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Johdanto

Ferriittiset ruostumattomat terakset ovat maailmanlaajuisesti tunnettuja, ruostumattomia
terdslaatuja, joiden alati lisddntyvén kaytettavyyden tutkimusta pyritdan lisidmadn. Samal-
la pyritdédn loytdmain ferriittisille ruostumattomille teraksille aivan uudenlaisia kayttokoh-
teita. Téssa kirjallisuusselvityksessa tutustutaan yleisesti ruostumattomiin teraksiin, niiden
kayttokohteisiin ja sovellusalueisiin. Laajimmin kasitellddn ferriittiset ruostumattomat te-
rakset.

Ferriittiset ruostumattomat terdslaadut (AISI 400-sarja) eivit sisilld lainkaan nikkelid,
vaan ne koostuvat ainoastaan raudasta sekd vahintidn 10,5 prosenttisesta kromista. Kromi-
seostuksen ansjosta ruostumattomaan terdkseen muodostuu korroosiolta suojaava sekd itse-
korjautuva suoja- eli passiivikalvo. /1/ Kromipitoisuuden kasvaessa paranee korroosiokesta-
vyys ja hapettumisenkestiavyys korkeissa lampétiloissa, mutta samalla terdsten kisittely,
muun muassa hitsaus ja muokkaus, yleensa hankaloituu sitkeysominaisuuksien huonontues-
sa. /12/ Tietyt ferriittiset laadut sisdltavit seosaineita, kuten molybdeenié ja titaania, joiden
tarkoitus on parantaa tiettyja ominaisuuksia. Kromin hintakehitys on pysynyt melko va-
kaalla tasolla, mika lisdé kiinnostusta kasvattaa ferriittisten ruostumattomien terésten so-
velluskohteita. /1/
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1 Yleista

Ruostumattomina terdksina pidetdin yleisesti sellaisia rautapohjaisia seoksia, joiden kromi-
pitoisuus on vihintdin 10,5 prosenttia. Yleisesti voidaan sanoa, ettd ruostumaton teris koos-
tuu kromista, nikkelista ja raudasta. Kromia on normaalisti hieman vajaat 20 prosenttia ja
nikkelid noin 10 prosenttia. Ruostumattomia teriksid kaytetddn yleisesti kemian-, puun-
jalostus-, energia- ja elintarviketeollisuudessa. /3/

Ruostumattomien terdsten hyva korroosionkestidvyys perustuu teriksen pinnalle muo-
dostuvaan hyvin ohueen kromi-oksidikerrokseen, jolla on kyky uusiutua rikkoutuessaan-
kin. Yleisemmin ruostumattomat terakset luokitellaan kiderakenteensa mukaan austeniit-
tisiin, ferriittisiin, austeniittis-ferriittisiin (duplex) sekd martensiittisiin ruostumattomiin
terédksiin. /2/

Kaavio 1. Ruostumattoman terdksen hintakehitys 1999-2007. /1/
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1.1 AUSTENITTISET RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Austeniittisia ruostumattomia teriksid voidaan pitai yleisterdksind. Austeniittista kdytetddn
eniten kaikista ruostumattomista terdksistd. Kayttolampatila ulottuu -270 °C:sta +800 °C:een
ja niilld on erinomainen sitkeys yhdistettyna kohtalaiseen lujuuteen. Austeniittiset terdkset
ovat hyvin hitsattavia. Hitsattaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon limpdlaajeneminen,
joka on hiiliterdksiin verrattuna noin 1,5-kertainen. Lastuavassa tyOstossa tarvitaan terdvat
ty6kalut, suurehkot sy6tot ja tehokas jadhdytys. Tama johtuu metallin suuresta muokkaus-
lujittumisesta. Korroosionkestévyydeltdan austeniittiset ruostumattomat terdkset sijoittuvat
tavanomaisimpien ferriittisten ja austeniittis-ferriittisten terdsten vélille. Austeniittiset te-
rakset sisdltdvat vihintddn 17 prosenttia kromia ja 7 prosenttia nikkelid. Nikkeliseostus
muuttaa teraksen kiderakenteen austeniittiseksi. Hiilipitoisuus pyritdan pitimaan alhaisena,
jolloin niukkahiiliset laadut sopivat hitsaukseen myds suurina ainepaksuuksina. /2/

