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Opinnaytetyo tehtiin Valmet Oyj:lle. Tydn tavoitteena oli 10ytéa korvaava materi-
aali High Intensity-kuivaimelle. Nykyinen austeniittinen ruostumaton teras halut-
tiin korvata terékselld, joka ei olisi laadultaan austeniittista terdstd huonompaa.
Materiaalin vaihdos kasitteli ilmakuivaimen, polttimelta kuumaa ilmaa tuovaa ka-
navistoa ja ilmakuivaimen suuttimia. Ty0n tavoitteena oli vahent&a vaativien olo-
suhteiden tuomien kalliiden materiaalien kustannuksia. Samalla uusi nikkeliton
ruostumaton terés toisi tuotteen kustannusten ennustamisesta helpompaa.

Tyo alkoi tutustumalla nykyisen tuotteen materiaaleihin ja selvittdmélla ilma-
kuivaimessa kaytettavien materiaalien vaatimuksia. Tamén jalkeen lahdettiin kar-
toittamaan yrityksen alihankkijoita ja materiaalin toimittajia. Heidén yhteistyonsa
avulla pystyttiin etsimééan korvaavia materiaaleja, joiden mahdollinen soveltuvuus
mahdollistaisi materiaalin vaihdokset kohteisiin.

Materiaalia valitessa korostui kustannusten lisaksi mahdollisten uusien materiaa-
lien hyva saatavuus seka tilattavien toimituserien koko. Huomattiin myds, ettd uu-
si materiaali toisi mahdollisesti etuja lampdlaajenemisen pienentyessd. Asiakas-
yrityksen Valmet Oyj:n ja alihankkijayrityksen Stairon Oy:n tydvaki oli antamas-
sa kokemuksensa taman tyon tarkoitusperiin ja sen avulla saatiin hyva kokonais-
kuvan projektin eri osa-alueilta.

TyoOsséa paadyttiin tulokseen, jossa korvaavan materiaalin kdyttd on mahdollista,
kunhan sen kayttaytymisestd kuumissa ja kosteissa olosuhteissa on saatu kokeiden
avulla lisaa tietoa. Talloin voidaan sovelluksessa varmasti kéayttaa toista laatua
perinteisen austeniittisen ruostumattoman teraksen rinnalla tai tilalla. Huomattiin
myas, ettd uusi materiaali ei poikkea suuresti valmistettavuudeltaan alkuperaisesté
ja omaa paremman lujuuden sekd muokattavuuden, lisaksi uusi materiaali ei lam-
pOlaajene kuumissa olosuhteissa yhtd paljon ja on hinnaltaan erinomainen, seké
saatavuudeltaan hyva. Kasvanut lujuus voi alemman hinnan liséksi nostaa materi-
aalikustannuksista saatavien saast6jen suuruutta.
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The thesis was made for Valmet Corporation. The goal was to find a replacement
material to High Intensity dryers. Current austenitic stainless steel was to be re-
placed by steel-that quality would not be weaker in quality than austenitic stain-
less steel. Change of materials, considered the air dryer of hot air from the burner,
trough ducts and air dryer nozzles. The goal was to reduce the cost of expensive
materials imported by demanding conditions. At the same time a new nickel-free
stainless steel would forecasting cost of the product easier.

The work began by looking at the current product materials and finding out the
requirements for materials used in the air-dryer. After that we went to explore the
company's subcontractors and material suppliers. Their collaboration helped to
look for alternative materials with the potential suitability of the material to enable
the changes.

Selecting material costs was highlighted in addition to the potential of new mate-
rials high availability, on-demand, and batch size. It was also noted that the new
material would potentially also have the advantages of thermal expansion reduc-
ing. The customer-company Valmet Corporation and subcontractor Stairon Oy
was giving their workers experience to this work purposes and it helped us to
draw a good overall picture from project and its different areas.

The work resulted in the conclusion, where the use of replacement materials is
possible, as long as its behavior in hot and humid conditions have been tested
firmly and more information is gathered. In this case, the application can certainly
use another quality addition to traditional austenitic stainless steel or with it as a
second choice. It was also noted that the new material does not differ greatly from
the original material in manufacturability and is slightly better in strength and
formability. In addition to the new material it doesn’t alive so much when welded.
The material price is excellent and the accessibility is good. The increased
strength in addition to the lower price might give even bigger saving when the
material is changed.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheena on kartoittaa Valmet Oyj:n OptiDry Coat — tuote-
perheen, korkean lampotilan omaavan tuotteen, High Intensityn, mahdollisia ma-
teriaalin vaihdoksia. Tuotteelle ja talle opinnaytety6lle kriittisten osien materiaali-
valinnat ovat haastavien olosuhteiden takia osuneet melkein aina austeniittiseen

ruostumattomaan terdkseen, joka on laadultaan korkealuokkainen, mutta kallis.

Useat teollisuuden alat ovat jo siirtyneet ferriittisiin ruostumattomiin teréksiin,
koska austeniittisen ruostumattoman teraksen seosaineen, nikkelin, korkea ja hy-
vin epévakaa hinta on luonut paineen etsid vaihtoehtoisia terés laatuja, jotka voi-
sivat korvata nykyisen austeniittisen ruostumattoman teréksen ilman, etta tuotteen

laadusta tingitaan.

Opinnéaytetyo tulee olemaan salainen niilta osin, joissa kuvaillaan Valmetin salai-

siksi luokiteltuja valmistusmenetelmia tai piirustuksia.

Taman opinndytetyon tavoitteena on selvittdd, onko mahdollista korvata austeniit-
tinen ruostumaton terds En 1.4301/1.4307 sellaisella ruostumattomalla teraksella,
jonka hinta olisi stabiilimpi ja télloin helpommin ennustettavissa. Vaihtoehtoisen
materiaalin tulee silti tayttada edeltdvan materiaalin saatavuus ja laadulliset vaati-

mukset ilman, etté tuotteen valmistusprosessista tulee liian haastava toteuttaa.

High Intensityn-kuivaimen ymparisté on materiaaleille hyvin haastava, koska il-
makuivaimen kayttdélampotilat nousevat 401-500 °C:een, huippulampdtilojen yl-
téessd kanavistossa jopa 550 °C asteiseksi. Tuotteen rakenne ja olosuhteiden mo-
ninaiset vaatimukset tuovatkin tuotteen materiaalivalintoihin useita haasteita, jon-
ka takia ensimmaiseksi paatettiin tehda High Intensityn uudelle mahdolliselle ma-
teriaalille vaatimuslistan. Vaatimuslistan liséksi tyossa kaydaan lapi teréksia, nii-
den ominaisuuksia ja niiden kayttaytymistda kuumissa olosuhteissa. Perehdytééan
myods valmistusmenetelmistd niihin menetelmiin, jotka ovat kyseisen tuotteen

valmistuksen kannalta olennaisimpia. Liitoksista perehdytdan hitsaukseen ja tox-



littokseen. Taman liséksi kaydaén lapi terdksen leikkaamisen ja teréksen taivutta-
misen. Lopuksi vertaillaan materiaalin vaihtamisen kannattavuutta ja mahdolli-
suutta. Lisdksi materiaalinvaihdoksen yhteydessd pyritddn tuomaan yritykselle
uutta tietoutta uusien ruostumattomien terdksien kaytosté teollisuudessa ja mah-

dollisesti luomaan hyva pohja muille mahdollisille materiaalin vaihdoksille.
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2 VALMET OYJ

Valmet Oyj on nykyisin kansainvalinen yritys, jonka takaa l6ytyy yli 200 vuotta
historiaa. Valmet yhtiona perustettiin vuonna 1944 ja nykyiseen yritykseen on
pitkan historian aikana sulautettu monia historiallisia yrityksid joiden juuret ylta-
vét jopa 1700- ja 1800 luvuille. Valmetin nimi tulee sanoista ”Valtion Metalliteh-
taat”. Suomen valtio yhdisti kaikki Suomen aseteollisuuteen keskittyneet metalli-
tehtaat koko Suomessa yhdeksi, ja yhtiditti ne pelatessadn Neuvostoliiton laske-
van aseteollisuuden tyovden mukaan asevoimien vahvuuteen. Tama tehtiin varo-
toimena, ettei ylitettdisi Moskovan vélirauhansopimukseen merkittyja tiukkoja
sédadoksid. Muodostuman nimeksi péétettiin lopulta antaa Valmet.

Nykyinen Valmet Oyj syntyi uudelleen 2013, kun sellu-, paperi- ja voimantuotan-
toliiketoimet erkautuivat Metso Oyj:sta. Valmet tyollistaa talla hetkelld yli 12 000
henkil6a globaalisti, toimii l&hes 30 maassa ja sen liikevaihto oli vuonna 2015 va-
jaa 3 miljardia euroa. Valmet on listautunut Helsingin porssiin ja yrityksen toimi-

tusjohtajana toimii talla hetkell& Pasi Laine.

Valmet Oyj liiketoiminta on jaettu neljaén paasektoriin, jotka ovat paperi, auto-
maatio, sellu/energia ja palvelut. Nama sisaltavét tehtaiden ja voimaloiden kun-
nostukset, yllapidon seka parannukset. Valmet tarjoaa myds automaatiopalveluita
ja monia erilaisia linjastoja seka tehdaskokonaisuuksia, joihin kuuluvat muun mu-
assa bioenergialla toimivat voimalat ja paperia, sellua seké kartonkia tuottavat lin-
jastot. ”Valmetin visiona on tulla maailmanlaajuisesti parhaaksi toimijaksi asiak-

kaidensa palveluissa”. /1/ 2/
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3 RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Ruostumaton terds, puhekielessa rosteri” tai “’kirkas terds" on todella suosittu
kayttomateriaali, esimerkiksi teollisuudessa, kotitalouksissa seka taiteessa. Ruos-
tumattoman teréksen suosiolle ei ndy loppua ja sen suosio vain kasvaa kasvamis-
taan. Ruostumattoman teraksen suosioon ovat syyllisina sen suhteellisen edullinen
hinta, korroosionkesto seka ulkonékdseikat. Muita ruostumattoman teréksen hyvia
ominaisuuksia ovat hyvé lujuus, ekologisuus/kierratettavyys, hygieenisyys ja télle
opinnaytetydlle olennaisimpana korkea kuumuudenkestévyys. Kuvassa 1 on Ou-

tokummun arvio ruostumattoman terdksen maailmanlaajuisen kysynnan kasvusta.

Kuva 1. Outokummun arvio ruostumattoman terdksen maailmanlaajuisen kysyn-

+23% N Ruostumattoman A~ 4359
teréksen arvioitu
maailmanlaajuinen
kysynta vuonna 2017

39.2

miljoonaa tonnia

/ N\

Ruostumattoman teraksen
maailmanlaajuinen kysynta
vuonna 2015

37.7

miljoonaa tonnia

nan kasvusta ja kayttokohteiden arvioidut prosenttimuutokset. /3/

Ruostumattomat terdkset kuuluvat raaka-ainestandardin SFS-EN 10088 alle. Sen
mukaan ruostumattomiin terdksiin luetaan terékset, joiden kromipitoisuus on va-
hintdédn 10,5 %. Nykypéivana on kuitenkin jo kehitetty ruostumattomia teréksia,
joiden kromipitoisuus on mainittua alhaisempi. Kromin liséksi ruostumattoman

terdksen tulee sisaltdd vahemman kuin 1,2 % hiiltd. Ruostumattomien terdksien
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ominaisuuksia voidaan jatkojalostaa liséamaélla erilaisia seosaineita kromin liséksi.
Néistéd yleisimpid seosaineita ovat nikkeli(Ni), typpi(N), molybdeeni(Mo), nio-
bi(Nb), Pii(Si) ja Titaani(Ti).

Kromi on ruostumattoman terdksen keskeisin seosaine, koska ruostumattoman
teraksen korroosionkestévyys pohjautuu juuri kromin aiheuttamaan passiivikalvon
syntymiseen eli passivoitumiseen. Oksidikalvoksikin kutsuttu passiivikalvo muo-
dostuu, kun kromi reagoi hapen kanssa ja talloin teraksen pinnalle muodostuu
kalvo, joka suojelee terastd ulkoisilta korroosioilta. Kalvo on &&rimmaisen ohut,
mutta vahingoittuessaan se uusiutuu nopeasti. Korroosio voi kuitenkin saada al-

kunsa juuri ongelmallisista naarmuista tai hankaumista.

Teknologian ja jatkuvan kehitystyon tuloksena on ruostumattomien terdslaatujen
madré kasvanut jatkuvasti ja nykyisten laatujen maaré on jo valtava. Ne voidaan
kuitenkin jakaa omiin mikrorakenteen mukaisiin paaluokkiinsa joita ovat: auste-
niittiset, ferriittiset, austeniittis-ferriitiset(duplex-terékset) ja martensiittiset ruos-
tumattomat terékset. Nykyaan l6ytyvat myos harvinaisemmat, niin sanotut ”super-

seokset” joiden ominaisuudet ovat omaa luokkaansa ja hinta myds sen mukainen.

Ruostumattomista terdksistd on kehitetty myos niin sanottuja “tulenkestavié laatu-
ja”, jotka kestavat yli 1000 °C:een kéayttélampdtiloja, mutta mainittakoon, etta ta-
man opinndytetyon tarkoitusperiin riittavat perinteiset ruostumattomat laadut, jot-

ka nekin kestavat helposti 600 °C:een kayttélampétiloja.
3.1 Austeniittiset ruostumattomat terakset

Austeniittiset ruostumattomat terakset ovat saaneet nimensa kiderakenteestaan ja
omaavat rakenteensa takia hyvan korroosion kestavyyden seka hyvén virumiskes-
tavyyden. Téalla hetkella austeniittiset terédkset ovat maailmain yleisimmin kéytetty
ruostumattoman teraksen lajike. Austeniittiset terdkset kattavat noin 65 % kaikesta

kaytetysta ruostumattomasta teréksestd maailmassa.
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Austeniittinen ruostumaton terdas koostuu perusaineen, raudan, lisdksi yleisimmin
nikkelistd ja korroosionkestoa parantavasta kromista. Austeniittisen terdslaadun
hiilipitoisuus on todella matala, eik& se ylita 0,1 % pitoisuutta. Jotta austeniittisen
ruostumattoman teraksen ominaisuudet pysyisivét optimaalisina, suositaan auste-
niitiselle rakenteelle noin 16-20% kromi- ja véhintdan 6 % nikkelipitoisuuksia.

Austeniitti ei ole magneettinen.

Austeniittisia laatuja suositaan muun muassa niiden hyvén muovattavuuden, kor-
roosionkeston, saatavuuden ja loistavien sitkeysominaisuuksien takia. Myos
austeniittien pitkdan jatkunut suosio on ajanut kéyttdjid pysymaédn “turvallisessa”
austeniitissa. Austeniittien ylivoimaisuus markkinoilla on kumminkin heikkene-
massa ja varsinkin Amerikassa ja Aasiassa on siirrytty moderneimpiin véhan tai
kokonaan nikkelittdmiin laatuihin. Austeniittisen terdksen huonoja puolia ovat sen
haastava lastuaminen, ferriittisiin laatuihin verrattuna voimakas lampélaajenemis-

kerroin, hinta ja voimakas muokkauslujittuvuus.

. . . Mekaaniset
Hitsattavuus Korroosionkestawvyys ominaisuudet
Ni seokset

1.4828

14833  309(5)
14841 310/314

+Ti 1.4541 321 14845 310(5) N Seostus
" lisaa lujuutta
Matala 1.4307 304L* Cr-Ni lisgys parantaa myBs m.lalaUS;a

kestavyyttd korkeissa

C 1.4306 304L*
43 304 lEmpatiloissa

|&m ptiloissa
14315 304N

1.4311 304LN

Hilseilynkestivyys

C lisdys parantaa
mekaanisia ominai-
suuksia (myds kylma-
muokattaessa)

1.4310 301

C pitoisuuden laskeminen
tai Ti seostus vahentdd
raerajakorroosion
(herkisty misen) riskid
hitsauksen jalkeen

Hitsattavuus
JOPNNSIE UL 0 JOSIUBRNOW

C:n korvaaminen N:ll&

parantaa hitsattavuut-

ta, sitkeyttd ja korroo-
sionkestavyyttd

Korroosionkestivyys

14318 301LN
+Ti 14571 316Ti Mo Seostus parantaa 43 3

korroosionkestavyytta Ni listys (12%)
2% Mo: 1.4404 316L* 2% Mo: 14401 316 parantaa
2,5% Mo: 1.4432 316L* 2,5% Mo: 1.4436 3167 muovattavuutta
3% Mo 1.4438 3170 3% Mo: 317 14303 305

Cr, Mo, N lisaykselld erinomai-
nen korroosion kestévyys
6% Mo: 1.4547
14529

Kuva 2. Austeniittisten ruostumattomien terasten ominaisuuksien kehityspuu. /4/
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Kuvassa 2 on yleisimmin kadytetty austeniittinen terdslaatu EN 1.4301 ja siihen
liitettynd kehityspuu. Kehityspuusta ndkee laatuja erottavat seikat ja miten seosai-
neet vaikuttavat austeniittisten ruostumattomien terdsten ominaisuuksiin. EN
1.4301 tunnetaan my6s kutsumanimelld, ”18/8”. Nimen alkuper tulee sen seosai-
nepitoisuuksista, kromi (18 %) ja nikkeli (8 %).

3.2 Ferriittiset ruostumattomat terakset

Ferriittisten ruostumattomien teréksien kayttdminen ohutlevyteollisuudessa on
kasvattanut suosiotaan vaajaamattd, vaikka Euroopassa ja Suomessa ferriittiset
terdkset eivat ole vield niin suosittuja kuin esimerkiksi Japanissa, jossa niiden

osuus kaikesta kaytetystd ruostumattomasta terdksestd on ylittanyt jo 50 %:in ra-

japyykin.

Ferriittinen ruostumaton terds eroaa austeniittisesta siing, ettei sen seoksessa kay-
tetd juuri lainkaan nikkelid. Se on magneettinen ja siséltda hyvin vahén hiilta. Fer-
riittisiksi teraksiksi mielletdéan sellaiset ruostumattomat terékset, joiden seosainee-
na on kromi, joka mahdollistaa ferriittisen kiderakenteen. Jotta terés tayttéisi fer-
riittisen materiaalin vaatimukset, tulisi kromia seostaa vahintaan 10,5 % ja kor-
keimmillaan 30 %. Muita yleisesti kaytettyja seosaineita ferriittisille teraksille

ovat titaani, molybdeeni, niobi, alumiini ja pii.

Sama uskomus, jonka takia monet pyrkivat pitdytymaan austeniittissa, pitda mo-
net teollisuuden yritykset kaukana ferriittisistd ruostumattomista teréksista. Usko-
taan, ettd ferriittiset terdkset ovat vaikeita késitelld ja hitsata ja ettd ne haviaisivét
suuresti austeniittisille laaduille. Tosiasia on, etté nykyiset kehittyneemmat ferriit-
tiset laadut ovat ominaisuuksiltaan hyvin lahelld austeniittisten metallien tasoa

niin hitsattavuudeltaan kuin kasiteltavyydeltaankin.

Ferriittiset laadut ovat silti ferriittisen faasinsa takia herkkida haurauksille. Hau-
rauksien riskid voidaan kuitenkin vahentaa stabiloimalla metalli. Lisaksi valmista-
van yrityksen tyontekijoiden huolellinen perehdytys ferriittisten terasten valmis-

tumismenetelmiin, vahentaa riskid valmistusvirheisiin. Tassa mainittakoon, etta



15

taman tydon mychemmissd vaiheissa syvennytddn lisad kyseisiin valmistusmene-

telmiin.

