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Tiivistelma / Abstract

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd puolustusvoimien kéayttamaéalle naamiopinnoitteelle paal-
lyste, joka pysyisi paremmin puhtaana kuin aiemmat pinnat. Samalla paallyste toimii CB-
aineita vastaan inaktivoivasti tai niin, etta ne eivat edes tarttuisi pintaan. Tutkimuksessa val-
mistettiin nesteliekkiruisku-laitteistolla (LFS, Liquid Flame Spray) nanohiukkasia ja pinnoitettiin
niilla testipintoja, joilla oletetaan olevan sotateknisesti strategista merkitystd. Nanopéaallysteen
perusaineena on kaytetty titaanidioksidia, jonka tiedetaan olevan fotokatalyyttinen. Tuotettu-
jen pintojen havaittiin olevan fotokatalyyttisia ja muuttuvan kolmen kuukauden mittaisissa
testeissa kenttaolosuhteissa hydrofiilisiksi. Tutkimuksessa todettiin myds, ettd nanohiukkas-
paallyste sailyi muuttumattomana ulkoilma-altistuksen aikana. Pintojen aktiivisuus voitiin tode-
ta testeilld joissa pinnalla oleva metyleenisininen hajosi UV-valon vaikutuksesta. Lisdaineina on
testattu hopeaa, jonka oletetaan lisadvan antibakteerisuutta sekéa rautaoksidia jonka oletetaan
lisdévan titaanioksidipinnan fotokatalyyttisyytta. Testit lisdaineiden kanssa jatkuvat edelleen.
Pitkdn ajan testeissa pintojen oletetaan pysyvéan kenttaolosuhteissa puhtaampana kuin pinnat,
joita ei ole paéllystetty. Seurantaa pintojen pitempiaikaisesta puhtaanapysyvyydesta ja kesta-
vyydesté jatketaan (1 vuosi), ja suoritetaan kontaktikulmakokeet CB-simulanttiaineilla.

1. Johdanto / Introduction

Nanoteknologia on tunnistettu Suomen puolustusvoimissa seurattavaksi alueeksi erityisesti
sen puolustuksellisten ja sotilaallisten sovellusten vuoksi. Nanoteknologia on tutkimusta ja
teknologista kehitysta atomi-, molekyyli- ja makromolekyylitasoilla, missd etaisyydet ovat
luokkaa 1 — 100 nm. Nanoteknologia tarjoaa edellytykset nanomittakaavaisten ilmididen ja
materiaalien perimmaiselle ymmartamiselle. Nanomittakaavaisten rakenteiden, laitteiden ja
systeemien uudenlaiset ja erilaiset ominaisuudet ja toiminnot tulevat ilmi tyypillisesti alle
100 nm mittakaavassa. Useimmat toiminnalliset pinnat valmistetaan erilaisten nanoteknii-
koiden avulla. Nanoteknologia voi, muodostuessaan tulevaisuudessa innovaatioiksi, merkit-
tavalla tavalla muuttaa mm. sotateknologisten vélineiden materiaaleja.