1.2 FERRITTISET RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Kaytetyin ferriittinen terds sisaltdd 17 prosenttia kromia (1.4510). Sitd 10ytda usein kotitalous-
tarvikkeista, pesukoneiden rummuista, limminvesivaraajista ja sisitilojen arkkitehtonisista
kohteista. Ferriittisten ruostumattomien terasten kiderakenne on raudan ferriitti, ja niiden
fysikaaliset ja usein myds mekaaniset ominaisuudet ovat lahelld hiiliterdksid. Korroosiokes-
tavyys on kuitenkin hiiliteraksid parempi. Ferriittisten terdsten korroosiokestavyyttd voi-
daan parantaa lisédmalld molybdeenid seostukseen. Néitéd terdksid kutsutaan superferrii-
teiksi. Ferriittisid terdksid kdytetdan kasvavissa madrin myos autoteollisuudessa. Naissi te-
ridksissd kromin maédré on noin 12 prosenttia ja ne ovat hyvin hitsattavia. Auton pakoputkis-
sa kdytetddn hyvin muovattavaa mutta heikosti hitsattavaa ferriittista terésta (1.4512). /2/

1.3 AUSTENIITTIS-FERRITTISET RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Austeniittis-ferriittisid ruostumattomia terdksid voidaan kutsua myos duplex-teraksiksi,
koska niilld on kaksi eri kiderakennetta. Duplex-terdsten my6t6lujuudet ovat luokkaa 500N/
mm?. Niiden kiytto on lisadntynyt 6ljynjalostus-, kemian-, paperin- ja laivarakennusteolli-
suudessa. Duplex-terdsten sitkeyden, hitsattavuuden ja korroosionkestiavyyden ansiosta nii-
td voidaan kayttdd erilaisissa rakenteissa, tdlloin saadaan keveiti ja hyvin korroosionkesta-
vid rakenteita. Hitsauksessa on kiinnitettdva huomiota lammontuontiin ja lisdaineen valin-
taan. Koska duplex-terdsten lampolaajenemiskerroin on hyvin ldhelld hiiliterasten kerrointa
ovat ne yleistyneet sdilididen vuorausmateriaaleina. Duplex-terdkset voidaan jakaa neljaan
eri ryhmédn. Ryhmat maaraytyvit seostuksen mukaan, ja ne ovat

e matala-,

o keski- ja

e runsasseosteiset seka

e niin sanotut superduplexit.

Niistd eniten kéytetty on keskiseosteinen duplex-terds. /2/
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1.4 MARTENSIITTISET RUOSTUMATTOMAT TERAKSET

Martensiittiterakset ovat tyypillinen veitsien, haarukoiden ja puukkojen terdmateriaali.
Yleenséd martensiittisten terasten kromipitoisuus on noin 13 prosenttia. Martensiittiset ruos-
tumattomat terdkset eivit ole niin korroosionkestdvia kuin austeniittiset ruostumattomat
terdkset, eivitkd niin kovia ja lujia kuin seostamattomat ja niukkaseosteiset karkaistut te-
rakset parhaimmillaan. Moniin tarkoituksiin niissa on kuitenkin paras mahdollinen syopy-
mis- ja kulumiskestavyyden yhdistelma. Niiden koostumuksella syntyy terakseen marten-

siittinen rakenne vapaasti jadhtymalld, mutta lopullinen rakenne varmistetaan lahes aina
karkaisulla. /2/
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2 Laadut

Ferriittiset laadut voidaan jakaa viiteen eri ryhméaén: kolmeen standardilaatuun ja kahteen
erikoislaatuun. Ferriittisten kaytto on keskittynyt l1dhinni standardilaatujen ympérille, silld
ne ovat sopivia erilaisiin, vaativiin kdyttokohteisiin. /1/

2.1 RYHMA 1 (LAATU 409/410L)

Ryhma 1. sisdltda laadut, joiden kromipitoisuus on alhaisin kaikista ruostumattomista terés-
laaduista. Ryhmaédn kuuluvat laadut ovat halvimpia ja niiden sovelluskohteita ovat muun
muassa pakoputkien ddnenvaimentimet, kontit, linja-autot ja junien vaunut sekd LCD-néyt-
tojen kehykset.