Ferriittisiin metalleihin siirrytddn usein sen nikkelittémyyden sek& halvemman ja
ennustettavamman hinnan takia. Ferriittisen teraksen ominaisuudet ovat 1&hempa-
na hiiliterasta kuin austeniittisia laatuja. Tama takaa ferriittisille laaduille hieman
paremman muokattavuuden. Ferriittisid teraksia on silti vaikeampi hitsata. Yksi
tarked seikka tdman tyon kannalta on myos ferriittisten laatujen hyva kuumien
olosuhteiden kesto ja austeniittisiin terdksiin verrattuna hyva lampdélaajenemisker-

roin.
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Kuva 2. Kuvaus ferriittisten ruostumattomien terasten kehityspuusta /4/
3.3 Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terakset

Austeniittis-ferriittiset ruostumattomat terakset omaavat molempien, austeniittis-
ten ja ferriittisten terdsten vahvuuksia ja ovatkin monesti hyva valimuoto kahdelle
edelliselle materiaalille. Austeniittis-ferriittisia terdksia kuullaan usein kutsuttavan
duplex-teraksiksi ja ne ovatkin ruostumattomien teraslajien tuorein tulokas. En-
simmaiset duplex-terdkset on kehitetty jo 1930-luvun alkupuolella, kun keksittiin

kaksifaasisten seokset, mutta tuon ajan teknologia ja menetelmét rajoittivat dup-
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lex-terésten valmistusta. Moderni duplex kehittyi vasta 1950- ja 1960-luvun tie-

noilla, kun ldydettiin uusia valmistusmenetelmié. /5/

Duplex-terasten mikrorakenteet muodostuvat nimensd mukaan kahdesta faasista,
austeniittisista ja ferriittisista faaseista. Yleisesti molempia faaseja esiintyy noin
30-70% koostumuksesta. Duplex terdksen parhaita ominaisuuksia ovat hyvé hit-
sattavuus ja yleinen muovattavuus. Duplex on ferriittisen faasinsa takia lujempi
sekd véhemmaén vaikutusaltis lampdlaajenemiselle kuin austeniittiset laadut. Dup-
lex-terékselld on loistava yleinen korroosionkesto ja vastavuoroisesti sen sitkeys
on austeniittisuuden takia parempi kuin ferriittisilla laaduilla. Talla hetkelld ylei-
sin kaytetty duplex-terdslaatu on EN 1.4662. Duplex-teraksen magneettisuus riip-

puu sen seosaineiden kombinaatiosta.

Duplex-teréksen huonoina puolina voidaan mainita sen herkkyys sigma-faasille ja
korkean kromipitoisuuden tuomille herkkyyksille. Yleisten duplex-teréksien pit-
kaaikaisemman kéyttolampotilan ylarajaksi suositellaankin korkeintaan 300
°C:tta, ettd véltettdisiin niin sanottu, 475 °C hauraus seké sigma-faasi, joka ilme-
nee hieman korkeammissa lampétiloissa. Kuvassa 3 on austeniittis-ferriittisten

ruostumattomien teraksien kehityspuu



18

1.4501
14410 2507%
14507 255

Cr, Ni, Mo, (W, Cu)
listys/seostus parantaa
korroosionkestawyytta

N seostuksella
lujuutta

14462 2205%
Fe
22%Cr 5% Ni 3% Mo

14662 2404*

Mo, N seostus
parantaa korroosion-
kestavyyttd

N seostuksella
lujuutta

1.4362 2304%

Korroosionkest&vyys paranee

M seostuksella Cr lisdys parantaa
lujuutta korroosionkestavyytts

1.4062 2202%
14162 2101%
1.4482 z001*

Kuva 3. Austeniittis-ferriittisten ruostumattomien teraksien kehityspuu. /4/
3.4 Martensiittiset ruostumattomat terakset

Martensiittiset ruostumattomat terékset ovat edelld mainituista niin kutsutuista
tavallisista teréslajeista pienin ja usein muita teraslaatuja halvempi. Martensiittiset
lajit ovat melko niukkaseosteisia. Niiden padasiallinen seosaine on kromi, jota
martensiittiset ruostumattomat terékset sisaltavat vahintddn 12 %. Muihin ruostu-
mattomiin terdksiin verrattuna martensiittiset terakset siséltdvat melko reilusti hiil-
ta, noin 0,2-1,2 %. Martensiittisten metallien korkea hiilipitoisuus tekee niista

myos karkenevia. Martensiittiset metallit ovat magneettisia.

Martensiittiset terdkset karkaistaan eli terds kuumennetaan ensiksi ja tdman jal-
keen kuumennettu terds jadhdytetdan nopeasti. Martensiittiset terdkset omaavatkin
todella hyvan lujuuden, mutta se tekee niista suhteellisen vaikeita muovata ja hau-
raampia kuin muista ruostumattomista teraksistd. Vaikka martensiittisten teraksien
hitsaus ja muovaaminen on haastavaa, ovat ne tarked osa ruostumattomien terak-

sien laatupuuta. Jatkokehiteltyjd martensiittisia laatuja k&ytetédan yleisesti, muun
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muassa korkeita lampdtiloja ja painetta sisaltavissa turbiinin osissa, laivan akse-
leissa, korkealaatuisissa ladkarien instrumenteissa ja veitsien terissé. Yleisin kay-
tetty martensiittinen teréslaatu on EN 1.4006. Kuvassa 4 on karkeasti kuvattu osia

martensiittien kehityspuusta.
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EN 1.4006 -~ EN 1.4005 EN 1.4122
410 416
CR13%

+Mo

+C, 45, +Cr Parempi
tybstettdvyys

Parempi korroosion
kesto

Kuva 4. Osia martensiittisten teraksien kehityspuusta. /6/7/

3.5 Superseokset

Teknologian kehittyessd, ovat myds materiaalien vaatimukset nousseet. Tahan
tarpeeseen on kehitelty uusia materiaaleja, joita kutsutaan superseoksiksi. Hienon
nimen takana on materiaaleja, joiden ominaisuudet tulevat hyvin korkeasta nikke-
lipitoisuudesta ja yli 15 % kromipitoisuudesta, joka tekee niistd ruostumattomia
teraksia. Ne muistuttavat ndin ollen korkeampiluokkaisia austeniittisia ruostumat-
tomia teréksia. Tallaiset materiaalit on padasiassa kehitetty erittdin korkeisiin
lampotiloihin joissa edes austeniittisen terdksen kuumankeston ominaisuudet eivét
ole optimaalisia. Superseoksien ominaisuudet ovat aivan omassa luokassaan. Hy-
vat ominaisuudet eivat silti tule ilmaiseksi vaan ne vaativat korkealuokkaisia
seosaineita ja paljon nikkelid, joiden hinta nostaakin superseoksien kustannukset

korkeiksi. Superseoksien suurin kayttokynnysta nostava seikka onkin niiden hinta.
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4 MATERIAALITEKNISET PERUSTEET

Valmet Oyj on péatoimisesti vain suunnitteleva osapuoli ja yritys on ulkoistanut
alihankkijoilleen itse tuotteen lopullisen valmistuksen. Tuotteen haastavat olosuh-
teet vaativat tuotteelta korkeaa laatua niin valmistuksen kuin materiaalien osalta.
Seuraavassa opinnaytetyon osiossa kaydaan lapi ilmakuivaimen olosuhteille mah-
dollisten ilmididen teoriaa, esimerkiksi korkeissa lampétiloissa ruostumattomille
terdksille mahdollisia ilmiditd, kuten korroosioita, virumista, vasymistd, kuuman-

kestoa ja tastd seuraavia mahdollisia haurauksia.
4.1 Korroosio

”Metallit esiintyvat luonnossa erilaisina yhdisteind, kuten oksideina, silikaatteina
ja sulfideina. Metallien valmistusprosessissa ndma yhdisteet hajotetaan kayttamal-
I&4 runsaasti energiaa, jolloin saadaan puhdasta metallia. Metallit pyrkivat kuiten-
kin kaytdssa takaisin luonnonmukaiseen tilaansa termodynamiikan lakien mukai-
sesti, Tata ilmiota kutsutaan korroosioksi. Esimerkiksi rauta hapettuu takaisin
“malmikseen” hematiitiksi eli Fe2Os, mikd on tuntemaamme ruskeaa ruostetta.
Ruoste on niin huokoista ja huonosti kiinni raudan pinnassa, ettei se kykene suo-
jaamaan sen alla olevaa metallia, vaan syépyminen jatkuu, kunnes metalli on l&pi

tuhoutunut.” /8/

Lampétilojen kohotessa ovat reaktiot periaatteeltaan samankaltaisia, mutta itse
reaktionopeus kasvaa ja nain ollen myds mahdollinen korroosion eteneminen Kiih-
tyy. Varsinkin erikoisemmissa olosuhteissa, kuten paperikoneissa, terékset ovat
riippuvaisia teraksen omasta ja niiden seosaineiden reaktiosta ymparistdssa vallit-

seviin olosuhteisiin. /8/9/

Ruostumattomissa teraksissa korroosion ilmenemismuodot voidaan jakaa kahteen
eri rynmaan helpommin ennustettavaan yleiseen korroosioon, joka usein levittyy
tasaisesti koko pinnalle tai niin kutsuttuun paikalliseen korroosion, johon voi vai-

kuttaa myos mekaaninen rasitus. /8/10/
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Yleinen korroosio pystytddn huomioimaan suunnittelussa sydopymisvaralla ja en-

nakoida lisatylla seinamapaksuudella. Paikallinen korroosio on hankalampi ja vaa-

rallisempi, koska sitd ei voida ennakoida “lisdtylld seinimépaksuudella”, se voi

vaikuttaa vain tietylla alueella, eiké sitd voi silmin ndhd&. My6s mekaanisen rasi-

tuksen vaikutus on joko voimakas tai sitten se ei vaikuta ollenkaan. Paikallinen

korroosion jaetaan usein kahteen ryhmaan, ei mekaanista rasitusta oleviin ja me-

kaanisen rasituksen omaaviin korroosion lajeihin.

man teraksen erilaisia korroosioita. /8/9/10/

Kuva 5 selventda ruostumatto-
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Kuva 5. Kuvaus ruostumattomien teraksien korroosioista. /8/

4.1.1 Yleinen korroosio

Aiemmin mainiten yleinen korroosio tapahtuu terdksen metallipinnalla tasaisesti

ja koko pinta on aktiivisena samaan aikaan. Taman takia korroosio etenee tasai-

sesti koko pinnalta. Korroosionopeus ilmoitetaan joko painohdviona tai teraksen

mittamuutoksena. Y leisesti ajatellaan, ettd terds on korroosionkestoltaan soveltu-

va, jos sen korroosionopeus on alle 0,1mm vuodessa. Ruostumattomat terakset

kestavat hyvin hapettavia happoja, mutta eivat sovi kaytettavaksi happojen kanssa,

jotka ovat ei-hapettavia, esimerkiksi suolahapon kanssa. /8/11/
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4.1.2 Paikallinen korroosio

Paikallisen korroosion, ei mekaaniset korroosion lajit, ovat pistekorroosio, piilo-
korroosio ja raerajakorroosio. Pistekorroosio kulkee kasi kadessé piilokorroosion
kanssa, jota kutsutaan myos rakokorroosioksi. Pistekorroosio esiintyy ruostumat-
tomilla teréksilla silloin, kun terédksen pinta on vaurioitunut paikallisesti ja passii-
vikalvo on rikkoutunut paikallisesti. Rakokorroosio esiintyi yleisimmin ahtaissa
paikoissa, kuten tiivisteiden, pulttiliitosten alla, my6s hitsausliitosten ja juurivir-
heet voivat olla otollisia paikkoja rakokorroosiolle. Pistekorroosio voi levita rako-
korroosion ilmi6lla, jos se ei levid terdksen pinnalla vaan syvent&dd korroosion

syovyttdméaé kuoppaa ja etenee pinnan lapi syvemmalle materiaaliin. /8/10/11/

Rakokorroosiota esiintyy pienissa 0,025-0,1 millimetrin raoissa.
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Kuva 6. Raerajakorroosio. EN 1.4301 terakselle tehty Straussin koe /8/9/10/

500}

Raerajakorroosiolla tarkoitetaan my6s herkistymista. Terés herkistyessaan altistuu
raerajakorroosiolle. Tyypillisin herkistymiseen johtava tilanne aiheutuu, kun te-
raksessa on riittavasti hiilta ja lampotila pysyy tarpeeksi kauan 450-900 °C:een
vélilla. Tamén seurauksena raerajoille alkaa syntyd kromikarbideja ja karbidien
viereen muodostuu ilmién seurauksena niin sanottuja anodisia alueita eli kro-
mikoyhia alueita, jotka eivat pysty endd muodostamaan tarpeeksi voimakasta ok-
sidikalvoa suojellakseen pintaa korroosiolta. Raerajakorroosiota ilmenee korkean

hiilipitoisuuden teréksissa, kun hiilipitoisuus laskee alle 0,05 % voidaan sanoa,
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ettd terds on turvassa raerajakorroosiolta, myds stabilointi titaanilla(Ti) ja niobil-
la(Nb) estavat raerajakorroosiolta. Kuvasta 6 voidaan nahda, ettd Straussin ko-
keeksi kutsutulla kokeella pystytaan toteamaan hiilipitoisuuden vaikutus raeraja-
korroosioon, kohdemateriaalina on, EN 1.4301 austeniittinen ruostumaton terés.
/8/10/11/

Paikallisen korroosion lajit, joissa on mukana mekaanista rasitusta, ovat jannitys-
korroosio, korroosiovasyminen ja eroosiokorroosio. Jannityskorroosio liitetdan
usein pelk&stddn austeniittisiin ruostumattomiin teréksiin ja sen korroosion muo-
toa kuvaillaan ohueksi murtumaksi, joka etenee koko rakenteen yli. Jannityskor-
roosio ilmenee ympériston ja vetojannityksen yhteisvaikutuksesta. Vetojannityk-
selle on mahdotonta méaritelld rajaa, mutta arvioidaan, ettd puolet 0,2 % venymé-
rajasta voi olla jo riittdva. Lampotilan ja paineen vaihtelu tai valmistusteknisista
vaiheista jaaneet jannitteet voivat synnyttda jo riittavat jannitystilat jannityskor-

roosion mahdollisuuksiin. /8/10/11/

Korroosiovasymyksessd materiaalin sérén ydintyminen ja kasvu kuuluvat ilmi-
66n. Olosuhteiden vaikutus vasymissaroon ja sen kasvamiseen ovat monimutkai-
nen tapahtuma, johon vaikuttavat vasyttava kuorma, ajan vaikutus ja korroosio-
olosuhteet. Korroosiovasymyksella tarkoitetaan sitd, kun materiaalin vasymiskes-
tavyys laskee verrattuna puhtaaseen mekaaniseen vasymiseen. Korroosiovasymys
voi kiihtyé lievienkin ymparistotekijoiden vaikutuksesta ja sen arviointi on hanka-
laa ja ennakoiminen vaatii lahes aina perusteellisia materiaalin kéyttéolosuhteisiin
liitettyja kokeita. /8/10/11/

Eroosiokorroosio on erilaisten virtausten, esimerkiksi veden aiheuttamaa mekaa-
nista rasitusta. Lisdksi on olemassa galvaaninen korroosio jolle altistutaan, kun
kaksi jaloudeltaan erilaista metallia joutuu kosketuksiin toisten kanssa johtavassa
vesiliuoksessa. Naista epajalompi metalli syopyy, mutta ruostumattomille teréaksil-
le galvaanisen korroosion ja eroosiokorroosion riskit ovat suhteellisen pienia. Tas-

sé tyossa ei kayda ndita kahta tarkemmin I&pi. /8/10/11/
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4.2 Korkeiden lampétilojen korroosio

Korroosiota tapahtuu kaikissa lampotiloissa, mutta kdyttdolosuhteiden takia keski-
tytdén tydssa lahinna korkeiden lampdétilojen korroosioon.

4.2.1 Hilseily

Hilseily ei olennaisesti ole osa korroosioita, mutta se on korroosiota muistuttava
ilmid, joka on yleisempda tavallisille eli niukkaseosteisille teraksille, kuin ruos-
tumattomille teréksille. Hilseilya tapahtuu silloin kun terdksen kuumankeston sie-
tokyky ylitetddn. Tavallinen niukkaseosteinen terés alkaa hilseilld noin 540
°C:ssa, kun taas esimerkiksi austeniittiset ruostumattomat terékset kestavat hilsei-
lemattd jopa 800 °C. Hilseilya ei tapahdu silloin, kun terésseokseen on lisétty
kromia, myds alumiinia tai piitd voidaan lisatd seokseen, ettd saadaan estettyéa te-
réksen hilseily. Tallgin puhutaan myo6s terdksen kuumankestévien ominaisuuksien

parantamisesta. /11/
4.3 Korkeiden lampdtilojen aiheuttamat ongelmat

Tuotteen korkeat kayttolampdétilat tuovat mukanaan my6s kuumien olosuhteiden
hauraudet, joiden ilmenemiseen vaikuttavat myds kohdeteraksen seosaineet ja nii-
den suuruus teréksen seosainemassassa. Tyo0 ja sen tuotteet kohdistuvat korkeisiin
lampdtiloihin, joten myds teorian osuudella keskitytddn korkeiden lampdtilojen
haurauksiin. Korkean lampdtilan lisaksi haurauksien ja haurasmurtumien synty-
miseen vaikuttavat kiderakenne, kuormitusnopeus ja lovet. Murtumia on kahden-
laisia: sitkeitd ja hauraita, ja niiden ilmeneminen riippuu olosuhteista. Hauraus-
murtumat ovat yleisempia alhaisissa lampdtiloissa. Murtumiskayttaytymista sano-
taan myos iskusitkeydeksi, joka voidaan maéritelld iskusitkeyskokeella eri metal-

leille.
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4.3.1 475°C hauraus

On havaittu, ettd kun metalleja, joiden kromipitoisuus on yli 15 % kaytetdan 300—
500°C lampdtiloissa, syntyy rakenteeseen kovia ja hauraita faaseja. Tata ilmiota
kutsutaan 475 °C hauraudeksi siksi, ettd kyseisen ilmidn on havaittu olevan voi-
makkaimmillaan juuri 475 °C lamp0tilassa. Nama ovat varsinkin tavallisten fer-
riittisten ruostumattomien terésten ja duplex-terésten yleisimpia haurausongelmia.
Usein duplex-teréksia tai tavallisia ferriittisi ruostumattomia teréksia ei suositel-
lakaan kaytettavaksi jatkuvakestoisesti yli 300 °C asteen kayttolampotiloissa. Ny-
kyadn on kuitenkin valmistettu korkeitakin lampétiloja kestavid kromiteréksia,
joiden ruostumattomuudesta on yritetty tinkia mahdollisimman véahan, ja sen kyky
kestd korroosiota on saatu sdilymaan alle 15 % kromipitoisuuksillakin. /5/6/11/

4.3.2 Sigmahauraus

Sigmahauraudeksi kutsutaan ilmiotd, kun kromia siséltavéaa terastd pidetaan tar-
peeksi kauan 600-800°C lampdtilassa. Mitd pidempi hehkutus/kéyttdaika on ja
mitd enemmaén ferriittinen seos on, sitd suurempi on haurauden mahdollisuus.
Seosaineessa oleva kromi alkaa talldin muodostamaan kovia ja hauraita metallin
vélisia faaseja. Tama haurastuttaa teraksen. Muodostumisen mahdollisuutta voi-
daan vahentad, jos seosaineeksi lisataan molybdeenid, piitd, alumiinia, mangaania,

niobia tai titaania.
4.3.3 Grafitoituminen

Korkeissa lampétiloissa tulee ottaa huomioon myds graffitoituminen, joka tarkoit-
taa sementiittiin sitoutuneen hiilen muuttumista graffitiksi. Grafiitin ytimien kas-
vaessa tulee varsikin hitsauksien saumakohtien lahialueille heikkoja kohtia jotka
voivat aiheuttaa murtuman samalla tavalla kuin viruminen. Grafitoituminen on
tyypillista etenkin niukkaseosteisille tavallisille teréksille, kuten ruostumattomille
terdksille ja sen syntymista voidaan ennaltaehkaistd kylmamuokkaamalla tai li-

saamalld alumiinia./19/
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4.3.4 Viruminen

Viruminen on korkeissa lampdtiloissa tapahtuvaa muodonmuutosta, joka on plas-
tista, toisin sanoen pysyvaa. Virumiselle altistunut materiaali ei siis palaudu enda
muotoonsa. Virumisen muodonmuutos on vakiojénnityksen tai mekaanisen kuor-
mituksen alaisena tapahtuva muodonmuutos. Mainittakoon, ettd virumista tapah-
tuu myds muissakin kiinteissa aineissa kuin metalleissa. Tdman tyon aiheen takia

muut kuin metallit eivét ole oleellisia.

