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Korroosiovauriot voivat aiheuttaa vuosittain merkittavia rahallisia menetyksia ja vauri-
oiden korjaaminen vaatii usein paljon seka aikaa ettd rahaa. Pahimmillaan korroosiova-
hingot voivat johtaa rakenteellisten vaurioiden kautta henkilévaurioihin, joiden toteu-
tuminen voi olla kohtalokasta yrityksen liiketoiminnalle. Diplomitydssa ei kuitenkaan
perehdytd korroosiovaurioiden kustannuksiin vaan keskitytddn selvittdmééan sopivia
tuotannossa toteutettavia korroosionestomenetelmia erityisesti sekd kuljetuksen etta
varastoinnin ajaksi.

Tyo tehdaan Konecranes Finland Oy:n Hyvinkaén tehtaalle ja tyon tavoitteena on selvit-
t4& korroosiosuojauksen tilanne erityisesti vaihde- ja komponenttitehtailla, seka laatia
eri tuoteryhmille (alennusvaihteet, koysitelat ja RTG-sahkohuoneet) kuvalliset ja kirjal-
liset suojausohjeet tuotantoon. Tuotannossa suoritetaan ruostesuojausta ennestaankin ja
yhtend tavoitteena on selvittdd ymparisto- ja kayttajaystavéllisempien aineiden ja mene-
telmien kayttdmahdollisuuksia tuotannossa.

Tyon teoriaosassa kaydaan lapi syita korroosion synnylle ja sahkokemiallisen korroosi-
on perusteita sek& kerrotaan lyhyesti erilaisista korroosiotyypeista. Lisaksi kéasitellaan
suojaustarpeita, joita on ilmastollisessa ja meriveden aiheuttamissa korroosiossa, ja pe-
rehdytadn siihen, millaisia olosuhteita tuotteet kohtaavat mahdollisesti kuljetusten aika-
na. Myos ilmastorasitusluokat esitellddn lyhyesti. Teorian loppuosassa kaydaan lapi
niit4 toimenpiteité ja huomioita, joita tilapdiseen korroosiosuojauksen valintaan ja kay-
tettyihin menetelmiin liittyy seké késitellaén erilaisia pakkauksia korroosionestoa ajatel-
len.

Tietoa Hyvinkaalla valmistettujen komponenttien ruostesuojauksen toimivuudesta ja
riittdvyydesta valmistetuissa nostureissa saatiin haastattelujen ja kyselyjen kautta, joilla
kartoitettiin lahtotilannetta ja muutoksen tarvetta. Liséksi tutustuttiin myos tehtailla ny-
kyisin kaytannossa vallitseviin ruostesuojaustapoihin eri tuotteiden osalta.

Kokeellisessa osuudessa testataan muutamia eri korroosionestoaineita sdilyttamalla niil-
I& paallystettyja rautakappaleita ulkona. Testeja varten saatiin naytteitd muutamilta eri
toimittajilta ja osaa heistd konsultointiin tarkemmin oikeiden suojaustapojen kehitta-
miseksi. Lisaksi tietoa erityisesti yhden aineen soveltuvuudesta tuotantoon saatiin muu-
tamien varsinaisten tuotteiden ldhettdmisen kautta. Lopputuloksena saatiin liitteinékin
olevat ruostesuojausohjeet tuotannossa kaytettaviksi.
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Corrosion damages can cause a remarkable loss of money every year and reparation of
these damages demands often lots of time and money. At worst corrosion damages can
lead via constructional damages to personal injuries. These injuries might be disastrous
to any company’s business. This master’s thesis does not get acquainted with the cost of
corrosion damages but it focuses on finding out proper corrosion protection methods for
delivery and warehousing, which can be put into practice in the production stage.

This thesis is done for Konecranes Finland Oy’s factory in Hyvinkda and the purpose of
this thesis is to find out the current situation of corrosion protection especially in the
gear and component factories, and to draft illustrated and written protection instructions
for different product groups (reduction gears, rope drums and RTG electrical rooms).
Corrosion protection is already performed on the production line and one target is to
find out if it is possible to use more environmental and user safe agents and methods in
the production stage.

The reasons for why corrosion exists, basics of electrochemical reactions and different
types of corrosion are discussed in the theory part of the thesis. Also protection needs
concerning atmospheric corrosion and corrosion by seawater are reviewed, as well con-
ditions that products might undergo during deliveries. Atmospheric-corrosivity catego-
ries are introduced shortly. In the latter part of the theory section those actions and no-
tices, which should be considered while choosing a temporary corrosion protection ma-
terial and method, are being discussed and different types of packages are being re-
viewed as well.

Information about performance and sufficiency of corrosion protected crane compo-
nents manufactured in Hyvinkaa was gathered by interviews and inquiries. The infor-
mation was used for mapping baseline and need for a change. Also the present corrosion
protection methods for different products in the factories were acquainted.

In the experimental part of the thesis some different types of corrosion prevention
agents are being tested by coating iron shafts with these agents and storing them out-
side. To be able to perform the tests, agent samples were received from couple of differ-
ent suppliers and some of these suppliers were consulted more closely to develop the
right protection methods. Information about the suitability of especially one chemical
was received by couple of deliveries. As the result protection instructions, which can be
seen as attachments, were produced.
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1. JOHDANTO

Korroosion vaikutukset ovat tuttu naky monelle ihmiselle ja esimerkiksi raudan ruostu-
misen tunnistaa harmaan varin sijaan punaruskeasta véristd. Ruostumista tapahtuu hel-
posti silloin, kun metalli jatetddn suojaamattomana ulkotiloihin erilaisten sdiden armoil-
le. Lopputuloksena usein on metallin ominaisuuksien heikkeneminen, kun metallin ja
sen ympériston valille syntyy sahkokemiallisia reaktioita. Ruostetta ei ole aina helppoa
havaita visuaalisesti vaan valilla todennus ruostumisesta pystytdan tekemaan vain pun-
nitsemalla kappaleen painon muutos tai tekemalld mikroskooppisia tarkasteluja. Naky-
mattomat korroosiovauriot ovat usein vaarallisimpia, koska mikali vaurioitumista ei
osata epadilla, metallin rakenne voi pettdé ennalta arvaamattomasti. (Roberge 2008 (0), s.
1)

Korroosiovauriot voivat pahimmillaan rakenteiden pettdessé johtaa henkildvaurioihin,
joihin varsinkaan nykyisin yrityksill& ei liiketoiminnoissa ole varaa. Erilaisten laitteiden
ja koneiden korroosiovauriot ovat monesti myods hintavia korjata, jolloin ennaltaehkai-
sevaa tyota korroosion estdmiseksi on syyta suorittaa niin tuotteiden valmistuksen kuin
kunnossapidon aikana. Korroosion ehkaiseminen tulisi huomioida jo suunnitteluvai-
heessa, jotta suunniteltaisiin sellaisia tuotteita tai rakenteita, jotka olisivat mahdollisim-
man vahan alttiina korroosiolle tai joiden suojaus pystyttdisiin toteuttamaan mahdolli-
simman helposti. (Roberge 2008 (0), s. 1-2)

Tassa tyossé kasitellaan korroosiosuojausta Konecranesin Hyvinkaan tehtailla, kuljetuk-
sen ja varastoinnin aikaisen korroosiosuojauksen ollessa padpainona. Tyon tarkoitukse-
na on selvittdd nykyinen korroosiosuojauksen toimivuuden tilanne erityisesti vaihteiden,
koysitelojen ja s&hkohuoneiden osalta sekd perehtyd suojauksen tarpeeseen riippuen
siit4, minne valmistettavat komponentit paatyvat valmistuttuaan. Yhtené osa-alueena on
my0s aiempaa kéyttaja- ja ymparistoystavallisempien menetelmien tai tuotteiden tutki-
minen.

Tyon piirissd komponenteista ovat sekd vaunutehtaalle ettd tehtaan ulkopuolelle l1ahtevét
vaihteet, kdysitelat ja RTG-nosturin séhkdhuoneet, kokonaisten nosturivaunujen jaades-
s& tyon ulkopuolelle. Tyon tavoitteena on selvittaé tarkoituksenmukaiset suojausratkai-
sut ja -toimenpiteet eri nosturikomponenteille, joissa mahdollisuuksien mukaan huomi-
oidaan komponenttien kuljetustavat ja toimitusosoitteet. Konkreettisena toimenpiteend
tavoitteena on luoda ohjeistukset eri komponenteille, joita voidaan hyddyntaa tuotan-
nossa tyoskenneltdessa. Tavoitteena on myos kasitella suojaustarpeita niin, ettd suojaus-
tavat ja -menetelmét olisivat tarkoituksen mukaisia tayttden tarvittavat vaatimukset,



ilman ettd ne olisivat ylimitoitettuja. Tydssa ei juurikaan késitelld suojausmenetelmié
taloudellisesta nakdkulmasta, ainoastaan tuotannolliset nakdkulmat on huomioitu.

Alkutilanteen kartoittamiseksi tyota varten haastateltiin eri satama- ja teollisuusnosturi-
osastojen suunnittelijoita, projektityontekijoita sekéd laatutyontekijoitd, jotta saataisiin
tarvittava késitys siitd, miten laajasta tai toistuvasta ongelmasta on kyse, kun puhutaan
komponenttien korroosiovaurioista. Lisaksi tydssa selvitetddn tuotannossa suoritettavia
toimenpiteitd suojauksen osalta ja perehdytddn erityisesti vaihteista KHW-
vaihdemalliin, jollaista ei ollut valmistettu tehtaalla ennen tyon ajankohtaa. Sopivaa
suojaustapaa varten testattiin eri valmistajien suoja-aineita, jotta saatiin tietoa niiden
toimivuudesta. Suojausta varten haluttiin testata liuotinvapaita suoja-aineita ja tutkia,
miten hyvin ne pystyvat suojaamaan korroosiovaurioilta. Testeja suoritettiin tehdasalu-
eella ulkotiloissa ja muutamista Kiinaan suuntautuvista lahetyksista saatiin myos tietoa
kaytetyn suoja-aineen ja pakkauksen riittavyydesta.

Vaihteiden liséksi tyossa kasitelladn myds koysitelojen ja RTG-nosturin séhkéhuonei-
den korroosiosuojauksen tilaa ja muutoksia. Myos koysiteloihin testattiin liuotinvapaata
suoja-ainetta ja sahkéhuoneiden korroosiosuojaus kehitettiin alusta asti, silla kyseisia
tuotteita ei ollut aiemmin suojattu korroosio- tai kosteusvaurioilta. Ajoittainen sahkolai-
tekomponenttien vikaantuminen kuitenkin johti siihen, ettd mahdollisia suojausmene-
telmia haluttiin kartoittaa. Tyon tarkeimpina tuloksina oli korroosiosuojaustarpeen ny-
kytilanteen selvittdminen, suoja-aineiden soveltumisen testaaminen seka suojausohjei-
den laatiminen. Suojausohjeet on esitetty liitteissa.

Tyo rakentuu niin, ettd ensin luvussa 2 kerrotaan yrityksesté ja tuotannosta seka kay-
daan lyhyesti lapi kaksi esiin tullutta korroosiotapausta. Luvussa 3 kasitellaan metallien
korroosiota ja tarkemmin sédhkdkemiallista reaktiota seka erilaisia korroosiotyyppejé,
joita metalleilla esiintyy. Luvussa 4 kaydaan lapi suojaustarpeita ja -menetelmia korroo-
siota vastaan. Siind késitelladn lyhyesti ilmaston ja meriveden korroosiovaikutuksia
sekd kuljetusten olosuhteita. Liséksi esitellddn ilmasto- tai korroosiorasitusluokat ja
kaydaan lapi erilaisia suojausmenetelmia ja -aineita kuljetuksen ja varastoinnin aikaisen
suojauksen saavuttamiseksi. Luvussa 5 esitelladn Hyvinkaalla toimivien tehtaiden toi-
minnot korroosiosuojauksen suhteen ennen ty6n aikaansaannoksia. Luvussa 6 tutustu-
taan tehtaalla sijaitsevaan satamanosturiin ja sen kokemiin korroosiovaurioihin, seka
siind kuvataan tyon kulkua ja aikaansaannoksia eri tuotteiden tai komponenttien suh-
teen. Lisaksi luvussa 6 esitelldan eri suoja-aineiden testaukset niin tehtaalla kuin l&he-
tystenkin osalta. Luku 7 on yhteenvetoluku, jossa esitelldén tyon tarkeimmat tulokset ja
aikaansaannokset.



2. TUOTTEET JA TUOTANTO

Kappaleessa kaksi esitelladn lyhyesti yrityksen toimintaa ja tuotteita seka kerrotaan Hy-
vinkaalla sijaitsevan valmistusyksikon toiminnoista. Lisdksi kdyd&an lapi Hyvink&én
tehtailla kaytettavid komponenttien ja tuotteiden pakkaus- ja kuljetustapoja. Lopuksi
esitellddn muutama kayttéolosuhteiltaan korroosion nékotkulmasta haastava esimerkki
toimintaymparistoista, joissa yrityksen tuotteita on k&yt0ssé.

