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Kasvava energiantarve ja halu tehdé energiajarjestelmasta kestdvampi ovat ohjanneet tutki-
jat tekemdan parannuksia nykyiseen energiantuotantoon ja etsiméan kokonaan uusia tuotan-
tomuotoja. Nykyisin kdytdssa olevat materiaalit eivat kuitenkaan kykene vastaamaan paran-
nusten ja uusien tuotantomuotojen tuomiin haasteisiin, mink4 takia tarvitaan ominaisuuksil-
taan entista parempia materiaaleja. Yksi mahdollisista vaihtoehdoista ovat tulenkestéavét kor-
kean entropian metalliseokset (RHEA). Tassé kandidaatintydssa esitelladn RHEA-materiaa-
lien perusteet, energiasektorin sovelluskohteita sekéd pohditaan materiaalien tulevaisuuden-
nakymia.

Jotkut RHEA:t ovat haastavissa olosuhteissa ominaisuuksiltaan parempia kuin perinteiset
metalliseokset, ja niilla on erityisen hyvét mekaaniset ominaisuudet korkeissa (yli 12000 °C)
lampdatiloissa, minka takia niitd kaavaillaan sovellettavaksi esimerkiksi kaasuturbiineissa ja
vedyn varastoinnissa. Materiaaleissa on kuitenkin myo6s heikkouksia, jotka liittyvat mm.
huoneldampdtilan ominaisuuksiin sekd suunnittelu- ja valmistusprosesseihin. Aihe on kuiten-
Kin varsin uusi ja kiinnostus sita kohtaan on kasvanut viime vuosina, joten uusia tutkimuksia
ja lapimurtoja on odotettavissa. Jos materiaaleihin liittyvéat haasteet saadaan selatettyd,
RHEA:t voivat tulevaisuudessa olla kayttokelpoinen materiaalivaihtoehto energiantuotan-
non yha haastavampiin olosuhteisiin.
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The growing demand for energy and the desire to make the energy system more sustainable
has led scientists to improve the current system and to seek novel energy production meth-
ods. However, the currently available materials are not suited for the harsh conditions of the
improved and novel production methods, which has generated a need for new and better
materials. One of the possible options is refractory high entropy alloys (RHEAS). This bach-
elor’s thesis presents the fundamentals of RHEAS, possible applications in the energy sector
and future prospects.

Some RHEAs exhibit superior properties in demanding conditions when compared to tradi-
tional alloys and they possess especially impressive mechanical properties in high (over
1000 °C) temperatures. This is why they have been proposed to be used in gas turbines and
hydrogen storage, for example. RHEASs do have weaknesses, which include but are not lim-
ited to room temperature properties and challenges related to the design/manufacturing pro-
cesses. However, the topic is relatively new, and it has gained increasing interest in recent
years, which suggests that further studies and breakthroughs are to be expected. If the weak-
nesses can be overcome, RHEASs could possibly be a viable option for the increasingly chal-
lenging conditions of future energy production.
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Roomalaiset

G Gibbsin energia J/mol

H entalpia J/mol

n lukumaara kpl

S entropia J/(Kmol)
T lampotila K

Kreikkalaiset

n hy6tysuhde

Vakiot

R kaasuvakio 8,314 J/(Kmol)

Alaindeksit

c lammonpoisto

h lammontuonti

mix sekoittuminen

Lyhenteet

HCP heksagonaalinen tiivispakkaus (Hexagonal Close-Packed)
HEA korkean entropian metalliseos (High Entropy Alloy)

PKK pintakeskinen kuutiollinen



RHEA tulenkestava korkean entropian metalliseos (Refractory High Entropy Alloy)

TKK tilakeskinen kuutiollinen
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1 Johdanto

Maailman vakiluku on kasvanut satojen vuosien ajan, eika kasvulle ndy loppua l&hitulevai-
suudessa. Lisaksi maapallon véesto siirtyy yhd enemman kaupunkeihin ja keskiméarainen
elintaso kasvaa. Kasvavan populaation ja elintason kattaminen vaatii runsaasti energiaa, joka
taytyy tuottaa entista tehokkaammin ja ymparistoystavéllisemmin luonnonvarojen ehtymi-
sen ja ilmastonmuutoksen takia. Energiantuotannon tehostaminen vaatii joko kokonaan uu-
sia ja entista tehokkaampia energiantuotantomuotoja tai nykyisen tuotannon tehostamista.
Uudet tuotantomuodot voivat hyddyntad esimerkiksi vetyd, ja nykyisté polttoon perustuvaa
energiantuotantoa voi tehostaa nostamalla prosessin lampdtilaa. Esteeksi muodostuvat kui-
tenkin nykyisin kaytdssa olevien materiaalin soveltuvuus uusiin ja haastaviin olosuhteisiin,

mika on ohjannut tiedeyhteisdn Kiinnostuksen kohti uudenlaisia materiaaleja.

Tama kandidaatinty6 késittelee Kirjallisuuskatsauksen muodossa uutta potentiaalista haasta-
viin olosuhteisiin soveltuvaa materiaaliperhettd: tulenkestévia korkean entropian metalli-
seoksia (RHEA). Tyossé kdydaan lapi seosten historiaa, niiden koostumusta ja ominaisuuk-
sia seké& suunnittelu- ja valmistusprosessia. Liséksi paneudutaan muutamiin energiateknisiin
sovelluksiin, tunnistettuihin heikkouksiin seka arvioidaan materiaalien merkitysta tulevai-
suuden kannalta. RHEA-materiaaleilla on sovelluksia laajalla kentélld, esimerkiksi lentotek-
niikassa ja ladketieteessda, mutta tassa tyossa keskitytadn ainoastaan energiateknisiin sovel-
luksiin. Seosten ominaisuuksia verrataan erityisesti nikkelipohjaisiin superseoksiin, koska
niilla on talla hetkella merkittavia kayttokohteita energiasektorilla.



2 Tulenkestavat korkean entropian metalliseokset

RHEA:t ovat yksi potentiaalinen korvaaja kuumakestoa vaativiin sovelluksiin nykyisin kéy-
tossé oleville nikkelipohjaisille superseoksille, kuten Inconelille. Ne on kehitetty kestamaan
yh& haastavampia olosuhteita esimerkiksi energiantuotannon osalta, mutta tdma muutos

vaati perustavanlaatuisen ajattelutavan muutoksen tiedeyhteisgssé.