Nanopinnoitteita voidaan tehda nestekemialla (mm. sooli-geeli tekniikat) tai kaasufaasime-
netelmilla, joissa nanohiukkaset syntyvéat pinnalla tai jo ennen tarttumistaan pinnalle. Kaasu-
faasi-menetelmista (PVD, CVD jne.) erityisesti liekkimenetelméat ovat prosessointivaiheiden
vahalukuisuuden ansiosta skaalattavissa yldspain jopa useiden neliémetrien kokoisiin pintoi-
hin. Teollisuudessa esiintyy jo ratkaisuja, joissa liekkiverholla voidaan pinnoittaa verhon alta
liikkuvaa ratamaista laattamateriaalia (mm. Beneq Oy). TTY:n omassa tekniikassa, neste-
liekkiruiskutuksessa, vetyhappiliekkiin sydtetadn nestemainen lahtdaine, joka hdyrystyy ja
reagoi liekissa muodostaen nanohiukkasia. Pinnoitustilanteessa liekki suunnataan suoraan
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pintaan johon keraantyy liekissa syntyneitd nanohiukkasia diffuusion ja termoforeesin vaiku-
tuksesta. Liekin ja pinnan valinen etdisyys on saadettavissa. Kun pinnoitteessa kaytetaan
monikomponentti-nanohiukkasia, saadaan pinnoitteeseen monia ominaisuuksia. Voidaan
esimerkiksi valmistaa hydrofobinen, fotokatalyyttinen ja antimikrobinen pinnoite yhdessa
prosessivaiheessa. Eri lahteissa on esitelty nesteliekkiruiskutuksella tehtyja pinnoitteita mm.
lasille (Pimenoff et al., 2009), metallipinnalle (Keskinen et al., 2007), piikiekolle (Sainiemi et
al., 2007) ja kartongille (Teisala et al., 2010).

Pimenoff J, Hovinen, A. Rajala, M. (2009) Nanostructured coatings by liquid flame spraying,
Thin Solid Films, 519, 3057-3060

Keskinen, H., Makela, J.M., Aromaa, M., Ristimaki, J., Kanerva, T., Levdnen, E., Mantyla, T.,
and Keskinen, J. (2007) Effect of silver addition on the formation and deposition of titania
nanoparticles produced by Liquid Flame Spray, Journal of Nanoparticle Research, 9, 569-588,
2007(DOI 10.1007/s11051-007-9215-9)

Sainiemi, L., Keskinen, H., Aromaa, M. Luosujarvi, L., Grigoras, K., Kotiaho, T., Makela, J.
M., Franssila, S. (2007) Rapid fabrication of high aspect ratio silicon nanopillars for chemical
analysis, Nanotechnology, 18, 505303.

Teisala H., Tuominen, M., Aromaa, M., Makela, J.M., Stepien, M., Saarinen, J.J.,Toivakka,
M., and Kuusipalo, J. (2010) Development of Superhydrophobic Coating on Paperboard Sur-
face Using the Liquid Flame Spray, Surface and Coatings Technology, 205 (2010) 436—-445

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma / Research objectives and accomplishment
plan

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd puolustusvoimien kayttamalle naamiopinnoitteel-
le paallyste,joka pysyisi paremmin puhtaana kuin aiemmat pinnat. Samalla paallyste toimii
CB-aineita vastaan inaktivoivasti tai niin, ettd ne eivat edes tarttuisi pintaan. Kaytanndssa
tama tehdaan pinnoittamalla naamioainepinta ohuella nanohiukkas-kerroksella. Talléin maa-
lia ja/tai lakkamateriaalia ei tarvitse valttamatta ensisijaisesti muuttaa. Nanopinnoitteella
parannetaan pinnan puhtaana pysyvyytta ja saadaan heijastusominaisuudet sdilymé&an pit-
kaaikaisessakin kaytdssa. Lisaksi on tarkoitus tutkia pinnoitteen kayttaytymista paallemaala-
uksen yhteydessa. Myo6s tamé& ominaisuus on tarkea ajatellen ajoneuvojen vuosittaista uu-
delleenmaalausta.

3. Aineisto ja menetelméat / Materials and methods

Tutkimuksen ensimmaisena vuonna 2010 pinnoitettiin TTY:n Aerosolifysiikan laboratorion
nesteliekkiruisku-laitteistolla (LFS, Liquid Flame Spray) ja tunnetuilla nanomateriaaleilla
naamiomaalattuja ja -lakattuja pintoja, tutkittiin niiden vettyvyyskayttaytyminen (veden
kontaktikulma pinnalla) ja laitettiin ndytteet pitkaaikaisiin ulkoilmatesteihin. Nanopinnoiteai-
neena kaytettyyn titaanidioksidia (TiO,, ns. titania). Pinnoitettava substraatti oli aikaisempiin
sovellutuskohteisiin nahden uusi, naamiomaalilla tai -lakalla pinnoitettu pinta. Kokeissa voi-
daan saataa tuotettu hiukkaskoko seka useita liekin ominaisuuksiin (kaasut, liuotin, syotto-
nopeus), liekin ja pinnan asemaan, pinnoitusnopeuteen ja lampétilaan liittyvia parametreja.