2.1 Yritys

Konecranesin liiketoiminta-alueet on jaettu kahteen alueeseen: kunnossapito ja laitteet.
Yritykselld on 600 toimipistetta 48 maassa (tuotantolaitoksia 13 maassa) ja paakonttori
sijaitsee Hyvinkaalla. Vuonna 2014 yrityksessé tydskenteli noin 12000 henkil6a ja lii-
kevaihto oli 2011 miljoonaa euroa. Kunnossapito tarjoaa varaosa- ja huoltopalveluja
kaiken merkkisille ja -tyyppisille teollisuusnostureille, nostolaitteille seké tydstokoneil-
le. Laitteet-liiketoiminta-alue valmistaa puolestaan nosturien komponentteja, nostureita
ja tarjoaa materiaalinkasittelyratkaisuja erilaisille asiakkaille. Yrityksen tuotevalikoima
kostuu seuraavista tuotteista:

e Teollisuusnosturit, mukaan lukien teollisuusnosturituotteet ja -ratkaisut seké
tyopistenostolaitteet

e Erilaiset nosturikomponentit

e Ydinvoimalanosturit

e Konttienkasittelynosturit

e Intermodaaliterminaalien (terminaali, jossa on kéayttssa véahintaan kaksi eri kul-
jetustapaa kuten juna, kuorma-auto, laiva) nosturit

e Kappaletavaran lastausnosturit

e Trukit

e Telakkanosturit (Konecranes Oyj 2014, s. 2-3)

Y114 mainittujen liséksi tuotevalikoimaan kuuluu myds materiaalin hallintaan kehitetty
Agilon, jolla hallinnoidaan, varastoidaan ja kerdtddn komponentteja seké tdydennet&én
komponenttivarastoa. Varsinaisten fyysisten tuotteiden liséksi yritys tarjoaa myos erilai-
sia teknisid ominaisuuksia, kuten heilunnanestoa ja kuorman paikoitusta. (Konecranes
Oyj 2014, s. 3)

Maailmanlaajuisesti Konecranesin markkina-asema on seuraava: markkinajohtaja seka
teollisuusnostureissa ja komponenteissa ettd nostureiden kunnossapitopalveluissa, 2.
trukeissa ja 3.-5. kontinkasittelynostureissa. Yritykselld on 16 %:n markkinaosuus.



Vuosittain yritys valmistaa tuhansia standardinostureita, kymmenié tuhansia kdysinos-
timia, vaunuja ja sahkaoisia ketjunostimia, seka satoja raskaita nostureita ja nostotrukke-
ja. Konecranes-brandin liséksi tuotteita markkinoidaan myos muilla itsendisilla brén-
deilld, joita ovat STAHL CraneSystems, SWF Krantechnik, Verlinde, R&M, Morris
Crane Systems ja SANMA Hoists&Cranes. (Konecranes Oyj 2014, s. 2, 15)

2.2 Vaunu- ja komponenttituotanto

Hyvinkaan tehdas kuuluu vaunu- ja komponenttiorganisaatioon yhdesséd Ukrainan Za-
porizhian ja Kiinan Dalianin tehtaiden kanssa. Tehtailla valmistettavat tuotteet ovat nos-
tureiden vaunut seké teollisuus- ettd satamanostureihin, niin uusiin kuin modernisoita-
viinkin nostureihin. Kuvassa 2.1. on esitetty prosessinosturin osat, jotka paasaantoisesti
Ioytyvat myos kaikista teollisuus- ja satamanostureista mutta niiden paikat ja ulkondko
voivat vaihdella. Toisaalta esimerkiksi satamanostureissa on sellaisiakin osia, joita ku-
vassa ei ole, mutta kuva antaa kuitenkin kohtalaisen kasityksen eri osista ja niiden pai-
koista. Hyvink&én tehtaalla henkilostomééra on noin 240, joista tyontekijoita on 170 ja
toimihenkil6ita 70, ja organisaation alla toimivat tehtaat ovat sahkolaite-, komponentti-,
vaihde- ja vaunutehdas. (Helle 2014, s. 3, 5)

Paakannattajat tai
paakannattaja

Nosturissa voi olla useita

Paatykannattajat vaunuja tai nostimia ( osat 7-15)

Sillan siirtokoneisto /-t
Sahkavarustelu
Virran syottd
Virranerotuskytkin
Nostovaunu tai nostin
Vaunun siirtokoneisto

Nostomoottori g =

© e N O~ WN

10. Nostojarru
. Nostovaihde
12. Koysitela

13. Koydenohjain
14. Nostokoysi

15. Koukku
16. Ohjaus @
17. Puskun

18. Rata

Kuva 2.1. Prosessinosturin osat (Halminen 2007, s. 11).

Séhkolaitetehdas valmistaa sdhkolaitekomponentteja ja kokonaisia séhkolaitteita raskai-
ta taakkoja késittelevien satama- ja teollisuusnosturien tarpeisiin. Paatuotteet ovat sah-
kohuoneet, séhkotaulut seké nosturiohjaamot. Sahkotauluja valmistetaan paperi-, terés-,
auto-, jatteenkaésittely-, konepaja- seka telakkateollisuuteen. Tyypillinen l&pimenoaika
vaihtelee 2-8 viikon valilla, vuosittain valmistettavan mééran ollessa useita satoja kap-
paleita. Sahkodhuoneita valmistetaan isoihin ja vaativiin nosturikokonaisuuksiin. Na&ita



ovat satamanosturit, joihin lukeutuvat RTG (Rubber Tired Gantry, kumipyorilla kulkeva
konttinosturi), RMG (Rail Mouted Gantry, kiskoilla kulkeva konttinosturi), STS (Ship
To Shore, aluksien lastaukseen ja purkuun tarkoitettu nosturi), AGD (Advanced Grab
Drive, kahmaripukkinosturi) ja Goljat (telakkapukkinosturi), ja teollisuusnosturit, joiden
nosturille asettamat vaatimukset ovat korkeat, esimerkiksi terésteollisuuden nosturit.
Tyypillinen lapimenoaika on 2-4 kuukautta ja kappalemdaardisesti sahkéhuoneita val-
mistetaan vuosittain muutamia satoja. (Saikkonen 2014, s. 2, 4) Valmiit tuotteet toimite-
taan joko samassa yksikdssa toimivalle vaunutehtaalle, asiakkaalle tai yrityksen muihin
toimipisteisiin, jossa asennus tapahtuu.

Komponenttitehdas toimii PMC:n (Parts Manufacturing Centre, varaosatoiminnot) ja
SCM (Supply Chain Management, tilaus-toimitusketjun hallinta) Vaunu- ja komponent-
tiyksikon yhteistyolla. Tehtaalla valmistetaan nosturin vaunun ja kiskoilla liikkuvien
nosturien kantopyoria (PMC:n toimesta) seké kdysiteloja raskaan teollisuuden nosturei-
den ja satamanostureiden tarpeisiin. Maarallisesti kantopyoria valmistetaan muutamia
tuhansia kappaleita ja kdysiteloja valmistetaan useita satoja kappaletta vuosittain. (Mat-
tila 2014 (1), s. 2) Seké koysitelat ettd kantopyorat toimitetaan joko Hyvinkaan yksikdn
vaunutehtaalle tai yrityksen muihin toimipisteisiin, joissa asennus tehdaén.

Vaihdetehtaalla valmistetaan suurin osa yrityksen raskaan teollisuuden ja satamissa
toimivien nostureiden kayttamista alennusvaihteista, vuosittaisen tuotantoméaéaran olles-
sa tuhansia kappaleita. Tehtaalla koneistetaan omassa tuotannossa vaihteiden akseleita
sekd hammaspyorid, jotka lopulta kéytetddn vaihteiden loppukokoonpanossa. Lopuksi
vaihteet testataan erityisessa koeajolaitteessa. (Mattila 2014 (2), s. 2, 8) Tuotannosta
vaihteet toimitetaan joko vaunutehtaalle, yrityksen muihin toimipisteisiin tai asiakkaal-
le, jossa tehdaan lopullinen kokoonpano.

Vaunutehtaalla on tyontekijoitd sekd mekaniikka- ettd sdhkdasennuksen parissa. Tuo-
tanto on jaettu kahteen eri linjaan niin, etta toisella linjalla kokoonpannaan raskaan teol-
lisuuden vaunuja, joista yleisimmat tuotteet ovat UM (SM:n korvaava teollisuusnosturi),
SM (Space Maker, teollisuusnosturi) ja GL (Grab Loader, kahmarinosturi), tuotanto-
maaréan ollessa vuosittain satoja kappaleita. UM- ja SM-vaunuja kaytetdan paperi- ja
autoteollisuudessa seké& voimalaitoksissa. GL-vaunut valmistetaan jatteenkésittelylai-
toksiin. UM-vaunujen nostokapasiteetti on 10-250 tuhatta kiloa, SM-vaunujen 80-500
tuhatta kiloa ja GL-vaunujen 5-20 tuhatta kiloa. Kaikkien kriittisimmat komponentit,
kuten vaihteet, siirtokoneistot, kgysitelat, kantopyorat ja kojekaapit valmistetaan yrityk-
sen omilla tehtailla ja terdsrakenteet tulevat alihankkijoilta. Kaikki vaunut testataan
kuormitustestillg, jossa testataan muun muassa varinadd, nopeutta ja jarrutusaikaa. Tavoi-
teltava lapimenoaika on 1-2 viikkoa vaunun koosta riippuen. (Laiho 2014, s. 2, 4, 6)

Toinen vaunutehtaan tuotantolinja on satamanosturipuoli, jossa yleisimmat vaunut ovat
RTG-, RMG- ja ASC (Automatic Stacking Crane)-vaunut, joita valmistetaan vuosittain
kymmenia kappaleita. Nosturit, joihin kyseiset vaunut kuuluvat, ovat kdytossa satama-



alueilla kontinkasittelyssa. Tyypillisimmat koot ovat 5+1 ja 6+1 tarkoittaen, ett4 nosturi
Vvoi siirtdd yhden kontin viiden tai kuuden pinossa olevan kontin yli. Vaunuissa on kaksi
nostokoneistoa seka 2 tai 4 vinokoneistoa, jotka sekd estdvat ettd vaimentavat taakan
heilahtelua. RTG- ja RMG-vaunuissa on ohjaamot, ASC-vaunussa ei ole automatisoi-
dun ohjauksen vuoksi. Kuten UM-, SM- ja GL-vaunuissa, naidenkin vaunujen Kriitti-
simméat komponentit valmistetaan Konecranesin omilla tehtailla. Myds satamanosturei-
den vaunut testataan, tosin ilman kuormaa. Tavoitteellinen lapimenoaika vaunuilla on 4
viikkoa. (Laiho 2014)

2.3 Nostureiden kayttoymparistot

Koska nostureita valmistetaan usean eri teollisuuden tarpeisiin, kayttdympéristotkin
eroavat monesti merkittdvasti toisistaan. Komponenttien ruostumisen nakdkulmasta
helpoimmat olosuhteet ovat sisétiloissa tai katosten alla toimivilla nostureilla teollisuu-
denaloilla, joilla nosturiin ei normaalin nostotyon liséksi kohdistu ulkoista rasitusta.
Vaikeimmat olosuhteet ovat usein satamissa sekd paljon eri kemikaaleja késittelevilla
tehtailla. Luvuissa 2.3.1 ja 2.3.2 kdydaan 1api muutama ongelmatilanne, joissa nosturei-
den ruostesuojaus ei ole ollut riittdva ja esitetddn myds syyt, jotka ovat johtaneet taval-
lista nopeampaan osien ruostumiseen. Luku 2.3.1 perustuu RTG-nostureiden projekti-
paallikkd Timo Kampin haastatteluun ja luku 2.3.2 UM-nostureiden paasuunnittelija
Antti Paajasen haastatteluun.

2.3.1 RTG-satamanosturi, Ghana

Satamanosturit kuuluvat korkeimpaan rasitusluokkaan korroosiosuojauksen nakokul-
masta, monesti vaikeiden kayttdolosuhteiden takia. Kuvassa 2.2. on satunnaisesta sata-
masta otettu kuva, jossa nakyy RTG-nostureita niiden todellisessa kayttoymparistossa.

Kuva 2.2. RTG-nostureita todellisessa kayttdymparistossa satamassa (Konecranes
Suomi 2015).