2.1 Korkean entropian metalliseosten tausta ja synty

Monet perinteisista metalliseoksista pohjautuvat tyypillisesti yhteen alkuaineeseen ja muita
alkuaineita lisataan pienia méaaria, jotta seokselle saadaan halutut ominaisuudet. Perinteisten
metalliseosten ajatellaan saavuttaneen teknologisen kypsyytensé jo 70-luvulla, koska useat
nykyisista metalliseoksista oli jo kehitetty sithen mennessd. Ne eivat kuitenkaan pystyneet
vastaamaan alati kasvaviin vaatimuksiin esimerkiksi kuuma- ja korroosiokeston osalta,
minka takia alettiin etsid vaihtoehtoisia ratkaisuja. Vield 1990-luvulla tiedemaailmassa val-
litsi konsensus, ettd useampiin metallisiin alkuaineisiin pohjautuvat metalliseokset ovat mik-
rorakenteiltaan monimutkaisia ja hauraita, minka takia aihetta tutkittiin melko véhan.
Vuonna 1995 tapahtui erééanlainen lapimurto, kun taiwanilainen Jien-Wei Yeh esitti, etta
vastoin aiempaa oletusta, yli viiteen metalliseen alkuaineeseen perustuvat metalliseokset
muodostavatkin kestavid mikrorakenteita. Tdméan tyyppiset metalliseokset Yeh risti korkean
entropian metalliseoksiksi (HEA). Materiaalien nimessa korkea entropia” tulee seoksen
muodostumisen sekoittumisentropiasta, joka on perinteisiin metalliseoksiin verrattuna suu-

rempi erilaisten suunnitteluperiaatteiden takia. (Yeh 2006)

RHEA:t ovat HEA-materiaaleja, jotka alkuperdisen maaritelman mukaan koostuvat vahin-
td&n viidesta tulenkestavasta alkuaineesta, joiden jokaisen massaosuus on 5-35 % (Chaput
et al. 2018). Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd perinteisissa metalliseoksissa on yleensa
yksi alkuaine, joka vastaa jopa 80 % seoksen massasta, ja jopa 12 eri alkuainetta siséltévissa
superseoksissa yksi alkuaine kasittaa eraitd poikkeuksia lukuun ottamatta jopa 50 % koko-
naismassasta (Chuang et al. 2010). Ensimmadiset RHEA:t ilmestyivét vuonna 2010 ja huomio
Kiinnittyi valittomésti niiden kykyyn séilyttdd korkea lujuus pitkalti yli 1000 °C lampéti-
loissa (Chaput et al. 2018).
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2.2  Alkuainekoostumus ja rakenne

RHEA-materiaalien ominaisuuksien kannalta olennaisia tekijoitd ovat seoksen alkuai-
nekoostumus, alkuaineiden osuudet seoksessa seka valmiin seoksen mikro- ja kiderakenne.
Seoksiin kaytettavien alkuaineiden kirjo seka tietdmys olennaisista rakenteista ja niiden omi-

naisuuksista on laajentunut sitd mukaa, kun tietoa aiheesta on saatu lisaa.

2.2.1 Alkuainekoostumus

RHEA:t koostuvat padasiassa tulenkestavistd metallisista alkuaineista. Kaksi ensimmaistéa
seosta sisalsi molybdeenia, niobiumia, tantaalia, vanadiinia ja volframia, mutta uudemmissa
materiaaleissa on hyddynnetty myds titaania, zirkoniumia, hafniumia, kromia, seka ajoittain
my06s muita metalleja, kuten alumiinia, kobolttia ja nikkelid tai jopa piitd (Chaput et al.
2018). Edella mainittujen alkuaineiden liséksi seokseen voidaan lisata haluttujen ominai-
suuksien saavuttamiseksi esimerkiksi rautaa tai hyvin pienind maarina booria ja hiilta (Chen
et al. 2022).

Seoksen muodostaville tulenkestéaville metalleille on ominaista erittdin korkea sulamispis-
teen lampotila, mutta tdma ei valttdmattad koske kaikkia mahdollisia seokseen osallistuvia
aineita. Erdiden RHEA-materiaaleihin kéytettavien alkuaineiden sulamispisteiden lampoti-

loja on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Erdiden RHEA-materiaaleissa kdytettdvien alkuaineiden sulamispisteiden
lampotiloja. (mukaillen Chen et al. 2022)

Alkuaine Sulamispisteen lampétila [°C]

Mo (molybdeeni) 2623
Nb (niobium) 2477
Ta (tantaali) 3017
V (vanadiini) 1910
W (volframi) 3422
Al (alumiini) 660
Si (pii) 1414
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Taulukosta 1 havaitaan, ettd ensimmaisten RHEA:itten ainesosina toimineilla metalleilla
(Mo, Nb, Ta, V ja W) on mybéhemmin kayttoon otettuun alumiiniin verrattuna huomattavasti

korkeammat sulamispisteen lampétilat, eron ollessa enimmillaén 2762 celsiusastetta.

2.2.2 Rakenne

RHEA-materiaalien erinomaiset mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet ovat seurausta nii-
den mikrorakenteesta, joka poikkeaa merkittavasti tavanomaisista metalliseoksista. Mikro-
rakenne ja kiderakenne taas ovat riippuvaisia seokseen kaytettavista alkuaineista. Tyypillisia
kiderakenteita ovat tilakeskinen kuutiollinen (TKK), pintakeskinen kuutiollinen (PKK) ja
heksagonaalinen tiivispakkaus (HCP). TKK:n PKK:n ja HCP:n mukaisten rakenteiden ha-
vainnekuvat on esitetty kuvissa 1, 2 ja 3.

Kuva 2. Pintakeskinen kuutiollinen kiderakenne. (Britannica 2025a)
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Kuva 3. Heksagonaalinen tiivispakkaus. (Britannica 2025a)

Tietyillad alkuainekoostumuksilla voi esiintyd myods kahden kiderakenteen yhdistelmafaa-
seja, ja joissain tapauksissa tavataan myds monimutkaisempia rakenteita, kuten Laves- ja
sigmafaaseja. Faasin stabiiliuteen vaikuttavat lukuisat seoksen muodostavista alkuaineista
riippuvat tekijat, kuten sekoittumisentalpia, atomien kokoero seka kemiallinen samankaltai-
suus. Stabiiliuteen voidaan myds vaikuttaa valmistusprosessiin liittyvilla ulkoisilla tekijoilla,
kuten kontrolloidulla jaahdyttamiselld, lampokasittelylla ja plastisella muovautumisella.
Edell&d mainittujen tekijoiden avulla pyritddn ehkdisemadn alkuaineiden eriytymista ja teke-
maan seoksesta mahdollisimman homogeeninen. (Chen et al. 2024)

Yleisin olemassa olevissa RHEA-materiaaleissa tavattava kiderakenne on yksifaasinen
TKK. Syynd ovat seoksen muodostavat alkuaineet, jotka ovat yleensa tulenkestavié siirty-
mametalleja, joilla on TKK:n mukainen kiderakenne ja hyva keskindinen liukoisuus (Cao et
al. 2023).
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3  Ominaisuudet

Kiinnostus RHEA-materiaaleja kohtaan on pitkalti seurausta niiden erinomaisista mekaani-
sista ominaisuuksista, erityisesti lujuudesta korkeissa lampdtiloissa. Materiaaleilla on mydos
melko kattavat kemialliset ominaisuudet ja ne kestdvat myos ydinsateilyd. Ominaisuudet
ovat erityisesti haastavissa olosuhteissa paremmat kuin nikkelipohjaisilla superseoksilla, ku-

ten esimerkiksi kaasuturbiinien siivissa kaytettavélla Inconel 718:lla.