Virumisen muodonmuutoksen mekanismit on jaettu kolmeen ryhmaan, dislokaa-
tio- ja diffuusiovirumiseen seké raerajaliukumiseen. Naista alhaisemmissa toimi-
va mekanismi on dislokaatioviruminen, mutta lampétilojen kohotessa siirtyy vi-
rumisen mekanismi diffuusiovirumiseen, jolloin kappaleen muoto muuttuu nopeu-
tuneen diffuusion vaikutuksesta. Jos lampdtilat nousevat tastd, alkavat raerajat

liukua suhteessa toisiinsa, ilmioté kutsutaan raerajaliukumiseksi. /12/

Virumiseen vaikuttavat lampotila, vallitseva jannitys, materiaalin rakenne ja sen
raekoko. Yleisesti voidaan ajatella, ettd mita suurempi raekoko niin sitd paremmin
kohdemateriaali kestda virumista. Viruminen voidaan jakaa alueisiin. Vaikutus-
alueet ovat primadrinen, sekund&érinen ja tertiddrinen viruminen. Yleisimmin
keskitytaan sekundaéariselle virumisalueelle, koska sekundaariselld virumisalueella
on virumisnopeus aina vakio ja talléin my6s ennustettavissa. Suunnittelussa pyri-
taankin asettamaan materiaalinkuormituksen ja materiaalin laadun avulla virumi-
nen sekunddérisen virumisen alueelle. Tertiddrisesséd virumisessa on virumisen
nopeus kasvamassa nopeasti ja viruminen johtaa ennen pitkdan murtumiseen. Sa-
nottakoon, ettd primadrinen viruminen on kapea ja nopea virumisen alue, jota ei
huomioida niin paljon kuin kahta aiemmin mainittua virumisen muotoa. Virumi-
sen kesto tai lujuus ilmoitetaan usein jannityksen tai murtumisen ajalla. Eri lam-
potiloissa se voidaan ilmoittaa myos aikaan sidotulla jannityksen lampétilafunkti-
olla. /12/
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4.4 Vasyminen

Véasymisté tapahtuu terdksissé kun lampotilassa tapahtuu vaihteluita, talloin terak-
sissé olevien jannitteiden ma&rd kasvaa ja niiden valille syntyy jannitystiloja. Jan-
nityksestd aiheutuneet kuormitustilat voivat lopulta vasyttéé ja aiheuttaa terékseen
jannitysmurtuman. Vasyminen kohdentuu usein materiaalien liitoskohtiin. Vasy-
minen tulee ottaa huomioon myos tdmén tyon materiaaleja suunniteltaessa. II-
mankuivaimen korkea ja vaihteleva kayttolampétila voi aiheuttaa my6s vasymisté,
varsinkin jos korkeassa lampdtilassa toisiinsa liitettyjen materiaalien lampdélaaje-

nemiskertoimet eridvat toisistaan.
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5 VALMISTUSTEKNISET PERUSTEET

Tassa tyon osiossa kaydaan lapi ilmakuivaimelle tarkeitd valmistusteknista teori-
aa, esimerkiksi hitsausta, teraksen leikkaamista ja taivuttamista. Kattavan teoreet-
tisen kokonaiskuvan vuoksi sivutaan myds muita mahdollisia valmistustekniikoi-
ta, jotka eivét ehk& ole tdmén tyon kohteelle olennaisimpia valmistusteknisié kei-

noja, mutta antavat lukijalle hyvén yleisen ymmarryksen valmistustekniikoista.
5.1 Terasten leikkaaminen

Ekologisuus, taloudellisuus ja paremmat hyotysuhteet ovat nykypéivana isossa
arvossa ja niin suunnittelun kuin valmistuksen tulee ottaa ndma huomioon suunni-
tellessaan tuotetta. Kun aloitetaan tuotteen valmistus, aloitetaan usein valitsemalla
raaka-aine ja tdman jalkeen tuotteen ensimmadisia késittelytapoja ovat tuotteen
raaka-aineiden saaminen haluttuun kokoon. Raaka-aineen ominaisuudet ja sille
mahdollisimman taloudellinen kasittelyn valinta ovat tarkeitd. T&ssd teoriaosuu-
dessa kdydaan lapi tamén tyon tuotteelle mahdollisia ja térkeitad leikkaustapoja ja
tietoisesti jatettiin mainitsemasta tiettyja osioita, kuten késin, sahaleikkurilla tai
koneellisilla saksileikkureilla leikkaamisen ja keskitytddn tarkemmin teolliseen
mekaaniseen leikkaamiseen seka termisestéd leikkaamisestd, plasmaleikkaamisen
teoriaan. /14/15/

5.1.1 Mekaaninen leikkaus

Mekaaninen leikkaus kuuluu saksimaisilla terilld leikkaamiseen, sitd kutsutaan
paloittelumenetelmaksi. Sen lisdksi on olemassa myods hydraulista leikkaamista,
kummassakin sekda mekaanisessa ettd hydraulisessa leikkaamisessa ovat periaat-
teet samankaltaisia. Mekaanisessa leikkauksessa on leikkuri, jossa on ylateras ja
alaterds. Leikattava kappale asetetaan alaterda vasten, ylateran tehdessa leikkauk-
sen. Levy tuetaan paikalleen lukoilla tai levynpitimilla, jotka ovat joko kiristetta-

via tai hydraulisia.
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Leikkaamistapahtumassa leikkaus alkaa leikkausteran koskettaessa kohdemateri-
aalia. Kohdemateriaali myotaa kimmoisesti aluksi, mutta kun levyn myo6tolujuus
ylittyy, siirrytddn pysyvaan eli plastiseen muodonmuutokseen, joka on kuvassa 7
Kiillottunut vyohyke. Kun leikkausterd jatkaa tyontymistd kohdemateriaaliin, on
tuloksena lopulta murtuma, jonka pinta on karhea. Kuvasta voi ndhd& myos va-
jaasédrman, joka on terastd aiheutunut pyoriste ja jaysteen, joka syntyy, kun leika-
tessa terdt synnyttavat suurimman puristusjannityksen kohdistuessaan toisiensa
leikkaavia sarmid kohti ja tdmé& aiheuttaa suuren poikittaisjannityksen leikkaus-
vyOhykkeeseen. Levy ei siis leikkaudu aivan leikkaavan sd&rman kohdalta vaan se
repe&d hieman sivusta, jossa muokkauslujittuminen ei ole niin suurta. Murtuminen
tapahtuu vasta, kun levy on liukunut leikkaavan sérman ohi ja tdman seurauksena

syntyy jayste. /14/20/

Vajaasdrma

Yliterd

Kiillottunut vyohyke T\,
./

Murtunut vyohyke

Alaterd

Jayste
Kuva 7. Mekaanisen leikkauksen terét ja leikkauspinnan muutokset. /20/

Mekaanisen leikkaamisen yleisin sovellutus on suuntaisleikkaaminen. Suuntais-
leikkaus jaetaan kolmeen eri kategoriaan joista kaksi ensimmadista ovat viistoleik-
kaus ja heilurileikkaus. Nama kaksi tapaa ovat nykypéaivana korvanneet kolman-
nen tavan, yhdensuuntaisleikkaamisen lahes taysin. Suuntaisleikkaamisen par-
haimpina puolina ovat hyva leikkausnopeus ja edulliset leikkauskustannukset ver-
rattuna termisiin leikkausmenetelmiin, mutta se sopii mekaanisena leikkaamisen
muotona paremmin ohutlevytydskentelyyn kuin raskaaseen teollisuuteen.
114/15/20/
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Mekaanisen leikkaamisen seurauksena voi ilmaantua kolmenlaisia leikkausvirhei-
té4, jotka ovat tasokaareutuminen, taipuminen ja kiertyminen. Taipuminen ja kier-
tyminen aiheutuvat liian suuresta leikkauskulmasta ja tasokaareutuminen leikatta-
van kohdemateriaalin omista jannityksistd. Taipuminen voidaan neutralisoida tai-

vuttamalla, mutta kahta muuta virhettd on vaikea kontrolloida. /20/

Melko kauan on jo kuitenkin kaytetty taysin automatisoituja jarjestelmid, joissa
kaikki on numeerisesti ohjattua ja automatisoitua. Monesti ndihin NC-
suuntaisuusleikkureihin on yhdistetty lisdksi myds jokin terminen leikkaamisen
muoto, esimerkiksi kotimaisen Primapower Oy:n laserleikkurit joihin kuuluu
my0s mekaaninen leikkaus lavistamalla. Kyseinen toimintatapa saastda todella
tehokkaasti raaka-aineen kustannuksia, kun osat voidaan sijoitella seka suunnitella

hyvin tarkasti ennen leikkaamista. T&ta kutsutaan nestaamiseksi. /21/
5.1.2 Terminen leikkaus

Termisisté leikkausmenetelmista keskitytddn muiden leikkausmenetelmien sijaan
plasmaleikkaukseen ja laserleikkaukseen. Mainittakoon tyon aihe-alueen rajoituk-
sien vuoksi vain lyhyesti my6s kaasu- ja polttoleikkaus. Kaikkien nédiden leik-
kausmenetelmien yhteisnimitys on terminen leikkaaminen, joka tarkoittaa sita,
ettd niissé tapahtuva leikkaaminen saadaan aikaan korkealla lampdtilalla. Leik-
kautumisessa tapahtuvat mekanismit ovat palaminen, sulaminen ja kaasuuntumi-

nen.

Kaasuleikkaus ja polttoleikkaus on menetelména yksinkertainen, metalli kuumen-
netaan kaasuliekin avulla syttymispisteeseen. Happi ja palokaasu muodostavat
leikkaavan kaasuliekin. Verrattuna muihin termisiin leikkausmenetelmiin, poltto-
leikkaus vapauttaa paljon lamp6a ja tama aiheuttaa paljon muutoksia ja vaaristy-

mid herkemmissa materiaaleissa.

Laserleikkaus perustuu menetelména lasersateeseen, jonka korkea lampdtila saa
aikaan, riippuen menetelmastéd joko sulattavan tai polttoleikkaavan vaikutuksen.

Laserleikkauksella ei voida leikata hyvin esimerkiksi kuparia, messinkia tai alu-
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miinia, koska ne absorboivat laservaloa hyvin. Laserleikkauksesta ei jaad metal-
lioksidia, koska se poistetaan kaasupuhalluksella, myos leikkausjalki on tarkkaa ja
hyvén laatuista. Laserleikkauksen huonoja puolia ovatkin lahinnd laitteiston hinta
ja rajoittuvuus leikkaamisessa tiettyjen materiaalien kanssa.

Plasmaleikkaus on leikkausmenetelmd, jossa kineettisen ja termisen energian
omaavaa plasmakaasua kuumennetaan niin korkeaksi, ettad se muuttuu plasmaksi.
Kuumennettu plasmakaasu ohjataan suuttimeen, jonka keskityksen ansiosta saa-
daan korkealampotilainen leikkauspiste. Jotta plasman lampétila saataisiin korke-
ammaksi teréksien leikkauksiin, voidaan lampétilaa kohottaa valokaaren avulla.
Plasmaleikkauksen eri muunnoksia ovat muun muassa happiplasmaleikkaus, ve-
sistabiloitu leikkaus ja hienoplasmaleikkaus. Ruostumattoman terdksen yksi kay-
tetyistd leikkausmenetelmistd on hienoplasmaleikkaus ja myos High Intensity-
ilmakuivaimessa kaytetty, joten téssé tyossd keskitytddn ndista kolmesta plasman

leikkausmenetelmasta hienoplasmaleikkaukseen tarkemmin. /22/

Hienoplasmaleikkauksessa plasmakaasua ohjataan vield tarkemmaksi kaasuvir-
tauksella, joka nostaa energiatiheyttd. Energiatiheyden kasvaessa, nousee myos
lampotila ja plasmaleikkauksen tarkkuus. Kuva 8 nayttaa plasmaleikkauksen toi-

mintaperiaatteet ja kasitteita.

elektrodin
jaahdytys

elektrodi

plasmasuutin plasmakaasu

plasmasuuttimen
jaahdytys
leikkausrailo

plasma-
kaari

Kuva 8. Plasmaleikkauksen toimintaperiaatteet ja nimikkeet. /18/
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Plasmaleikkaus sopii hyvin ruostumattomille teraksille, koska sen lammdntuonti
on polttoleikkausta pienempad. Muita materiaaleja, joihin sovelletaan plasmaleik-
kausta, ovat laserleikkaamisen vaikeuksien takia alumiini ja kupari. Plasmaleik-
kauksessa kaytetddn yleisimmin kaasuseoksia Argon(Ar) + Vety(H2), Argon(Ar) +
(typpi)N2 tai paineilmaa. Argon antaa hyvén syttyvyyden, mutta heikon kaarijan-
nitteen ja lammonjohtokyvyn jolloin pelké&lla argonilla leikkaustulos on huono.
Vety nostaa tehoa ja kaarijannitettd, mutta ei pysty yksindan toimimaan plasma-
kaasuna, koska se ei pysty itsendisesti sytyttdmaan kaarta. Typped voidaan kayttaa
yksindan, mutta sen suuri kaarijannite tekee siitd ongelmallista. Paineilmaa kayte-
tdan sellaisenaan muun muassa ohuen ruostumattoman terdksen leikkaamiseen.
115/22/23/

5.2 Lastuava ty0sto

Lastuavalla tyostolla tarkoitetaan tyostomenetelmid, joissa tyOstettdvad materiaa-
lia kovempi terd irrottaa ainetta tai lastuja. Vaikutusta kutsutaan lastuamiseksi ja
sen vaikutus tyostettavaan materiaaliin on plastinen eli pysyva. Yleisesti ruostu-
mattoman terdksen tyostamistd lastuavilla tydstémenetelmilld pidetdan haastava-
na. Lastuavia tyostomenetelmid voidaan jakaa terd&n muodon mukaan, lastuami-
seen geometrisesti maaramuotoisella terdll ja lastuamiseen geometrisesti epdmaéa-
raiselld terdlld. Geometrisesti maaramuotoinen terd tydstomenetelména sisaltaa
sorvaamisen ja jyrsinndn ja geometrisesti epamadarainen tera sisédltdd hiontaa ja

hienotydstomenetelmia. /14/15/
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Kuva 9. Lastuavan tydston perusperiaate ja nimikkeet. /14/

Lastuava tyostolla saadaan aikaiseksi hyvé pinnanlaatu ja mittatarkkuus, mutta
ongelmana on lastuamisen korkea hinta tyostomenetelmana ja sitd on yritetty kor-
vata, mutta esimerkiksi korvaavassa aihionvalmistusmenetelmissa ei riitd mitta-
tarkkuus nykypéivan tuotesuunnittelun asettamille vaatimuksille. Lastuamisen
haastavuus riippuu suuresti tyostettdvastd materiaalista ja sen ominaisuuksista,
jotka voivat pahimmassa tapauksessa tehda lastuamisesta todella vaikean ja kalliin

tyostomenetelman. /15/
5.3 Terédksen taivuttaminen

Liitosten ja lastuamisen lisaksi, kun tiettyyn aineeseen, kappaleeseen tai materiaa-
liin halutaan saada jokin muoto ja, ettd se pysyy muodossaan, téytyy siihen vai-
kuttavan voiman olla niin suuri, ettd kohdemateriaalin myotéraja ylittyy. Kun ai-
neen myotoraja on ylitetty, ja& kappale kyseiseen muotoon, eikéd endd palaudu al-
kuperdiseen muotoonsa. Kun terasta taivutetaan, puristuu aine sisareunalta ja ve-
nyy ulkoreunalta, eli toisin sanoen tyssadntyy ja venyy. Taivutetussa 0sassa on
siten taso, jossa ei tapahdu venymista eiké puristumista. Sitd kutsutaan neutraali-
tasoksi. Taivutusjannityksen ylittdessa myotorajan, neutraalitaso alkaa siirtyd koh-
ti sisdreunaa. Mita suurempi on taivutuksen astekulma, sitd lahemmaéksi siséreu-
naa neutraalitaso siirtyy. Ammattitaitoisen taivuttajan tulee osata tarkan kappale-

mitan saamiseksi laskea oikaistu pituus ja sit4 vastaavat taivutuskohdat. /14/15/



34

5.3.1 Sarmays

Sarmays on yksi yleisimmistd ja monipuolisimmista taivutustavoista, sarmays
tehdaan sarmayspuristimella. Sarmayspuristimia 10ytyy kasikayttoisié, koneellisia
ja automaattisia NC-ohjattuja. Sarmayspuristimet ovat suosittuja niiden suhteelli-
sen joustavan ja laajan tyovélinekategorian takia. Ohutlevytuotannossa sarmays-
puristimet ovat suosiossa, koska suhteellisen ohuen ainepaksuuden sarma&minen
on helppoa ja puristimilla saadaan tehokkaasti aikaan halutunlaisia muotoja, pro-
fiileja sekd kulmia, lisdksi s&rmayspuristimia saa todella monipuolisesti myos eri
tyoleveyksilla ja kayttotarkoituksilla. /11/14/15/

Sarmays suoritetaan kahdella eri tavalla pohjaaniskutaivutuksena tai vapaataivu-
tuksena, lisdksi joskus kéytetdan elastista vastinta. N&ist4 kahdesta taivutustavasta
vapaataivutus on selkedsti enemman kéytetty. Vapaataivutuksessa levy taivutetaan
kolmepistetaivutuksella, mutta ylatyokalun kéyttd lopetetaan ennen kuin levy
osuu alatyokalun pohjaan saakka. Kolmepistetaivutuksella tarkoitetaan alatydka-
lun, v-aukon kulmien ja ylatydkalun suhdetta. Pohjaaniskutaivutuksessa annetaan
vapaataivuksen sijaan, ylatyokalun isked pohjaan saakka. Talloin ylatyokalu ja
alatyokalu iskevét vastakkain niin, ettd taivutettava levy on niiden valissa. Talloin
myaos levyn taivutettu muoto on tarkalleen tyokalujen muodon mukainen. Pohjaa-
nisku taivutus vaatii 3-5 kertaa enemman voimaa ja on parhaimmillaan tarkoissa

ja vaativissa taivutuksissa. /11/14/
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Painin
Vastin

Vapaataivutus

Kuva 10. Kuvassa erilaisia painin-vastinpareja ja vapaataivutuksen sekd pohjaan

iskutaivutuksen periaatteet. /11/14/

Sarmayksessa huomioon otettavia seikkoja ovat taivutusvoima, aihion mittamuu-
tokset sekd takaisinjousto, joka aiheuttaa usein mittavirheitd kappaleisiin, takaisin-
jouston hallitseminen on todella haastavaa. Taivutusvoima voidaan kontrolloida
valitsemalla oikeanlaiset tyokalut, tarkka sarma ja taivutuskulma. Takaisinjoustol-
la tarkoitetaan ilmiéta kun taivuttaessa pienellda vydhykkeelld tapahtuu vain elas-
tista muutosta ja sisainen voimatasapaino jarkkyy kun ulkoiset voimat katoavat.
Tasta syntyneet jannitykset pyrkivét tasaantumaan ja tuloksena on takaisinjoustoa.
111/14/15/22/

5.3.2 Mankelointi

Ohutlevytuotannossa pyoristystd eli mankelointia tehdaén pyoristyskoneilla.
Mankeloinnissa kaytetaan pyoristyskonetta muotoilemaan ja jaykistamaan kysei-
sen kappaleiden rakennetta. Pydristamalla saadaan aikaan haluttu muoto ja samal-
la lujitetaan kappaleen lujuusominaisuuksia ilman, ettd kappaleen paino kasvaisi.
Tavallisesti pyoristyskoneessa on kolme pyorivaa telaa, joiden sijoittelulla saa-

daan aikaiseksi erilaisia pyoristyssateita ja tata kautta haluttu profiili. On olemassa
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my0s koneita, joissa on kolmen telan sijasta nelja telaa, néilla koneilla on mahdol-
lista pyoristada helpommin myos alku- ja loppureunoja. Alla oleva kuva 6, nayttaa
Klassisen kolmitelaisen pyoristyskoneen perusperiaatteen.