Ghanassa vallitsevat samantyyliset olosuhteet, kuin muissakin lampimien alueiden sa-
tamissa: pdivantasaajan seudulla meriveden suolapitoisuus noin 3,5 % ja lampdtilavaih-
telut voivat olla vuorokauden sisalla noin 8 °C. Vastaaviin olosuhteisiin valmistettujen
nosturien korroosiorasitusluokat on C5-M, mika on vaativin rasitusluokka. Satamissa
merivetta paatyy usein kontinkésittelykentélle, jolloin sitd péatyy myds nostureihin.
Ghanan satamassa nosturien korroosionkestdvyydessa oli erityisid haasteita vuonna
2013. Haasteet johtuivat sataman rakentamisen poikkeavuudesta muihin satamiin ver-
rattuna: meren lahti mataloituu pitkéltd matkalta eikd satamaan ollut rakennettu aallon-
murtajaa, jolloin aallot kasvoivat korkeiksi ja merivettd paasi roiskumaan nosturien
paalle tavallista enemman. Taméan seurauksena useat nostureiden eri komponentit koki-
vat vakaviakin ruostevaurioita, joita on sittemmin korjattu. Sataman olosuhteet olivat
niin poikkeukselliset, ettei niihin osattu varautua etukéteen tarvittavin suojauksin tai
kunnossapitotoimin. (Kamppi 2014)

2.3.2 UM-teollisuusnosturi, Iso-Britannia

UM-teollisuusnostureita tehddén sekd ulko- ettd sisakayttoon. Yksi valitettava ruostu-
mistapaus on Iso-Britanniassa sijaitsevan asiakkaan nosturista, jossa esiintyi ruostetta
melko kokonaisvaltaisesti jo lyhyen ké&yton jélkeen. Nosturi on kuvassa 2.3.

Kuva 2.3. UM-nosturi ulkotiloissa Iso-Britanniassa (Paajanen 2014).

Nosturin kéyttopaikka sijaitsi meren l&heisyydessa mutta nosturin korroosiorasitusluok-
ka oli sen suunnitteluvaiheessa maéritelty sisétilojen olosuhteita vastaaviksi, jolloin



esimerkiksi maalatut pinnat eivét kestineet suolaveden rasitusta. Kyseinen virhe olisi
ollut estettavissa, koska kyse oli inhimillisesta virheestd asiakkaan ja myyjan tai suun-
nittelijan valisessa kommunikoinnissa. Yleisesti ottaen UM-nostureiden vaikeimmat
olosuhteet korroosiosuojauksen nakdkulmasta ovat nostureilla, jotka sijaitsevat satamis-
sa katoksen alla tai muuten meriveden laheisyydessd, tai tehtailla, joissa kdytetaan pal-
jon erilaisia kemikaaleja. Suolavesi sydvyttdd helpoimmin metallisia osia, kemikaalit
taas muovisia osia. (Paajanen 2014)



3. METALLIEN KORROOSIO

Kappaleessa 3 kasitelladn yleisesti metallien korroosioon vaikuttavia nakokulmia ja
syitd, joista korroosio johtuu. Kappaleessa 3.1 kerrotaan lyhyesti pohjimmainen syy
sille, miksi metallit ylipdataan ruostuvat kaytossa. Kappaleessa 3.2 kdydaan lapi sahko-
kemiallisten reaktioiden perusteita, jotka ovat oleellisia korroosiotapahtumien ymméar-
tdmisesséd. Kappaleessa 3.3 on esitetty mahdollisesti useimmin esiintyvat korroosiotyy-
pit, joista osa on havaittavissa paljaalla silmalld ja osan havaitsemiseen vaaditaan mik-
roskooppista tarkastelua.

3.1 Korroosion ldhtokohdat

Korroosiolla tarkoitetaan metallin ja sen ympariston vélilla tapahtuvaa fysikaalis-
kemiallista reaktiota, jonka seurauksena metallin ominaisuudet muuttuvat. Talléin me-
talli, sen ymparisto tai jarjestelmd, johon namé kuuluvat, voi toimivuudeltaan heikentya
oleellisesti (SFS-EN ISO 8044 1999, s. 4). Korroosio perustuukin luonnonlakeihin, jol-
loin valmistuksessa metallin rakenteisiin sidottu energia pyrkii vapautumaan ja metalli
palautuu kohti luonnontilaa. (Roberge 2008 (1), s. 1; Savisalo 1980, s. 1). Kun halutaan
valmistaa metalleja luonnossa esiintyvistd mineraaleista tai malmeista, tarvitaan tietty
maard energiaa valmistuksen mahdollistamiseksi. Jos valmistuksen jalkeen metalleja
altistetaan ymparistoolosuhteille, ne pyrkivat palautumaan takaisin siihen muotoon, jos-
sa ne normaalistikin luonnossa esiintyvét. (Roberge 2008 (1), s. 1)

Tavallisin esimerkki korroosiota aiheuttavasta ymparistdsta on sellainen, jossa on suuri
maara vetta tai vesiliuosta. Ilmastokorroosiossa vesiliuos esiintyy usein ennemminkin
tiivistyneena ohuena kerroksena nesteen suuren maaran sijaan. (McCafferty 2010, s. 13)
Esimerkiksi raudalle ensisijainen korroosiotuote on Fe(OH). (rauta(ll)hydroksidi, tai
vesipitoinen rautaoksidi) mutta hapen ja veden reagointi voi tuottaa myos muita korroo-
siotuotteita, jotka tunnistaa muun muassa lopputuotteen véristd. Fe(OH)s (rau-
ta(ll1l)hydroksidi) on korroosiotuote, joka on variltddn punaruskeaa. Fe.Osz (rau-
ta(lll)oksidi) esiintyy luonnossa hematiittina, joka on yleisin rautamalmi. Fe3O4 on taas
magnetiitti, joka on usein variltddn mustaa. (Roberge 2008 (1), s. 1)

Energia, joka vaaditaan kun halutaan jalostaa malmista metallia, vapautuu kun metalli
ruostuu muodostaakseen alkuperdisen yhdisteen. Eri metallien energiat ovat erisuuruiset
ja esimerkiksi energian tarve magnesiumilla (23,52 MJ/kg), alumiinilla (29,44 MJ/kg) ja
raudalla (6,71 MJ/kg) on verrattain iso kupariin (1,18 MJ/kg), hopeaan (0,06 MJ/kg) ja
kultaan (-0,18 MJ/kg) verrattuna. (Roberge 2008 (1), s. 1)
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3.2 Sahkokemialliset reaktiot

Korroosio on usein sdhkdkemiallinen prosessi, joka tapahtuu rinnakkaisten elektrodire-
aktioiden kautta. Elektrodireaktiossa elektronit ovat joko reaktioyhtdlon vasemmalla tai
oikealla puolella, tapauksesta riippuen. Mikali elektronit ovat tuotteita, eli sijaitsevat
yhtélon oikealla puolella, on kysymys hapettumisreaktiosta. Jos elektronit ottavat osaa
reaktioon, eli ne sijaitsevat yhtalon vasemmalla puolella, on kyse pelkistymisreaktiosta.
(Howard 1967, s. 3; McCafferty 2010, s. 15)

3.2.1 Anodireaktiot

Metallin menetys ilmenee anodisena eli hapettumisreaktiona. Esimerkkiné reaktiot,
Fe(s) » Fe?*(aq) + 2e~ (1)
Al(s) - Al3*(aq) + 3e~ 2)
2Cu(s) + H,0() » Cu,0(s) + 2H*(aq) + 2e~, (3)

joissa merkinta (s) on kiinted, (ag) on vesiliuos ja (I) on nestemaisessa muodossa oleva
aine. Kaikki ylla olevat reaktiot ovat anodisia reaktioita, koska niissa tapahtuu hapettu-
mista, eli lahtbaineiden hapetusaste kasvaa reaktion seurauksena. Anodisella puolella
tapahtuu myos elektronihaviota, kun reaktio tuottaa elektroneja. (McCafferty 2010, s.
15)

3.2.2 Katodireaktiot

Katodireaktio on péinvastainen reaktio anodireaktioon verrattuna. Katodireaktiossa ta-
pahtuu pelkistymistg, jolloin ldhtdaineiden hapetusaste pienenee reaktion seurauksena.
Katodisella puolella tapahtuu elektronien lisdystd, kun elektronit kuluvat reaktiossa.
Esimerkkina katodisesta reaktiosta on alla oleva vedyn pelkistymisreaktio, jossa kaksi
vetyionia reagoi katodin pinnalla elektronien kanssa muodostaen yhden vetykaasumole-

kyylin
2H* + 2e™ - H,. 4)

Y114 kuvattu reaktio on vallitseva reaktio happamissa liuoksissa. Toinen yleinen katodi-
reaktio on liuenneen hapen pelkistyminen hydroksidi-ioneiksi. Tallainen reaktio tapah-
tuu neutraaleissa tai emaksisissa liuoksissa

0,(g) + 2H,0 + 4e~ - 40H™ (aq), (5)

jossa merkinté (g) tarkoittaa olomuotona kaasua. (McCafferty 2010, s.16)
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3.2.3 Sahkokemialliset rinnakkaisreaktiot

Syopyvan metallin pinnalla hapetus- ja pelkistysreaktiot tapahtuvat parireaktioina eri
kohdissa. Syy, miksi erilaiset sahkdkemialliset reaktiot voivat tapahtua samalla metalli-
pinnalla, johtuu metallin pinnan heterogeenisuudesta. Monikiteiset metallipinnat pitavét
sisdllaén paikkaenergiaa useista kiteiden otsapinnoista ja raerajoista johtuen, sek& pin-
noilla voi olla myds muita virheitd, kuten reunoja tai sdrmakohtia. Naiden lisaksi pin-
nalla voi olla my6s epdpuhtauksia epdpuhtaiden metalliatomien vuoksi tai esimerkiksi
nesteessa olevat ionit voivat muodostaa metallin pinnalle kevyen kalvon, joka muuttaa
alla olevan metallin atomien pintaenergiaa kalvon ympardimilla alueilla. (McCafferty
2010, s. 17)

Metalliatomit, joilla on suurin paikkaenergia, ovat usein niitd, jotka liukenevat liuok-
seen. T&lloin atomit sijaitsevat esimerkiksi kiteiden kulmissa ja nurkissa. Myos kuormi-
tetut pinnat sisaltavat atomeja, jotka ovat reaktiivisia, silla ndiden kiteinen ympéristo on
normaalia epdvakaampi. Kun metallin liukeneminen alkaa, energian jakelu paikkojen
valilla vahvistuu. Anodisten ja katodisten pintojen paikat vaihtavat satunnaisesti paik-
kaa, jolloin lopputuloksena on metallin tasainen ruostuminen. T&ll6in kokonaisvaltainen
kemiallinen reaktio on elektrodireaktioiden (1) ja (4) summa

Fe(s) + 2H*(aq) = Fe**(aq) + H,(9), (6)

jota on havainnollistettu myds kuvassa 3.1. (McCafferty 2010, s. 17-18)

+2 +
0" o ok
]___ 1 '-."' I::I ':I:'
mos H'*. \ _/___/F
I Fi= :I 'll / f |
o
AN _@./
T e
Anodilla Fe — - Fe? 4+ 2e
Katodilla 2H* + 2e —* H,

K okonaizreaktio Fe +2H* — Fe? +H,

Kuva 3.1. Sahkokemialliset rinnakkaisreaktiot raudan pinnalla happamassa liuoksessa
(McCafferty 2010, s. 17).
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Kuvassa 2.1. on havainnollistettu myods neljaa edellytystd, joita tarvitaan, jotta korroo-
siota voi tapahtua. Korroosion edellytykset ovat:

1) Reaktio anodilla

2) Reaktio katodilla

3) Anodin ja katodin vélinen yhteys metallin valityksella
4) Elektrolyytin olemassaolo

Elektrolyytti on liuos, jossa on liuenneena ioneja, jotka voivat johtaa sdhkovirtaa. Ylei-
sin elektrolyytti on vesiliuos, kuten vesi, jossa on ioneja liuenneena, mutta yhtd hyvin
muutkin liuokset, kuten nestemainen ammoniakki, voivat toimia elektrolyyttind. Hyvin
tavallinen rinnakkaisreaktio reaktion (6) lisaksi on myos

2Fe(s) + 0,(g) + 2H,0(l) - 2Fe**(aq) + 40H (aq), (7)

kun raudan pinta on kosketuksissa neutraalin tai eméksisen liuoksen kanssa. (McCaffer-
ty 2010, s. 18-19) Kyseisessé reaktiossa rauta hapettuu rautaioneiksi ja happi pelkistyy
hydroksidi-ioneiksi. Havainnollistaminen tapahtuisi samaan tapaan kuin kuvassa 2.1.
sill& erotuksella, ettd vetyionien sijaan raudan pinnalle paatyisi happi- ja vesimolekyyle-
Ja, ja lahtevina tuotteina olisi rauta- ja hydroksidi-ioneja.