Toisen vuoden (2011) tavoitteena oli tuottaa vastaavanlaisia pintoja kuin ensimmaisené
vuonna, mutta seostaa nanorakenteista titaanidioksidia mm. hopealla (Ag) ja rautaoksidilla
(FexO,). Hopea oletetusti lisdd pinnan antibakteerisuutta ja rautaoksidin oletetaan lisaddvan
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titaanidioksidi-pinnan fotokatalyyttisyytta, koska se muuttaa titaanidioksidin johtavuusvéiden
valin (band gap) suuruutta. Liséksi oli tavoitteena lisata uusia naytteita pitkdn ajan testeihin
ja jatkaa osaa vanhoista testeistéa.

Titaanidioksidia varten liekkiin syotetdan nestemaistéa titaani(1V) isopropoksidia (TTIP) iso-
propanoliliuoksena. Seostusaineet Ag ja Fe,O, syotettiin ndytteen pintaan samaan aikaan
titaaniprekursorin kanssa ns. yksivaihepinnoituksena, jonka edellytys on, etté kaikki lahtoai-
neet voidaan syoéttaa liekkiin samassa liuoksessa. On mahdollista pinnoittaa myods kahdessa
vaiheessa eli ensin titaniananohiukkaset, jonka jalkeen lisdaineet tuotetaan titanian p&alle.
Tuotettu hiukkaskoko on luokkaa 5 - 100 nm, eivatka hiukkaset ehdi agglomeroitua merkit-
tavasti ennen kiinnittymistaan pintaan. Seostetun hopean maara (suhteessa titaniaan) oli
vakio, mutta rautaoksidille tehtiin sarjoja muuttaen lahtdliuoksessa olevan raudan moolipro-
senttiosuutta.

Toisen vuoden (2011) aikana suoritettiin suuri maaré pinnoituskokeita, jotka suunniteltiin
edellisen vuoden tulosten perusteella. Pintoja testattiin veden kontaktikulma-analyysilla, jolla
selvitettiin pinnoitteen hydrofobisuutta. Kontaktikulmamittauksista saatiin palautetta pinnoit-
teen onnistumisesta. Osa kevaalla 2011 valmistetuista naytteista vietiin ulkoilma-
altistukseen kenttaolosuhteisiin Lakialaan, missa pinnoitetut kappaleet olivat kolme kuukaut-
ta ulkoilmassa alttiina likaantumiselle. Osa naytteista jatettiin pitk&aikaisaltistukseen, jossa
pinnat altistetaan saalle ympari vuoden, eli pinnat voidaan analysoida vasta kesalla 2012.
Edellinen vuosi jo osoitti, ettd pelkalla titaanidioksidi-nanopinnoitteella saadaan kontaktikul-
ma-analyyseissa tuloksia, jotka kertovat, ettd pinta on aktiivinen. Pitk&aikaisaltistuksen tar-
koituksena on selvittaa pintojen ikdantymista ja pinnoitteen kestoa. Mydhemmin hankkeessa
on suunniteltu siirryttavan testaamaan kdytannon olosuhteiden aiheuttamia haasteita esi-
merkiksi paallemaalaamisen vaikutusta jo kasiteltyihin ja kaytettyihin pintoihin. Myéhemmin
aiotaan tehda kontaktikulmamittaukset myds taisteluainesimulanteilla seké heijastusominai-
suusanalyysit. Koekappaleiden lisaksi Maavoimien Esikunta toimitti testipinnoitettavaksi to-
dellisen kenttdmittauslaitteen kuoren. Kuori pinnoitettiin tdh&dn mennessa parhaaksi todetuil-
la parametreilla ja sille tehtiin vastaavat testit kuin koekappaleille, joita on kaytetty tdhan
mennesséa pinnoitteen kehittdmiseen.