3.1 Mekaaniset ominaisuudet

RHEA-materiaalit kestavat puristusta erinomaisesti sekd huoneenldammossé ettd korkeam-
missakin lampaotiloissa. Huoneldampdtilassa puristuslujuus on yli 1000 MPa puristusmuovat-
tavuuden ollessa hyva. Vetomuovattavuus on muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta
heikko, yleensa alle 10 %. (Chen et al. 2024)

Korkeissa lamp6étiloissa RHEA:t ovat monilta ominaisuuksiltaan selvasti parempia kuin pe-
rinteiset  metalliseokset. 1000 °C  lampdétilassa  erddn  RHEA-materiaalin
(HfisNbaoTazsTiisZrs) vetolujuus on kolminkertainen verrattuna Inconelin tyyppeihin 625 ja
718, ja 1100 °C lampdatilassa vetolujuus on toisen ja kolmannen sukupolven nikkelipohjais-
ten superseosten CMSX-4:n ja CMSX-10:n tasolla. (Chen et al. 2024)

Joidenkin RHEA-materiaalien myo6tolujuus puristuksessa yli 1000 °C lampdétilassa on yli
800 MPa, ja osalla materiaaleista lujuus on 500-600 MPa vield 1250 °C lampdtilassa. On
my06s olemassa seoksia, joissa voi muodostua korkeassa lampotilassa esimerkiksi keraamisia
faaseja, jolloin puristuslujuus voi olla jopa 1400 MPa. Joillakin RHEA:illa on jopa 50 %
vetomuovautuvuus 1200 °C lampétilassa murtolujuuden ollessa yli 500 MPa. (Chen et al.
2024)

Viruminen on ilmid, jossa vakiokuormituksen takia materiaalissa tapahtuu pysyvia muodon-
muutoksia. Virumiseen vaikuttavat sekd lampotila ettd kuormituksen aika. Jotkut RHEA:t
kestdvat virumista melko hyvin korkeissa lampdtiloissa, ja virumisominaisuuksiin voidaan
vaikuttaa mm. alkuainekoostumuksella (Chen et al. 2024). Hyvat virumisominaisuudet ovat

kuitenkin toistaiseksi melko harvinaisia RHEA-materiaaleilla.
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3.2 Hapettuminen ja korroosio

Hapettumisenkesto on kriittinen ominaisuus korkeissa lampdtiloissa kaytettaville RHEA-
materiaaleille. Korkeissa lampétiloissa hapettumista tapahtuu, mutta sen negatiivisia vaiku-
tuksia voidaan ehkéisté hienosaataméalla materiaalin alkuainekoostumusta. Jotkut alkuaineet,
kuten titaani ja zirkonium, muodostavat materiaalin pinnalle suojaavan oksidikerroksen.
Materiaaleja on myds mahdollista pinnoittaa keraamisilla pinnoitteilla, mika estdd RHEA-

materiaalin hapettumisen kokonaan. (Chen et al. 2024)

Materiaalin alkuainekoostumus voi suojata RHEA:ta my6s korroosiolta seka happamissa
ettd emaksisissa olosuhteissa. On havaittu, etta esimerkiksi molybdeeni ja niobium muodos-
tavat erittéin tiheita ja ohuita oksidipitoisia kerroksia, jotka suojaavat materiaalia korrosoi-
valta aineelta. RHEA-materiaalien korroosionkesto on ylivertainen verrattuna tyypillisiin

korkeita lampatiloja kestaviin metalliseoksiin. (Chen et al. 2024)

3.3 Sateily

Erityisesti hiukkassateily voi aiheuttaa merkittavia muutoksia materiaalin mikrorakentee-
seen. Yleisid ilmioita ovat esimerkiksi materiaalin kovettuminen ja haurastuminen, jotka
vaikuttavat negatiivisesti materiaalin ominaisuuksiin. Tutkimuksissa on havaittu, ettd joilla-
kin RHEA-materiaaleilla hiukkasséteilyn aiheuttama kovettuminen on lahes merkitykse-

tonté ja materiaali sailyttaa lujuutensa hyvin. (Wang et al. 2023)
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4 Ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat

RHEA:itten erinomaiset ominaisuudet ovat herattaneet tiedeyhteison kiinnostuksen, minkéa
vuoksi aihetta on myds tutkittu paljon. Useissa tutkimuksissa nostetaan esiin neljé oletettua
tekijéa, joiden uskotaan vaikuttavan RHEA-metalliseosten ominaisuuksiin: korkea entropia,
hiladeformaatio, hidas diffuusio ja cocktail-ilmid. Osaa ilmi6ist4 on tutkittu enemman kuin
toisia, ja tutkimuksen kehittyessa jotkut niistd ovat jopa osoittautuneet virheellisiksi oletuk-
siksi. Koska ala on nuori, on normaalia, ettd uudemmat tutkimukset kumoavat vanhempia

johtopaatoksia.

4.1 Korkea entropia

Metalliseosta voidaan tarkastella termodynaamisena jarjestelménd. Kun jarjestelméa on va-
kiopaineessa ja -lampdtilassa, pyrkii se aina minimoimaan Gibbsin energiansa G, koska tél-
I6in jarjestelmd on tasapainotilassa. Gibbsin energialla tarkoitetaan suurinta mahdollista
tyotd, jonka palautuva prosessi voi tehdd vakiopaineessa- ja lampotilassa (pl. ilmakehaa vas-
ten tehty ty6) (Britannica 2025b). Se voidaan esittda yhtalolla 1

G=H-TS (1)

jossa G [J/mol] on jarjestelman Gibbsin energia, H [J/mol] on jarjestelman entalpia, T [K]
on jarjestelmén lampdatila ja S [JJKmol] on jarjestelmén entropia. Metalliseosten tapauksessa
on hyodyllista tarkastella sekoittumisen Gibbsin energiaa, koska tasapainotilan ennusta-
miseksi (eli pienimmé&n Gibbsin energian 16ytdmiseksi) voidaan vertailla Gibbsin energian
muutosta alkuainetilan ja sekoittuneiden tilojen vélilla. N&in ollen yht&l6 1 saa muodon 2

AGpix = AHpix — TASpix (2)

jossa AGmix [J/mol] on Gibbsin energian muutos sekoittumisessa, AHmix [J/mol] on entalpian
muutos sekoittumisessa ja ASmix [J/Kmol] on entropian muutos sekoittumisessa. Entropian
muutos prosessille, jossa ekvimolaarinen seos muodostuu alkuaineistaan satunnaiseen tilaan,

saadaan yht&lon 3 mukaisesti

AS,ix = Rln(n) (3)
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jossa R on kaasuvakio ja n [kpl] on seokseen osallistuvien alkuaineiden lukumaaré. Kuvalla
4 havainnollistetaan entropian muutoksen kehittymistd, kun alkuaineiden méaraé kasvate-
taan.