3.3 Korroosiotyypit

McCaffertyn (2010, s. 25) mukaan korroosiotyypit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin:
tasaiseen (tai yleiseen) seké paikalliseen korroosioon. Tasaisessa korroosiossa korroo-
siota tapahtuu melko tasaisesti koko metallipinnalla, minké seurauksena metallikappale
ohenee ja lopulta, korroosion edetessa tarpeeksi syvalle, rikkoutuu. Korroosion tasainen
eteneminen perustuu luvussa 3.2.3 mainittuun paikallisten anodien ja katodien paikko-
jen vaihteluun. (McCafferty 2010, s. 25; Hienonen et al. 2007, s. L1/29)

Paikallisessa korroosiossa on myos paikalliset anodit ja katodit mutta tasaiseen korroo-
sioon verrattuna ero on se, ettd ne eivét vaihda paikkojaan metallin pinnalla vaan pysy-
vat tietyissa kohdissa, jolloin korroosio etenee vakiintuneessa kohdassa. Paikallisen
korroosion yleisimmat muodot ovat pistekorroosio, rakokorroosio ja jannityskorroo-
sio(murtuma). Pistekorroosiossa korroosiota tapahtuu niissdé metallipinnan kohdissa,
joissa suojaava oksidikalvo rikkoutuu paikallisesti. Tamé tapahtuu useimmiten Kkloridi-
ionien vaikutuksesta. Rakokorroosiossa metalli syopyy ahtaissa raoissa myds paikalli-
sesti. Jannityskorroosiossa vaikuttavan jannityksen ja kemiallisen ympériston yhteisvai-
kutukset aiheuttavat metallissa halkeamien muodostumisen ja niiden etenemisen.
(McCafferty 2010, s. 25-26) Kuvassa 3.2. on viel& kuvien avulla havainnollistettu kor-
roosion péatyyppejé niin, ettd yleisen korroosion lisdksi paikallisesta korroosiosta on
esilla kolme yleisinté tapausta.
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Kuva 3.2. Seka yleinen korroosio (ylin rivi) etté paikallisen korroosion kolme yleisinta
muotoa havainnollistettuina (McCafferty 2010, s. 26).

Korroosiotyyppejéa voidaan jakaa ryhmiin muullakin tavalla ja Fontana et al. (1978, s.
28) listaakin jo edelld mainittujen neljan korroosiotyypin sijaan viela nelja muuta, jotka
ovat galvaaninen korroosio, raerajakorroosio, valikoiva korroosio (valikoiva liukenemi-
nen) ja eroosiokorroosio. Roberge (2008 (3), s. 2-3) jaottelee korroosiotyypit eri ryh-
miin sill& perusteella, miten ne ovat havainnoitavissa. Jaottelua on esitetty kuvassa 3.3.
Toisaalta standardi SFS-EN SO 8044 (1999, s. 10-18) listaa jopa 37 eri korroosiotyyp-
pid, mutta tdman luvun alaluvuissa kasitellaan lyhyesti niista 11:&.
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Ryhma I: Tunnistettavizsa silmamaaraisesti havainnoimalla

Tasainen korroosio Pistekorroosio Rakokorroosio Galvaaninen korroosio
Ryhma II: Tunnistettavissa tietyilla tarkastuslaitteilla Tazkka
I
Virta \ 4 Liike
—_— A Y
it e — - - = .
|

Eroosio Kavitaatic Hiertyminen Raeraja

Kerros  Tulppa

Kerrostuma Valikoiva korroosio

Ryhma Ill: Tunnistettavissa mikroskoopin avulla

Halkeilu Korkean lampétilan aiheuttama korroosio
| Hilse ]
Jannityskorroosiomurtuma  Korroosiovasyminen Hilseily Sisdinen korroosio

Kuva 3.3. Korroosiotyypit jaoteltuna kolmeen eri ryhmaan niiden tunnistettavuuden
perusteella (Roberge 2008 (3), s. 2).

Ryhmaéan yksi kuuluvat korroosion ilmenemistyypit, jotka ovat havainnoitavissa silma-
maardaisesti tarkastelemalla, eli yleinen korroosio, paikallinen korroosio ja galvaaninen
korroosio. Tassd maaritelmassa paikalliseen korroosioon kuuluvat seké piste- etta rako-
korroosio. Ryhmaan kaksi kuuluvat korroosiovauriot, joiden toteamista varten saatetaan
joutua kayttdmaan muitakin menetelmia pelkan silmamaaréisen tarkastelun lisaksi. Ta-
han ryhmaan kuuluvat eri aineiden virtausnopeuksien vaikutuksesta aiheutuva korroosio
(eroosiokorroosio, kavitaatio- ja kitka- tai hiertymiskorroosio), raerajakorroosio ja ker-
rostumakorroosio metallin rakenteessa seké valikoiva korroosio, joka johtuu seoksen
jonkin ainesosan kadosta. Kolmanteen ryhmaan kuuluvat ne korroosiotyypit, joiden
toteamista varten tarvitaan yleensa mikroskoopilla tutkittava ndyte. N&itd ovat jannitys-
korroosiomurtuma ja vasyminen, korkeasta l&mpdtilasta johtuva korroosio (hilseily ja
sisdinen korroosio) sekd mikrobien aiheuttama korroosio (jota ei ole havainnollistettu-
na). (Roberge 2008 (3), s. 3)
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3.3.1 Tasainen korroosio

Verrattuna muihin korroosiotyyppeihin, tasaisessa korroosiossa tapahtuu eniten ruostu-
van metallin painoh&viota. Kyseinen ruostetyyppi on melko tavallinen naky siella, mis-
s& metallisia kappaleita on jatetty ruostumaan ilman erityista suojausta. Tietyill4 metal-
leilla ruostuminen aiheuttaa merkittdvan varin muutoksen, mitd on kéytetty hyvéksi
muun muassa kuparin valitsemisessa pitkéikaiseksi kattomateriaaliksi sek& sdénkesta-
van terdksen valinnassa rakennuksiin ja veistoksiin. Korroosiotutkimuksen nakékulmas-
ta katsottuna tasainen korroosio on suhteellisen helposti havaittavissa ja sen vaikutukset
ovat yleensa ennalta arvattavissa, jolloin sita pidetadn vahiten vahingollisena korroosion
muotona. Poikkeuksen tekevét tapaukset, joissa ruostunutta pintaa ei ndhda, kuten esi-
merkiksi sisépinnalta ruostuneet vesiputket tai piilossa olevat rakenteet. Muun muassa
naiden vuoksi on tarkead, ettd yksinkertaisimmatkin korroosioon johtavat tapahtumasar-
jat tarkastellaan huolellisesti. (Roberge 2008 (3), s. 6)

3.3.2 Pistekorroosio

Pistekorroosiota pidetdan paikallisen korroosion yleisimpéna korroosiomuotona. Piste-
korroosiossa pienid méaéaria metallia poistuu tietyista kohdista pinnasta korroosion seu-
rauksena, jolloin pintaan muodostuu kuoppia. Kuopat voivat lopulta johtaa putken tai
astian seinédn lapisydpymiseen. Pistekorroosiota voi esiintyé seisovan tai hitaasti liikku-
van nesteen seurauksena. Tasaiseen korroosioon verrattuna pistekorroosiota pidetddn
vaarallisempana korroosion muotona, silla pistekorroosiota on vaikea havaita ja ennus-
taa, seké sen ehkéiseminen suunnittelemalla on haastavaa. Pieni ja kapeakin kuoppa voi
johtaa kokonaisen teknillisen prosessin vioittumiseen. Vaikka vain pieni maara metallia
syopyisi, lapisydpyminen voi johtaa kalliiseen korjaukseen. (Roberge 2008 (3), s. 10)

Pistekorroosio on ominaista kloridipitoisissa olosuhteissa oleville passivoituville metal-
leille, kuten esimerkiksi kuparille, ruostumattomalle terdkselle ja alumiinille. Sita voi-
daan kuitenkin valttdad materiaalivalinnoilla: ainakin molybdeenin ja nikkelin esiintymi-
nen metalliseoksissa parantaa seosten kestavyyttd. Myos titaanin koetaan olevan lahes
immuuni pistekorroosiolle. (Savisalo 1980, s. 8)

3.3.3 Rakokorroosio

Rakokorroosiota voi ilmetd kokoonpanoissa vastakkaispintojen vélissa ja se muistuttaa
usein pistekorroosiota. Sitd voi esiintyd myos hilseen tai valjien tiivisteiden alla, jotka
eivat estd nesteen paasya niiden ja metallin véliin. Tapahtumasarja, joka johtaa korroo-
sion ndkokulmasta vakavanlaatuisiin rakoihin, voidaan jakaa paasaantdisesti kolmeen
eri vaiheeseen. Rakokorroosio aiheutuu raossa olevan liuoksen happipitoisuuden laskus-
ta, kun happea kuluu sen reagoidessa metallin kanssa. Koska happea liukenee liuokseen
rajoitetusti, happikdyhéasta alueesta muodostuu lopulta paikallinen anodi, jolloin metal-
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lin liukeneminen jatkuu ja rakoon muodostuu positiivinen varaus. Talldin rakoon kul-
keutuu negatiivisia varauksia, mika aiheuttaa muun muassa metallihydroksidien synnyn.
Lopulta liuos happamoituu niin, ettd metallia suojaava oksidikerros rikkoutuu ja korroo-
sio etenee. (Roberge 2008 (3), s. 20-21, 23)

3.3.4 Galvaaninen korroosio

Galvaaninen korroosio perustuu metallien sdhkokemialliseen jannitesarjaan, eli metal-
lien potentiaalieroihin. Metallin potentiaalin suuruus perustuu energiaan, joka vapautuu
sen ruostuessa. Galvaanista korroosiota tapahtuu, kun kaksi eri metallia on asetettu sa-
maan elektrolyyttiin eli liuokseen, johon on liuennut ioneja, jotka voivat johtaa s&hko-
virtaa. Kaksimetalliparissa epdjalommasta metallista tulee anodi, joka syopyy nopeam-
min elektrolyytissé kuin tilanteessa ilman elektrolyyttid. Epdjalommalla tarkoitetaan sité
metallia, jolla on pienempi potentiaali. Jalompi (eli suuremman potentiaalin omaava)
metalli toimii korroosioparissa katodina, jonka syépyminen puolestaan hidastuu tai py-
séhtyy kokonaan. Mitd suurempi metallien vélinen potentiaaliero on, sit4 todennakoi-
semp&é ruostuminen on. Yleisesti negatiivisen potentiaalin omaavia metalleja kutsutaan
epajaloiksi ja positiivisen potentiaalin omaavia jaloiksi. (Roberge 2008 (3), s. 33-34,
McCafferty 2010, s. 27, 76)

Taulukko 3.1. Metallien sahkdkemiallinen jannitesarja, jossa elektrodireaktioiden pel-
kistymispotentiaaliarvot tietyilla metalleilla 25 °C:een lampdtilassa (Landolt 2002, s.
3).

Elektrodi Energia (V)
Li* +e=Li 3.045
Mg ™ + 2e = Mg 2.34
Al +3e=A 1.67
Ti*t +2e=Ti —1.53
Cr' +2=Cr 0,90
Znt +2e=Fn -0, Th
Fe'* +2e=Fe 0.44
Ni’* +2Ze=Ni _(.257
2H* +2e=H? 0
Co’* +2es=Cuy 0. 340
Ag +e=Ag (.799
0, +4H* 4+ de =2H,0 1.229
Au't +3e=Au 1.52

Taulukossa 3.1. on esitettynd muutamien metallien elektrodireaktioiden pelkistymispo-
tentiaaliarvot. Vety toimii epdjalojen ja jalojen metallien rajaajana, sill4 sen potentiaali
on OV. Alan kirjallisuuden mukaan (Roberge 2008 (3), s. 34-36; Hienonen et al. 2007,
s. L1/27) mikali tuotteissa halutaan kayttaa eri metalleja, korroosionkestavyytta ajatel-
len pitdisi valita metallit, jotka sijaitsevat séhkokemiallisessa jannitesarjassa mahdolli-
simman lahelld toisiaan. Jos esimerkiksi rauta- ja kuparimetallit asetetaan toistensa
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kanssa kosketukseen suoraan tai elektrolyytin valitykselld, rauta ruostuu tavallista nope-
ammin kuparin vaikutuksesta, silla kupari on selkeasti jalompi metalli rautaan verrattu-
na. Huomiota pitdisi kiinnittdd myds anodi- ja katodimetallien kokoon, silla mikali ano-
dimetalli on hyvin paljon pienempi kuin katodimetalli, korroosiota tapahtuu normaalia
nopeammin.