Pintojen antibakteerisuuden tutkimiseksi teetettiin tutkimustilauksena testeja, joiden tulokset
eivat taman raportin kirjoittamishetkelld olleet viela kokonaisuudessaan valmiina. Vaadittava
menetelmakehitys on haasteellinen. Aluksi testibakteerina kédytetdan E. colia.

TTY:n pintatieteen laboratoriossa analysoitiin ndytelevyjen alkuainekoostumus ja pintojen
yhdisteiden kemialliset tilat rontgenviritteisella fotoelektronispekroskopialla (XPS, X-ray Pho-
toelectron Spectroscopy). Suhteelliset alkuainekonsentraatiot méaritettiin alueelta, jonka
halkaisija oli ~600 pm. Menetelma on pintaherkka: Tyypillisesti XPS-mittauksessa 95% in-
formaatiosta saadaan —~4—8 nm:n paksuisesta pintakerroksesta ja suhteellinen sensitiivisyys
on luokkaa ~0.1 at. %.

Pintojen fotokatalyyttisyytta testattiin keinotekoisen UV-sateilyn ja metyleenisinisen avulla.
Testimenetelmassa titaanidioksidi-nanohiukkasilla pinnoitettu naamiolakkalevyn pala n. 4
cm? upotettiin metyleenisinisen vesiliuokseen. Tavoitteena oli saada metyleenisininen hajoa-
maan prosessissa, jossa hanohiukkaspinnoite toimii fotokatalyyttina UV-sateilyn vaikutukses-
ta. Jos hajoamista tapahtuu, ndytepinta on aktiivinen. Menetelma on teoriassa mahdollista
soveltaa myo6s biologisille aineille. Koejarjestely oli mukautettu standardiin BS 1SO
10678:2010. Standardimenetelma ei taysin soveltunut ruostuville naytteille. Koejarjestelyssa
metyleenisinisen konsentraatio oli 10 yumol/l, nestemé&ara 20 ml ja naytelevy 2 cm korkean
nestepatsaan pohjalla. Kaytetyn mustavalolampun aallonpituus oli 365 nm sekéa sateilyn in-
tensiteetti valilla 7 - 10 W/m?. Astia peitettiin UV-séateilyn lapaisevalla muovilevylla veden
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haihtumisen estdmiseksi. Naytteen absorbanssi mitattiin tietyin valiajoin spektrofotometrilla,
jonka aallonpituusalue oli 200 - 700 nm.

Nayteliuosta sekoitettiin paineilmalla tunnin vélein ja samalla mitattiin valon absorbanssi aal-
lonpituudella 667 nm, jossa oli suurin piikki spektrisséd. Mittaus kesti useimmiten 6 h, mutta
myds 24 h mittauksia testattiin. Talléin ndytteen absorbanssia ei mitattu joka tunti eik& nay-
teliuosta sekoitettu.

Talla hetkelld pinnoite tehdadn pistemaisen polttimen avulla. Jos menetelma otetaan kayt-
toon suuressa mittakaavassa, pinnoitus on mahdollista tehda verhomaisen polttimen kanssa.
Pistemaisen polttimen takia osalle naytteista tutkittiin myds pinnoitteen tehollista leveytta eli
miten tehokkaasti yksi liekki pystyy pinnoittamaan n. 80 mm leveéan naytelevyn. Tata tutkit-
tiin keinotekoisella UV-valolla sateilyttamatta naytteita ja mittaamalla kontaktikulman leve-
ysjakauma. Testilla seurattiin samalla, miten nopeasti kontaktikulma muuttuu ajan funktio-
na.
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4. Tulokset ja pohdinta / Results and discussion