2.2 RYHMA 2 (LAATU 430)

Ryhmaén 2. kuuluva laatu on laajimmin kéytetty ferriittinen ruostumaton terds. Suurem-
man kromipitoisuuden vuoksi laadulla on hyva korroosionkestavyys ja se kéyttaytyy kuten
austeniittinen 304 -laatu. Ferriittisella 430 -laadulla voidaan korvata tietyissd sovelluskoh-
teissa austeniittinen laatu, ja niitd onkin kaytetty muun muassa pesukoneen rummuissa,
sisdpaneeleissa sekd kotitaloustavaroissa.

2.3 RYHMA 3 (LAADUT 430TI, 439, 441 JNE.)

Ryhmaéén 3. kuuluvat laadut ovat paremmin hitsattavia ja muovattavia kuin perinteinen AISI
430 -laatu. Néiden terdsten kayttdytyminen tyostomenetelmissd on yleensd jopa parempi
kuin austeniittisen 304 -laadun, ja niiden tyypillisid sovelluskohteita ovat pesualtaat, teolli-
suuden limmonvaihtimet, pakoputkistot sekd pesukoneiden hitsatut osat.

2.4 RYHMA 4 (LAADUT 434, 436, 444 JNE.)

Ryhmaién 4. kuuluviin laatuihin on seostettu molybdeenii korroosionkestivyyden paranta-
miseksi, ja esimerkiksi laadun AISI 444 korroosionkestdvyys vastaa austeniittisen AISI 316
korroosionkestavyytta. Tyypillisid sovelluskohteita ovat muun muassa kuumavesisailiot, pako-
putkistojen nakyvit osat, vedenkeitinten ja mikrojen osat seka ulkoverhouspaneelit.
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2.5 RYHMA 5 (LAADUT 446, 445/447 JNE.)

Ryhmaéén 5. kuuluviin laatuihin on seostettu enemmain kromia ja ne sisiltavit myos molyb-
deenid. Seosaineiden vuoksi niilld on erityisen hyvit korroosion- ja kulutuksenkestivyys
ominaisuudet. Tyypillisid kdyttokohteita ovat sovellukset, joita kdytetddn rannikko-olosuh-
teissa tai muissa korroosiolle altistavissa ymparistdissa.

Hitsattavuuden kannalta ferriittiset ruostumattomat terakset voidaan jakaa kolmeen ryh-
madin /3/:

« stabiloimattomat terakset
« stabiloidut terakset
« niukkahiiliset ferriittis-martensiittiset terikset

STABILOIMATTOMAN TERAKSEN tunnetuin edustaja on EN 1.4016 (AISI 430). Teras sisdlta-
vad usein hiiltd o.10 prosenttiin saakka, jolloin siithen syntyy korkeissa lampdotiloissa
(+850 °C) austeniittia. Terdksen jadhdyttyd nopeasti austeniitti muuttuu martensiitiksi ja
samanaikaisesti raekoko kasvaa (yli +900 °C). Ndin syntynyt isorakeinen martensiittinen
mikrorakenne haurastuttaa teraksen. /3/

STABILOIDUISTA TERAKSISTA tunnetuimpia ovat titaanistabiloidut EN 1.4512 (AISI 409),
EN 1.4510 (AISI 430T1i), EN 1.4521 ("AISI 444”) ja niobistabiloitu EN 1.4526 (AISI 436). Tassa
ferriittisten terdsten ryhmassa on myds erittdin matalahiilisié laatuja, joissa hiilipitoisuus on
alle 0,025 prosenttia. Lisdksi typpipitoisuus on erittdin matala, niin etti C + N < 0,03 %.
Niita teraksia kutsutaan usein ELI-teraksiksi (extra low interstitial). Naissa teraksissa titaa-
ni- ja niobistabiloinnin (tai titaani+niobi-kaksoisstabiloinnin) avulla hiili ja typpi sidotaan
stabiileiksi karbonitrideiksi, jolloin herkistyminen ja martensiitin syntyminen estyvit.
Niamad terdkset ovat siis kaikissa lampdatiloissa ferriittisid. Tosin EN 1.4512 terdkseen (AISI
409) voi korkeassa lampdotilassa (yli +850 °C) syntyd pieni maara austeniittia, joka jaahtyes-
sdan muuttuu martensiitiksi kuten stabiloimattomissa teraksissa. /3/