3.3.5 Raerajakorroosio

Raerajakorroosiossa syopyminen tapahtuu metallin raerajoilla tai niiden valittoméssa
laheisyydessd. Syopyminen alkaa usein metallin pinnalta ja etenee paikallisten galvaa-
nisten parien toiminnan seurauksena raerajojen valittomassa laheisyydessd. Jokaisen
metallin raerajakorroosio eroaa yksityiskohdiltaan hieman mutta mikroskoopilla tarkas-
teltaessa ne ovat ulkon&ollisesti toisiaan ldheisesti muistuttavat tai vastaavat. Raeraja-
korroosion vaikutukset metallin mekaanisiin ominaisuuksiin saattavat olla hyvin vahin-
golliset. Edistdvana tekijana raerajakorroosiossa on raerajan ja muun materiaalin kor-
roosiopotentiaalien vélinen ero, joka saattaa syntyé kahden eri alueen kemiallisten koos-
tumusten eroista. Erot voivat syntyd epédpuhtauksien tai seosaineiden siirtymisesta
raerajoihin. Miké&li seosaineiden pitoisuus raerajalla kasvaa tarvittavan isoksi, ainesosa
voi irtautua tai saostua. Kyseisell& ainesosalla voi olla eri korroosiopotentiaali kuin ra-
keella, ja tapahtumat voivat aiheuttaa paikallisen galvaanisen parin. Syntynyt ainesosa
voi olla anodinen, katodinen tai neutraali perusmetalliin tai viereiseen alueeseen verrat-
tuna. Esimerkki anodisesta metalliyhdisteestd rautametalleissa on FesN, katodisesta
FeAls ja neutraalista MosC. (Roberge 2008 (3), s. 39-40)

3.3.6 Valikoiva korroosio

Valikoiva korroosio (eli valikoiva liukeneminen) on paikallisen korroosion muoto, jossa
yhtd metalliseoksen ainesosaa poistuu valikoivan korroosiovaikutuksen tai yhden seos-
aineen liukenemisen aiheuttamana, mista seurauksena on metallin sydpyminen (Rober-
ge 2008 (3), s. 40). Esimerkiksi messingin sinkinkadossa sinkkia liukenee metalliseok-
sesta, jolloin metalliseoksesta tulee hauras. Myos kupari liukenee seoksesta mutta saos-
tuu kuitenkin takaisin, jolloin messingin lujuus heikkenee huokoisen kuparirakenteen
takia. (Savisalo 1980, s. 9) Sinkinkadon aiheuttavat olosuhteet ovat yleenséd metalliseok-
sen kosketus elektrolyytin (esimerkiksi suolaveden) kanssa, olosuhteiden happamuus,
metalliseoksen kosketus hiilidioksidin tai ammoniakin kanssa ja huomattava hapen
madrd. Sinkinkato voi tapahtua yhtenevésti tai paikallisesti. (Roberge 2008 (3), s. 41)

3.3.7 Eroosio- ja kavitaatiokorroosio

Eroosio- ja kavitaatiokorroosio kuuluvat korroosioryhmaan, jossa korroosio aiheutuu tai
nopeutuu metallin ja sen ympériston suhteellisesta liikkeest& toisiinsa ndhden. Eroosio
johtuu metallin muodostaman suojakerroksen rikkoontumisesta usein kiinteiden ainei-
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den tai liuosten liian suuren nopeuden vuoksi. Suojakerroksen rikkouduttua, syopymi-
nen usein Kkiihtyy, kun metalli alkaa reagoida itse liuoksen kanssa. Myds kavitaatiossa
metallin suojakerros rikkoontuu, miké johtuu nesteessd olevien kaasukuplien muodos-
tumisesta ja tormayksestd metallin pintaan. Kavitaation havaitsee useimmiten pinnassa
olevien kuoppien tai kraattereiden kertymistd, kun metallin pintaan syntyy kuoppia tai
pinta karhenee. Kavitaatio on ongelmallisinta turbiineissa, laivojen potkureissa ja
pumppujen siivissa. (Roberge 2008 (3), s. 51, 53-54; Savisalo 1980, s. 10)

Metallien omat suojakerrokset voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhmaan, joista en-
simmaiseen kuuluvat hiiliteraksen muodostama punaruoste seka kuparin muodostama
kuparioksidi, jotka ovat verrattain paksuja ja huokoisia. Toiseen ryhméan kuuluvat
muun muassa ruostumattoman teréksen, nikkeliseosten ja titaanin muodostamat ohuet
nakymaéttomat passiiviset suojakerrokset. (Roberge 2008 (3), s. 51) Robergen (2008 (3),
s. 54) ja Savisalon (1980, s. 10) mukaan parhaiten eroosio- ja kavitaatiokorroosiota vas-
taan voidaan suojautua materiaalinvalinnoilla tai katodisella suojauksella.

3.3.8 Jannityskorroosiomurtuma, korroosiovasyminen ja hier-
tymiskorroosio

Jannityskorroosiomurtuma, korroosiovasyminen ja hiertymiskorroosio (hankauskorroo-
sio) ovat seurausta mekaanisen rasituksen aiheuttamasta korroosiosta. Mekaanisten
voimien, kuten veto- ja puristusjannitysten, vaikutukset tasaiseen korroosioon ovat ylei-
sesti ottaen hyvin minimaaliset ja metallissa vallitseva puristusjannitys voi jopa pienen-
tdd metallin alttiutta murtumiseen. Tasta syysta esimerkiksi kuulapuhallusta kéytetdan
usein pienentdamaan metallin mahdollista alttiutta vasymiseen, jannityskorroosiomurtu-
maan tai muihin murtumiin. Toisaalta taas vetojannityksen ja sydvyttavan ympériston
yhdistelmé saattaa aiheuttaa metallirakenteiden katastrofaalista murtumista. (Roberge
2008 (3), s. 56)

Jannityskorroosiomurtuma on seka mekaaninen ettd kemiallinen tapahtumaketju, jonka
seurauksena tietyt metalliseokset murtuvat jo jannityksessd, jonka arvo on huomattavas-
ti seoksen myoétorajaa pienempi. Altis metalliseos, sopiva kemiallinen ymparistd seka
jatkuva jannitys ovat tekijat, jotka voivat aiheuttaa jannityskorroosiomurtuman. Janni-
tyskorroosiomurtuma tapahtuu usein ensin mikroskooppisella tasolla, josta se saattaa
taas sopivan altistuksen tullen lahted kuukausien tai vuosien pééasta leviamaan. Eri me-
talleilla on erilaiset jannityskorroosioymparistot: alumiini murtuu natriumkloridin ja
meriveden, kupari ammoniumionin, hiiliterds muun muassa natriumhydroksidin tai me-
riveden ja ruostumaton terds muun muassa magnesium-, natriumkloridin ja meriveden
vaikutuksesta. (Roberge 2008 (3), s. 56, 62-63; Savisalo 1980, s. 11)

Korroosiovésymisessa metalli altistuu jaksottaiselle jannitykselle syovyttdvassa ympa-
ristéssd. Talloin metalli vasyy jo pienemmastd maarasta jannitysjaksoja, kuin mita se
normaalien olosuhteiden puitteissa vasyisi. Vasymiseen tarvittavien jaksojen mééra on
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madritelty eri metalleilla vasymislujuuden arvona. Korroosiovdsymisen aiheuttamia
vahinkoja tavataan usein tarisevissé rakenteissa, kuten esimerkiksi Kkireissd metalli-
koysissa tai sdikeellisissa kaapeleissa, jotka ovat altistuneet vasymislujuutta pienemman
jannityksen lisaksi sdéolosuhteille. (Roberge 2008 (3), s. 63-65)

Hiertymiskorroosiossa syopymistd tapahtuu, kun metallin pintaa kuormitetaan toisella
metallilla, seké pintaan kohdistuu vérina tai jokin jaksottainen liike. Hiertymiskorroosi-
on tunnistaa kuopista tai urista, joita syntyy koneistuksen, pulttiliitosten seké kuula- ja
rullalaakereiden liitosten seurauksena. Usein kosketuspinnat, jotka altistuvat térinélle
kuljetuksessa, ovat alttiita myos hiertymiskorroosiolle. (Roberge 2008 (3), s. 65-66;
Savisalo 1980, s. 10)
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4. SUOJAUSTARPEET JA SUOJAUSMENETEL-
MAT

Tassa kappaleessa kasitelldaan sellaisia ilmastollisia tai ulkopuolisia rasituksia, joita
valmistettu tuote saattaa varastoinnin tai kuljetuksen aikana kohdata. Kappaleessa 4.2
esitelladn korroosiorasitusluokat, jotka antavat suuntaa korroosiosuojauksen vaativuu-
desta, kun pystytadn maarittdmaan se ymparisto, jossa valmistettu tuote on. Kappaleessa
4.5 kasitellaan tilapdisia suojausmenetelmid, joihin sisdltyy suojattavan tuotteen put-
saus, suojaus valitulla aineella seka suojauksen poistaminen. Liséksi késitelldan tuotteen
suojaamista myods pakkauksen avulla. Lopussa esitellddn lyhyesti testausmenetelmia
korroosiosuojauksen testaamiseksi sekéd kaydaan lapi niitd huomioita, joita tulisi pohtia
korroosiosuojausta valittaessa.

4.1 Ilmaston vaikutus korroosiossa

IImastolla on suuri vaikutus kappaleissa tapahtuviin korroosiovaurioihin. llman suhteel-
linen kosteus, lampdtila ja epdpuhtauksien maara seka laatu ovat suurimmat korroo-
sionopeuteen vaikuttavat tekijat. Kun suhteellinen kosteus on alle 60 %, korroosiota ei
yleensé tapahdu. Mikali suhteellisen kosteuden arvo ylittdd 60 %, kappaleen pinnalle
saattaa muodostua vesikalvo, joka mahdollistaa korroosion syntymisen. Lisdksi ilman
epépuhtaudet, kuten esimerkiksi rikkipitoiset savukaasut, noki tai suolahiukkaset, kiih-
dyttavat korroosion etenemistd ja alentavat sitd suhteellisen kosteuden arvoa, jonka yl&-
puolella korroosiota tavallisesti esiintyy. Ilmastollisessa korroosiossa ilman lampdtila
on vaarattomampi tekija kuin ilman kosteus- tai epdpuhtauspitoisuus eik& varsinaisilla
astemadrilla ole niin suurta vaikutusta korroosioon. Siind merkittavampia tekijoita ovat
lampotilan vaihtelut, silla [ampd6tilan vaihtelu aiheuttaa veden tiivistymisen kappaleen
pinnalle. Néin ollen esimerkiksi alle -2 °C:een ldampdtiloissa korroosiota ei rautametal-
leilla esiinny, ellei rauta ole kosketuksissa suolojen kanssa. Veden jaatymispiste alenee
suolojen seurauksena, jolloin ruostumista voi tapahtua alhaisemmissakin lampdtiloissa.
(Alén et al. 1980, s. 4)

4.2 Korroosiorasitusluokat

Standardissa 1SO 12944 maaritelladn (maalatuille) terdsrakenteille ilmastolliset rasitus-
luokat, jotka perustuvat vakiokappaleiden paino- tai paksuushavioon. Luokittelu teh-
daan tyypillisten luonnollisten olosuhteiden, joille terdsrakenteet altistuvat, korroosio-
vaikutuksiin perustuen. Standardi siséltdd myods ohjeita korroosiovaikutusten arvioi-
miseksi sekd siind annetaan tietoja niistd korroosiorasituksista, jotka edistdvat tai no-
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peuttavat korroosiorasitusta, miké puolestaan lisdd suojavaatimuksia suojamaaleille ja
niiden toimivuudelle. (SFS-EN ISO 12944-2 1998) Vaikka valiaikaiselle korroosiosuo-
jaukselle (esimerkiksi varastointi ja kuljetus) varsinaisia rasitusluokkia ei ole asetettu,
suojamaalien korroosiorasitusluokat ovat hyvéa pohja pohtiessa myos véliaikaisen kor-
roosiosuojauksen tarpeita.