Pintojen ulkoilma-altistus ei nayta muuttavan pinnan mikro- eikd nanorakennetta. Pyyhkaisyelekt-
ronimikroskooppi-kuvat (SEM) osoittavat, ettd nanohiukkaspinnoite ei muuta merkittavasti pinnan
rakennetta (kuva 1 a ja c). Tama on tarkeaa, ettd voidaan sailyttda pinnan heijastusominaisuu-
det. Heijastusominaisuuksia tullaan testaamaan myéhemmin, mutta kuvat ovat lupaavia ominai-
suuden séilymisen suhteen. Lisaksi havaitaan, ettd nanohiukkaspinnoite pysyy pinnalla kenttako-
keiden ulkoilma-altistuksessa. Taméa on tarkead, kun ajatellaan pinnoitteen pysyvyytté oikeilla
kappaleilla todellisen kdytén aikana. Tama osoittaa, ettd pinnoite pysyy hyvin kiinni, eikd kappa-
leilla ole tarvetta jatkuvaan uudelleenpinnoitukseen, jos menetelméa otetaan kéytt6on laajassa
mittakaavassa. Lakkareferenssinaytteiden kuvat osoittavat, ettd pinnalle on ulkoaltistuksen aikana
kertynyt epapuhtaushiukkasia. Referenssinaytteessa ei ole nanopinnoitetta.

Kuva 1. SEM-kuvia naytepinnoista. (a) Pinnoittamaton lakkapintareferenssi, jota sailytetty huo-
neenldmmadssa pimedassa. (b) Pinnoittamaton lakkapintareferenssi, joka ollut ulkoilma-
altistuksessa 3 kk.(c) Huoneenlampdtilassa pimedassa ollut pinnoitettu nédyte (prosessi-parametrit:
TTIP+IpA syottonopeus 5,5 ml/min, 36 kierrosta liekin l1api. (d) c-kohdan parametreilla valmistet-
tu nayte, joka oli altistettuna ulkoilmalle 3 kk.

Pinnoille tehdyt kontaktikulma-analyysit osoittavat, etta 3 kk ulkoilma-altistuksessa useimmat
titaanidioksidilla tai titaanidioksidilla ja hopealla pinnoitetut naytteet saavuttavat erittain alhaisen
veden kontaktikulman eli ovat erittain hydrofiilisia. Hydrofiilisyyden saavuttaminen ulkoilma-
altistuksessa on indikaatio pintojen fotoaktiivisuudesta. Pintojen seostus rautaoksidilla ei vaikutta-
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nut tuovan vastaavaa tulosta. Pinnat muuttuivat hydrofiilisiksi, mutta rautaoksidiseostetut pinnat
saavuttivat kontaktikulman 40 - 50° kun taas em. naytteiden veden kontaktikulma lahes 0°. Pin-
nalla olevan raudan olomuoto saattaa vaikuttaa fotoaktiivisuuteen negatiivisesti ja taman vuoksi
raudan olomuotoa pinnalla tutkitaan viela . Tarkoituksena on jatkaa kokeita rautaseostuksella,
koska kirjallisuudessa on osoitettu raudan tiettyjen kidemuotojen parantavan fotokatalyyttisia
ominaisuuksia. Rautaoksidilla saattaa olla myds merkitysté pinnan emissiivisyyteen. Asiaa on tar-
koitus tutkia mydhemmin.

Osa naytteista valikoitiin XPS-mittauksiin. Tuloksia on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Valikoitujen lakattujen pintojen XPS-tuloksia. Nelja ensimmaista pintaa on tehty ja
ulkoilma-altistettu vuonna 2010, ja loput yhdeksan vuonna 2011.