35
30
25

20

ASq [/ (Kmol)]

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n [kpl]

Kuva 4. Entropian muutos alkuaineiden méaran funktiona. (mukaillen Yeh 2006)

Kuvasta 4 nahdaan, ettd aluksi alkuaineiden lukuméaaréaé kasvattaessa entropian muutos kas-
vaa nopeasti, mutta kasvu alkaa tasaantua méaran kasvaessa. Tietyn pisteen yli mentéessa
vaikutus entropian muutokseen, ja siten my0s siité saatu hy6ty, on melko pieni, minka takia
alkuaineiden loputon lisédminen seokseen ei ole kannattavaa. Viitta alkuainetta pidetdan so-
pivana alarajana, koska silloin sekoittumisentropia on useimmissa tapauksissa tarpeeksi
suuri suhteessa sekoittumisentalpiaan, jotta jahmeén liuoksen, eli kiintedn homogeenisen
seoksen muodostuminen on mahdollista. (Yeh 2006)

Uudemman tutkimuksen valossa korkean entropian oletusta on alettu kyseenalaistamaan.
Oletusta on alun perin perusteltu tutkimuksilla, joissa on kéytetty yksifaasisen jahmean liu-
oksen muodostamista edistdvia alkuaineita, kuten titaania, vanadiinia ja rautaa. Seoksen
muodostavia alkuaineita ei ollut valittu satunnaisesti, jolloin ei voida olettaa korkean entro-

pian oletuksen koskevan kaikkia mahdollisia seoksia. (Miracle 2017)
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4.2 Hiladeformaatio

Hiladeformaatio on ilmid, jossa hilarakenteen muodostavat atomit siirtyvat pois ihanteelli-
silta paikoiltaan atomien kokoeron takia. Tama johtaa hilarakenteen muodon muuttumiseen,
misté taas seuraa RHEA-materiaaleille tyypillisia ominaisuuksia, kuten lisdé&ntynyt kovuus.
Jotkut tutkijat pitdvat hiladeformaatiota kaikista tarkeimpéné tekijané seoksen erinomaisten

ominaisuuksien taustalla. (Wang et al. 2024)

Hiladeformaatiota on ilmitna tutkittu melko véhan. Syyksi epdilldan tutkimuksen suoritta-
misen vaikeutta, silld paikallisia muutoksia hilassa on erittain vaikea mitata. On kuitenkin
arveltu, ettd joissakin tapauksissa hiladeformaatio voi aiheuttaa jopa seoksen hilarakenteen
romahtamisen, jolloin rakenteesta tulee amorfinen, eli silla ei ole sdanndllista rakennetta.
(Miracle 2017).

4.3 Hidas diffuusio

Hidas diffuusio on ilmid, jossa atomien liike on vaikeutunut hiladeformaation takia. Se on
oletuksena herattanyt runsaasti keskustelua ja vaittelya tiedeyhteisossd. Nain ollen ei ole
myo6skaan yksiselitteisen selvad, miten suuri vaikutus hitaalla diffuusiolla on seoksen omi-
naisuuksiin. Joissakin tutkimuksissa on jopa havaittu tdmén pitkaan pysyneen oletuksen vas-
taista kayttaytymista RHEA-materiaaleissa. Hitaan diffuusion idean esitti Yeh jo vuonna
2006, mutta ensimmadisen tutkimuksen aiheesta julkaisivat Tsai ym. vasta vuonna 2013.
Useat tutkijat ovat kuitenkin kritisoineet kyseista tutkimusta ja osoittaneet siitd epakohtia
koskien mm. tekijoiden kayttdmaa metodologiaa ja datan tulkintaa. Aiheen pioneerina Tsain
ym. tutkimuksella ja johtopaatoksilla oli suuri merkitys tutkimuksen suunnanndyttajané. Li-
séksi on mainittava, ettd korkean entropian metalliseoksilla saatuja tutkimustuloksia sovel-
lettiin my6s muiden korkean entropian materiaalien, kuten karbidien, tutkimuksessa. Uu-
dempien tutkimusten valossa on kuitenkin selvaé, etté kriittiselle jatkotutkimukselle on tar-
vetta. (Sen et al. 2024; Dabrowa & Danielewski 2020)
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4.4 Cocktail-ilmio

Ajatus cocktail-ilmion taustalla on se, ettd RHEA-materiaali saa ominaisuuksia sen muodos-
tavien alkuaineiden perusteella: esimerkiksi kevyet alkuaineet tuottavat kokonaisuutena ke-
vyemman seoksen ja hapettumista kestavét alkuaineet parantavat koko seoksen hapettu-
misenkestoa (Yeh 2006). Cocktail-ilmi6 ei koske yksinomaan RHEA-materiaaleja, vaan sita
on hyddynnetty perinteisten metalliseosten valmistuksessa jo vuosisatojen ajan (Dgbrowa &
Danielewski 2020). Cocktail-ilmidlle ei alun perin annettu tarkkaa méaritelmaa, eika hypo-
teesia voida siten testata. Cocktail-ilmi6lla on kuitenkin ollut suuri vaikutus tutkimusalan
kehittymiseen, koska se on innoittanut tutkijoita etsiméén uusia ja tuntemattomia seoksia
(Miracle 2017).
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5 Suunnittelu ja valmistus

Koko RHEA:itten valmistusprosessi on erittdin ty6léas ja haastava. Erilaisten alkuaineiden
tuottamien koostumusten Kirjo on hyvin laaja, joten sopivien seosten tehokas seulominen on
kriittistd prosessin tehostamiseksi. Valmistus vaatii erityistd tarkkuutta, ja virheita sattuu
helposti. Talloin seurauksena on suorituskyvyltdédn heikompi materiaali. (Liu et al. 2024;
Cao et al. 2023)

5.1 Suunnittelu

RHEA-materiaalien kehityksen pohjana on seoksen koostumuksen optimoiminen, ja suun-
nitteluprosessin tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman hyvid materiaaleja. Suunnittelun
tukena kéaytetddn mm. termodynamiikkaa, faasidiagrammisimulaatioita ja kokeellisesti to-
dettuja saantdja. (Chen et al. 2024)

