sooligeelipinnoitteita. Heiltä löytyy monenlaisia pinnoiteratkaisuja. [20] 

 

 

Varicoats Oy on Sipoossa toimiva pinnoitusyritys. Sen tuotemerkkinä on VariSol-

ohutkalvopinnoitteet. Pinnoitteiden ominaisuudet ovat yhteensopivia tässä työssä ha-

luttujen ominaisuuksien kanssa. [21] 

 

 

4.2 ALD-valmistajat 

 

Beneq Oy on suomalainen ALD-pinnoitusta tarjoava yritys. Yrtykseltä löytyy erilaisia 

ALD-pinnoituslaitteita. Heidän suurin pinnoituskammio on 1200x1200 mm. Tätä pin-

noituslaitetta, jossa on näinkin suuri kammio, käytetään pinnoittamaan ainoastaan 

aurinkokennoteknologiaa varten. [22] 
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Picosun Oy on myös suomalainen ALD-pinnoitteiden valmistaja. Yrityksellä ei ole 

suurikammioista ALD-koneistoa. [23] 
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5 YHTEENVETO 

 

 

Materiaalin valinnan avulla saatiin määritettyä mahdollisia pinnoitemateriaaleja, jotka 

sopisivat reikälevyjen pinnoitukseen. Titaanioksidi ja piioksidi ovat tutkimuksen mu-

kaan käyttökelpoisimmat pinnoitteet reikälevyjen saostumisen estämiseksi. Näiden 

pinnoitteiden toimivuus DD-pesurin olosuhteissa tulee testata.    

 

 

Pinnoitemenetelmän valinnassa pinnoitepaksuus loi suurimman vaatimuksen mene-

telmän valintaan. Valitut pinnoitemenetelmät ovat Atomic layer deposition ALD, sekä 

sooligeeli-pinnoitus. Molemmat valitut pinnoitusmenetelmät ovat soveltuvia valittujen 

pinnoitteiden aikaansaamiseksi. 

 

 

Molempien pinnoitteiden tekemistä valituilla pinnoitusmenetelmillä on syytä myös 

testata. On myös tutkittava kummalla pinnoitusmenetelmällä tehty pinnoite on omi-

naisuuksiltaan parempi. 

 

 

Lopullisen pinnoitteen valinnassa on otettava huomioon myös se, että titaanioksidin 

fotokatalyyttinen ominaisuus tulee esiin vain UV-valon ja hapen avulla. Tämä tarkoit-

taa sitä, että jos titaanioksidi päätetään valita pinnoitemateriaaliksi, tulee pesurissa 

tehdä muutoksia. UV-valon lisääminen ja hapen syöttäminen pesuriin saattavat olla 

mahdottomia toteuttaa. Tällöin titaanioksidin ominaisuudet eivät välttämättä estä saos-

tumisen syntymistä reikälevyn pintaan. 

 

 

Piioksidi toimii hydrofiilisuutensa ansioita likaantumattomana pinnoitteena. Jos pesu-

riin ei voida tehdä titaanioksidi-pinnoitteen fotokatalyysiä varten muutoksia, voi pii-

oksidi olla toimivampi vaihtoehto pinnoitteeksi.  
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Toimeksiantajan näkökulmasta voidaan katsoa työn tavoitteiden onnistuneen melko 

hyvin. Tarkoituksena oli saada aikaan kartoitus mahdollisista pinnoitteista ja pinnoi-

tusmenetelmistä, joilla voitaisiin estää reikälevyihin kertyvä saostuma. Lopulliseen 

ongelman poistamiseen eli reikälevyjen saostumisen eliminointiin tarvitaan kuitenkin 

vielä lisää tutkimusta ja testausta.    
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   LIITE 1(1).  

Monisivuinen liite 

 

 

 

 
 
Titaanioksidi TiO₂       
tiheys  3970‐4050  kg/m³ 
hinta  17,37‐26,05   €/kg 
kovuus  933‐1029  HV 
ylin käyttölämpötila  1570‐1640  C° 
alin käyttölämpötila  ‐273  C° 
        
kestävyys:       
        
vesi  erittäin hyvä    
merivesi  erittäin hyvä    
orgaaniset johteet  erittäin hyvä    
vahvat hapot  hyvä    
vahvat emäkset  kohtalainen    
heikot hapot  erittäin hyvä    
heikot emäkset  erittäin hyvä    
UV  erittäin hyvä    
kulutus  erittäin hyvä    
 
Piioksidi SiO₂       
tiheys  2180‐2220  kg/m³ 
hinta  4,34‐7,24  €/kg  
kovuus  450‐950  HV 
ylin käyttölämpötila  897‐1400  C° 
alin käyttölämpötila  ‐273  C° 
        
kestävyys:       
        
vesi  erittäin hyvä    
merivesi  erittäin hyvä    
orgaaniset johteet  erittäin hyvä    
vahvat hapot  erittäin hyvä    
vahvat emäkset  hyvä    
heikot hapot  erittäin hyvä    
heikot emäkset  erittäin hyvä    
UV  erittäin hyvä    
kulutus  hyvä    
 
 



   LIITE 1(2).  

Monisivuinen liite 

 

 

 
 
Alumiinioksidi AlO₂       
tiheys  3340‐3470  kg/m³ 
hinta  1,158‐1.737   €/kg 
kovuus  1000‐1500  HV 
ylin käyttölämpötila  1758‐1841  C° 
alin käyttölämpötila  ‐273  C° 
        
kestävyys:       
        
vesi  erittäin hyvä    
merivesi  erittäin hyvä    
orgaaniset johteet  erittäin hyvä    
vahvat hapot  erittäin hyvä    
vahvat emäkset  erittäin hyvä    
heikot hapot  erittäin hyvä    
heikot emäkset  erittäin hyvä    
UV  erittäin hyvä    
kulutus  erittäin hyvä    
 

 

Lähde: Ces EduPack 2005 materiaalin valinta ohjelma 
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