Kuva 6. Pyoristyskoneen toimintaperiaatteet. /14/15/
5.4 Liitosmenetelmind hitsaus ja tox-liitokset

Valmet Oyj ja sen alihankkijat kayttavat lahes jokaisessa tuotteessaan jompaa-
kumpaa ndisté liitosmenetelmistd joko hitsausta tai tox-liitosta. Naitd liitosmene-
telmi& voidaan kayttdd myos yhdessa. Niin kuin monessa muussakin nykyaikai-
sessa metallialan yrityksessa, on plasmahitsaus ja MIG/MAG — hitsaus hitsaamis-
kaytdnndista yleisintd ja ohutlevytuotteissa on tox-liittdmisesta tullut yleinen ja
hyodyllinen liittdmistapa. Téssé teoriaosuudessa kaydaan lapi muitakin mahdolli-
sia hitsauksen menetelmid. Plasmahitsauksen ja tox-liitosten lisaksi kdydaan lapi
hitsauksista puikkohitsauksen, TIG-hitsauksen ja MIG/MAG-hitsauksen ja kevy-

esti niissa kaytettyjen lisa-aineiden teoriaa.
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5.4.1 Puikkohitsaus

Puikkohitsaus kuuluu osaksi kaarihitsausmenetelmid ja se yksi vanhimmista ja
yleisimmista hitsausmenetelmistd. Puikkohitsauksen menetelmé on yksinkertai-
nen, kun hitsataan puikkohitsausmenetelmalld, tarvitaan virtaldhde, joka johdetaan
hitsauspuikkoon ja kohdekappale maadutetaan. Kaytetty virta voi olla vaihto- tai
tasavirtaa. Nykyaikaisemmissa hitsauslaitteissa, on invertterin avulla mahdollista
kayttdd kumpaakin virtavaihtoehtoa. Puikkohitsausmenetelméssé syntyy valokaa-
ri, kun maadutettu kohteena oleva kappale ja hitsauspuikko koskettavat toisiaan.
Talloin virtapiiri sulkeutuu. Valokaari kuumentaa ionisoituvan ilman, jonka seu-
rauksena kuumentuneeseen ilmaan sekoittuu puikosta sulavaa ainetta, joka alkaa
my0s johtaa sahkdd. Nyt sulana oleva puikon sydanlanka ja kuona kulkeutuvat
valokaarta pitkin pisaroiden kohteeseen, jota kutsutaan myos hitsiksi. Alla oleva

kuva 7 nayttaa puikkohitsaus tapahtuman tarkemmin. /14/17/

Puikkohitsaustapahtuma.

Lisaaine

Sulanut paallyste
menee myos sulaan.

Valokaari

Metallipisarat ovat Kuonapeite

kuonakalvon peittamia

Kraateri

Sula Perusaine

Tasavirta Vaihtovirta

Kuva 7. Puikkohitsaustapahtuma ja nimikkeet. /17/

Puikkohitsauksen tarkein osa on itse hitsauspuikko, joka on samalla hitsauksen
lisdaine. Se on yksinkertaisimmillaan suora metallilanka, joka on paallystetty lisé-

aineella. Lisdaineelle on puikossa monia tehtdvia sen liséksi, ettd hitsauspuikko
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seostaisi vain hitsiainetta seosaineilla, se my6s muun muassa tukee hitsisulaa ja
suojaa hitsitapahtumaa kaasulta ja kuonalta. Lisaksi puikon péallysteelld voidaan
vaikuttaa hitsausnopeuteen ja vakauttaa itse valokaarta. Hitsauspuikot voidaan
jakaa monella tavalla, mutta yleisimmin kaytossa on jaottelu puikon p&allysteiden
mukaan, hapanpééllysteisiin, emaspéallysteisiin seka rutiilipdallysteisiin. Mainit-
takoon vain, ettd eri luokan paéallysteet ovat tarkoitettu erilaisiin tydtapoihin ja eri-

laisiin metalleihin seka rakenteisiin.
5.4.2 TIG-hitsaus

TIG-hitsaus kuuluu kaasukaarihitsausmenetelmiin ja toisin kuin puikkohitsauk-
sessa, TIG-hitsauksessa ei sulateta elektrodia hitsisulaan. Itse hitsauksessa valo-
kaari suojataan passiivisella suojakaasulla, yleisimmin k&ytdssa on Argon-kaasu.
TIG-hitsauksessa ei mydskéan tarvitse vélttdmatta kayttadd lisdainelankaa ja jos
kaytetdan, se on vastaavaa kuin hitsattava kohdemateriaalikin. T1G-hitsaus sovel-
tuu erikoisemmillekin metalleille ja se onkin saanut TIG-hitsauksen yleistymaan
teollisuudessa. T&ta hitsausmenettelytapaa voidaan kéayttaa, kun hitsataan ruostu-
mattomia terésseoksia, alumiinia tai erilaisia titaania, nikkelia tai kuparia sisalta-

vid seoksia. Kuva 8, nayttaa TIG-hitsauksen hitsaustapahtuman. /14/17/8/

Kuva 8. TIG-hitsauksen hitsaustapahtuma. /14/
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5.4.3 MIG/MAG hitsaus

MIG/MAG-hitsaus on kaasukaarimaisista hitsausmenetelmistd yksi yleisimmin
kaytetyistd. Samankaltaisesti kuin T1G-hitsauksessa, sahkovirran avulla tuotettu
valokaari palaa lisdainelangan ja hitsattavan kappaleen valissa. Valokaarta suoje-
lee vastaavanlaisesti suojakaasu. Se on kova kilpailija puikkohitsaukselle ja onkin
paremman laadun takia korvannut puikkohitsausmenetelmd& monin paikoin. Hit-
sauksesta puhutaan MAG-hitsauksena silloin, kun suojakaasu on aktiivista eli
kaasu on niin kutsutusti osallistuvaa. MIG-hitsauksesta puhutaan silloin kun suo-
jakaasu on passiivista ja ei hitsaukseen osallistuvaa. Kummassakin hitsausmene-
telméssa kaytetdan kuitenkin lisdainelankaa, lisdainelanka sy6tetdén langansyotto-
laitteen lapi.

MIG/MAG-hitsaaminen jaetaan usein kahteen eri menetelmaryhmaén. Lyhytkaa-
rihitsaukseen, jolloin kaarijannite on pienempi, noin 15-25 voltin valiltd. Lyhyt-
kaarihitsauksessa valokaari ei pala jatkuvasti vaan jaksoittain, jakson méaarittelee
sulan metallin pisarointi ja oikosulun synty virtapiirissd. Toinen menetelmé on
kuumakaarihitsaus jonka kaarijannite on 25-50 voltin véliltd. Kuumakaarimene-
telméalld hitsatessa on valokaari jatkuvasti paalla. Kuumakaarihitsausta on enem-
man kaytetty paksujen materiaalien hitsauksessa, kun taas lyhytkaarihitsaus sovel-
tuu paremmin ohutlevytyopuolelle puolelle. Kuva 9 selvittdd MIG/MAG-
hitsauksen hitsaustapahtumaa. /14/17/
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_ Suojakaasu
//
~_ Valokaari

— Hitsisula

Perusaine

Kuva 9. MIG/MAG-hitsauksen hitsaustapahtuma. /14/
5.4.4 Plasmahitsaus

Plasmahitsaus on my0ds kaasukaarihitsausta ja sitd pidetddn viel& erikoishitsaus-
tekniikkana, vaikka senkin kaytto on yleistynyt, koska plasmahitsaus sopii varsin-
Kin ruostumattomien terdsten yhteenliittdmiseen. Plasmahitsaus on hyvin yleisesti
kaytossd myods Valmet Oyj:n alihankkijoilla ja toimintaperiaatteeltaan se muistut-
taa paljon TIG-hitsausta. Plasmahitsauksessa kaytetddn suojakaasun lisaksi plas-

makaasua, joka usein on vastaavaa kuin suojakaasu. /15/17/
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Plasmahitsaus voidaan jakaa toimintaperiaatteeltaan kahteen osioon ja hitsaus vir-
ran perusteella kolmeen luokkaan. Toimintaperiaateluokat ovat sulattavalla valo-
kaarella hitsaus, joka vastaa TIG-hitsausta sekd lavistavalla valokaarella hitsaus,
joka saa nimens4 siitd, ettd lavistava valokaari muodostaa hitsattavaan railoon niin
sanotun lavistysreian. Kolme virtaluokkaa ovat mikroplasmahitsaus (0,1-15 A),
valiplasmahitsaus (15-100 A) ja lavistdva plasmahitsaus (100-500 A). Kuvassa
10 ndytetddn plasmahitsauksen lapileikkaavaa valokaarta hitsatessa. /14/15/17/22/

Kuva 10. Plasmahitsauksen toimintakuva. /18/

elektrodi

plasma-

suojakaasu stikitin

plasmakaasu _
suojakaasu-

sula suutin
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B plasma-
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Plasmahitsauksen hyvia puolia ovat sen nopea hitsausnopeus, soveltuvuus kaikille
materiaaleille, hyvé keskittyneisyys, joka laskee lammadntuontia. Myos plasmabhit-
sauksen laatu on korkeaa ja esimerkiksi osalla NC-plasmahitsauskoneilla voidaan
saada liitosjalked, joka ei tarvitse jalkikésittelyd. Huonoina puolina plasmabhit-
sauksessa voidaan pitda sen kallista hankintahintaa sekéd heikkoa lian sietokykya,

jo pieni maaré likaa voi aiheuttaa reikiintymisté hitsissa. Plasmahitsausta voidaan
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tehdd késin tai mekanisoidusti, myods lisdlangan kéaytt6 on mahdollista, mutta se
tarvitsee langansyottajan, yleisesti kéytetddn vastaavaa lisdainelankaa kuin
MIG/MAG-hitsauksessa. /14/15/17/22/

5.45 Tox-liitokset

Tox-liitokset ovat tarked osa High Intensity-ilmakuivaimen valmistusta. Kyseisilla
liitoksilla on monia hyvia puolia; tox-liitos on esimerkiksi lisdaineeton puristuslii-
tos, joka sopii hyvin ohutlevytydhon. Sen toimintaperiaate on yksinkertainen; lii-
tos puristetaan tyynyilla vastapinnoille, joko muotoilulla p&éalla tai tasapinnalla,
jonka seurauksena syntyy pitava liitos. Kuvassa 11 naytetdan kuinka tox-liitoksen
tekeminen tapahtuu. Kuva 11 nédyttda kuinka yla- ja alatyynyt puristuvat toisiaan
kohti metallilevyt vélisséén ja kuinka levyt liittyvat toisiinsa.

-

Kuva 11. Tox-liitoksen perusperiaate. /29/

Tox-liitokset eivat muun muassa riko tai lavistd liitoskohtaa, liséksi ne eivét tee
vahinkoa péaallysteelle. Molemmat seikat parantavat liitoksen korroosionkesté-
vyyttd. Negatiivisena puolena voidaan mainita, etta tox-liitoksen purkaminen jou-

dutaan tekeméaan rikkomalla liitos.
5.5 Hitsattavuus ja hitsauslisdaineet

Tassa osiossa kdydaan lapi tyossa kasiteltyjen materiaalien hitsattavuutta ja mah-

dollisesti kéytettdavia hitsauslisaaineita. Molemmat ovat materiaalin korvaamista
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harkittaessa huomioon otettavia seikkoja, jotka tulee olla selvilla suunnittelijasta
valmistajaan saakka.

5.5.1 Hitsattavuus

Hitsattavuudella tarkoitetaan sitd, kuinka helppoa on hitsata kyseistd materiaalia.
Hitsattavuus on mééritelty erilaisilla standardeilla, joista tunnetuimpia on kan-
sainvélinen 1ISO 581-1967 ja saksalainen standardi DIN 8528.

Materiaalia valitessa hitsattavuudessa on tarkeaa huomioida muillakin tavoin, kuin
pelkalld materiaalin tarkastelulla. Suunniteltaessa liitoksia tulee miettida perusai-
neen hitsattavuus, hitsausmahdollisuudet eli valmistuksellinen hitsattavuus seka

hitsattavuus eli rakenteellinen hitsausvarmuus. /8/

Perusaineen hitsattavuuteen vaikuttavat ne tavalliset asia eli perusaineen omat

ominaisuudet, kuten kemiallinen koostumus ja metallurgiset ominaisuudet. /8/

valmistukselliseen hitsaukseen vaikuttaa eniten viimeinen seikka eli tuotteen ra-
kenteellinen hitsattavuus ja kuinka monimutkainen sen rakenteellinen hitsattavuus
on. Ihanteellisessa tapauksessa kaikki suunnitellut hitsit voidaan tehda tuotannos-
sa, kun rakenteen suunnitteluun liittyvia tekijoitd on mahdollisimman vahan ja

jokainen hitsi voidaan toteuttaa asianmukaisesti, rakenteesta riippumatta. /8/

Rakenteelliseen hitsattavuuteen vaikuttavat tavallisesti kaikki rakenteen ominai-
suudet ja perusaineen hitsattavuus. Hitsausvarmuuteen vaikuttavat ainakin seuraa-
vat tekijat: /8/

e Vvoimien vaikutussuunnat

hitsausliitosten muodot ja sijainnit

aineen paksuudet

jaykkyyserot rakenteessa

lampdtila ja korroosio.
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Kaikki materiaalit ovat periaatteessa hitsattavia, jotkut ovat haastavia ja jotkut
ovat helpompia. Jos edessd on haastava materiaali hitsattavaksi, on syyté seurata
materiaalille tehtyja erityisohjeita, jotta liitoksen luominen onnistuisi mahdolli-

simman onnistuneesti. /8/

Austeniittiset ruostumattomat terékset ovat usein helpoimpia hitsattavia ja niiden
hitsattavuusongelmia ovat ldhinnéd lampdlaajenemiskerroin, herkistyminen, kuu-

mahalkeilu ja korroosionkestévyydet. /8/

Ferriittisten ruostumattomien terdksien hitsaaminen on austeniittisia teraksid, aina
hieman hankalampaa, mutta hyvalla perehdytykselld ei ole mahdotonta. Ferriittis-
ten ruostumattomien terdsten hitsattavuuteen tuo ongelmia, niiden haurausongel-
mat, joita voi syntyd hitsauksen aiheuttaman I&mmontuonnin seurauksena. Ha-
rausongelmat vahenevét kun ferriittisen terdksen kromipitoisuudet laskevat, mutta

tastd voi seurata ongelmia niiden korroosionkeston kanssa. /8/

Austeniittis-ferriittisten, duplex-terdsten ongelmia on niin ik&&n ongelmat hau-

rauksien seka korroosionkeston kanssa. /8/

Martensiittiset terdkset ovat hitsattavuudeltaan todella huonoja, niiden suuren hii-
lipitoisuuden ja tasta johtuvan karkenevuutensa takia. Muita mahdollisesti synty-

vid ongelmia, ovat vetyhalkeamat ja karkenemishalkeama. /8/
5.5.2 Hitsauslisdaineet

Koska kéytettyjen hitsauslisaaineiden seosteiden maard on yhta suuri tai suurempi
kuin téssé tyossa kaytettyjen perusaineiden, eli ruostumattomien terésten maara,
on tydn mielekkyyden kannalta pyritty keskittymaan yleispiirteisesti eri perusai-

neille kaytetyista hitsauslisaaineista.