Lakatun pinnan kasittelyt Pinnan alkuainekoostumus (at. %)
TTIP/IpA kierrokset AgNO; Fe(CsHs) ulkoilma C o Ti N Si Ag Fe Pb
syottd liekin lapi
ref 81.66 | 13.27 - 259 | 2.48 - - -
ref 3 kk 81.61 | 15.10 - 1.71 | 1.58 - - -
5.5 ml/min 36 67.18 | 26.13 | 4.56 | 1.28 | 0.87 - - -
5.5 ml/min 36 3 kk 17.08 | 57.15 | 7.19 | 0.73 | 17.87 - - -
ref 80.52 | 14.42 - 3.74 | 1.32 - - -
ref 3 kk 82.26 | 13.59 - 253 | 161 - - -
2 ml/min 100 1 mol% 57.96 | 34.44 | 454 | 1.74| 1.01 | 0.30 - -
4 ml/min 50 1 mol% 59.47 | 33.08 | 4.67 | 1.87 | 0.59 | 0.30 - -
8 ml/min 25 1 mol% 60.12 | 31.61 | 5.74 | 1.54 | 0.62 | 0.38 - -
8 ml/min 25 0.5 mol% 67.40 | 24.04 | 4.24 | 2.29 | 1.78 - 0.24 -
8 ml/min 25 1 mol% 62.95 | 29.08 | 5.14 | 1.76 | 0.77 - 0.31 -
8 ml/min 25 8 mol% 74.09 | 2041 | 2.09 | 1.42 | 1.06 - 0.91 -
8 ml/min 25 0.5 mol% 3 kk 46.47 | 39.17 | 6.95 | 3.02 | 3.96 - 0.32 0.10

Pinnoittamattomien lakattujen referenssilevyjen pintakoostumus ei muuttunut kenttaolosuhteissa
tehdyn 3 kk ulkoilma-altistuksen aikana. Taméa havaittiin toistettavasti sek&a vuoden 2010 ettd
2011 mittauksissa. Pinnoitettujen naytelevyjen alkuainekoostumukset sen sijaan muuttuivat mer-
kittavasti 3 kk pitkaaikaisaltistuksen aikana: Hiilen maara vaheni (-30% Fe,0,/TiO,-pinnalla, ja
jopa -75% TiO,-pinnalla), ja samalla hapen, titaanin ja piin osuudet kasvoivat. Titaanin suhteelli-
sen osuuden kasvaminen (+60%) selittynee paaosin hiiliyhdisteiden irtoamisella titaanidioksidi-
hiukkasten paalta. XPS-tulokset siis tukevat sité teoriaa, etta TiO,-nanohiukkaspinnoite on itse-
puhdistuva. Hapen suhteellisen osuuden kasvaminen johtuu vastaavasti Ti- ja Si-oksidien osuuden
kasvamisesta. Huomionarvoista on myo6s se, ettd piin osuus pitkdaikaisaltistusten jalkeen oli kas-
vanut jopa suuremmaksi kuin pinnoittamattomilla lakatuilla levyilla oli alunperin. Tama saattaa
johtua levyjen altistamisesta ulkoilman hiekkapolylle, joka sisaltaa piidioksidia. Pii voi olla peraisin
myd&s pinnoitteen alla olevasta lakasta, josta pii voi kulkeutua kohti pintaa segregaatioilmididen
aiheuttamana.

Eniten rautaa (8 mol%) sisaltavalla naytteella TiO,:n maara (2%) on selvasti alhaisempi kuin
muilla pinnoitetuilla naytteilla (4—6%). Rauta saattaa pinnoitusprosessissa peittaa TiO,-
partikkelien pinnan, jolloin titaanin signaali mittauksessa vaimenee. Vuonna 2011 ulkoilma-
altistetulle pinnoitetulle pinnalle on jostain syysta kertynyt pieni maara lyijya (Taulukko 1, viimei-
nen rivi). T&ma saattaa johtua puolustusvoimien muusta koetoiminnasta. Vuonna 2011 ulkoilma-
altistettujen naytelevyjen XPS-mittauksia on tarkoitus jatkaa viela taman joulukuun aikana.