Jotta korroosion syntymistd ja etenemistd pystytddn jossain méérin ennustamaan, on
syytd huomioida myds ne tekijat, jotka luvussa 3 esitettyjen korroosiota synnyttavien
tekijoiden liséksi kasvattavat korroosionopeutta. SFS-EN 1SO 12944:n (1998) mukaan
naitd ovat ainakin ilman suhteellisen kosteuden nousu, kondensoituminen kappaleen
pinnalla (kun kappaleen pinnan lampdtila on sama tai alhaisempi kuin kastepiste) ja
epapuhtauksien maaran kasvu ilmatilassa, jolloin epapuhtaudet, jotka aiheuttavat kor-
roosiota, voivat reagoida metallin kanssa ja muodostaa pinnalle laskeumia. Kokemuk-
seen perustuen voidaan sanoa, ettd merkittdvad korroosiota ilmenee todennékdisesti
silloin, kun ilman suhteellinen kosteus on yli 80 % ja lampétila yli 0 °C. Mikéli ilmati-
lassa on kuitenkin epépuhtauksia ja/tai hygroskooppisia (ilmasta itseensa kosteutta ime-
vid) suoloja, alhaisempikin ilman suhteellinen kosteus riittdad synnyttdmaan korroosiota.
(SFS-EN 1SO 12944-2 1998, s. 8)

Taulukossa 4.1. on kuvattuna lyhyesti erilaisia ilmastotyyppeja lampdtiloineen seka
markaaikoineen. Mérkéaika tarkoittaa sitd ajanjaksoa, jolloin kappale tai rakenne on
altistettuna suurille kosteuksille. Taulukon tiedot ovat suuntaa antavia, joiden perusteel-
la voidaan tehda vain yleisia johtopaatoksia. Mikéli halutaan tarkempia tietoja eri koh-
teissa vallitsevista olosuhteista, on ne tutkittava aina erikseen. Yleisesti voidaan kuiten-
kin todeta, ettd kylmassa tai kuivassa ilmastossa korroosion eteneminen on hitaampaa
kuin esimerkiksi lauhkeassa ilmastossa. Korroosion eteneminen on padsaantdisesti no-
peinta kuumassa ja kosteassa ilmastossa tai meri-ilmastossa. (SFS-EN 1SO 12944-2
1998, s. 10, 14)

Taulukko 4.1. Eri ilmastotyyppien lampétiloja seka laskettu markaaika (SFS-EN 1SO
12944-2 1998, s. 14)

Vuosittaisten dararvojen keskiarvo

limaston tyyppi Alalampétila Ylaldmpétila flin [EmpStila. Suht Laskettu markaaika. Suht.

kosteus = 85 % kosteus = B0 % ja [Ampdtila =0 °C

"C "C "C hivuosi

Erittdin kylma -B5 +32 +20 0...100

Kylma -0 +32 +20 150...2500

Kyima lauhkea -33 +34 +23 2500...4200

Larmrmin lauhkea -20 +35 +25

Lammin kuiva -20 +40 +27

Mieto [dmmin kuiva -5 +40 +27 10...1600

Erittdin ldmmin kuiva +3 +55 +28

Lammin kastea +5 +40 +31 4200...6000

Lammin kostea, tasainen +13 +35 +33
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Ymparoivan ilmatilan lisaksi myds kappaleen tai rakenteen sijainti vaikuttaa korroosion
ilmenemiseen. Ulkoilmassa vallitsevan ilmaston lisaksi myods ilmastolliset muuttujat
kuten sade, auringonpaiste ja ilmassa olevat epdpuhtaudet niin kaasu- kuin aerosoli-
muodossa vaikuttavat korroosion tapahtumiseen kappaleessa. Mikali kappaletta séilyte-
tdén katetuissa olosuhteissa, ilmastollisten tekijoiden vaikutus pienenee. (SFS-EN ISO
12944-2 1998, s. 8)

Standardissa SFS-EN 1SO 12944 ilmastoymparistét on jaoteltu kuuteen ilmastorasitus-
luokkaan, jotka ovat:

e C1 hyvin lieva

o C2lieva
e (C3 kohtalainen
e C4 ankara

e Cb-l erittéin ankara (teollisuus)
e (Cb-M erittdin ankara (meri)

Jotta rasitusluokat pystytddn madrittdmadn eri olosuhteissa, on suositeltavaa kayttaa
standardikoekappaleita. ~Taulukossa 4.2. rasitusluokat on maééritelty (mata-
la)hiiliteraksisten ja/tai sinkkisten standardikoekappaleiden paino- ja paksuushévitiden
perusteella ensimmaisen koestusvuoden kuluttua. Mikali rasitusta ei ole mahdollista
toteuttaa koekappaleiden avulla, rasitusluokka voidaan arvioida vertaamalla vallitsevia
ymparistdolosuhteita taulukossa esitettyihin tyypillisiin ympéristdesimerkkeihin. (SFS-
EN ISO 12944-2 1998, s. 10, 12)
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Taulukko 4.2. llmastorasitusluokat ja esimerkkeja tyypillisista rasitusymparistoista
(SFS-EN 1SO 12944-2 1998, s. 12; Alén et al. 1980, s. 5)

Rasitus- Painohivid pinta-alayksikkdd kohden/paksuushavia Esimerkkeji tyypillisistd ymparistdista lauhkeassa
luckka (ensimmainen koestuswvuosi) ilmastossa (vain ocpastava)
Miukkahiilinen terds Sinkki Ulkona Sisalla
Painohavid Faksuus- Painchavid |Paksuus-
héavid havid
A 2 2
g/m um gl nm
c1 =10 =13 =07 =01 - Lammitetyt rakennukset,
hywin liewa joissa puhtaat ilmatilat, esim.
toimistot, kaupat, koulut,
hotellit.
c2 > 10...200 »13.25 |=07.58 =01..0,7 lImatilat, joissa Lammittamattomat
liswd epdpubtauksien madrd on  |rakennukset, joissa voi
alhainen. Enimmaksesn esiintyd kondensoitumista,
maaseutualueita. esim. varastot, urheiluhallit
C3 = 200...400 = 25,50 »>5..15 =0.7...2.1 Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa korkea
kohtalainen teollisuusiimatilat, joissa kosteuspitoisuus ja jossain
kohtalainen méarin epdpuhtauksia
rikkidioksidikuormitus. ilmassa, esim.
Rannikkoalueset, joilla elintarviketehtaat, pesulat,
alhainen suslapitoisuus. panimot, meijerit.
c4 = 400...650 = 50...80 > 15...30 =2.1..42 Teollisuusaluest ja Kemianteollisuuden
ankara rannikkoalueet, joilla tuotantolaitokset, uima-altaat,
suclapitoisuus on rannikolla sijaitsevat telakat ja
kehtalainen. veneveistamat.
C54 = @50...1500 =80...200 |=30...60 =42 84 Tecllisuusaluest, joilla Rakennukset tai alueet, joilla
hywin kosteus on korkea ja ilmatila | kondenscituminen on miltei
ankara on sydvyttdva. jatkuvaa ja saasteiden maard
(teollisuus) korkea.
CE5-M = 850...1500 |=80..200 |=30...G0 =42, 84 Rannikkoaluest ja rannikon | Rakennukset tai aluest, joilla
hywin ulkopuoliset alueet, joilla kondenscituminen on miltei
ankara suclapitoisuus on korkea.  |jatkuvaa ja saasteiden madrd
[meri) korkea.

4.3 Meriveden korroosiovaikutukset

Kuten taulukosta 4.2. k&y ilmi, meri-ilmasto tarjoaa korroosion nakdkulmasta usein
haastavimmat olosuhteet, johtuen suurimmaksi osaksi vallitsevasta kosteudesta seké&
meriveden ominaisuuksista. Howardin (1967) mukaan merivesi onkin liuoksena erittain
monimutkainen isoksi osaksi sen heterogeenisyyden takia, silla se siséltda isoja maaria
erilaisia veteen liuenneita kiinteitd aineita, kaasuja ja erilaisia biologisia aineita. Kun
tarkastellaan merivettd korroosion synnyn kannalta, tarkeimmat tekijat ovat suolapitoi-
suus, pH-arvo, liuenneen hapen pitoisuus, lampétila, nopeus ja biologisen aineksen laa-
tu. Merivesi koostuukin suurimmaksi osaksi kyseisista ioneista:
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e Kiloridi CI

e Sulfaatti SO4

e Biokarbonaatti HCO3
e Bromidi Br

e Fluoridi F

e Boorihappo H3BO3

e Natrium Na*

e Magnesium Mg**

e Kalsium Ca™*

e KaliumK*

e Strontium Sr*" (Howard 1967, s. 3, 4)

4.4 Kuljetusten aikaiset sadolosuhteet

Alén et. al (1980) jakavat kuljetusolosuhteet padosin kolmeen eri kategoriaan: Pohjois-
maissa tapahtuvat kuljetukset, Eurooppaan ja Pohjois-Amerikkaan suuntautuvat kulje-
tukset, ja trooppisiin maihin suuntautuvat kuljetukset. Korroosiosuojausten kannalta
Pohjoismaiden sisélld tapahtuvia kuljetuksia pidetaan helpoimpana, silla kyseiset kulje-
tukset tapahtuvat useimmiten katettua autoa tai junaa kayttaen. Tall6in pakkaamattoman
tuotteen osalta ilmastoa voidaan verrata lammittamattémaan sisatilaan, kun taas pakatun
tuotteen ilmasto maaraytyy valitun pakkausmateriaalin kosteuspitoisuuden perusteella.
Mikali pakkausmateriaali on kuiva, lyhytaikaisemmat kuljetukset tarvitsevat vain koh-
tuullisen suojakasittelyn. Ruostumisen kohdalla suurin riski tapahtuu usein siind vai-
heessa, kun kylmé tuote viedaan kuljetuksen jalkeen lammitettyyn tilaan, jossa tuotetta
ympardiva kosteus tiivistyy vedeksi. (Alén et al. 1980, s. 7)

Kun tuotteita kuljetetaan muualle Eurooppaan tai Pohjois-Amerikan lansirannikolle,
kuljetukset sisaltavat usein auton ja junan lisaksi myds meriteitse tapahtuvat kuljetukset.
Mikali pakkaamattomat tuotteet ja ilmastoidut pakkaukset lastataan merikuljetusten
ajaksi laivan kannelle, ne joutuvat alttiiksi ulkoilmastolle, jolloin ympé&rdivan ilman
suhteellinen kosteus on noin 70-80 %. Mikali sade- tai merivetta paatyy laivan kannelle,
ne edesauttavat entisestadn korroosiota aiheuttavan ilmaston muodostumista. Ulkoil-
maston vaikutus laivan ruuman ilmastoon on vain osittainen. Tarkeitd tekijoitd ovat
muun muassa lastaustilanteen aikainen ilman kosteuspitoisuuden arvo, meren lampétila
ja ilmanvaihto-olosuhteet. Ruumassa ilman suhteellinen kosteus on usein alhaisempi,
kuin ulkoilman suhteellinen kosteus. Mikéli ruuman lampdétila laskee huomattavasti, on
vaarana, ettd kosteutta alkaa tiivistya kappaleiden pinnoille. (Alén et al. 1980, s. 7)

Mikéli pakkaukset ja kontit ovat ilmastoimattomia, ilmasto madraytyy isoimmaksi
osaksi hygroskooppisen pakkausmateriaalin perusteella. Talloin pakkausmateriaali ta-
soittaa suhteellista kosteutta niin, ettd erot muodostuvat pienemmiksi ja ilmasto vaihte-
lee vdhemman. Usein suhteellisen kosteuden keskiarvo nousee hieman, noin 75 %:iin,
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verrattuna ilmastoituihin pakkauksiin, joissa suhteellisen kosteuden arvo pysyttelee alle
70-80 %:n. Myos talloin lampdtilojen laskiessa voimakkaasti, kappaleita ymparoiva
kosteus saattaa tiivistyd. Eri tekijoistd huolimatta, ruostumista tapahtuu yleensd yhta
voimakkaasti riippumatta siitd, onko kuljetettava pakkaus kannella, valikannella vai
ruumassa. Pakkausmateriaalien lisaksi myds kappaleiden suojakasittely on tarpeellinen,
koska merikuljetuksissa suhteellisen kosteuden arvo on usein yli 75 % ja kuljetusajat
ovat pitkid. (Alén et al. 1980, s. 7)

Trooppisiin maihin tapahtuvia kuljetuksia suunniteltaessa tulee huomioida edella maini-
tut korroosioriskit sekd huomioida kuljetettaviin kappaleisiin liittyvét vaarat, jotka joh-
tuvat tropiikin maissa esiintyvista korkeammista lamp@tiloista ja suhteellisen kosteuden
arvoista, ja monesti pidemmista kuljetusmatkoista. Myds kosteuden tiivistymisen riski
on ndissa kuljetuksissa suurempi, koska vuorokauden sisalla tapahtuvat lampdtilanvaih-
telut ovat suurempia. Esimerkiksi suurin lampétilanvaihtelu vuorokauden sisalla Ité-
Aasiassa on 8 °C, Lansi-Afrikassa noin 5 °C, Intiassa 10 °C:ssa ja Pohjois-Amerikan
lansirannikolla noin 15 °C, Euroopasta lahtevissé kuljetuksissa laivan mittauspaikasta
riippuen. (Alén et al. 1980, s. 7)