Mahdollisimman hyvan hitsausliitoksen onnistumiseksi on yleensa pyrittava saa-
maan hitsin ja perusaineen ominaisuudet mahdollisimman samankaltaisiksi. Ta-

man onnistumiseksi on otettava huomioon hitsattavan aihion rakenne seka niin
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perusaineen kuin hitsauslisdaineen kemialliset koostumukset, metallurgiset ja fy-
sikaaliset ominaisuudet. Karkeasti ottaen, hitsauslisdaineet ovat vastaavanlaisia
kuin perusaineetkin, tdma tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi austeniittisella perusai-
neella ja vastaavalla lisdaineella on samankaltaiset ominaisuudet, muiden terésten
kohdalla useimmiten pyritdan kayttdméaan austeniittista perusainetta tai samankal-

taista lisdainetta. /8/

Ferriittiset ruostumattomat terakset ovat usein poikkeavuus liitosten hitsauslisaai-
netta suunniteltaessa, koska niiden hitsaamiseen suositellaan usein kaytettavéksi
austeniittista hitsauslisaainetta, ferriittisen lisdaineen sijasta (ylempané olettamus,
etté perusaineen ja lisaineen tulisi olla mahdollisimman yhtenevéat). Tama johtuu
paljolti siitd, etté ferriittiset hitsauslisdaineet ovat ominaisuuksiltaan l&hes saman-
kaltaisia kuin ferriittiset perusaineet, eli ongelmia syntyy helposti haurauksien
kanssa ja austeniittinen lisdaine antaa liitokselle paremman sitkeyden ja tata kautta
paremman yleisen kestdvyyden, ilman haurauksia. Yhtenevyyttd parannetaan
muun muassa ohjeistamalla, ettei lisdaineen kromipitoisuus saa olla alle perusai-
neen kromipitoisuuden. On silti huomioitava, etta pyritdén valttamaan austeniittis-
ta lisdainetta jos liitos altistuu kuumille rikkipitoisille kaasuille, koska noin 700

°C:ssa voi muodostua sulavaa nikkelisulfidia. /8/

Muut perusaineet, kuten duplex-terdkset ja martensiittiset hitsataan lahes aina pe-

rusainetta vastaavilla lisdaineilla tai vastaavasti austeniittisilla lisaaineilla. /8/
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6 PINTAKASITTELY

Pintakésittely kuuluu usein viimeisteleviin tyovaiheisiin, se voidaan tehd&d joko
puhdistamalla tai pinnoittamalla, kasiteltdvan materiaalin pintaa. Materiaaleille
tehdaan erilaisia pintakasittelyitd, ettd saadaan kaytetylle materiaalille joitakin uu-
sia ominaisuuksia, mutta usein yleisempaa on, ettd pintakasittelyll& pyritdan pa-
lauttamaan materiaalille takaisin sen aiempia ominaisuuksia. Esimerkiksi ruostu-
mattomille terdksille voidaan tehd& pintaké&sittely, jotta saadaan valmistusvaiheis-
sa mahdollisesti heikentynyt korroosionkesto takaisin. Ruostumaton terés voi me-
nettdd korroosionkeston ominaisuuksiaan korkeita lampdétiloja vaativissa tyosto-
vaiheissa, kuten hitsauksessa, termisisséd leikkausvaiheissa tai lampokaésittelyissa.
111/

Pintaa kasittelevid menetelmid on useita ja tdssa kappaleessa mainitaan talle tydlle
tarkeimpid pintakasittelymenetelmid, joita ovat mekaaniset kasittelymenetelmat,

ja kemiallisista pintakésittelyt seka elektrolyyttinen pintakésittely. /11/
6.1 Mekaaninen pintakasittely

Mekaanisella pintakésittelylla tarkoitetaan puhdistusmenetelmid, kuten teréshar-
jausta, jolla pyritdan puhdistamaan yliméaardiset kerrostumat ja epapuhtaudet, ku-
ten hitsauskuonat, ruosteet tai vanhat maalipinnoitteet. Ennen mekaanista pintaké-
sittelyd suositellaan, ettd kasiteltdva pinta on puhdistettu rasvasta, liasta ja 6ljy-

maisista aineista. /11/

Hionta tai kaavinta voidaan suorittaa joko késin tai vaativimmissa kohteissa ko-
neellisesti. Mekaaninen pintakésittely voidaan tdssa tapauksessa suorittaa muun
muassa hitsaussaumoille, joista pyritaan joko kasin tai koneellisella hiomakoneel-
la harjaamaan hitsauksen aikana syntyneet kuonat pois saumasta. Kuonasta puh-
distettu hitsausliitos sailyttdd ominaisuutensa ja oksidoitumisen kykynsa paljon
paremmin kun likainen ja epédpuhdas liitos. Télla tavalla voidaan varmistaa, etta

koko kappaleen korroosionkeston tasaisuus sailyy liitoksiaan myoten. /11/
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6.2 Kemiallinen pintakasittely

Kemiallisessa pintakasittelyssd materiaalin - t&ssd tapauksessa terdksen - pinta
voidaan késitella vesipohjaisilla tai liuotinpohjaisilla kasittelyaineilla, joita kéayte-
taan lahinn& 6ljyn, rasvan ja lian poistamiseen pinnoilta. Tdmén tyon kannalta
oleellisin on kolmas késittelytapa, jota kutsutaan peittaukseksi tai happopeit-
taukseksi. /11/

Peittaus on usein viimeinen tydvaihe ennen kuin tuote lahetetddn eteenpéin val-
mistuksesta ja se tulisi aina tehda huolella ja niin, ettei ympariston, turvallisuuden
tai terveyden riskit kasva liian suuriksi. Peittaus on hyvin yleisesti kaytéssa ruos-
tumattomille terdksille, kun halutaan poistaa hitsauksen aikana syntynyt vahakro-
minen oksidikerros, jotta ruostumattoman teréksen tavanomaiset ominaisuudet
palautuisivat. Tuotteessa tapahtuvan peittauksen mahdollisuus kannattaa ottaa
huomioon jo suunniteltaessa tuotetta ja sen rakenteita. Suunnittelijan tulisi huomi-
oida ainakin peittaushappojen poisvaluminen rakenteista. Ongelmia voi syntya
my0s jos tuote on vaikea puhdistaa peittauksen jélkeen happoliuoksesta.
111/23/28/

Peittausta tehdessa tulee miettid tarkasti miten kauan ja millaisella liuoksella pei-
tataan. Uutta materiaalia valitessa tulee tutustua huolellisesti siihen, kuinka uusi
materiaali tulisi peitata, ettd valtyttdisiin suuremmilta ongelmilta, jotka voisivat
pilata tuotteen viimeistelyn tai aiheuttaa viivastyksid toimituksessa peittauksen
epaonnistuessa, lisdksi virheellinen peittaus voi aiheuttaa tuotteelle ja sen valmis-

tukselle suuria lisakustannuksia. /11/23/28/

Peittaus voidaan tehdéd upottamalla kappale kokonaisuudessaan peittaushappoon,
jos kappale on suurempi, voidaan kappale ruiskuttaa peittausaineella, eli ruisku-
peitata. Pienempien kappaleiden kohdalla tai tuotteiden, jotka sisdltavat vain va-
han liitoskohtia, voidaan peittaus tehda siveltimella tai vastaavalla tydkalulla, tétéa
kutsutaan tahnapeittaukseksi. /11/23/28/
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Peittauksessa kaytettyja happoja voivat olla rikkihapot, suolahapot tai fosforiha-
pot, liséksi peittausliuokseen lisataan usein kostutinaineita, jotta happo vaikuttaisi
paremmin pintaan. Kuvassa 12 on Valmetin alihankkijan Jet Steel Oy:n kotisivuil-
ta heidan blogikirjoittajan Sami Korhosen esimerkit tamén ty6aiheen merkityksel-

listen materiaalien peittausohjeista ja liuoksista. /11/28/

laatu: 1.4003 (4003) 1.4301 (304) 1.4547 (254 SMO)

peittausaine: 5%+ 20 %" 5%+20% 5%+ 20 %**
peittausaika: 2 -4min 20 -30min 8-12h
huuhtelu: | vesi-fosforihappo vesi vesi
pesu: ionisoitu vesi, 80°C
passivointi: ~3vrk, ulkoilma***

*optimi fluorivetyhappomdaard 1- 2 %
**optimi fuorivetyhappomaard 7 - 8%

***laatua 1.4003 ei saa altistaa epapuhtauksille 48h sisalla peittauksesta, esim. vesisade

Kuva 12. Kuvassa peittausarvoja tyossa kaytetyille materiaaleille. /28/

6.3 Elektrolyyttinen pintakasittely

Elektrolyyttinen pinnoitus voidaan tehda niin suurille kuin pienillekin kappaleille.
Elektrolyyttisessa pintakésittelyssd kappale upotetaan vesipohjaiseen liuokseen,
johon on lisétty haluttuja happoja, metallisuoloja ja erilaisia kompleksimuodosta-
jia. Elektrolyyttisella pintakésittelylla voidaan kasitelld erilaisia metalliperdisia

kappaleita.

Elektrolyyttista pintakasittelya eli sahkosaostusta tehdessa tulee huomioida tarkas-
ti kasiteltdvan kappaleen pinnanlaatu ja rakenne, koska materiaalin pinnanlaatu,
murtumat ja halkeamat vaikeuttavat vahvasti kappaleen pintakésiteltavyytta. Niin
kuin muissakin pintakasittelymenetelmissa on oltava huolellinen késiteltavén pin-

nan puhtaudesta. /11/



49

7 RUOSTUMATTOMIEN TERASTEN HINTA JA SAATA-
VUUS

7.1 Ruostumattomien teraslaatujen saatavuus

Yksi tdméan tyon tarkeimmisté seikoista, jotta materiaalin vaihdosta tulisi mahdol-
lista, oli varmistaa tulevan vaihdettavan ruostumattoman teraksen hyva saatavuus,
joka turvaisi tuotteen valmistamisen ilman, ettd jouduttaisiin muuttamaan logisti-
sia, varastollisia tai hankintaerallisia suuruuksia. Ruostumattomien terésten saata-
vuuteen vaikuttaa suuresti my®s missa saatavuuskartoitusta suoritetaan; tdssa
ty0ssa terdslaatujen saatavuutta lahdettiin kartoittamaan eri valmistajilta lahinna
Suomessa. Kuvassa 13 on terdksien saatavuuslista Suomesta, joka on alkuperai-
sesti vuodelta 2010 ja tarkistettu suurimmilta eri terdksen toimittajilta oikeaksi
vuonna 2016. Kuvasta voidaan havainnoida, ettd Suomessa austeniittisten laatujen

saatavuus on todella hyvé ja muiden hieman rajallisempi.

g5l lsslele g nlalbis (38388 3 2 3
22 2 33 3 ¢ 2 8 & 2 8 8 ¢ ¢ & F 3 3 ¢ 3 8
- - - ™ - - - Ll - - - Ll ~ - Ll - - - -~ -~
Levy 1,0 X X X X X X X
Levy 1,25 X X X X
Levy 1,50 X X Ea | PR S S 2 (S
Levy 2,0 X X X il x || x| 5% | x 23l (22 3 ]l X
Levy 3,0 X X | X || x X X || x % ]l X
Levy 4,0 X X X Kl x % || X X | %
Levy 5,0 X X X X x x| % X |l %
Levy 6,0 X X X x| x xd 1]l X %]l ix
Levy 8,0 X X X Xl x 2l 73 CLLEX
Levy 10,0 X X X X X X X X
Levy >10,0 X X X X x| x |
Suorakaideputki X X X X
Nelioputki X X X X
Pyored putki X X X X X X
Pyorotanko X X X X X
Kulmatanko X X
Lattatanko X X
= Austeniittinen laatu
= Ferriittinen laatu
= Duplex-teras
= Martensiittinen laatu

Kuva 13. Teréksen saatavuus suurimmilta toimittajilta Suomessa /23/
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7.2 Ruostumattomien terasten hinta

Ruostumattoman teraksen hinta koostuu kolmesta eri osiosta. Ruostumattoman
teraksen hinnan pohjana on aina perushinta, joka koostuu perusaineesta eli raudas-
ta. Toisena vaikuttavana tekijané ovat terdksen seosainelisat ja kolmantena niin
kutsutut extrat eli tuoteominaisuudet, jotka poikkeavat tavanomaisista. Tallaisia

ominaisuuksia ovat materiaalin pinta kasittely ja pakkaus.

Jos katsannosta jatetddn tavanomaisesta poikkeavat muutokset pois, on seosaineli-
sien vaikutus suurin hintoihin ja saattaa pahimmassa tapauksessa jopa moninker-
taistaa ruostumattoman terdslaadun hinnan verrattuna muihin ruostumattomiin te-
réslaatuihin. Jos tarkastellaan ruostumattomien terdksien seosaineiden hintoja
huomataan, ettd néistd epavakain ja eniten hintaa nostava seosainelisa on nikkeli.
Nikkelia kaytetddn varsinkin perinteisten ruostumattomien terasten EN
1.4301/1.4307 valmistuksessa ja onkin syy miksi ndiden laatujen hinta voi nousta

suhteettomankin suureksi epavakautensa puolesta.

Kuva 14 on katsanto seosainelisien hinnoista vuodelta 2016 ja se nayttaa selvasti
EN 1.4301 hinnan olevan todella korkea verrattuna vaihtoehtoisiin ferriittisiin laa-
tuihin, esimerkiksi EN 1.4003 laatuun. Vaikka nikkelin hinta on ollut hetken aikaa
laskussa, minka voi todeta kuvasta 15, voi sen hinta nousta hetkena mina hyvansa
ja kuvan 14 vertailussa ndhdéan jo isoja muutoksia vaikka otos onkin vain viidelta
kuukaudelta. Vertailussa kaytettyjen muiden laatujen, kuten ferriittisten ja esimer-
kiksi duplex teraslaadun EN 1.4162 hyvat muokkausominaisuudet seka korroosi-
onkesto onkin jo kasvattanut niiden suosiota kaytossa. Lisdksi mainittakoon fer-
riittinen laatu EN 1.4622, jonka ominaisuudet vastaavat todella hyvin perinteisen
austeniittisen laadun EN 1.4301 ominaisuuksia, silti seosainelisien hinta on lahes

30 % matalampi ja todella paljon stabiilimpi. /24/
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Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
e 1.4003 S40977 Moda 410L/4003 == 1.4016 430 Moda 430/4016

1.4512 409 Moda 409/4512 s .4622 Core 4622
1.4162 S32101 Forta LDX 2101 1.4301 304 Core 304/4301

Kuva 14. Seosainelisien hinnat kuluvalta vuodelta 2016. /24/

Kuvassa 15 on Taloussanomien porssistd nikkelin hintakehitys kolmen vuoden
ajalta. Nikkelin hinta on romahtanut 9000 $/tonnilta ja on enndtysmatalassa luke-
massa, my0s sen hinnannousun ennustetta vuoteen 2020 mennessa on laskettu
paikoin jopa 15 %. Silti maailmanpankin ennuste on se, ettd nikkelin hinta tulee
nousemaan vuonna 2020 noin 13 600 dollariin tonnilta. Alhainen hinta ei silti est4
hinnanvaihteluita. Jos tarkastellaan kuvassa 14 nakyvaa lahiaikojen hintakehitysté
huomataan, etté juuri nytkin on kaynnissa suuria nikkelin hinnan muutoksia kal-

liimpaan suuntaan. /25/
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Nikkeli (LME spot), USD/t

Pdivdn hinnat Tuotto
Kurssi 9.050,00 1vikko | +1,12%
1 kuukausi [l +4,87%
12 kk alinfylin 7710,00 gsss00 3 kuukautta [l +4,65%
Muutos (3 +3.02% [+265,00] 6 kuukautta [ll +5,17%
wiim. kaupan aika 2016-06-17T00:00:00 twuosi [N -25.57%

Zvuotta [ 5:.19%
Swuotta | -52.69%

Nikkeli (LME spot), USD/t
( pot), Tuotto

1kk 3Kk Bkk 1VESV | v
22000
20000
18000

16000 —

14000 -

12000

10000

aann
G000

2014 2ms =ms 6,54% 17,97% 5,99% 42,04% 541%

20112 2013 2014 2015 206

Kuva 15. Nikkelin hintakehitys vuosien 2013-1016 valilla. /25/

Kuvassa 15 nahdaan, ettd nikkelin hinta on noussut yhdessé viikossa 1,12 % ja

puolen vuoden sisélla yli 5 %.

Taulukossa 5 on merkitty ruostumattoman teraksen tdmanhetkiset hinnat. Taulu-
kon materiaalien hinnat on selvitetty materiaalin toimittajilta ja tarjouspyynndilla.
Hinnat on selvitetty kesdkuussa 2016 ja jos samaisesta materiaalista on saatu kak-

si toisistaan poikkeavaa hintaa, on materiaalin hinnoista otettu keskiarvo.

Taulukko 5. Materiaalien hinnat selvitetty kesakuussa 2016.

CortenA  [103€/kg | |

|
EN14301  1220€/Kg | |
|

EN 1.4512 1,45 €/ Kg
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8 MATERIAALIEN SELVITYSTYO

Taman opinndytetyon tutkimus- ja kartoitusosuudessa kéydaan lapi tassa kaytetyt
tutkimusmenetelmat ja se kuinka eri menetelmid on kaytetty tdman tutkimustyon
edistyessd. Opinnéytetydssa tarkoitus oli tehda selvitys, jossa kartoitetaan Valmet
Oyj:n OptiDry Coat — tuoteperheen, High Intensityn mallin suuttimissa seké ka-
navistossa vallitsevia olosuhteita. Millaisia materiaaleja on nyt kdytdssa kyseisissé
osissa ja millaisia mahdollisesti edullisempia materiaaleja 10ytyisi korvaamaan
naitd nykyisin kaytettyja materiaaleja.

Kéaytannon tutkimuksessa etsittiin vastauksia, muun muassa seuraaviin kysymyk-

siin;

e Millaiset ovat nykyisin k&ytetyn materiaalin vaatimukset?

e Millaisia ovat vaatimukset korvaaville uusille materiaaleille ja millaisia
vaatimuksia uudet materiaalit vaativat kdytetyilta valmistusmenetelmiltg?

e Kuinka korvaavat materiaalit parjaavat nykyisin kaytetylle ja mita hyody-

tdan materiaalin vaihdoksella?
8.1 Tutkimuksen ja kartoituksen toteutus

Opinnaytetyon tutkimus tehtiin padosin Valmet Oyj:n tiloissa ja tavoitteena oli
suurimmaksi osaksi kéyttad yrityksen jo olemassa olevaa empiirista kokemusta ja
niin sanottua hiljaista tietoa. Kartoituksen aikana kaytiin avoimia haastatteluita
sekd kaytettiin yrityksen tietokantoja. Liséksi kaytettiin hyvaksi yrityksen laajaa
alihankkijaverkostoa seka myyjapuolen erikoisosaamista. Viestinndssa kaytettiin
sahkdpostia, haastatteluita, puhelinta seka sisdisid viestintdohjelmistoja, kuten

Skype Prota ja intranettia.

Tyo aloitettiin selvittdméalld, millainen kyseinen tuote on ja millaiset ovat tuotteen
olosuhteet. Tadmén jalkeen otettiin selvdd, millainen on nykyinen materiaali ja
miksi yritykselld oli tarve korvata nykyisin kdytetty materiaali, tassé tapauksessa

ruostumaton teras, toisella terékselld. Tuotteen valmistuksen ja olosuhteiden selvi-
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tyksen jalkeen aloitettiin avoimet haastattelut koskien kaikkia, jotka vaikuttavat
jotenkin kyseiseen tuotteeseen ja sen valmistukseen. Tamé ryhma sisalsi muun
muassa myyjat, suunnittelijat, ostajat, tukkurit, valmistavan alihankkijan seka pro-

jektihenkilostoa.

Valmetin henkilokunnan haastattelun lisdksi tehtiin yrityskdynteja Valmetin tuo-
tetta valmistavan alihankkijan luokse. Haastatteluiden liséksi tutustuttiin yrityksen
valmistusmenetelmiin ja tuotantotiloihin, joissa keskityttiin seuraamaan kyseisen
tuotteen valmistusmenetelmid. Myos tuotteen valmistuksen elinkaari seurattiin

kronologisesti alkaen raaka-aineesta valmiiksi tuotteeksi.

Kun oli selvilla millainen tuote on, miten ja mistd se valmistetaan, selvitettiin mil-
laisia parannuksia materiaaliin tai tuotteen ominaisuuksiin haluttiin. Aloitettiin
kartoittamaan kotisivujen, sdhkdpostin ja puhelimen vélityksella metallintoimitta-
jilta mahdollisia korvaavia materiaaleja, jotka kestéisivét olosuhteet ja valmistus-

tavat.

Selvitystyon jalkeen mahdolliset materiaalit asetettiin vertailtaviksi, materiaalit
taulukoitiin ja niiden ominaisuuksille annettiin tietty arvo. Vertailutaulukosta voi-
daan nahdd, mika materiaali soveltuu kaytettavaksi ja mika ei ja minka takia.
Mahdollisten uusien materiaalien kemiallisia sek& mekaanisia ominaisuuksia ver-
tailtiin ja liséksi referoitiin uusille mahdollisille materiaaleille teetettyjen kokeiden

tuloksia.

Vertailusta selvinneistd materiaaleista tehtiin ominaisuusprofiilit ja tarkasteltiin
niiden sopivuutta vield tarkemmin. Tarkoituksena oli, jos aikaa jdisi, tehdd koe-
kappaleet, joihin liséttiin alkuperéisessakin tuotteessa kaytettyja tydstomenetelmia
ja liitosmenetelmia. Koekappaleet altistettaisiin tuotteen kayttélampdétilaa vastaa-
vaan lampotilaan. Materiaaleista l1oytyi jo valtavasti tietoa ja tehtyja kokeita. Teh-
tavaksi jai vield koe, jonka tarkoituksena olisi tutkia, kuinka uusi materiaali todel-

lisuudessa pérjaa vastaavissa olosuhteissa.
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Kaiken taman lisaksi pyrkimyksené oli paneutua monipuolisesti laajaan olemassa
olevaan lahdekirjallisuuteen ja yrittdd katsoa vaihtamisen hyvia ja huonoja puolia
jokaisesta mahdollisesta suunnasta.