Kuvassa 2 on esimerkkitapaus metyleenisinisen hajoamisesta. Metyleenisininen pelkastaan ilman
naytelevya ei sanottavasti hajonnut UV-valossa eika pimeéassa. Lakattu naytepinta hajotti mety-
leenisinistd myds melko minimaalisesti. Titaniananohiukkasilla pinnoitettu lakattu ndytepinta sen
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sijaan osoittaa metyleenisinisen hajoamista jo muutamassa tunnissa. Kaytetyn sateilyn intensi-
teetti oli huomattavasti heikompi kuin auringonséateilyn intensiteetti, joka on kirkkaimmillaan n.
800-1000 W/m?.
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< 03| —e—lacquerdark | T el
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Kuva 2. Metyleenisinisen (MB) hajoaminen UV-sateilyn vaikutuksesta. Kuvassa metyleenisininen
ilman naytelevyn paloja, lakatut levynpalat MB-vesiliuoksessa seka titaniananopinnoitetut nayte-
palat MB-vesiliuoksessa. Puolet naytteistd oli UV:n vaikutuksessa ja puolet pimeéassa. Titanianayt-
teiden pinnoitusparametrit olivat TTIP+IpA sydttonopeus 8 ml/min ja 25 kierrosta liekin lapi (nay-
te nro 107).

Pinnoille tehtiin my6s ICP-analyysi, jolla selvitettiin vesihuuhtelussa pinnasta irtoavan titaanidiok-
sidin maaraa. Pinnasta irtoaa paallimmaiset kerrokset, mutta suurin osa pinnoitteesta jaa pintaan.
Naytekappaleen koko oli n. 10 cm? ja testattujen naytteiden parametrit olivat TTIP+IpA sy6ttono-
peus 4 ml/min ja liekin yli kierrosten lukumaara 100 seka toisen naytteen vastaavat parametrit
olivat 8 ml/min ja 25 kierrosta. Tulokseksi saatiin, etta pinnoista irtoaa reilusti alle 1 mg/m? kun
tarve toimivalle pinnalle on oletettavasti luokkaa 0.1-1 g/m?.

5. Loppupaatelméat / Conclusions

Pystymme nyt tuottamaan menetelmalld naamiomaalatuille ja lakatuille metallilevyille

hallitusti vetta hylkivia, superhydrofobisia, pintoja, jotka muuttuvat kentalla hydrofiilisiksi, ja siten
pysyvat puhtaampana kuin pinnat, joita ei ole paallystetty. Tuotetut pinnat ovat fotokatalyyttisia.
Tama on verifioitu seka veden kontaktikulmamittauksilla ulkoilma-altistuksen jalkeen etta mety-
leenisinisien hajotuskokeilla UV-valon vaikutuksesta. Myds lisdaineiden seostaminen nanopinnoit-
teeseen onnistuu. Jatkossa on suunnitelmissa tutkia seka pintojen pidempiaikaista puh-
taanapysyvyytta kuten myoés suorittaa kontaktikulmakokeet CB-simulanttiaineilla. Lisdksi tutki-
muksessa on pinnoitettu kolmiulotteisia kappaleita, joiden antamat tulokset kertovat miten todel-
listen kenttakayttoon tarkoitettujen esineiden pinnoittaminen onnistuu.
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6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit / Scientific pub-
lishing and other reports produced by the research project

Mikko Aromaa, suullinen esitelma ja abstrakti: Mikko Aromaa, Miia Luhtalampi, Mika Valden
and Jyrki M. Makela: Liquid Flame Spray Deposited Nanocoatings On Painted Metal.
American Institute of Chemical Engineering (AIChE) Annual meeting, November 8-13,
2009, Nashville, Tennessee.

Miia Luhtalampi, suullinen esitelma ja abstrakti: Miia Luhtalampi, Mikko Aromaa, Kimmo
Lahtonen, Leena Kanninen, Mika Valden and Jyrki M. Makela: Controlled Superhydrophobicity
of Lacquered Metal Surface by Liquid Flame Spray Deposited TiO2 Nanoparticles.