Suunnitteluprosessi perustuu korkean entropian ilmiéon. HEA-materiaaleille on esitetty
kolme kokeellista ehtoa, jotka niiden taytyy tayttda. Ehdot liittyvat atomien kokoeroon, se-
koittumisentalpiaan seka sekoittumisentropian ja -entalpian suhteeseen. Naméa ehdot eivat
kuitenkaan péade tdysin RHEA-materiaaleille, vaan huomioon taytyy ottaa muitakin seik-
koja, kuten muodostumisenergia ja valenssielektronikonsentraatio. Nailla parametreilla on
suuri vaikutus materiaalien ominaisuuksiin, ja niitd muokkaamalla voidaan materiaalin omi-
naisuuksia ohjata haluttuun suuntaan. Edella mainittujen tekijoiden avulla RHEA-materiaa-
leista voidaan seuloa yksinkertaisia jaghmeité liuoksia muodostavat seokset, ja muokata nii-
den ominaisuuksia jarjestelmallisesti. (Chen et al. 2024)

Seosten suunnittelussa hyddynnetddn myos faasidiagrammien ja termokemian yhdistamista
tietokoneella. Se auttaa seoksen faasien vakauden arvioimisessa ja faasikoostumuksen opti-
moinnissa. Tietokoneavusteiset suunnitteluratkaisut nopeuttavat materiaalien tutkimusta
huomattavasti, ja myds koneoppimisella on oma roolinsa. Sen avulla voidaan esimerkiksi
|6ytad nopeasti ennalta maarattyja kriteereité vastaava seos suuresta joukosta seoksia. (Chen
et al. 2024)
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5.2  Valmistus

Valmistusprosessi vaikuttaa RHEA-materiaalien ominaisuuksiin ja mikrorakenteeseen, jo-
ten sopivan menetelman valinta riippuu materiaalin aiotusta kéyttékohteesta. Erilaisilla val-
mistusmenetelmilld voidaan tuottaa esim. harkkoja, tietyn muotoisia valmiita kappaleita tai

materiaalikerroksia toisen materiaalin paéalle.

5.2.1 Sulatus ja valaminen

Metallien sulatuksessa hyodynnetdén useimmiten valokaarisulatusta tai tyhjiossa tapahtuvaa
induktiosulatusta. Stoikiometrisessé suhteessa olevia erittain puhtaita metalleja sulatetaan ja
jaahdytetdan vuoron peraan joko argonilla tdytetyssa ymparistossa tai tyhjiossa, jolloin saa-
daan homogeenisia harkkoja. Jadhtymisnopeutta kontrolloimalla voidaan vaikuttaa seoksen

faasikoostumukseen ja siten myds sen ominaisuuksiin. (Chen et al. 2024)

Havainnekuva valokaarisulatuksesta on esitetty kuvassa 5.

Cooling water

Kuva 5. Valokaarisulatus. (Cao et al. 2023)
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Sulattamisen ja valamisen suurin etu valmistusmenetelma on sen soveltuvuus suurien kap-
paleiden massatuotantoon. Huonona puolena taas on menetelman taipumus aiheuttaa mate-
riaaliin valuvirheitd, kuten halkeamia. Valuvirheiden korjaaminen vaatii useita sulatusker-
toja, ja talld menetelméall& valmistetut RHEA-materiaalit vaativatkin usein esimerkiksi lam-
pokasittelyd niiden ominaisuuksien optimoimiseksi. (Chen et al. 2024)

5.2.2 Jauhemetallurgia

Jauhemetallurgiaan kuuluvat esimerkiksi mekaaninen seostaminen seka plasmasintraus. Me-
kaaninen seostaminen kykenee tuottamaan melko tasalaatuista RHEA-materiaalijauhetta,
mutta prosessissa on vaikea valttyé epapuhtauksilta. Seostamalla tuotettua jauhetta kdytetdan
plasmasintrauksessa, jossa tuotetaan kiinted4 materiaalia pitamalla seosta useiden minuut-
tien ajan 50-80 MPa paineessa ja 1200-1600 °C lampdtilassa. Plasmasintrauksella tuotetut
seokset ovat mekaanisilta ominaisuuksiltaan ylivertaisia verrattuna valettuihin seoksiin,
vaikka materiaaliin voikin jaé&da huokosia. Menetelméan muita huonoja puolia ovat sen mo-

nimutkaisuus ja kalleus. (Chen et al. 2024)

Eras jauhemetallurgiaan kuuluvista uudemmista menetelmistd on lasersintraus. Jauheeseen
kohdistetaan erittain tehokkaita ja lyhytkestoisia lasersateitd, joilla jauhe saadaan sulatettua
nopeasti. Lasersintraus on menetelmana tehokas, energiaa saastava ja laajasti sovellettava.
Sen ennakoidaan avaavan uusia mahdollisuuksia RHEA-materiaalien valmistamiseen.
(Chen et al. 2024)

5.2.3 3D-tulostus

3D-tulostaminen on sopiva menetelmd monimutkaisten kappaleiden valmistamiseen. Talla
hetkelld k&ytdssa olevia menetelmid ovat mm. laserjauhepetifuusio, selektiivinen lasersula-
tus ja selektiivinen elektronisuihkusulatus. Havainnekuva selektiivisesté lasersulatuksesta

on esitetty kuvassa 6.
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Focus Lens

Laser Beam .

unmelted
powder

Kuva 6. Selektiivinen lasersulatus. (Cao et al. 2023)

3D-tulostetuilla RHEA-materiaaleilla on tutkimusten mukaan erinomaiset mekaaniset omi-
naisuudet niin huoneenldmmaossa kuin korkeammissakin lampétiloissa. Tulostuksen para-
metreja, kuten laserin tehoa tai kerrospaksuutta sadtdmalla voidaan vaikuttaa lopputuotteen
laatuun. Myds tdma valmistusprosessi voi aiheuttaa virheita materiaaliin, ja aihe vaatii viela
lisad tutkimusta. (Chen et al. 2024)

5.2.4 Pinnoitusmenetelmat

RHEA-materiaaleilla voidaan my6s pinnoittaa muista materiaaleista valmistettuja kappa-
leita. Pinnoitusmenetelmia ovat mm. laserpinnoitus, magnetronipdlytys ja plasmaruiskutus.
Pinnoittamalla voidaan parantaa huomattavasti pinnoitettavan kappaleen kulutuskestavyyttéa
ja korroosiokestoa, mutta menetelmét saattavat jattdd pinnoitusmateriaaliin jannitystiloja,
jotka vaikuttavat sen ominaisuuksiin negatiivisesti. (Chen et al. 2024)
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6 Kayttokohteet energiasektorilla