8.2 Tutkimusmenetelmat

Koska tutkimuksessa on selked kohde ja tarkka haluttu lopputulos, voidaan tutki-
muksen lopputulosta perustella tilastoilla, rinnakkain asettelevalla vertailulla seka
antaa néille tukea teorialla ja empiirisella tutkimuksella. Laboratiivisella kokeelli-
sella tutkimuksella eli toisin sanoen kokeella, jossa kohdemateriaaleja testataan
hyvin sdidellyissa olosuhteissa. Havainnoista on mahdollista selvittdd syy — seu-
raus — suhdetta ja kokeiden lopputuloksista paastaan vieldkin tarkempiin tuloksiin.

Tyossa kaytettiin aluksi vapaamuotoisia haastatteluita, joita ei Kirjattu ylos. Va-
paamuotoisten haastatteluiden hydtyna oli jouhevampi ja vapaamuotoisempi kes-
kustelu aiheesta, jonka avulla paastiin aiheeseen paljon syvemmalle ja tarkoituk-
sena oli lahinna perehdyttdd opinnédytetyontekijé aiheeseen paremmin, lisaksi sel-

visi ongelmakohtia, joihin etsittiin aineistosta, kirjallisuudesta tietoa.

Vapaamuotoisten haastatteluiden lisaksi perehdyttiin aineistoon ja lahdekirjalli-
suuden, intranetin ja internetin avulla tuotteen valmistusteknisiin asioihin seké
terasten ominaisuuksiin. Tekijén teoreettista pohjaa syvennettiin yrityskaynneilla,
jossa nahtiin kéytdnnossé valmistustekninen toiminta ja kuinka materiaalit mah-

dollisesti kayttaytyisivat valmistuksessa.

Tarkoituksena oli tehdd myods mahdollisia kenttdkokeita uudelle materiaalille jos
aikaa tahan jaisi, mutta opinnaytetyota tehtiin kesalla ja halutut kenttédkokeet jaivét
tekematta resurssipulan vuoksi. Tyon tarkentamiseksi jouduttiin tyytyméaén jo
olemassa oleviin kokeisiin, joita muun muassa Valmetin alihankkijayritys Jet

Steel Oy oli tehnyt kyseiselle materiaalille.
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8.3 Tehtyja kokeita

Seuraavaan tyon osioon on kerdtty kokeita, joita on tehty materiaalille, joka tyon
myohédisemméssa vaiheessa valikoituu tarkempaan tarkasteluun, mahdolliseksi
korvaavaksi materiaaliksi perinteisen austeniittisen ruostumattoman teraksen tilal-
le. Mahdolliselle korvaavalle terdkselle, ferriittiselle terakselle EN 1.4003 on ky-
selyiden avulla paljastunut, etta alihankkijayritys ab Jet-Steel oy on tehnyt kyseis-
t4 materiaalista vastaavaan High Intensity-ilmakuivaimeen, polttimelta kuivaimel-
le kuumaa ilmaa kuljettavan putkiston, jossa kayttdolosuhteet vastaavat osittain

tdméan tyon materiaalinvaihdoksen alaisuuteen kuuluvia sovellutuksia.

Kyselyiden lomassa paljastui, etté terédksesta EN 1.4003 tehtyja putkia ei ole pei-
tattu, vaan niiden liitoskohdat on vain terdasharjattu Kiiltdviksi. Taméan liséksi Jet-
Steel oy on istuttanut erindisid koekappaleita ulkoilmakorroosion testausta varten.
Yksi kappale on haudattuna maahan ja toinen on maanpinnan ylapuolella. Paljas-
tui, ettd kumpikaan kappaleista ei ole kérsinyt korroosiosta, vaikka ne ovat altistu-
neet ulkoilmakorroosiolle jo kolmen vuoden ajan. Liitoskohtien korroosionkesto

on ilmeisesti saatu pidettya yll& valmiissa putkistoissa jo pelkalla kiillotuksella.

Tastd voidaan paatelld, ettd teréslaatu kestdd ulkoilmakorroosiota melko hyvin,
mutta jos soveltamista kovempiin olosuhteisiin, harkitaan liitoksien kohdat vaati-
vat luultavammin jonkinlaista pintakasittelyd, ettd korroosionkestévyys saadaan
pidettya laadultaan tasaisena. Kiillotuksen lisédksi hyva keino voisi olla peittaus.
Ferriittisen terdksen vaikeamman peittaamisen takia, peittaus tulisi tehdd melko

miedolla peittausliuoksella tai tahnalla.
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9 MATERIAALIEN VALINTA

Opinnaytetyén aikana on jo huomattu, ettd erilaisia ruostumattomia teréksia on
lukemattomia ja ruostumattomat terdkset ovat vain osa suurempaa terés perhetta.
Uuden materiaalin valinta tasta valtavasta tarjonnasta on todella haastavaa. Lisék-
si eri materiaalit, erilaiset seosaineet, mekaaniset ominaisuudet sek& kemialliset
ominaisuudet monimutkaistavat materiaalin muokkaavaa tyostoa ja késittelytapo-

ja.

Monimutkaisen ja vaikean prosessin takia materiaalin valintaa helpottamaan on
luotu useita eri malleja ja jopa ohjelmistoja. Uutta materiaalia valitessa luodaan
vaatimusprofiili. Vaatimusprofiiliin sopivan metallin 16ytyessd, kutsutaan metallin
ominaisuuksia ominaisuusprofiiliksi. Jotta 10ydettéisiin VValmet Oyj:n tarpeisiin
soveltuva oikea ominaisuusprofiili, pitdd luoda tuotteen kyseiselle osalle tarkka
vaatimusprofiili. Vaatimusprofiilin lisdksi materiaalia valitessa tulee huomioida
materiaalille ja tuotteelle luodut reunaehdot eli tydn alussa mainittu vaatimuslista
(LIITE 1). Yksinkertaistettuna materiaalia valittaessa pyritaan valitsemaan, vaa-
timuslistan ehtojen rajoissa, vaatimusprofiilia vastaavan materiaalin ominaisuus-

profiilin.

Valinnassa on kaytetty apuna materiaalin valintaa helpottavaa karkeaa taulukkoa
(Taulukko 1), johon on lisatty materiaalin vaatimusprofiilin ominaisuudet seké
jossa karsitaan materiaalit jotka eivat tayta vaatimuslistan mukaisia reunaehtoja.
Karkeasta vertailusta selvinneistd materiaaleista luodaan materiaalien ominai-
suusprofiilit(Taulukko 2), jotka viedaan tarkempaan tarkasteluun, jotta lI6ydetaan
jarkevia vaihtoehtoja ja jottei taulukosta (Taulukko 3) tulisi liian lavea, on reuna-
ehtojen puitteissa karsittu sellaiset materiaalit pois, joiden ominaisuuksien tai ra-
joituksien nahdaan jo ilman taulukon vertailua olevan soveltumattomia korvaavik-

si materiaaleiksi.
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9.1 Vaatimuslista

Tyon kohteen haastavien olosuhteiden sek& ruostumattomien teraksien laajan tar-
jonnan takia, tehtiin tydlle ensimmaisené vaatimuslistan(LII TE 1), jonka jokaisen
osuuden tulisi tayttyd, ennen kuin uutta materiaalia harkitaan kaytettavaksi.

Materiaalin tulisi olla hinnaltaan edullisempi ja se ei saisi siséltdd suurissa maarin
nikkelid. Hinnan lisaksi materiaalilla tulisi olla hyvéa saatavuus, myds pienissé
erissa ja levya tulisi mahdollisesti 10ytya varastosta. Haluttu levynpaksuus tulisi
olla 1-4 mm valilla. Laadullisesti ja muokattavuudellaan uuden materiaalin tulisi
olla lahelle aiempaa materiaalia. Sen pitdisi olla helposti muokattavissa ja kestaa
korkeita lampdtiloja virumatta, haurastumatta eiké& se saa menettdd ominaisuuksi-
aan korroosion vaikutuksesta. Uusi valittu ruostumaton terds ei saisi myoskaan
menettdd ajan kuluessa lujuuttaan enempéé kuin austeniittinenkaan terés. Lisaksi
materiaalinvaihdoksessa pyritdén parhaassa mahdollisessa tapauksessa l6ytamaan
sellainen terds, jonka lampdlaajenemiskerroin olisi pienempi kuin austeniittisilla
ruostumattomilla teréksilld. Tama vakauttaisi ilmakuivaimen kokonaisldmpdlaa-
jenemista ja helpottaisi suunnittelijoiden tyoté seké pienentéisi muun muassa lam-

pOlaajenemisen vuoksi tarvittavia varoetéisyyksia suuttimen ja rungon valilla.
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9.2 Ennen tarkempaa vertailua karsitut materiaalit

Alla kaydaan lyhyesti I&pi ne terdkset, jotka Karsittiin jo ennen todellista materiaa-
lin valintaa. Todellinen materiaalin valinta tehtiin taulukoimalla, missa tauluk-
koon valittiin reunaehdot ja materiaalien ominaisuudet. Ominaisuuksille annettiin
omat painoarvot, jotka saatiin vertailemalla arvoja toisiinsa ja katsomalla mik&

reunaehdoista eli vaatimuslistan kohdista oli arvokkain suhteessa toisiinsa.
9.2.1 Seostamattomat ja niukkaseosteiset terakset

OptiDry Coat on ilmakuivaintuoteperhe, jonka tehokkain ja vaativimpiin olosuh-
teisiin suunniteltu tuote on tdmén opinndytetyon High Intensity-ilmakuivain. Tuo-
teperheeseen kuuluu myds véhemmaén vaativampiin olosuhteisiin soveltuvia tuot-
teita, joiden materiaalivaatimukset eivat ole niin suuret. Rakenne pysyy samankal-
taisena, mutta materiaalit vaihtuvat. N&issa tuotteissa kaytetddn Valmetin suunnit-
teluohjeen mukaisia materiaaleja, jotka kuuluvat seostamattomien ja niukkaseos-
teisten terédsten luokkiin. Kayttélampotilojen laskiessa 351 °C ja 450 °C vilille,
kaytetddn suunnitteluohjeen mukaan séénkestdvad CorTen A-terdstd vastaavaa
S355J0WP-terasta. Jos kéyttolampdtilat laskevat tastd vield alle 350 °C:een, voi-
daan lampdtilan puolesta siirtya kaikissa ilmakuivaimen osissa tavalliseen raken-
neterdkseen S235JRG2, mutta tdma on tapauskohtaista ja usein rakenneteréksen ja
CorTen A terdksen pienten hintaeroavaisuuksien takia pyritddn monesti kaikki

osat valmistamaan samasta materiaalista.

Rakenneterds S235JRG2 ja sddnkestava terds S355J0WP ovat hyvia ja varmoja
valintoja silloin kun kéyttdolosuhteiden vaatimukset eivéat ylitd ndiden ja muiden
tavallisten rakenne- tai sdénkestavien teréksien ominaisuuksia. On kuitenkin sel-
vaa, ettd kun lampotilat alkavat nousta yli 500 °C:een, eivét ndiden terasten kuu-
mankeston ominaisuudet suoriudu enda olosuhteista. Valmet on myos, kokeilujen
ja terdksen valmistajan toimesta todennut, ettd rakenneterakset sekd sadénkestavat
terakset alkoivat High Intensity tuotteen vaatimissa olosuhteissa hilseilld voimak-

kaasti ja saattoivat jopa palaa puhki ja todettakoon, ettd ndma eivét ole sallittuja
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olomuotomuutoksia tuotteen materiaaleille. Y1lamainitut rakenne- ja saankestévéat
terdkset ovat kuitenkin tuoteperheen kéyttéhistoriansa takia oivia verrokkimateri-
aaleja ja voivat olla antamassa tulevassa vertailutaulukossa oikeaa suuntaa mah-
dollisille uusille materiaaleille sekd korvattavalle nykyiselle materiaalille EN
1.4301:lle.

Muita ”mustia” terédksid, joita tyOstd on jitetty pois, olivat paineastiaterakset, lai-
vanrakennusterakset, lujat rakenneterakset, ultralujat terékset, Kkulutusterakset,
nuorrutusterékset, hiiletysterékset, jousiterédkset, koneterdkset ja monta muuta
kayttotarkoitukseltaan muualle sovellettavaa terastd, jotka eivét kuitenkaan sopi-
neet tdman tyon sovellutuksiin tai reunaehtoihin. /26/

9.2.2 Tulenkestavat ja kuumalujat terakset

Tulenkestévat ja kuumalujat terdkset ovat erikoisteraksid ja tdmén tyon kannalta
ne olisivat voineet olla soveltuvia ominaisuuksiensa vuoksi, mutta kartoittaessa
niiden saatavuutta ja hintaa saatiin selville, etteivat ne kohdanneet tyon vaatimuk-
sia, lisdksi opinnaytetyon perimmadisend tarkoituksena on loytaa uusi materiaali,
joka toimii selvitystyon jalkeen yrityksen muissakin sovelluksissa ja talldin kor-

roosionkesto voi olla tarkedmpi ominaisuus, virumisen ja kuumankeston lisaksi.
9.2.3 Nikkelia sisaltavat terakset

Opinnaytetyon yksi perimmaisista tarkoituksista oli paésta eroon teréksistd, joissa
nikkelia kaytetdan seosaineena, on siksi luonnollista olettaa, ettd austeniittisia te-
réksid ei alkuperdistd EN 1.4301 lukuun ottamatta, oteta mukaan vertailuun, vaan
ne Kkarsitaan tyosta jo ennen vertailua. Nikkelid seosaineenaan sisaltavaan ryh-
maan kuuluvat myos duplex-terékset. Vaikka duplex-teréksia on saatavilla mata-
lammalla nikkelipitoisuudella, ovat ne korkean kromipitoisuutensa takia alttiita
475 hauraudelle, lukuun ottamatta muutamia tulenkestdvia laatuja, joiden saata-
vuus on vield melko rajattu. Duplex-teraksien hinta on usein vield korkeampi kuin
austeniittisten terasten ja saastot duplex-terdksen kaytdssa ovat tulleet duplex-

terdksen kovuuden myota, kun tarvittavaa materiaalin paksuutta voidaan ohentaa.
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9.2.4 YIli 15 % kromia sisaltavat terakset

Kuten aiemmin tyodssa on tullut ilmi, on High Intensityn kayttolampdtilat hau-
rauksien kannalta otolliset ja tydssé on jo havaittu, ettd kaikki terékset, jotka sisél-
tavat seosaineenaan yli 15 % kromia, ovat kayttokelvottomia korvaaviksi materi-
aaleiksi, siksi my6s suurin osa suuri kromisista eli ferriittisisté teraksista on karsit-

tu pois jo ennen vertailua.
9.2.5 Erikoisterakset

Vaikka erilaiset erikoisterékset, superterakset ja naiden sovellukset olisivat omi-
naisuuksiltaan taysin patevié korvaaviksi materiaaleiksi, on péatetty jattaa kyseiset
terdkset pois tyon vertailusta, koska reunaehdot eivat tayty niiden korkean hinnan
ja osittain vaikean saatavuuden takia. Téassd mainittakoon, etta vertailusta karsit-
tiin myds komposiitit, muovit, keraamiset materiaalit seka alumiini, kupari ja
muut vastaavat metallit, joiden katsottiin olevan suoralta ké&deltd sopimattomia

korvaaviksi materiaaleiksi.
9.3 Materiaalin valintataulukko

Tassa tyon osiossa kdydaan lapi materiaalin valintaa kayttamalla apuna materiaa-
lin valintataulukointia. Materiaalin valintojen vertaileminen niiden ominaisuuk-
sien, tydstomahdollisuuksien, saatavuuden sekd hinnan antaa taulukkomuodossa
nopeasti kasityksen siitd, millainen materiaali on kyseessé ja kuinka se mahdolli-

sesti soveltuu kayttokohteeseen.
9.3.1 Karkea materiaalien valintataulukko

Taulukko 1 on karkeaan vertailuun perustuva taulukko, johon on otettu vertailuun
uudet mahdolliset ferriittiset materiaalit, lisdksi punaisella pohjalla on nykyinen
austeniittinen ruostumaton terds EN 1.4301. Mukaan on otettu myds musta, ra-
kenneterds S235JRG2 ja sddnkestava CorTen A terds S355J0WP, jotka ovat kay-

tossé alemman lampotilan ilmakuivaimissa.
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Taulukossa arvostelu tehdadn metallin ominaisuuksien, muokattavuuden, saata-
vuuden ja hinnan mukaan. Arvostelu tapahtuu asteikolla 0-5, jos vertailtava mate-
riaali saa jostakin vertailukohdasta arvon 0, on sen soveltaminen kayttokohteeseen
joko mahdoton tai sen kayttdminen tuo mukanaan todella vakavia ongelmia, joi-

den negatiivinen odotusarvo on usein suurempi kuin positiiviset puolet.

Taulukko 1. Karkea materiaalien valintataulukko.

Ominaisuus |Tarkennns Austenniittinen { e|

EN 1.4301* EN14016 EN14724 EN14003 EN1.4512 EN 1.4622
Lujuus / 40 20 40 3@
Kiyttolimpotilat  [Korkein mahdollinen kiyttolimpotila [ 3@ 5@ 49 5@
Limpélaajeneminen |Limpélaajeneminen v 4@ 4@ 4@ 4@
Liittiminen Hitsattavuus, Tox-liitokset (] 3@ 4@ 40 2@
Korroosio Korroosionkestivyys s : @ 20
Muokattavuus Taivutettavuus 4@
Kuumankesto Hauraudet/Hilseily/Viruminen 5@
Saatavuus Erin suuruus, oikeat mitat, toimitusaika [ 50
Hinta Materiaalin hinta
Kokonaiskerroin |Pisteet yhteensd

Katsottaessa taulukon tuloksia ndhdaan, etté jatkoon ei selvinnyt kumpikaan mus-
tista tai niukkaseosteisista, koska niiden kuumankestolliset ominaisuudet eivét rii-
ta kayttd kohteessa. Liséksi ferriittisista ruostumattomista pois jatkosta tippui EN
1.4016, jonka suuri kromipitoisuus lisaa sen haurastumisen riskeja kohtuuttoman
suuriksi. Jatkosta tippui pois myos ferriittinen tulenkestéva lajike EN 1.4724, joka
muilta ominaisuuksiltaan oli todella hyva, mutta selvitettdessd sen saatavuutta,
huomattiin, ettd sen saatavuus on erittdin rajoitettu, eikd se nain ollen péase jat-

koon.

Jatkovertailuun menevista paras materiaali nayttaa olevan ferriittinen ruostumaton
terds EN 1.4003, jonka ominaisuudet ovat sen hinnan ja saatavuuden kanssa hy-
vassa hyotysuhteessa. Toisena jatkoon paasi titaanistabiloitu ferriittinen ruostuma-

ton terds EN 1.4512, joka parjasi myds hyvin, vaikka sen saatavuus on hieman
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rajoitetumpi kuin EN 1.4003 ja saatavuuden rajallisuus tiputti sen toiseksi. Kol-
mantena jatkoon menevd materiaali on luonnollisesti ruostumaton teras EN
1.4301, jonka ominaisuudet, tyostettdvyyttd lukuun ottamatta, ovat ylivoimaiset.
Sen heikot kohdat ovatkin lahinnd sen hinta ja ty0stettavyys.

Seuraavaksi jatkoon meneville tuotteille on annettu ominaisuusprofiilit, joista
nahdaan materiaalin tarkemmat tiedot. Tulevien materiaalin lisaksi vertailun ha-
vainnointia helpottamaan on annettu my6s ominaisuusprofiilit mustalle rakennete-

rékselle ja sddnkestavalle terakselle CorTen A:lle.