NIUKKAHIILISISTA FERRIITTIS-MARTENSIITTISISTA TERAKSISTA tunnetuin terds on
EN 1.4003, joka sisaltdd 10,5-12,5 prosenttia kromia ja noin prosentin nikkelid. Hiili- ja typpi-
pitoisuudet on rajoitettu hyvin mataliksi (0,01-0,02 prosenttia). Perinteisistd runsashiilisista
martensiittisista terdksistd poiketen hiukkahiilisten 12 prosenttisten Cr-terédsten sitkeysomi-
naisuudet ovat parhaat, kun muutosvychykkeen mikrorakenne on oleellisesti martensiitti-
nen, koska niukkahiilisen sédlemartensiitin sitkeys on hyva. Seosaineiden, erityisesti hiilen,
mangaanin, kromin, nikkelin ja titaanin, méaarien mukaan 12 prosenttinen Cr-ruostumaton
terds tulee hitsauksessa mikrorakenteeltaan joko ferrittiseksi, ferriittis-martensiittiseksi tai
martensiittiseksi. /3/

Yleisimpien ferriittisten ruostumattomien terasten koostumubksia ja tyypillisid kdyttokoh-
teita on esitetty taulukossa 1. /2/
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Taulukko 1. Yleisimpien ferriittisten ruostumattomien terasten koostumuksia.

.[:;::- C(r‘;’a;x. ((n:/:] [:jo'] [TAOI Muut | Kuvaus/kaytto

1.4003 0,03 10,5-12,5 0,3-1 - 1,5Mn | 12-krominen rakenneteras
1.4512 0,03 10,5-12,5 - - Ti Pakoputki- ja katalysaattoriteras
1.4016 0,08 16-18 - - - 17-krominen yleisteras

1.4510 0,05 16-18 - - Ti/Nb 17-krominen yleisteras

1.4521 0,02 17-20 - 1,8-2,5 | Ti/Nb Kuumavesivaraajateras
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3 Mekaaniset ominaisuudet

Ferriittisten terdksien mekaaniset ominaisuudet ovat hyvét. Niilld on korkeampi my6toraja
kuin austeniittisilla laaduilla, kun taas niiden venymis- ja muovaamisominaisuudet ovat
samanlaiset kuin hiiliterdksilla (kaavio 2). Fysikaalisilta ominaisuuksiltaan ferriittisten te-
rasten lammonjohtokyky on huomattavasti parempi kuin austeniittisilla ruostumattomilla
terdksilld. Limpolaajenemiskerroin on samankaltainen kuin hiiliterdksilld ja paljon alhai-
sempi kuin austeniittisilla laaduilla, minka vuoksi ferriittiset vadristyvit vihemman kuu-
metessaan. /1/

Kaavio 2. Eri terdsten jannitys-venyméa-kayria. /1/
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Taulukossa 2. on esitetty kylmévalssatun ferriittisten ruostumattomien terasten mekaanisia
ominaisuuksia. Ferriittisilld ruostumattomilla terdksilld on melko samanlaiset jannitys—
venymad-kayrat kuin hiiliterdksilld. Melko korkean myétorajan (yleisesti korkeampi kuin
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austeniittisilla ruostumattomilla terdksilld) vetolujuuden ja hyvin venymisarvon ansiosta ne
ovat hyvin muokattavia. /1/

Taulukko 2. Kylmavalssatun ferriittisten ruostumattomien terdasten mekaanisia ominaisuuksia
EN 10088-2 mukaan. /1/

Tunnus Tunnus Rm min Rpo0,1 min A5 min
1.4512 AISI 409 380-560 220 25
1.4003 AISI 410S 450-650 320 20
1.4016 AISI 430 450-600 280 18
1.4113 AIS| 434 450-630 280 18
1.4526 AlSI 436 480-560 300 25
1.4520 AlSI 439 380-500 200 24
1.4510 AISI 430Ti 420-600 240 23
1.4509 AISI 441 430-600 250 18
1.4521 S4LLOO (444) 420-640 320 20