American Institute of Chemical Engineering (AIChE) Annual meeting, November 7-12,

2010, Salt Lake City, Utah.

Miia Luhtalampi, suullinen esitelma ja abstrakti: Miia Luhtalampi, Mikko Aromaa, Kimmo Lahto-
nen, Oskari Kangasniemi, Janne Haapanen, Mika Valden, Jyrki M. Makela:

Superhydrophobic properties of lacquered steel surface coated by Liquid Flame Spray generated
TiO2 nanoparticles, NOSA (Nordic Society for Aerosol Research) Symposium, November 9-11,
2011, Tampere

2011 Luhtalampi et al. 1. peer-review -julkaisun kasikirjoitus valmiina 12/2011 (Thin Solid Films),
Artikkelikasikirjoitus aiheesta “Controlled superhydrophobicity of lacquered metal surface
by Liquid Flame Spray deposited TiO, nanoparticles”

7. Hankkeen seuraajan lausunto raportista

Toimitettaneen erikseen
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MATINE-hankkeen loppulaskutuksen edellytyksena on loppuraportointi, joka koostuu talle poh-
jalle laaditusta Tiivistelméaraportista sekéa erillisestda vapaamuotoisesta Kustannusselvityksesta.
(Tiivistelmaraportti korvaa aiemmin vaaditut Loppuraportin ja Tiivistelmé&n).

Tiivistelméaraportti keskittyy hankkeen tieteellisiin aikaansaannoksiin tiedon kaytettavyytta ja
sovellettavuutta korostaen. Tutkimustulosten osalta MATINE kannustaa avoimeen tieteelliseen
kansainvéliseen tai kansalliseen julkaisutapaan ja/tai muuhun aktiiviseen omatoimiseen julkai-
semiseen (esim. tutkimuslaitoksen omissa sarjoissa); néissa julkaisuissa tulee MATINE mainita
rahoittajana.

Tiivistelmé&raportin tulee olla itsenainen esitys MATINEnN rahoittaman tutkimushankkeen tavoit-
teista, sisallosta, toteutuksesta ja tuloksista. Tiivistelméaraportti on pituudeltaan 6-10 si-
vua ja se julkaistaan sellaisenaan MATINEN verkkosivuilla. Tiivistelméaraportti kirjoite-
taan Word-tiedostoon joko suomeksi tai englanniksi. Poikkeustapauksissa jolloin hankkeessa
kasitellaan tai hankkeessa on syntynyt maanpuolustuksellisista syista salassa pidettavaa tie-
toa, tulee tiivistelmaraportin laadinnassa rajoittua julkiselle tasolle.

Kirjoita teksti harmaalle alueelle pohjaan tehdyn jaottelun mukaisesti otsakkeen alle (poista
otsikosta tarpeeton engl. / suomenkielinen vaihtoehto). Fontti Verdana 10. Omia valiotsakkeita
saa kayttaa jasentelyn tueksi. Kayta otsakkeissa ja tekstissa pohjan tyyleja. Kohtaan Tiivistel-
mé&/Abstract on tarkoitus tehdé koko tutkimusta lyhyesti kuvaava teksti, jonka lukemalla saa
kasityksen tutkimuksen sisallosta.

Tutkimuksen johtaja voi halutessaan pyytaa asiantuntijalausunnon hanketta seuranneelta ja-
ostolta tai hallinnonalan edustajalta hankkeen tulosten sovellettavuudesta ja relevanssista
toimialalla.

MATINERN sihteeristd pyytda MPKK:n kirjastosta julkaisulle sdhkdisen ISBN tunnuksen (PDF),
jolloin tiivistelmaraporttiin voidaan viitata julkaisuna. Verkkojulkaisun ISSN numero on 1797-
3457.
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