Taulukko 2. Ominaisuusprofiilit tarkempaan vertailuun menevistd materiaaleista.
PRE =% Cr + 3,3x % MO + 16x % N (Suuntaa antava arvio korroosionkestolle).
* = Alueella 20-100 °C

** = N&ma arvot on mééritelty vain ruostumattomille teraksille

Materiaalivaihtoehdot

Saankestava Corten
OMINaisuus | En1aos | ENidsiz | Seasimez | Sassowe En LAl
Lujuus 320MPa 250MPa 235MPa 355MPa 220MPa
Murtovenyma ~21-27% ~30% ~24% ~20% ~45%
Lampdlaajeneminen* 10,4 11 11 11 16
Hitsattavuus Hyva Kohtalainen | Erinomainen Erinomainen Erinomainen
Tyostettavyys Erinomainen Hyva Erinomainen Erinomainen Heikko
Korroosionkesto PRE 10.5-11.5 12 *x ** 17.5-20.8
Korkein suositeltu
kayttolampaotila ~600°C ~800°C ~400°C ~500°C ~600°C
Ulkonakd/pinta 2B, 2E, 1D 2B, 2E *x *x 2B
Saatavuus Hyva Rajoitettu Hyva Hyva Hyva
Hinta €/Kg 1,79 €/Kg 1,41 €/Kg | 0,75€Kg 1,03 €/Kg 2,20 €/Kg
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9.3.2 Ominaisuusprofiilit

Ominaisuusprofiiliin on koottu tiedot mahdollisista uusista materiaaleista, ominai-
suusprofiilin tarkoituksena on antaa realistinen ja lukijaa helpottava kuva materi-
aaleista ja niiden ominaisuuksista. Ominaisuusprofiili on réataloity tata tyota ja
sen reunaehtoja mukailevaksi. Tamén tyon ominaisuusprofiili (Taulukko 2) késit-
td44 EN 1.4003-, EN 1.4512-, S235JRG2-, S355J0WP- ja EN 1.4301-materiaalit ja
mainittujen materiaalien lujuuden, murtovenyman, lampdlaajenemiskertoimen,
hitsattavuuden, tyostettdvyyden, korroosionkeston, korkeimman suositellun kéyt-

tolampdtilan, pinnanlaadun, saatavuuden ja tdmén hetkisen kilohinnan.

Taulukosta voidaan huomioida, jo karkeassa vertailussa ilmi tulleet seikat ja tar-
koituksena on antaa lukijalle sek& mahdolliselle suunnittelijalle realistinen, suun-
taa antava kuva taulukossa vertailluista materiaaleista. Mainittakoon, ettd kor-
keimmat suositellut kayttélampdtilat sisaltdvat varovaisen arvion ja ovat suuntaa
antavia sekd arvioitu alakanttiin. Hinnat on koottu Valmetin sopimushinnoista ja
alihankkijoiden antamista arvioista ja eivét ole kiinteitd, vaan arvio toukokuun
2016 markkinahinnoista, joten niiden mahdollisia muutoksia ei ole otettu huomi-

oon.
9.3.3 Materiaalien lopullinen valinta painokertoimilla

Kun vertailuista selvinneille materiaaleille on luotu ominaisuusprofiilit, on valin-
nassa paasty vaiheeseen, jossa materiaalin eri ominaisuuksille annettaan oma pai-
nokerroin. Painokertoimella tarkoitetaan kyseisen ominaisuuden tarkeytta verrat-
tuna muihin vertailussa kaytettyihin ominaisuuksiin. Painokerrointa valittaessa,
vertaillaan siis ominaisuuksia toisiinsa, jotta ndhdaan mitka ominaisuudet ovat
juuri tdmén tuotteen materiaalille trkeimpid. Taulukon ominaisuudet ovat myds

materiaalin vaatimuksia, kun tarkastellaan kokonaiskuvaa.



Taulukko 3. Ominaisuuksien arvottaminen ja painokertoimien selvittdminen.
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Ominaisuudet/vaatimukset

Lujuus

Kayttolampotilat

Lampdlaajeneminen

LiittAminen

Korroosio

Muokattavuus

Kuumankesto

I |®|mmio|0 (& (>

Saatavuus

Hinta

Painokerroin:

Taulukkoon 3 on aluksi vasemmalle liitetty tuotteen materiaalille olennaiset omi-
naisuudet, kussakin taulukon ruudussa arvioidaan, kumpi ominaisuudesta on tar-
kedmpi pystyrivin ja vaakarivin suhteen. Ruutuun on merkitty kyseisen ominai-
suuden kirjain, kun sen on arvioitu olevan tarkeampi. Jos ominaisuudet on arvioi-
tu materiaalille yhté tarkeiksi, on merkitty kummatkin kirjaimet ruutuun. Lopuksi
painokerroinruutuun taulukon alaosioon on laskettu kunkin Kkirjaimen esiintymis-

maard, mika on samalla tuleva painokerroin lopullisessa materiaalin valinnassa.

Alla olevassa taulukossa 4, on suoritettu lopullinen materiaalien vertailu, jonka
oikeassa sarakkeessa sijaitseva vertailuluku toimii arvoasteikolla 1-5 ja jossa kor-
keimman vertailuluvun saava materiaali on voittava materiaali. Vertailuluku saa-
daan ominaisuuden arvon ja painokertoimen summalla jaettuna valmistuskustan-
nuksilla. Taulukoinnin valmistuskustannukset paatettiin pitdd kaikille vakiona,
koska valmistuskustannusten suuruuserojen ndiden materiaalin valmistuksessa ei
pitdisi nousta ratkaisevan suuriksi, vaikkakin valmistuskustannusten oletetaan
olevan hieman suuremmat ferriittisilla metalleilla. Tarkan luvun saaminen tdman

tyon puitteissa osoittautui mahdottomaksi, lisaksi vertailuluvun tulokset antavat
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tarpeeksi selvan ratkaisun vakioiduilla valmistuskustannuksillakin. Taulukosta 4
on jatetty pois myds materiaalit, jotka eivat padsseet lapi karkeasta valinnasta ja ja
eivat olisi kelvanneet korvaavaksi materiaaliksi(katso Taulukko 1).

Taulukko 4. Vertailussa EN 1.4301, EN 1.4003 ja EN 1.4512 painokertoimella.

Materiaali Valm.kust. | A B C D E F G H I | Vertailuluku
EN 1.4301 50 2 4 1 5 4| 3 4 5 1 2,86
EN 1.4003 50 4 4 4 4 2| 4 5 5| 4 3,72
EN 1.4512 50 3 5 4 2 2| 4 5 2| 5 3,46

Taulukon 4 vertailussa selvaksi voittajaksi osoittautui uusi mahdollisuus, ferriitti-
nen ruostumaton terds EN 1.4003. My6s EN 1.4512 voitti vertailussa aikaisemmin
kaytetyn austeniittisen ruostumattoman teraksen EN.14301. Tahan vaikutti suu-
resti painokertoimen voimakas painottuminen hintaan ja saatavuuteen, jotka ovat

austeniittista paremmat.

Tulosten varmistamiseksi taulukon 4 avulla kokeiltiin myds vaihtoehtoisia paino-
tuksia esimerkiksi korottamalla lampd6laajenemisen merkitysta ja vahentdamalla
hinnan merkitystd. Huomattiin, etté jokaisella kerralla laatu EN 1.4003 voitti ver-

tailun, vaikka kertoimia muutettiin.
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10 ILMAKUIVAIMEN TARKASTELU

OptiDry Coat High Intensity on ilmakuivaintuoteperhe, joka on Valmetin niin sa-
nottu keihdankarkituote. Tuoteperhe on tarkoitettu korvaamaan perinteisesti pape-
rikoneissa kaytettyja infrapunakuivaimia. Optidryssa kuivaus tapahtuu ilmalla,
joka voidaan lammittad kaasulla, sahkolld tai hoyrylla ja sen suurimpia vahvuuk-

sia verrattuna vanhanaikaisiin infrapuna kuivaimiin on:

e korkea kuivauskapasiteetti
e matala energiankulutus

e huoltovapaus

e matalat huoltokustannukset

e parempi ty6turvallisuus.

Vaikka OptiDryn hankintahinta on suurempi kuin tavallisin infrapunakuivaimen,
on se investointina edullisempi pidemmalla aikavalilla, koska infrapuna
kuivaimeen verrattuna OptiDryn huoltokustannukset ja kayttokustannukset ovat
matalammat. OptiDryn suuttimien teknologia on patentoitu VValmetin nimiin ja ne

ovat energiatehokkuudeltaan huippuluokkaa. OptiDry-tuoteperheen suuttimet,

edustavat paperinkuivaimien uusinta teknologiaa. /27/

OptiDry Coat OptiDry Coat OptiDry Coat OptiDry Coat

highintensity | steamheated | gasheated [ integrated 1
Kuva 16. OptiDry Coat tuoteperheen profiileista. /27/

Téassa osiossa kdydaan paallisin puolin 1api High Intensity-ilmakuivaimen tadméan

tyon kannalta olennaiset osat ja kokonaisuudet. Lisaksi pyritddn antamaan kuva-
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elma tuotteen valmistusprosessissa kéytetyista tyostovaiheista. Tarkoituksena on
selventda mihin uutta materiaalia pyritddn soveltamaan ja miten se siihen soveltui-
si. Tyon jarkevyyden ja eri osakokoonpanojen erimuotoisuuden takia, on ilma-
kuivain jaettu kolmeen eri osioon, jotka kdydaan tapauskohtaisesti I&pi. Osiot on

jaettu suuttimeen, paine- seké& imukanavistoon ja runkorakenteeseen eristyksineen.

Aluksi tyon tarkoituksena oli tarkastella materiaalin vaihdosta vain suuttimien
osalta, mutta tyon edetessé on tullut selville, ettd mahdollinen materiaalin kor-
vaaminen my6s muissakin osakokoonpanoissa, kannattaisi ottaa harkintaan sen

tuomien etujen puitteissa.

Tarkasteluvaiheessa kdydaan myos lapi, miten uusi materiaali sopisi kuhunkin
osioon ja mité tulisi ottaa huomioon jos nain tehddén. Tarkoituksena on, etta pyri-
tdan myos ennakoimaan mahdollisesti syntyvia ongelmia, joiden syntyyn materi-

aalin vaihdos voisi olla kontaktissa.
10.1 Suuttimet

Suuttimen kuvainnot ovat yrityssalaisuuden alaisuudessa, joten kuvat ja piirrokset
ovat vain suuntaa antavia. Suuttimien ainevahvuudet koostuvat 1...2 mm vélilta ja
kuuluvat tavalliseen ohutlevytuotantoon. Suuttimet valmistetaan levytavarasta ja
niiden valmistus aloitetaan nestaamalla ja leikkaamalla oikean kokoiset kappaleet
laserleikkurilla. Leikkaamisen jélkeen aihiot muovataan sarmaamalla ne oikeaan
muotoon. Osa kokoonpanon osista voidaan tarpeen tullen leikata myds mekaani-
silla suuntaisleikkureilla. Suuttimen eri osat liitetdan toisiinsa kayttamalla tox-
liitoksia ja tulppahitsausta. Tox-liittdminen on ainakin vield verrattain harvinainen

liittamistapa ja se voidaan korvata myds pienahitsauksella.

Kokoonpanon jalkeen valmis suutin asetetaan sivuun odottamaan liittdmista itse
kanavistoon ja lopulliseen kokoonpanoon. Suuttimille ei usein ole tehty jalkikasit-
telyd vaan ne ovat menneet eteenpdin sellaisinaan, mutta poikkeuksiakin on. Suut-
timille on mahdollisuus tehda kevyt jalkikasittely, esimerkiksi peittaamalla, mutta

myo0s elektrolyyttistd pintakasittelya voidaan harkita, jos siihen ilmenee tarvetta.
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| ] Reika hitsataan tayteen
Ei saa tulla kupua

2/ 1mm rako hitsataan

umpeen

"~ ¢ /"
| LETkKUUMALL 1T LETKKUUMALL1SIVULLA (CATIA VB2

UNFCOLDED MODELS ARE IN EXTRA SHEET (CATIA V5)

Kuva 17. Karkea kuvaus suuttimen rakenteesta ja liitoksista.

Suuttimen valmistusmenetelmissa on jo kéytdssad lammadntuotoltaan valmistusta-
voista vahiten lammdntuottoa aiheuttavat menetelmat, niin leikkauksessa kuin liit-
tdmisessakin. LAmmdntuotto ja liittdmistavat voivat kuitenkin vaihtua riippuen
alihankkijoiden mahdollisesta valmistusmenetelmien laajuudesta, lisédksi suutti-
mien muoto Kkasittdd useita sdteeltddn erisuuruisia taivutuksia. Siksi kannattaa
huomioida valmistusmenetelmat ja vaihtoa ferriittisiin vaihtoehtoihin ajatellessa,
myods lammdntuoton minimaallisuus on hyva asia. Suuttimet on suunniteltu ole-
maan toiminnassa lahes jatkuvasti ja on huomattu, ettd suuttimien ollessa kaytos-
sé, on tavalliset korroosion mahdollisuudet melko pienié tuotteen kayttélampotilo-
jen ollessa 451-550 celsiusasteen vélilla. Tuotteen alimmat sovellutukset on kui-
tenkin valmistettu tavallisesta mustasta teraksestd, vastaava sovellus mustana par-

jaa ilman kasittelya korroosion asettamista vaatimuksista.

Ongelmia voi syntya silloin kun ilmakuivain ei ole linjastossa kéytdssa ja kosteus
paasee kosketuksiin suuttimien pinnalle. Hyva korroosionkestavyys on siis myos

vahvuus tyon materiaaliominaisuutena.
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Vertailussa alkuperdiseen (taulukot 1...4) materiaaliin EN 1.4301, uudet EN
1.4003 ja EN 1.4512, huomattiin, ett4 uudet materiaalit voisivat olla mahdollisia
korvaavia materiaaleja. Kummankin ferriittisen ruostumattoman laadun muokat-
tavuus on parempi kuin austeniittisen, myds véhainen hitsauksen méaara suutti-
mien valmistuksessa ndhdadn etuna ferriittiselle materiaaleille, koska niiden hit-

saaminen on hiukan haastavampaa kuin austeniittisten laatujen.

EN 1.4512 hitsaaminen ja korroosionkesto ovat hieman parempia kuin EN 1.4003
laadun, mutta sen kayton esteeksi muodostui sen heikompi saatavuus Suomessa.
EN 1.4003 laadun saatavuus on parempi, mutta myds sen ominaisuudet ovat hie-
man heikompia, silti sen ominaisuudet ovat vertailussa kaytettyjen vaatimusten

rajoissa ja on siksi vertailun pohjalta mahdollinen korvaava vaihtoehto.

Valmistuksessa ja suunnittelussa tulisi silti ottaa huomioon uusien korvaavien ma-
teriaalien heikompi korroosionkesto. Liitoskohtien korroosionkeston varmista-
miseksi voitaisiin harkita, esimerkiksi lievaa liitosten tahnapeittausta tai suutti-
mien jatkopalojen hitsausaumaliitosten Kiillottamista mekaanisella jalkikasittelyl-
I4. Néissa menetelmissd kannattaa kuitenkin huomioida se, ett4 harjaus tai tahna-
peittaus voidaan tehda vain toiselle puolelle liitosta, jolloin liitoskohdan laatu ei
ole kummaltakin puolelta samankaltainen ja siitd saattaa syntya pitkalla aikavalilla

ongelmia.
10.2 Painekanavisto ja jakokanavisto

IlImakuivaimen kanavisto koostuu painekanavasta, jakokanavasta ja imukanavis-
tosta, joiden tehtavét yksinkertaistettuna ovat kuuman ilman tuonti suuttimiin ja
jaéhtyneen ilman poistaminen imupuolen kanavistolla. Painepuolen kanavistossa
ja jakokanavistossa valmistusvaiheet ovat joiltakin osin samankaltaiset suuttimien
valmistuksen kanssa. Valmistus aloitetaan osien leikkaamisella ja tyostoa jatke-
taan sarmaamalla ja liittamalla painekanaviston osia toisiinsa. Painekanaviston

rakenne ei ole suuttimien rakennetta monimutkaisempi, mutta se on joiltakin osin
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valmistusta tyolaampi. Liséksi painekanaviston rakenne ké&sittda useita erilaisia
tukirautoja, eivatka sen tyostovaiheet tapahdu niin kronologisesti kuin suuttimissa.

Tama tarkoittaa sitd, ettd taivutusta tapahtuu myos hitsaamisen jalkeen, miké aset-
taa liitoksille enemman vaatimuksia, myosk&an tox-liitosten kaytté ei ole enda
mahdollista ja liittdminen tapahtuu p&&osin pienahitsaamalla, pulsittamalla MAG-
hitsilla. Liséksi kaytettyjen materiaalien vahvuudet nousevat suuremmiksi. Radan
poikittaissuuntaisen jakokanavan materiaalin vahvuus on 3 millimetria. Pitkittaiset
painekanavat ovat vahvuudeltaan 3 millimetrid ja sen pohjalevyn vahvuus nousee
4 millimetriin. Materiaalin lujuuden merkitys kasvaa, kun kaytettyjen materiaalien

ainevahvuudet kasvavat.

Uusien terasten suuremmalla materiaalin lujuudella voidaan joissakin paikoissa,
ohentaa kappaleessa kaytettyd materiaalinpaksuutta ja saada materiaalikustannuk-
sista vieldkin suurempia séastoja, halvemman kilohinnan liséksi. Kevyempi ra-
kennelma voi myos helpottaa mahdollisten tukien ja ilmakuivaimen korkeutta ra-

dan suhteen liikuttavia hydraulisia tai pneumaattisien nostimien suunnittelua.
10.3 Imukanavisto

Imukanaviston valmistaminen vastaa rakenteeltaan hyvin paljon painekanavistoa
ja kasittad valmistuksessaan samat tydvaiheet ja monimutkaisuuden valmistustek-
nisissa seikoissa kuin painekanavistokin. Imukanavisto eroaa silti olosuhteiltaan
jonkin verran painekanavistosta, kun kuumennettu ilma on jo Kkiertanyt paineka-
naviston ja suuttimien lapi. Talléin ei imukanaviston kayttélampdtila nouse sa-

malle tasolle painekanaviston ja suuttimien kanssa.

Vaikka olosuhteet ovat hieman helpommat, se ei vaikuta valmistusteknisiin seik-
koihin, lisaksi imukanaviston olosuhteet ovat yhté vaativia ja kanaviston materiaa-
lille on yhté tarkeda kuin muillekin osille, ettéa lampdlaajeneminen pysyy mahdol-
lisimman stabiilina, koska rakennelman lampeneminen tapahtuu eri vaiheissa eri
tahtiin, joten mitd parempi on lampdlaajenemisen kerroin, sitd vakaampi ilma-

kuivain on.
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10.4 llmakuivaimen runkorakenne ja ulkovuoraus

Paadyt, kansilevy, eristdva ulkovuoraus ja verhouspellitys ilmakuivaimelle eivat
varsinaisesti kuulu opinnédytetyon materiaalin vaihtoon ja ovat rakenteeltaan hyvin
erilaisia verrattuna muihin ilmakuivamien sovellutuksiin. Rakenne k&ydaan lapi
karkeasti, ettd ilmakuivaimen koko rakenne tulisi lukijalle selkedmmaéksi téssé

tyonkuvauksessa.