Ferriittisten terdsten kdyttolampaotila-alue on melko rajallinen ja varsinkin matalissa [ampo-
tiloissa kéytettavien hitsattujen rakenteiden iskusitkeydet tulee varmistaa. Ferriittisilld ruos-
tumattomilla terdksilld esiintyy hyvin yleisesti haurasmurtumaa alhaisissa limpétiloissa. Hit-
satut rakenteet voivat olla alttiita haurasmurtumalle jopa huoneldmpétiloissa. Rakenne-
suunnittelussa tulee ottaa huomioon yleisten rakenneterasten yhteydessd mainitut ohjeet.
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4 Kayttokohteet

Ferriittiset ruostumattomat terdkset ovat laaja-alaisesti kdytetty ruostumattomien teraksien
ryhma joiden kdytto lisddntyy koko ajan. Ferriittisilla ruostumattomilla teréksilld on paljon
edelld lueteltuja hyvia ominaisuuksia, joiden ansiosta niitd kdytetddn muun muassa

e autoteollisuudessa,

o kaupallisissa ruoanvalmistuslaitteissa,
o koti- ja toimistovilineissd (kuva 1.),

e rakennusteollisuudessa (kuva 2.),

o raskaassa teollisuudessa ja

o kuljetusvilineteollisuudessa (kuva 3.).

Kuva 1. Ruokailuvélineita /7/ Kuva 2. Pilvenpiirtaja /8/

- -1
T em—— T
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Kuva 3. Rahtikontti /9/

Taulukko 3. Ferriittisen ruostumattoman terdksen kayttosovelluksia /10/
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5 Korroosionkestavyys

Kaikki terdkset ovat alttiita korroosiolle, toiset enemman ja toiset vihemmén. Ruostumat-
tomat terdkset ovat kuitenkin huomattavasti vastustuskykyisempié ruosteelle kuin hiiliterdk-
set, niiden sisdltimadn kromin vuoksi. Kromi, ei nikkeli, kuten joskus kuvitellaan, on
avainaines ruostumattomien terdsten korroosionkestavyydelle.

Ruostumattomasta terdksestd valmistetut tuotteet ovat enimmékseen kunnossapitovapai-
ta, mutta joissakin tapauksissa kevyt kunnossapito (esimerkiksi lian poisto) voi olla tarpeen,
jotta ruostumattomuus voidaan taata koko tuotteen kdyttoidn ajan.

Ruostumattomien terdsten korroosionkestdvyys johtuu enemmén kemiallisesta koostu-
muksesta kuin austeniittisesta tai ferriittisestd atomirakenteesta. Itse asiassa, puhuttaessa
korroosionkestdvyydestd, ferriittiset ja austeniittiset voidaan ndhdd kahtena keskendin
vaihtoehtoisina ruostumattomina terdsperheini.

Verratessa viiden ferriittisen ryhmén seka austeniittisen peruslaadun 304 korroosionkes-
tavyysominaisuuksia, voidaan selvdsti havaita kromin avainasema tdssd ominaisuudessa.
Nikkelid sisdltdvien austeniittisten laatujen korroosionkestdvyys on samaa luokkaa kuin
enemmistolla ferriittisid laatuja.

Kaaviosta 4. voidaan havaita, ettd ainoastaan molybdeeniseosteisilla ferriittisilla laaduilla
on parempi kestdvyys pistekorroosiota vastaan kuin austeniittisella 304 -laadulla. Kuitenkin
stabiloiduilla ferriittisilld peruslaaduilla on hyvé kestdvyys pistekorroosiota vastaan, vaik-
kakin ne ovat sijoittuneet hieman austeniittisten laatujen alapuolelle.

RYHMAN 1. ferriittiset terdkset soveltuvat parhaiten vakaisiin olosuhteisiin, kuten asun-
tojen sisdtiloihin, missd materiaali ei altistu jatkuvasti vedelle tai sitd kuivataan saannolli-
sesti tai ulos paikkoihin, joissa pinnallinen ruoste on sallittua. Vakaissa olosuhteissa ferriit-
tisten ryhmélld 1. on pidempi kaytt6ika kuin hiiliterdksilla.

RYHMAN 2. laadut ovat tehokkaita vakaissa olosuhteissa, joissa tuote on ajoittain koske-
tuksissa veden kanssa.

RYHMAN 3. laadut sopivat samankaltaisiin kohteisiin kuin ryhmén 2. laadut. Ryhmin 3.
laadut ovat vain helpommin hitsattavia.
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Kaavio 4. Vertailu Ferriittisten ja austeniittisen ruostumattoman teraksen
korroosionkestavyydesta /1/

FERRITIC/AUSTENITIC LOCALISED
CORROSION RESISTANCE

m--

304 —  3lb

L
.