Suojakasittelyn lisdksi korroosiosuojaus on usein riippuvainen myods pakkauksen kesta-
vyydestd, jolloin tulee kiinnittdd huomiota myods pakkaukseen kohdistuviin mekaanisiin
rasituksiin. Mekaaniset rasitukset ovat suuret pakkauksia lastattaessa ja matkan aikana,
suurimpien rasitusten kohdistuessa kuitenkin yleensd purkuvaiheeseen. Purkaminen
saattaa tapahtua melko alkeellisissa olosuhteissa, joskus jopa avomerelld pienalusten
avustuksella. Erityisesti trooppisten maiden satamissa saattaa olla huonosti varustetut
varastot, jolloin voi olla, ettd pakkaukset jatetdén sateeseen ja voimakkaaseen auringon-
paisteeseen pitkaksikin aikaa. Trooppisissa maissa sademaarat voivat olla jopa 0,5-2
mm/min, verrattuna kohtalaisen lampiman ilmastovydhykkeen maihin, joissa sademaara
voi olla 0,01-0,05 mm/min. N&mé vaikeat olosuhteet tulee huomioida huolellisesti ruos-
tesuojausta suunniteltaessa, silla niiden vaikutus voi olla pitkakestoinenkin, riippuen
pakkausten varastointiajasta. (Alén et al. 1980, s. 8)

4.5 Tilapaiset suojausmenetelmat korroosion estamiseksi

Vaikka korroosiorasitusluokat (taulukko 4.2) on maééritelty pysyvéan korroosionsuo-
jaukseen, voidaan niitd soveltaa myos tilapaisid suojauksia toteutettaessa. Tilapaisista
suojausmenetelmista puhutaan silloin, kun suojausta on tarkoitus kayttdd valmistuksen
aikana, kuljetuksessa tai varastoinnissa. Tilapdisid suojauksia voidaan toteuttaa seka
melko lyhyeksi ettd pidemmaéksikin aikaa ja niille on ominaista, ettd suojatun kohdan
pinta séilyy alkuperdisessa kunnossa, tai ettd pinta saadaan suhteellisen helposti alkupe-
raiseen kuntoon esimerkiksi poistamalla suoja-aine tai pakkaus. Tyypillisimmat keinot
tilapaisen suojauksen toteuttamiseen ovat:



26

e Ymparoivan ilman kosteuspitoisuuden alentaminen.

e Kalvon muodostavan korroosionestoaineen kayttdminen.

e Korroosionestoon tarkoitetun pakkauksen kayttdminen, joka sisaltad esimerkiksi
korroosionestopaperia, kaasua muodostavia inhibiitteja tai kuivausaineita. (Alén
etal. 1980, s. 1)

4.5.1 Kappaleen puhdistaminen ennen suojausta

Jotta korroosiosuojauksesta saadaan mahdollisimman pysyvé ja tasainen, kappaleiden
puhdistaminen epdpuhtauksista on suositeltavaa ennen varsinaisen korroosiosuojan
kayttda. Puhdistusmenetelméé valittaessa tulee ottaa huomioon puhdistettavan pinnan
senhetkinen kunto. Mikéli pintaa ei maalata tai suojata korroosionestoaineella heti puh-
distuksen jalkeen, puhdistus joudutaan todennakdisesti toistamaan, jotta uudet epapuh-
taudet eivit jaa pintaan. Oljy, rasva, lika tai vastaavat epapuhtaudet on aina poistettava
pinnoilta ennen suojaamista, kuten myods jo mahdollisesti syntynyt ruoste tai valssihilse.
Puhdistettavia kohtia varten arvioidaan sopivat menetelmét, jotka toteutetaan joko kasin
tai koneellisesti. (Alén et al. 1980, s. 9, 11; de Wit et al. 2002, p. 684; SFS-EN ISO
12944-4, 5. 12)

Kappaleen puhdistus voidaan suorittaa makealla vedelld, jonka suihkun paine riippuu
kappaleen pinnan epépuhtauksien méarasta ja laadusta. Talléin on monesti tarpeen kayt-
tdd myos pinta-aktiivisia puhdistusaineita, eli detergenttejd, jotta esimerkiksi 6ljyn ja
rasvan poistaminen helpottuu. Detergenttien kéyton jalkeen pinta tulee vield puhdistaa
pelkélld vedella. Hoyrypuhdistusta voidaan kayttaa vastaavalla tavalla, kuin vesipuhdis-
tusta, eli ilman detergentteja tai niiden kanssa. (SFS-EN 1SO 12944-4, s. 12, 14) Siina
kappale asetetaan hoyryavan séilion ylapuolelle, jolloin hdyry tiivistyy kappaleen pin-
taan ja 6ljy ja rasva valuvat sailioon (Alén et al. 1980, s. 9)

Oljyn ja rasvan poistamiseen voidaan kayttda myos emulsiopuhdistusaineita, jotka sisal-
tavat orgaanisia liuottimia, synteettisid emulgoimisaineita seka vettd. Talléin makealla
vedelld huuhtelu on vélttdmatonta puhdistuksen lopuksi. Puhdistus voidaan tehda upot-
tamalla kappale tai suihkuttamalla siihen pesuainetta, jonka jalkeen se vield puhdiste-
taan ja kuivataan. Emulsiopuhdistuksessa kappaleen pinnalle saattaa jaada ohut 6ljykal-
vo. Alkalipuhdistus toimii vastaavalla tavalla kuin emulsiopuhdistus mutta siina kayte-
tdan alkalisuoloja ja detergentteja sekd mahdollisia lisdaineita. Puhdistus toteutetaan
upottamalla, suihkuttamalla tai sahkokemiallisesti. Myds télléin huolellinen huuhtelu
makealla vedella sekéd kuivaus ovat valttamattomia. (Alén et al. 1980, s. 10, SFS-EN
ISO 12944-4, s. 14)

Oljyn ja rasvan poistamiseen pinnoilta voidaan kayttda myos orgaanisia liuottimia. Tal-
I6in pinnalle joko suihkutetaan tai levitetd&n puhdistusainetta, joka pyyhitédan pois rétil-
14, tai ratti voidaan kastella puhdistusaineella, jolla puhdistettava pinta pyyhitdan. Ky-
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seistd menetelméé suositellaan kaytettavéksi vain melko pienille alueille. (SFS-EN ISO
12944-4, s. 14)

Mainitut puhdistustavat soveltuvat padosin 6ljyn, rasvan, irtonaisen lian tai vastaavien
epédpuhtauksien poistamiseen. Mikéli pinnoilta taytyy poistaa kiintedampaa likaa, kuten
esimerkiksi ruostetta tai valssihilsettd, tarvitaan usein mekaanista puhdistusta. Talléin
kysymykseen tulevat muun muassa pintojen puhdistus kasityokaluilla, kuten teréshar-
joilla, lastoilla, kaapimilla tai hiontatydkaluilla. Koneellisessa puhdistuksessa voidaan
kayttdd vastaavia tyokaluja, jolloin puhdistus tehostuu ja nopeutuu verrattuna siihen,
ettd vastaava puhdistus tehdaan kasin. Mikéli tarvitaan vield tehokkaampaa puhdistusta,
kaytetdan suihkupuhdistusta. Suihkupuhdistukselle on ominaista, ettd puhdistettava aine
suihkutetaan suurella nopeudella halutulle pinnalle. Aine voi koostua kiinteista rakeista,
sekd rakeista ettd pienesta maarasta nestettd tai pelkasté nesteestd. (SFS-EN ISO 12944-
4,s.14)

4.5.2 Suojaus kalvon muodostavilla korroosionestoaineilla

Figueira et al. (2014) ja Roberge (2008) jakavat korroosionestoon tarkoitetut kalvot
karkeasti kolmeen eri pdaryhmaén: orgaanisiin, epaorgaanisiin ja metallisiin kalvoihin.
Myos korroosionestoaine, joka on sekoitus esimerkiksi orgaanisia sek& epaorgaanisia
ainesosia, on mahdollinen. Orgaanisiin kalvoihin kuuluvat muun muassa maalit, lakat ja
hartsit. Nama4 aineet sisaltavat usein myos inhibiittejd, joiden tarkoitus on estéé korroo-
sion tapahtuminen metallipinnoilla pelké&n kalvon liséksi. Epaorgaanisiin kalvoihin lu-
keutuvat muun muassa emalikalvot, joiden tarkoitus on estda ionien siirtyminen korroo-
sioympéristostd metalliin. Metallisilla kalvoilla tarkoitetaan metallin p&&llystamista toi-
sella metallilla, jolloin p&éallysteend oleva metalli on ep&jalompi ja néin ollen ruostuu
ennen suojattavaa metallia. Koska epdorgaaniset ja metalliset kalvot on lahtokohtaisesti
tarkoitettu hieman pysyvampaén ruostesuojaukseen, tassa luvussa keskitytdén oraanisiin
kalvoihin tai seoksiin, jotka sisaltavét ainakin orgaanisia kalvoja muodostavia tuotteita.
(Figueira et al. 2014, s. 2; Roberge 2008 (2), s. 1-2)

Alén et al. (1980) mainitsee tilapéisten korroosionestoaineiden komponenteiksi muun
muassa seuraavat aineet:

¢ kalvon muodostavat aineet

e korroosionestoinhibiitit

e liuottimet

e vettd syrjayttavat aineet

e neutraloivat aineet. (Alén et al. 1980, s. 17)

Itse korroosionestossa kaytettdva perusaine tuotetaan mineraalioljysta, rasvoista, vahois-
ta, bitumista, vaseliinista tai muovista. Tdmé&n aineen tarkoitus on muodostaa kalvo suo-
jattavalle pinnalle kosteutta, happea ja ilman ep&puhtauksia vastaan. Levityksen jalkeen
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kalvo ei vélttamatta ole aina tarpeeksi tiivis, jolloin perusaineeseen voidaan lisétd myods
inhibiittejd, kuten aiemminkin mainittiin. Liuottimia kaytetdan helpottamaan korroo-
sionestoaineen levitystd, vetta syrjayttavia aineita mahdollistamaan aineen levitys kos-
teallekin pinnalle seké neutraloivia aineita lisdtdén sitomaan suoloja ja heikkoja happo-
ja, kuten esimerkiksi sormenjéljista jadvaa hikeé. (Alén et al. 1980, s. 17)

Korroosionestoa suunniteltaessa tulisi tapauskohtaisesti pohtia suojaukselta toivottavia
vaatimuksia, silla eri aineita kaytetaan erilaisiin tarkoituksiin. Tapauksesta riippuen ne
saattavat vaihdella, mutta aineelle asetettavia vaatimuksia voivat olla esimerkiksi:

e Kkyky estad hyvin korroosiota

e levitettdvyyden helppous seka tasainen suojakalvo
e ei vahingoita muita materiaaleja

e helppo poistaa

e syrjayttaa hyvin kosteutta

e ei syty palamaan herkasti eika ole myrkyllinen

e tunkeutuu hyvin saumoihin

e kuivumisaika on kohtuullinen

e Kkestdd kylmaa, lampo4 ja kulutusta

e kestdd varastointia

e voitelee suojattavaa pintaa

e neutraloi sormista mahdollisesti ja&vén hien

e on taloudellisessa mielessa jarkeva kayttaa. (Alén et al. 1980, s. 17)

Aineelle asetettavien vaatimusten lisaksi on myos tarkedd pohtia, mitkd tekijat ovat
maardédvimmat ainetta valittaessa, jotta saataisiin toivottu lopputulos. Naita tekijoita
ovat muun muassa:

e tuotteet ja pinnat, jotka kasitelladn suoja-aineella

e ajanjakson pituus, jolloin korroosioneston pitéisi toimia

e ympdriston ja tuotteeseen kohdistuvien rasitusten laatu, eli tuotteen sailytys si-
sélla tai ulkona, kosteuden maard, lampdotilanvaihteluiden maara, lastaamisen,
purkamisen ja kuljetuksen aikainen rasitus

e aineen levitysmahdollisuudet ja niiden soveltuvuus

e Kkasiteltdvan kappaleen pinnan laatu

e aineen poistettavuudelle asetettavat vaatimukset

e aineen suojaavuus, eli voidaanko sallia esimerkiksi pintaruostetta vai tuleeko
pinnan pysya puhtaana. (Alén et al. 1980, s. 17)

Kuljetuksen ja varastoinnin aikaisiin suojauksiin valmistettavat korroosionsuoja-aineet
valmistetaan usein 6ljypohjaisista tuotteista ja Alén et al. (1980) jaottelee ne viiteen eri
ryhmaan:
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e emulgoituvat ruosteenestoaineet

e ruosteenestoodljyt

e ruosteenestonesteet

e ruosteenestorasvat

e ruosteenestoaineet, jotka levitetadn lampimind. (Alén et al. 1980, s. 18)

Emulgoituvissa ruosteenestoaineissa ruosteenestodljy sekoitetaan veteen, jolloin aineen
levityksen jalkeen vesi haihtuu ja metallin pinnalle ja& ohut 6ljymdinen kalvo. Ruos-
teenestoemulsiot eivat ole paloherkkia ja niitd voidaan levittdd kosteallekin pinnalle.
Emulsion hyva tarttuvuus vaatii sen, ettéd lian- ja rasvanpoisto on suoritettu huolellisesti
suojattavalle pinnalle ennen levitystd. Ruosteenestoemulsioita kdytetddn muun muassa
laitteiden sisapuoliseen suojaukseen jos epaillaan, ettd sisadn padsee vetté tai kosteutta.
(Alén et al. 1980, s. 18)