Ilmakuivaimen p&adyt on suunniteltu tukemaan runkorakennetta ja ovat austeniit-
tisen terdksen suurien lampovetelyiden takia vahvat, jotta ne kestévét ilma-
kuivaimessa kayton aikana tapahtuvat suuret vetelyt. Pdadyt kayvét lapi vastaavat
valmistustekniset vaiheet kuin muutkin ilmakuivaimen osat, mutta materiaalina
kaytetddn 60x60x4 mm ja 30x30x2 mm vahvoja terasprofiileja. P4adyt ovat latta-
profiililla vahvistettuja levyrakenteita, jotka pitdvat ilmakuivaimen rakenteen
“kelluvana”. Paadyissa tulee olla my6s lampdlaajenemisen takia kummassakin
paadyssa tilaa, johon lampdlaajenevalla materiaalilla on varaa laajentua ilman,

ettd laajeneminen aiheuttaa ongelmia rakenteessa.

Kansilevyrakenteessa kaytetdan 60x60x4 ja 30x30x2 terésprofiileja seka sisaver-

houslevyd, jonka paksuus on 2 mm.

Lopuksi ilmakuivaimen painekanavistot vuorataan 250-300 mm eristykselld, muu
kiertoilmakanavisto 150 mm ja poistoilmakanavat 150 mm eristykselld. Eristyk-
sesséd kdytetddn muun muassa pehmeda eristysvillaa, verkkomattoa ja kovaa villaa.

Eristdmisen jalkeen ilmakuivain viimeistelldaan vuorauspelleilla.
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11 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

11.1Vertailun johtopaatokset

Ruostumattomat terdkset ja niiden suosio jatkavat kasvuaan teollisuuden eri aloil-
la ja varsinkin austeniittinen ruostumaton terés tulee olemaan Suomessa vield pit-
kadn suosituin terés, etenkin konepajateollisuudessa. Silti erilaisten laatujen kayt-
toonottoa kannattaa harkita ja olla valppaana uusien mahdollisten laatujen mark-
kinoille tulosta, koska se voi tuoda huomattavia saistoja ja markkinaetua muihin

Kilpaileviin valmistajiin verrattuna.

Uuden materiaalin kayttdonotto voi silti olla pitk& prosessi ja materiaalien vertai-
lua kannattaakin harkita sdannollisin valiajoin. Vertailussa kéytettyjen ferriittisten
ruostumattomien terdsten soveltuvuus ilmakuivaimen ohutlevytuotannossa tehté-
viin sovellutuksiin on osoittautunut hyvaksi. Ferriittisten terdsten EN 1.4003 ja
EN 1.4512 hitsattavuus tai liitosten kestévyys ei ehké yll& austeniittisten laatujen
tasolle. Sen ei pitdisi olla suuri menetys ottaen huomioon, etteivét ilmakuivaimen

liitokset karsi mahdottoman suurista mekaanisista rasituksista.

Muilta valmistusteknisilta osiltaan ferriittinen ruostumaton terés voittaakin auste-
niittisen ruostumattoman teréksen. Ferriittistd ruostumatonta terastd on helpompi
tyostad lastuavilla menetelmilla, lisaksi ferriittinen terds omaa pienemman muok-
kauslujittumisen seké takaisinjouston, joka tekee siitd helpommin taivuteltavan ja

sarmattavan.

Vertailun ja kyselyiden perusteella jéljelle jai kaksi varteenotettavaa teraslaatua
ferriittiset laadut EN 1.4512 ja EN 1.4003. Saatavuuden rajoittuminen Suomessa
huononsi EN 1.4512 kayttoonottoa ja sen harkitseminen vaihtoehtoiseksi materi-
aaliksi kaatuikin saatavuuteen. Saatavuus ei silti ollut esteend EN 1.4003 kéaytolle
ja se parjasikin kaikissa muissakin materiaalin vertailukohdissa kohtuullisen hy-

vin. Ferriittisestd ruostumattomasta teraksestd, laadusta EN 1.4003 muodostuikin
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ainoa talla hetkelld varteenotettava materiaali, perinteisen austeniittisen ruostu-

mattoman terdksen EN 1.4301 rinnalle.

EN 1.4003 korvaavana metallina on kuitenkin monin tavoin erilainen laatu kuin
perinteinen EN 1.4301. Korvaamisessa tulee ottaa huomioon EN 1.4003 laadun
hieman suurempi lujuus, sen heikko korroosionkesto ja hieman vaikeampi hitsat-
tavuus. Mink&&n néisté seikoista ei kuitenkaan tee korvaamisesta mahdotonta tai
ylitsepdéseméattoman vaikeaa. Uuden materiaalin EN 1.4003 kanssa tydskentele-
vid, kuten hitsaajaa ja sarma&jaa tulee valistaa uudesta materiaalista ja sen ominai-
suuksista. My6s suunnittelijoiden ja muiden projektiin osallistuvien tietoutta uu-

desta korvaavasta laadusta tulee parantaa.
11.2Materiaalinvaihdon hyodyt

Materiaalin vaihto ferriittiseen EN 1.4003:een toisi toteen kaydesséan positiivisia
muutoksia materiaalinkustannuksien lisaksi myds suunnittelijoiden puolelle. fer-
riittinen terds omaa huomattavasti paremman lammoénjohtokyvyn, joka vakauttaa
ilmakuivaimen kaytdssa tapahtuvia lampovetelyita. Ferriittisen terdksen suurempi
lujuus voi mahdollistaa myds nykyisin sovelluksessa kéytettyjen materiaalien
paksuuksien ohentamista. TA&ma voisi pienentdd materiaalikustannusten maéraa
merkittavasti. Paremman sarmattavyyden liséksi voidaan myos laskea vahvuudek-
si ferriittisten terésten paremman saatavuuden ulkomailla ja varsinkin Aasissa, jos
tuotteen valmistusta harkitaan siirrettdvaksi pois Suomesta. Lyhyesti ottaen alla

on merkitty materiaalinvaihdoksesta seuraavat mahdolliset hyodyt.

e halvempi kilohinta
e paremmin taivutettavissa
e suurempi lujuus
o Mahdollisesti ohuempi materiaalin paksuus
e parempi lampdlaajenemiskerroin

e EN 1.4003 ominaisuudet lahempéna hiiliterasta kuin ruostumatonta
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11.3 Materiaalinvaihdon haitat

Ferriittisen teraksen hitsaus tuo mukanaan aina hieman vaikeuksia, mutta kuten
tydssd on aiemmin mainittu, voidaan hitsaus tehda lahes vastaavilla hitsausaineilla
kuin austeniittisissa teréksissa. Ja kun hitsaaja on hyvin perehdytetty ja kun kay-
tdssé on mahdollisimman véhan ylimaaréista 1ampo6éa tuottavia liitosmenetelmia,
niin ei pitdisi syntyd ongelmia valmistuksessa. Toinen haitta voi mahdollisesti olla
EN 1.4003 heikko korroosionkesto austeniittisiin laatuihin ndhden, mutta liitosten
harjaus ja ulkoilmatestit ovat ainakin antaneet suuntaa-antavaa tietoa siita, ettei
korroosionkestosta pitéisi syntya kayton estdvia rajoitteita. Suurempi materiaalin
lujuus ei ole ongelma, mutta se tulee huomioida valmistuksessa. Saatavuus on
kuitenkin rajoitetumpi kuin austeniittisissa laaduissa, varsinkin jos tilauserét tule-
vat olemaan hyvin pienid. Saatavuuskaan ei silti ole niin huono, ett4 siita tulisi

kayttoa estdva rajoite. Lyhyesti alla haitat ja ongelmat

e haastavampi hitsattavuus
e heikompi korroosionkesto

e rajoittuneempi saatavuus.

11.4 Valmistuskustannusten muutos

Materiaalin vaihto hieman erilaisempaan materiaaliin aiheuttaa varmasti jonkin-
laisia muutoksia. Muutoksia valmistuskustannusten osalta voi syntya, esimerkiksi
hitsauksessa ja siina kaytettyjen metodien sekd hitsauslisdaineiden muodossa.
Tyossa on kuitenkin kaynyt ilmi, ettd kaytossa olevat hitsausmetodit ovat lammon
tuotoltaan jo optimaalisia. My6s hitsauslisaaineiden kustannukset ovat isommassa

konepajassa ja ohutlevytuotannossa melko marginaalisia.

IlImakuivaimen valmistuksessa ei myoskaan kayteta merkittavasti lastuavia tyo-

menetelmid, kuten hdylaystd, porausta tai sorvaamista. Lastuavat tydstomenetel-
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mat ovat ne, jotka padasiallisesti ovat terasteollisuudessa tehtyjen tuotteiden hin-

taa eniten nostavia seikkoja, materiaalikustannusten liséksi.

Valmistuskustannuksien suuruuteen voi myos vaikuttaa viimeisteleva pintakasitte-
ly, jota ei ole kyseiselle tuotteelle usein tehty. Pintakasittelyn valmistuskustannuk-
sia nostavat seikat ovat kuitenkin hyvin tapauskohtaisia: jos pintakasittelya ei paa-
tetd tehda tai se tehddén pelkastaan kiillottamalla RST-harjalla liitoskohtia, ovat
kustannukset hyvin marginaalisia. Liitoskohtien kevyt siveltimelld tehty tah-
napeittauskaan ei kustannuksillaan tule mitdtGimaan materiaalikustannuksista saa-

tuja séastoja.
11.5 Kannattavuus ja hintahyoty

Ty0Ossé on jo aiemmin mainittu materiaalin vaihdoksesta syntyvat hyodyt, tdssa
kappaleessa pyritaan arvioimaan materiaalin vaihdoksesta syntyvien positiivisten
muutosten hintahyotyd. Materiaalinvaihdoksesta syntyy paljon hyotyja, joiden ra-
hallista arvoa on vaikea tai l&hes mahdotonta arvioida, ainakaan tdssa vaiheessa.
Tyosté syntyvid hyotyja voi konkretisoitua vield pitkankin ajan kuluttua vaihdok-
sesta. Hyotyja tultaisiin saavuttamaan esimerkiksi suunnittelun puolella parempa-

na lampdlaajenemisena.

High Intensity on myos tuote, joka rakennetaan l&dhes aina hieman erilaiseksi, se
on niin sanotusti kustomoitava tuote, joka raataloidaan asiakkaan toiveiden ja tar-
peiden mukaiseksi ja siksi tuotteesta ei ole 16ytynyt vakiomallisia tuotteita, joille
olisi ollut mahdollista laskea kokonaisséastod. Tuotteen koko, paino, suuttimien
madard ja kayttoolosuhteet vaihtelevat, mutta kaytetyn materiaalin pitdisi pysya
samankaltaisena ja materiaalinvaihdoksesta syntyvat saastot kasvavat mitd suu-

remmasta ilmakuivaimesta on kyse.

Taulukossa 6 on keratty aikaisemmin kaytetyn austeniittisen ruostumattoman te-
raksen EN 1.4301 nykyista hintaa ja sitd on verrattu kumpaankin mahdolliseen
korvaavaan materiaaliin EN 1.4003 ja EN 1.4512. Taulukossa 6 on kaytetty, Tau-

lukko 5:ssa sivulta 52, annettuja materiaalien hintoja.
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Taulukko 6. Hinnat ja materiaalikustannukset vertailussa alkuperéisen ja korvaa-

vien materiaalien valilla

Materiaalikustannukset Vertailumateriaal
Materiaali Hinta/Kg Mahdollinen séésto € / Kg |Saastod prosentteina |Hinta/Kg
EN 1.4003 1,79 € 0,41 € 22,90502793 2,20 €
EN 1.4512 1,45 € 0,75 € 51,72413793 2,20 €

li EN1.4301

Taulukosta 6 n&dhdaan, ettd suuttimien kohdalla, joissa ei voida ohentaa kéytettya
materiaalia, voivat materiaalisadstot olla melkein 23 % luokkaa. T&std voitaisiin
ottaa muutama prosentti pois jos halutaan antaa jonkinlainen varmistuskerroin EN
1.4003 heikomman hitsattavuuden ja jatkoliitosten peittauksen mahdollisuuden
takia.

Kanavistoja rakennettaessa tulee kustannuslaskentaan ottaa huomioon myds mah-
dollisuuksien salliessa materiaalien ohentaminen, uuden materiaalin suuremman
lujuuden takia. Jos esimerkiksi 3 mm paksuudesta pystyttdisiin ohentamaan 0,5
mm, lisdisi se materiaalisadstdja noin 16 %. Tama voisi parantaa materiaalikus-
tannuksista saatavien sadstojen maédrad kanavistoissa yhteensa jopa 30-40%:iin.
Kanavistossa tulee silti muistaa, ettd vaikeampi materiaali tulee mahdollisesti nos-
tamaan valmistuskustannuksia jolloin materiaalisaastdjen olennainen osuus tulee

tippumaan hieman.

Tyon kustannuslaskennassa tulee myds huomioida, ettd nikkelin hinnan nousu
nostaa nopeasti austeniittisen ruostumattoman teraksen EN 1.4301 hintaa ja nostaa
materiaalinkustannusten suuruutta ennestdin. Nikkelin kohoava hinta ei vaikuta
EN 1.4003 tai EN 1.4512 hintaan, joten nikkelin hinnan kohotessa, kasvaa myos

materiaalikustannuksista saatavien saastéjen maara.
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11.6 Jatkotoimenpiteet

Materiaalinvaihto vaikuttaa koko tuotteeseen, aina suunnittelusta, materiaalien
varastoinnista ja valmistuksesta siihen, kun tuotteen elinkaari joskus péaattyy.
Vaikka uudesta materiaalista on paljon teoreettista tietoa ja pienempié tehtyja ko-
keita on tarkedd, ettd ennen uuden materiaalin kayttéonottoa tehtéisiin vield tar-
kentavat kokeet tuotteen korroosionkestosta niin tavallisen materiaalin kuin liitos-
tenkin kohdalla.

On myos tarkedd paivittdd suunnittelijoiden, hankkijoiden seka alihankkijoiden
tietoja ja taitoja uusista materiaaleista. Uudesta materiaalista olisi suositeltavaa
tehda suunnittelijoille materiaaliprofiili yrityksen tietokantoihin seka mahdollises-
ti ferriittisille ruostumattomille teréksille yleispétevat hitsausohjeet, joiden avulla
hitsaajat valttyisivat hitsausvirheiltd, kun kyseessé on lammaontuotolle herkk&d ma-

teriaalli.

Varastoinnissa kannattaa huomioida, ettd paljaalla silmélla on vaikeaa tai mahdo-
tonta erottaa austeniittista ja ferriittistd ruostumatonta terasta toisistaan. Suurem-
missa konepajoissa tullaan kuitenkin kayttdmaan myds muita ruostumattomia te-
réksid ja varastointi tapahtuu usein samassa tilassa. Hyvin merkitty ja inventoitu
varasto myos helpottaa ja nopeuttaa valmistusta. Austeniittisen ja ferriittisen ruos-
tumattoman teréksen erottaa toisistaan myds, esimerkiksi magneetilla, ferriittinen

terds reagoi magneettiin, toisin kuin austeniittinen ruostumaton teras.
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11.7 Pohdinta

Vaikka ruostumattomia teraksia on todella laaja kirjo erilaisia laatuja, keskitytaan
varsinkin Suomessa monesti vain perinteisiin austeniittisiin laatuihin. Syit4 tahan
ovat muiden teraslaatujen hieman rajoitetumpi saatavuus ja vastaavan terdksen
valinnan vaikeus. Austeniittinen ruostumaton teraksen vahvuus tekee siitd laatun-
sa puolesta sopivan todella moniin kayttotarkoituksiin. Lisaksi se tuntuu monesti
turvalliselta ja tutulta vaihtoehdolta valittaessa materiaalia kayttotarkoituksiin.

Austeniittiset laadut ovat kuitenkin nikkelipitoisia ja tdma tekee niiden hinnasta
korkeamman ja epdvakaamman kuin monen muun teréksen. Teollisuudessa ympé-
ri maailman on heréatty tdhan ongelmaan ja esimerkiksi Aasiassa ja Yhdysvalloissa
on monesti siirrytty kayttdmadn korvaavia materiaaleja, esimerkiksi duplex-
teraksia tai ferriittisia laatuja, jotka eivat aina laadultaan tai saatavuudeltaan ylla
perinteisten austeniittisten laatujen tasolle, mutta huolellisesti kayttotarkoitukseen

valittuna voivat sddstaa suuresti materiaalinkustannuksissa.

Taman tyon kayttotarkoitukseen sopivan materiaalin valinta oli sikali helppo, etta
kyseisen tuotteen vaativat reunaehdot karsivat suurimman osan mahdollisista
ruostumattomista teraksistd. Haastavaa tydssa oli loytad materiaali, joka olisi
ominaisuuksiltaan sopiva, mutta samalla edullisempi kuin alkuperéinen austeniit-
tinen laatu. Tydssa huomattiin, ettd haastavien olosuhteiden liséksi, saatavuuden
rajallisuus oli suuri ongelma. Taman vuoksi valinta keskittyi ruostumattomista
teraksista ferriittisiin lajeihin, joiden saatavuus on austeniittisten laatujen jalkeen
paras. Tarkemmin sanottuna: valinta kohdistui ferriittisiin teréksiin, joiden kromi-
pitoisuus on alle 15 %, koska talloin valtyttéisiin suurimmalta osin haurauksilta.
Kartoituksen perusteella vaihtoehtoisiksi laaduksi valikoitui ferriittinen ruostuma-
ton terds EN 1.4003. Huomattiin myds, ettd saatavuuden mahdollistaessa voitai-

siin tutkia myos laadun EN 1.4512 mahdollista sopimista tuotteen valmistukseen.
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Vaikka uusien materiaalien sopivuus vertailussa nayttaékin sopivalta ja kohdema-
teriaalista 16ytyi kokemuksia seké pienia tehtyja kenttakokeita ulkoilman korroo-
siossa, tulisi materiaalille tehda tuotteen oikeisiin olosuhteisiin vastaavia kokeita,
joissa varmistettaisiin kuumankesto ja korroosionkesto paperikonetta vastaavissa
olosuhteissa, jotka ovat ulkoilmaa rankempia. Lisaksi suositellaan kokeiltavaksi
laadun liitoksien soveltuvuus hitsaamalla ja kokeilemalla tox-liittdmista. Myos
ilmakuivaimessa kaytettyjen sdérmayskulmien taivutukset kannattaa tehdéd korvat-
tavalle materiaalille ja tarkistaa, ett4 ne ovat mahdollisia.

Koska ilmakuivaimen valmistuksessa ei suuresti kdytetd hintaa nostavia lastuavia
tyostomenetelmid, pitdisi kustannusten pysya vaihdoksesta huolimatta kurissa.
Ferriittinen terésten suuremman lujuuden ja hieman vaikeamman hitsattavuuden
ei pitdisi aiheuttaa suurempia lisdkuluja, mutta tdma kannattaa ottaa huomioon
valmistuksessa ja varsinkin jos valmistustekniikat ovat muilla mahdollisilla ali-
hankkijoilla rajallisemmat, myos liittdmiskohtien kasittelyd kannattaa harkita ti-

lannekohtaisesti.
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ILMAKUIVAIMEN MATERIAALIN VAATIMUSLISTA

o

o

Lujuus vahintdan 220 MPA
Lampdlaajeneminen parempi kuin EN 1.4301 (20 °C 100 °C): ~16
x 10-6 K-1
Tulee olla hitsattavissa ja Tox-liitettavissa
Tulee olla sarmattavissa yksisivuisellakin taivutuksella
Korroosionkestavyyden tulisi olla PRE luokiteltu (ruostumaton)
Korvaavan materiaalin tulee kestaa kayttdolosuhteissa;

= Hauraudet

= Hilseilyn

= Virumisen
Hinta tulee olla alhaisempi kuin nykyisen materiaalin EN 1.4301

= Materiaalikustannuksista syntyvén saaston pitaa olla vahin-

taan 20 %

Saatavuus - Korvaavaa materiaalia tulee 16ytya tukkurien varas-

toista, my6s pienind eriné.