Energiantuotannossa korkeampi prosessilampdtila tarkoittaa parempaa hyotysuhdetta. On
siis jarkevaa pyrkia mahdollisimman korkeisiin lampétiloihin, mutta esteeksi muodostuvat
kaytossa olevat materiaalit. Nikkelipohjaiset materiaalit ovat sopivia 1000 °C lampétiloihin
asti, mutta yli 1300 °C lampdtiloissa ne eivét endé pysty vastaamaan prosessin vaatimuksiin.
Talléin kuvaan astuvat RHEA-materiaalit. (Cao et al. 2023)

RHEA-materiaaleille on niiden ominaisuuksien takia ennakoitu lukuisia kayttokohteita eri-
tyisesti haastavissa ympéristoissa esimerkiksi polttoon, ydinreaktioihin ja vetyyn perustu-

vissa energiantuotantoratkaisuissa.
6.1 Kaasuturbiinit

Ideaalisen l&mpovoimakoneen hy6tysuhde eli Carnot-hyotysuhde madritellaan yhtalolla 4

T,

=1— 4
U] T (4)

jossa  on hyotysuhde, Th [K] on lammdntuontilampétila ja Tc [K] on [ammdnpoistolampo-
tila. Yhtalosta 4 nahdéan, ettd kasvattamalla lammaontuontilampdtilaa kasvaa myds prosessin
hyotysuhde. Todelliset lampdvoimakoneet eivat ole ideaalisia, mutta niissékin lammaontuon-
tilampotilan kasvattaminen parantaa hyotysuhdetta. Lampdétilan kasvattamista tosin rajoitta-

vat materiaalien kestavyydet.

Kaasuturbiineissa vauriot tapahtuvat yleensa kuumalla alueella olevissa komponenteissa,
kuten turbiinin alkupdan siivissé. Siivet altistuvat erityisesti savukaasuvirtaukselle ja sen
korkeille lampdtiloille sek& korkeasta pyérimisnopeudesta johtuvalle mekaaniselle rasituk-
selle. Toistuvan rasituksen vuoksi siipimateriaalissa voi esiintyd esimerkiksi vasymista, vi-
rumista ja korroosiota. Materiaalien suorituskykyé voitaisiin parantaa pinnoittamalla niit&
RHEA-materiaaleilla. Erds sopiva vaihtoehto kaasuturbiinin kaltaiseen, ei-sateilevaan ym-
paristoon on HfNbTaZr, jota voidaan lisétd kerroksena esimerkiksi Inconel 718:n paalle.
Kyseisen seoksen kaikki alkuaineet parantavat sen korroosionkestoa, ja niobiumilla sek&

tantaalilla on virumista vahentévé vaikutus. (Puspitasari et al. 2021; Dixit et al. 2022)
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6.2 Brayton-prosessi ylikriittisell hiilidioksidilla

Energiantuotanto ylikriittisen hiilidioksidin Brayton-prosessilla on heréttdnyt Kiinnostusta,
silla prosessissa paastaan melko hyvéaan hyotysuhteeseen jo 450-700 °C lampétiloilla. Li-
séksi ylikriittisen hiilidioksidin ominaisuudet mahdollistavat huomattavasti pienempien lait-
teiden kayttamisen; turbokoneet ovat kooltaan vain yhden kymmenesosan siitd, mita ne ovat
tavallisessa hoyryvoimalaitosprosessissa. Kustannustehokkuutta lisaéd myds hiilidioksidin
saatavuus ja edullinen hankintahinta. Yksi ylikriittisen hiilidioksidin potentiaalisia sovelluk-
sia on Allam-prosessi. Se on Brayton-prosessi, jossa kaasumainen polttoaine, kuten maa-
kaasu, poltetaan puhtaan hapen ja hiilidioksidin kanssa. Prosessiin tuodaan happi erottamalla
se ilmasta, ja hiilidioksidi saadaan kierrattdmalla palamisen tuottamia savukaasuja, joista on
erotettu vesi. Yksi Allam-prosessin merkittavimpié hyotyja on sen lahes taydellinen kasvi-
huonekaasujen talteenotto, miké tekee prosessista ymparistolle vahemman haitallisen ver-

rattuna moniin muihin polttoprosesseihin. (Liu et al. 2019; Allam et al. 2017)

Ylikriittisen hiilidioksidin Brayton-prosessi ei kuitenkaan ole ongelmaton. Tunnistettuja on-
gelmia ovat mm. materiaalien korroosio yli 500 °C lampdtiloissa ja hyvan hyotysuhteen
vaatima korkea paine, joka voi aiheuttaa haasteita komponenttien suunnittelussa. Ylikriitti-
nen hiilidioksidi keraa itseensa epdpuhtauksia, kuten pienia metallisiruja, jotka kulkeutuvat
suurilla nopeuksilla prosessin lapi ja aiheuttavat esimerkiksi Inconelista tai ruostumatto-
masta terdksesta valmistettujen komponenttien huomattavaa kulumista. Kuluminen on eri-
tyisen merkittdvad turbiinin diffuusorissa, jossa virtausnopeus lahestyy danennopeutta.
Edell&d mainittujen metalliseosten korvaaminen korroosiota paremmin kestévilla RHEA-ma-
teriaaleilla vahentaa ylikriittisen hiilidioksidin aiheuttamia ongelmia, ja parantaa siten pro-
sessin luotettavuutta sekéd véahentda huoltokustannuksia. (Liu et al. 2019; Rodriguez et al.
2021)

6.3 Ydinreaktioihin perustuva energiantuotanto

Fissio ja fuusio ovat ydinreaktioita, jotka vapauttavat runsaasti energiaa. Molempia proses-
seja tapahtuu luonnossa jatkuvasti, ja niilld kummallakin on oma osansa eldmén mahdollis-
tajana maapallolla. Auringon energianlahteend toimii fuusioprosessi, jossa vedyn isotoopit

deuterium ja tritium fuusioituvat heliumiksi. Maapallon geotermisesta energiasta merkittava
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osa on peréisin radioaktiivisten alkuaineiden, kuten uraanin ja toriumin hajoamisesta. Y'ti-
messé tapahtuva lammontuotto lammittdd Maata ja hidastaa sen jadhtymistd (UGC 2025).
Liséksi lampd pitdd raudasta ja nikkelistd koostuvan ulkoytimen sulana, mik& mahdollistaa
Maata Auringosta sek& muualta avaruudesta tulevilta hiukkasilta suojaavan magneettikentén
muodostumisen (NASA 2021). Ihminen on onnistunut valjastamaan fissioreaktion energia-
kayttoon ydinvoiman muodossa, ja tutkimusty6té fuusion valtavan energiapotentiaalin hyo-
dyntdmiseksi on tehty vuosikymmenten ajan. Ydinreaktioihin liittyy olennaisesti seké kor-

kea lampotila ettd ydinsateily, mika asettaa kaytettaville materiaaleille korkeat vaatimukset.