7 E— B
. =
4%
L

- corrosion resistance 4

|PRE 10 1w 177 18 20 24

RYHMAN 4. ferriittiset ovat korroosionkestdvimpid kuin austeniittinen laatu 304 ja niiden
kayttoalue on tilloin laajempi.

RYHMA 5. sisdltdd esimerkiksilaadut, joiden kromipitoisuus on korkea, noin 29 prosenttia.
Lisaksi naihin on seostettu molybdeenid noin neljd prosenttia, joka tekee niistd yhté korroo-
sionkestdvan merivedessé kuin titaanin.

Kaavio 5. Ferriittisen ja austeniittisen ruostumattoman teraksen vastaavuudet korroosio-

ominaisuuksien mukaan /1/

AUSTENITIC/FERRITIC PRE COMPARISON

PREN = %re 3,3x % Mo+ 16x %N
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PKV-vertailusta (kaaviosta 5.) voidaan havaita, ettd jokaista austeniittista laatua vastaan 16y-
tyy ferriittinen laatu, jolla on vertailukelpoinen korroosionkestavyys.

Yleisesti kéytetyssd PKV-kaavan lyhennetyssa muodossa (PKV = % Cr + 3,3 % Mo), moly-
bdeenin esitetddn olevan 3,3-kertaa tehokkaampaa pistekorroosiota vastaan kuin kromin.
Téstd huolimatta kromia tarvitaan aina, jotta terdkselle saadaan peruskorroosionkestavyys.
Molybdeeni ei voi siis korvata perusannosta kromia ruostumattomissa terdksissa, mutta sitd
voidaan kayttaa tehostamaan korroosionkestavyyttd. Nikkelipitoisuutta ei oteta PKV-kaa-
vassa huomioon, silld suurimmassa osassa tuotteita, silla ei ole merkitysta pistekorroosion-
kestavyyteen.

5.1 RUOSTEEN VALTTAMINEN

Ruostumattoman terdksen passiivikerros tarvitsee happea pysydkseen ehjana. Lian kerdédn-
tyminen voi haitata terdksen hapensaantia, jolloin passiivikerros heikkenee ja tuote on alt-
tiimpi ruostumiselle. Ruosteen levidminen voi johtaa lopulta tuotteen hajoamiseen.

Ruostetta muodostuu silloin kun pH saavuttaa kriittisen alarajan. Mitd alhaisempi pH on
sitd enemman terds syopyy. pH-pitoisuus on mittayksikkd, joka kuvaa liuoksen happo- tai
emiksisyyspitoisuutta. Sen mittaskaala on o-14 vélilla.

5.2 ILMASTON AIHEUTTAMA RUOSTUMINEN

Ilmaston aiheuttamaa korroosiota syntyy terdksen pinnalle, ilmankosteuden ja epdpuhtauk-
sien sekoituksen, muodostaman ohuen ja mirin kalvon vuoksi. Useimmiten esiintymispai-
kassa on kloridi- tai rikkiyhdisteitd, yleisimmin yhdisteitd 16ytyy teollisuusympéristoista.
Tyypilliset esiintymisolosuhteet voivat olla esimerkiksi kloridiesiintymat yhdessa kosteaan
meri-ilmastoon.

Kaavio 6. Ilmastolliset korroosionkestdvyysominaisuudet /1/
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ruostumattomia teraslaatuja, joiden kaytettavyyden tutkimusta pyritaan
lisaamaan ja loytamaan uudenlaisia kayttokohteita.

Ferriittiset ruostumattomat teraslaadut, erityisesti AlSI 400 -sarja, eivat
sisalla lainkaan nikkelia, vaan ne koostuvat raudasta ja kromista. Ruos-
tumattomaan terakseen muodostuu kromin ansiosta korroosiolta suo-
jaava seka itsekorjautuva suoja- eli passiivikalvo.

Kiinnostusta ferriittisten ruostumattomien terasten sovelluskohteista Li-
saa se, etta kromin hintakehitys on pysynyt vakaalla tasolla. Lisaksi fer-
riittisten laatujen hinta pysyy pitkalla aikajaksolla tasaisempana, koska
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