6.3.1 Fissioreaktorit

Fissioreaktiossa vapautuu energian liséaksi myos ydinsateilyd. Ydinsateily voi olla hiukkas-
séteilyd, kuten neutroneja, elektroneja, protoneja ja ioneja. Nama hiukkaset térmaéilevét re-
aktorin metalliseoksista koostuvien rakenneosien kanssa, mika aiheuttaa pienid virheita
seoksen rakenteeseen. Ajan myotd ndmé virheet johtavat muutoksiin aineen mikroraken-

teessa, mika vaikuttaa negatiivisesti sen ominaisuuksiin. (Wang et al. 2023)

Yksi séteilylle altistuneissa materiaaleissa havaittava ilmid on séteilyn aiheuttama kovettu-
minen. Kovettuminen johtuu mikrorakenteeseen muodostuneista virheista, ja se tekee mate-
riaalista hauraamman. RHEA-materiaalit kestavat sateilyd melko hyvin, ja niissa havaittava
kovettuminen on melko pientd. Materiaaleille on ennakoitu olevan kayttoad esimerkiksi ydin-
reaktoreissa. (Wang et al. 2023; Chen et al. 2024)

6.3.2 Fuusioreaktorit

Energiantuotanto fuusioreaktorissa perustuu vetyatomien fuusioitumiseen heliumiksi. Fuu-
sioreaktio vaatii tapahtuakseen erittdin korkean lampdtilan ja se vapauttaa myo6s korkeaener-
gisié hiukkasia, joten olosuhteet fuusioreaktorissa ovat erittain vaativat. Talla hetkelld puh-
das volframi on yksi ainoita ominaisuuksiltaan kayttokelpoisia materiaaleja fuusioreaktorin
plasmaa kohtaaviin komponentteihin. VVolframi kestaa erinomaisesti korkeita lampdétiloja ja
vedyn tuomia haasteita, mutta sill& on kuitenkin puutteelliset sateilyominaisuudet ja se kes-
t&44 hapettumista melko heikosti. Ndiden lisdksi materiaalin muovattavuus on huono. Volfra-

mia hyddyntdvat RHEA-materiaalit vaikuttavat yhdeltd potentiaaliselta materiaalilta
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fuusiosovelluksiin. Seokselle saataisiin volframin hyvid ominaisuuksia, ja heikkouksia pys-
tytdan paikkaamaan toisilla materiaaleilla seké sopivalla valmistusmenetelmalld. (Hatler et
al. 2025)

6.4 Vedyn varastointi

Kiinnostus vetyyn energiantuotannossa on kasvanut viime vuosien aikana huomattavasti. On
mya0s esitetty visioita vetytaloudesta, jossa energiantuotanto tapahtuisi padosin vedylla. Ve-
dyn laajamittainen hyodyntdminen energiasektorilla vaatisi kuitenkin toimivan vetyinfra-
struktuurin, johon kuuluvat myds vetyvarastot. Vedyn turvallinen varastointi ei kuitenkaan

ole ongelmaton prosessi.

Vedylla on taipumus haurastuttaa materiaaleja, joiden kanssa se on kosketuksissa. Hauras-
tuminen on yleista erityisesti korkean lujuuden terdksissa. Mekanismeja on useita, ja hau-
rastuminen voi johtaa materiaalin pettdmiseen huomattavasti pienemmalla kuormituksella
kuin mihin se on mitoitettu. RHEA-materiaalit sopivat vedyn varastointiin metallihydri-
deind. Metallihydridit ovat materiaaleja, joissa vetya varastoidaan Kiintedn metallin tai me-
talliseoksen atomirakenteessa oleviin rakoihin. RHEA-materiaalien soveltuvuutta vedyn va-
rastointiin on perusteltu esimerkiksi niiden kyvylld muodostaa yksifaasisia jahmeité liuok-
sia. Aihe vaatii kuitenkin vield runsaasti tutkimusta, jotta pitdvia johtopaatoksia voidaan
muodostaa. (Dwivedi & Vishwakarma 2018; Banuelos 2020)
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7 Heikkoudet

Kaikista hyvistda ominaisuuksista huolimatta RHEA-materiaaleilla on myds heikkouksia,
jotka liittyvat mm. seosten ominaisuuksiin tietyissa olosuhteissa, seoksiin kéytettdvien me-
tallien ominaisuuksiin seka suunnittelu- ja valmistusteknisiin seikkoihin. Heikkoudet voivat

rajoittaa materiaalien soveltamista joissakin kayttoymparistoissa.

7.1 Seosten ominaisuudet

Kenties merkittdvin RHEA-materiaalien kaytettavyytta heikentdvé tekija on niiden heikko
vetomuovautuvuus huoneldmpotilassa. Seokset kestévat puristusjannitysta erinomaisesti,
mutta vetojénnitys saattaa helposti aiheuttaa murtumia materiaalin rakenteeseen. 1Imi6té ei
ymmarretd vield tdysin, mutta eron syyksi on ehdotettu ainakin veto- ja puristusjannitykseen
liittyvia erilaisia materiaalin atomien dislokaatiomekanismeja. Joissakin tutkimuksissa on
I0ydetty yksittaisid seoksia, jotka kestavét vetojannitystd hyvin, mutta tallaiset materiaalit
ovat viel& harvassa. (Chen et al. 2024)

Myos virumislujuudessa on vield parannettavaa. Gadelmeierin ym. (2022) tutkimuksessa
havaittiin, ettd TiZrHfNbTa RHEA-seos kestaa virumista korkeissa lampdtiloissa huomatta-
vasti heikommin kuin jo 90-luvulla kayttoon otettu toisen sukupolven nikkelipohjainen su-
perseos CMSX-4. 1100 °C lampétilassa CMSX-4 on virumisen suhteen jopa 70 kertaa vah-
vempi kuin em. RHEA-materiaali. Lisaksi tutkimuksessa todetaan, etta kyseisen RHEA:n

mikrorakenne oli virumiskokeen aikana epévakaa.

7.2 Raaka-aineiden ominaisuudet

Joidenkin RHEA-materiaaleissa hyodynnettdvien metallisten alkuaineiden kohdalla ongel-
maksi muodostuu niiden tiheys. Erdiden seoksissa tavattavien metallisten alkuaineiden ti-
heyksia on esitetty taulukossa 2. Néité tiheyksié verrataan laajamittaisessa kaytodssé olevien
metallien, raudan ja nikkelin, tiheyksiin.
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Taulukko 2. Erdiden metallisten alkuaineiden tiheyksid. (mukaillen NCBI 2025)

Alkuaine Tiheys [kg/m?]
Fe (rauta) 7874
Ni (nikkeli) 8912
Hf (hafnium) 13 300
Ta (tantaali) 16 400
W (volframi) 19 300

Taulukosta 2 nahdaén, ettd hafniumin, tantaalin ja volframin tiheydet ovat huomattavasti
suuremmat kuin raudalla ja nikkelilla. Korkea tiheys rajoittaa RHEA-materiaalien sovellus-
kenttdd, minka takia kiinnostus on kohdistunut kevyempien alkuaineiden hyodyntdmiseen
seoksissa. Fengin ym. vuonna 2016 esittdméan maaritelman mukaan HEA:sta voidaan puhua
kevyend, jos sen tiheys on alle 7000 kg/m3. Tyypillisesti kevyet RHEA-materiaalit ovat ti-
heydeltiidn 8000 kg/m® luokkaa, koska osa tulenkestivistd metalleista on erittdin tiheita.
(Feng et al. 2016; Wang et al. 2023)

Myas tiettyjen metallisten alkuaineiden saatavuutta voidaan pitda ongelmana. Euroopan ko-
missio on jo vuonna 2020 luokitellut vanadiinin, niobiumin, hafniumin, tantaalin ja volfra-
min Kriittisiksi raaka-aineiksi (Calvo & Valero 2022). Iso osa Euroopan unioniin tulevista
kriittisistd raaka-aineista on peréisin Kiinasta, ja vuonna 2020 esimerkiksi RHEA-materiaa-
lien kannalta tarkeiden volframin ja vanadiinin tuontiosuudet olivat 69 % ja 39 % (Euroopan
komissio 2020).

7.3 Suunnittelu ja valmistus

Suunnittelu- ja valmistusprosessit ovat vield sopimattomia materiaalien tehokkaaseen mas-
satuotantoon. Suunnittelua vaikeuttaa ja hidastaa systemaattisuuden puute, eikd sopivia
seoksia saada seulottua tehokkaasti massasta. Ei ole myodskaan taysin selvad, miten paljon
eri mekanismit vaikuttavat seosten ominaisuuksiin. Valmistusprosessit vaativat myos jatko-
kehitystd, koska nykyiselladn ne ovat kykenemdattdmia tuottamaan tehokkaasti suuria kap-
paleita ja materiaalien rakenteisiin syntyy helposti niiden suorituskykya heikentavia virheita.
(Chen et al. 2022)
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8 Tulevaisuudenndkymét

RHEA-materiaalien tulevaisuus energiasektorilla on tdynnd mahdollisuuksia. Energian tar-
peen jatkuva kasvu ja energiantuotannon siirtyminen vuosi vuodelta kohti kestavampia rat-
kaisuja luo yha enemmén tarpeita uudenlaisille materiaaleille, ja ndihin tarpeisiin RHEA-
materiaaleista toivotaan vastausta. Kaasuturbiinien hyotysuhteen parantaminen kayttolam-
potilaa nostamalla ja mahdollinen ylikriittisen hiilidioksidin hyodyntdminen vaativat ny-
kyista kestdvampid materiaaleja. Liséksi vedyn valtava energiapotentiaali ja pyrkimykset
fuusioreaktion valjastamiseen kannattavaksi energiantuotannon muodoksi voivat tulevai-

suudessa avata laajan markkinan suorituskykyisille materiaaleille.

Aihe on hyvin nuori ja se on heréttanyt vuosi vuodelta enemmaén kiinnostusta tiedeyhtei-
sOssa. Tulevaisuudessa tutkimusta suoritetaan todenndkoisesti yha enemman, jolloin on
my0s todennékdisempdd saavuttaa merkittaviéd l0ytoja ja l&pimurtoja. Tarkeimpid jatkotut-
kimuksen kohteita ovat mm. seoskoostumuksen optimointi, valmistustekniikoiden tehosta-
minen sekd ymmarryksen laajentaminen seosten ominaisuuksiin vaikuttavista tekijoista. Li-
séksi systemaattista tutkimusta vaativat myos materiaalien kayttdytyminen ja vauriomeka-
nismit &drimmaisissé olosuhteissa. Seoskoostumuksen ja ominaisuuksien optimointia varten
olisi hyvéa kohdistaa resursseja suunnitteluohjelmistoihin ja -algoritmeihin. (Chen et al.
2024)

Liséksi on varmistettava, ettd kriittisid raaka-aineita saadaan hankittua myds tulevaisuu-
dessa. Jos RHEA-materiaaleista tulee jossakin vaiheessa valtavirtailmio, alkavat myds val-
tiot ja suuryritykset kiinnostua niistd. Talloin Kilpailu Kkriittisista raaka-aineista Kiristyy enti-

sestaan.
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9 Johtopaatdkset

RHEA-materiaalit vaikuttavat lupaavalta vaihtoehdolta uudeksi materiaaliperheeksi vaati-
viin energiateknisiin sovelluksiin mahdollistamaan siirtyminen kohti kestavampéaé energia-
jarjestelmad. Parhaat seokset ovat erityisesti korkeissa lampdtiloissa ominaisuuksiltaan yli-
vertaisia verrattuna nykyisin kaytossa oleviin nikkelipohjaisiin superseoksiin, mika mahdol-
listaa niiden hyddyntamisen esimerkiksi entistd korkeammissa lampdtilassa toimivissa kaa-
suturbiineissa ja ylikriittisen hiilidioksidin Brayton-prosesseissa. RHEA-materiaalit ovat
my0s potentiaalinen vaihtoehto vedyn varastointiin ja ne kestdvat myds ydinteknisten pro-

sessien, fission ja fuusion, tuomat haasteet.

Materiaaleilla on kuitenkin puutteelliset ominaisuudet huoneenlammassa, niiden suunnit-
telu- ja valmistusprosessi vaatii vield kehitysté ja nykyiset seokset ovat vield liian raskaita
laajamittaiseen soveltamiseen energiasektorilla. Liséksi ymmarrys valmistustavan ja seok-
sen koostumuksen vaikutuksista lopullisen materiaalin ominaisuuksiin on puutteellista, ei-
vatka tutkijat ole edes yhtd mieltd ominaisuuksien taustalla vaikuttavista mekanismeista ja
niiden merkityksesta kokonaiskuvaan. Suunnittelusta puuttuu systemaattisuus, minka takia
jotkut RHEA:t eivat talla hetkelld pysty kilpailemaan edes toisen sukupolven nikkelipohjais-

ten superseosten kanssa.

Ala on kuitenkin viel& nuori ja kiinnostus sita kohtaan on kasvanut nopeasti viime vuosina.
Néin ollen on odotettavissa, etta tutkimuksen kehittyessa myds materiaalien ominaisuuksiin,
suunnitteluun seka valmistukseen liittyvat ongelmakohdat ratkeavat ja sovelluskentta laaje-
nee ajan kanssa. Jos RHEA:t saadaan tulevaisuudessa siirrettya tutkimuslaitosten laborato-
rioista oikeisiin sovelluksiin, on odotettavissa, ettd aihe heréttaa entistd enemman huomiota

mya0s suuryritysten ja valtioiden tasolla.
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