Ruosteenestodljyt ovat koostumuksiltaan erilaisia ja niitd on olemassa myds eri visko-
siteettiluokissa. Ruosteenestodljyja kaytetaan erityisesti silloin, kun halutaan, ettd aine
sekd estad korroosion syntymisté ettd voitelee samanaikaisesti suojattavaa tuotetta, esi-
merkiksi moottoria tai vaihdelaatikkoa, sisapuolelta. Oljylla voidaan suojata myos tuot-
teita muun muassa eri tydstovaiheiden valilla. (Alén et al. 1980, s. 18)

Ruosteenestonesteissa on varsinaisen nesteen lisdksi mukana myos liuottimia, jotka
haihtuvat levityksen jalkeen, jolloin suojakalvo ja& kappaleen pintaan. Ruosteenestones-
teet ovat yleensa helposti levitettavid joko kastamalla, ruiskuttamalla tai sivelemalld.
Ruosteenestonesteet voidaan jakaa viiteen eri ryhmaan niiden muodostaman kalvon
perusteella:

e 0ljy- tai rasvakalvo

e vahamainen kalvo

e lakkamainen kalvo

e muovikalvo

e kuorittava muovikalvo. (Alén et al. 1980, s. 18)

Oljy- tai rasvakalvo muodostuu kappaleen pinnalle, kun nesteessé oleva liuotin haihtuu.
Tallainen ruosteenestoneste on helppo seka levitta ettd poistaa, ja se sopii kappaleiden
suojaamiseen sekd valmistuksen aikana ettd kuljetuksessa ja varastoinnissa. Oljy- tai
rasvakalvolla ei ole mekaanista kestévyytta, jolloin ilman epapuhtaudet kertyvat helpos-
ti tahmealle pinnalle. Tdman vuoksi kuljetettavien osien pakkaamista 6ljynkestavaan
paperiin tai kalvoon suositellaan vasta sen jélkeen, kun liuotin on haihtunut. (Alén et al.
1980, s. 18)

Vahamaisen kalvon muodostava ruosteenestoneste sopii kayttoon silloin, kun pinnan
suojaksi halutaan kiinted kalvo, joka toimii hieman myds mekaanisena suojana. Keski-
paksu kalvonvahvuus sopii seké pitkéaikaiseen sisavarastointiin etta lyhytaikaiseen ul-
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kovarastointiin ja kuljetukseen. Paksumpi kalvonvahvuus sopii puolestaan seka vaati-
vaan sisé- ja ulkovarastointiin ettd vientitavaroihin. Vahamaisen kalvon muodostaville
ruosteenestonesteille tyypillistd on, ettd aine on helppo levittdd mutta poistettavuus on
hankalampaa, kun vertaa esimerkiksi 6ljymaisen kalvon muodostaviin nesteisiin. (Alén
etal. 1980, s. 18)

Metallin pintaa suojaava kova tai sitked kalvo saadaan aikaan ruosteenestonesteill,
jotka muodostavat lakkamaisen kalvon. Kyseinen kalvo suojaa pintaa ruostumisen li-
séksi myos ulkoisilta mekaanisilta rasituksilta. Koska kyseinen kalvo on vaikea poistaa,
kaytetdan sitd suojaukseen karkeisiin ja tydstdmattomiin pintoihin niin varastointiin
kuin kuljetuksiinkin vaikeissa korroosio-olosuhteissa. Muovikalvon muodostavia ruos-
teenestonesteitd kaytetddn myos vastaavasti pysyvampadn korroosiosuojaukseen esi-
merkiksi tyokaluille. Kuorittava muovikalvo muodostaa myds ulkonadllisesti samanlai-
sen kalvon kappaleen pinnalle mutta heikomman kiinnittymiskykynsé takia se on mah-
dollista kuoria tarvittaessa pois pinnalta. (Alén et al. 1980, s. 18-19)

Ruosteenestorasvat muodostavat metallin pinnalle pehmeén rasvamaisen kalvon, joka ei
kestd mekaanista kulutusta, toisin kuin monet ruosteenestonesteilld aikaan saatavista
kalvoista. Koska kalvo jaa tahmeaksi, siihen kerdantyy herkésti epapuhtauksia. Rasvat
tarjoavat kuitenkin hyvan suojan vaikeissa olosuhteissa ja sietdvat hyvin kylmiakin
lampotiloja. Niiden levitys on kuitenkin melko hankalaa, jolloin niitd kaytetaan lahinna
silloin, kun ruosteeneston lisaksi halutaan myds samanaikaisesti voiteleva vaikutus esi-
merkiksi hammaspyoriin tai laakereihin. (Alén et al. 1980, s. 18)

Lampiména levitettdvat ruosteenestoaineet levitetddn yleensa kastamalla suojattava
kappale sulaan massaan, joka on tyypillisesti vaseliinia, vahaa tai sulatemuovia. Vase-
liineilla ja vahoilla saa aikaan paksun ja kiintean kalvon, jolla saa pitkaaikaisen ruos-
teeneston niin sisé- kuin ulkotiloissa. Sulaan muoviin kastamalla saadaan aikaan kestavé
ja paksu kalvo, joka on helposti kuorittavissa oleva kuiva tai éljyinen kalvo. Kyseinen
kalvo antaa myds mekaanisen suojan ruosteeneston liséksi. Kayton jalkeen muovi on
mahdollista sulattaa ja kayttda uudelleen. (Alén et al. 1980, s. 19)

4.5.3 Kalvon muodostavien korroosionestoaineiden levitys-
menetelmat

Levitettdessd kalvon muodostavaa ruosteenestoainetta tulee muistaa, ettd kappaleen
pinnan taytyy olla sekd puhdas etté kuiva, pois lukien vetté syrjayttavat ruosteenestoai-
neet tai sellaiset emulsiot, jotka syrjayttavat vetta ja voidaan ndin olleen levittaa kosteal-
lekin pinnalle. Jotta kalvo toimisi oikein, sen tulisi olla tasainen ja yhtendinen. Liuotti-
mia sisaltavia aineita kaytettdessé suojattavaa kappaletta ei saa késitella suojauksen jal-
keen ennen kuin liuotin on haihtunut ja kalvo on muodostunut kunnolla. Mahdollisia
levitysmenetelmid kaytettavistad aineista riippuen ovat muun muassa:
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e kastaminen
e ruiskuttaminen
o siveltimell& tai harjalla levittaminen. (Alén et al. 1980, s. 19)

Kastaminen soveltuu kaikille muille aineille paitsi ruosteenestorasvoille. Tuotteista kas-
tamiseen soveltuvat ne, jotka suojataan kokonaan ja voidaan néin ollen upottaa koko-
naisuudessaan ruosteenestoaineeseen. Kastamisen hyvéa puoli on siing, ettd suojauksesta
saadaan tasainen ja aukoton, ja ruosteenestoaine paasee tunkeutumaan suojattavan kap-
paleessa oleviin koloihin tai rakoihin. Kastaminen tapahtuu usein esimerkiksi altaassa
tai sailiossd, jossa on pohjassa tyhjennyshana. Ruostesuoja-aineen sekoitusta altaassa
pitaisikin valttad, jotta kappaleista mahdollisesti irtoavat epdpuhtaudet voivat laskea
pohjalle ja sieltd edelleen tyhjennyshanan kautta pois sdiliosta. Altaassa olevan nesteen
lampdtila on kaytettdvasta nesteesta riippuen vélilla 50 °C — 95 °C. (Alén et al. 1980, s.
19-21)

Ruiskutukseen voidaan kayttad juoksevia korroosionestoaineita, kuten nesteité tai 6ljy-
ja. Jotta suojakalvosta saadaan tasainen ja yhtendinen, ruiskutettaessa taytyy olla hyvin
huolellinen. Nesteita ei saa laimentaa ruiskutusta varten vaan niitd kaytetdan sellaisi-
naan. Ruiskutusvalineind kaytetddn yleensd joko matala- tai korkeapaineruiskuja, tai
aerosolipakkauksia. Matalapaineruiskut ovat kaytettédessa halpoja ja yksinkertaisia. Niit&
kaytettdessd on huomioitava, ettei kdytettavassa paineilmassa ole mukana vetté tai 6ljya.
Korkeapaineruiskut sumuttavat matalapaineruiskuja vahemman, jolloin niista aiheutuu
pienempi vastapaine suljetuissa rakenteissa tai ahtaissa tiloissa. Talloin vaikeasti k&si-
teltdviin osiin saadaan varmempi suoja. Aerosolipakkaukset ovat usein mukavia ja
helppoja kayttdd mutta isoja aloja suojattaessa ne tulevat usein myods kalliimmaksi.
(Alén et al. 1980, s. 21)

Sivellinté tai harjaa kdytetddn useimmiten ruosteenestorasvojen levitykseen mutta me-
netelmé& soveltuu myds nesteille ja 6ljyille. Levittdminen ottaa usein jonkin verran aikaa
suojattavan kappaleen pinta-alasta riippuen ja siind tulee olla huolellinen, jotta kalvon
pinnasta saadaan tasainen ja yhtendinen. Levitykseen kéytettdvan harjan tai siveltimen
tulisi olla kestava ja suhteellisen pehmed, silla liian kova harja voi jattad kalvoon juovia,
jotka vaikuttavat lopputulokseen negatiivisesti. (Alén et al. 1980, s. 21)

Sopivaa levitystapaa pohdittaessa kannattaa kiinnittdd huomiota ainakin seuraaviin teki-
joihin:

e suojattavan kappaleen koko ja muoto

e suojattavien kappaleiden lukumaara

e kaytettdvan ruosteenestoaineen tyyppi (muun muassa viskositeetti ja kuivumis-
aika)

e suojaukseen tarvittavat valineet

e Kkustannukset. (Alén et al. 1980, s. 22)
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Mikali kappaleen kaikki pinnat suojataan kokonaisuudessaan, kastaminen on monesti
sopivin vaihtoehto. Talldin kappaleen tulee kuitenkin olla kooltaan sellainen, etta sen
kasittely sailissa tai altaassa on mahdollista. Menetelman hyvia puolia ovat sen yksin-
kertaisuus, nopeus ja taloudellisuus, ja lisaksi suojausteho on usein hyvé, kun kalvosta
saadaan tasainen ja yhtendinen. Kun suojattava kappale on isokokoinen, kaytetaan suo-
jaukseen yleensa ruiskutusta. Suoja-aineen levitysta siveltimelld tai harjalla tehdaan
usein silloin, kun suojattavia kappaleita on kerrallaan véhén tai kun kappaleita suojataan
vain osittain. (Alén et al. 1980, s. 22)

4.5.4 Kalvon muodostavien korroosionestoaineiden poistami-
nen

Kun puhutaan tilapaisestad korroosiosuojauksesta, suojaus on monesti myos poistettava
kappaleen pinnasta ennen seuraavaa tyOvaihetta. Seuraavasta tydvaiheesta riippuen,
puhdistettavan pinnan puhtausvaatimukset saattavat vaihdella. Usein korkeimmat pin-
nan puhtausvaatimukset ovat tuotteilla, joille vield my6hemmassé vaiheessa suoritetaan
pysyvampi pintakasittely, kuten esimerkiksi emalointi, lakkaus tai pinnoitus toisella
metallilla. (Alén et al. 1980, s. 22)

Alén et al. (1980, s. 22) mainitsee useimpiin menetelmiin sopivaksi puhdistustavaksi tri-
rasvanpoiston (trikloorietyleeni) tai alkalisen puhdistuksen. Tyoterveyslaitos (2007)
pitkad tri-puhdistusta kuitenkin melko haitallisena menetelmané tyontekijan terveydelle,
jolloin suosituksena on, ettd puhdistukseen kéytettaisiin mieluummin alkalisia vesiliu-
oksia, kuten natriumhydroksidin, kaliumhydroksidin, natriumkarbonaatin tai inatrium-
metasilikaatin vesiliuoksia tai niiden seoksia. Tri-rasvanpoisto tapahtuu usein hdyrype-
semalld, ruiskuttamalla tai upottamalla kappale kyseiseen nesteeseen. Alkaliset puhdis-
tusaineet toimivat parhaiten lammitettyind noin 60°C-90°C:een. (Tyoterveyslaitos 2007,
$.3,7)

Néiden pesujen lisédksi on mahdollista kéyttdd myos emulsiopesuaineita, orgaanisia hii-
livetyliuottimia, kloorattuja hiilivetyliuottimia, alkoholeja tai naiden aineiden seoksia.
Liuottimia kaytettaessa tulisi kohdepoiston olla kunnossa seké tyontekijoilla kaytossaan
naamari ja roiskeilta suojaavat valineet ja vaatteet. Vesiemulsioiden kayttda suositel-
laan, mikali ne sopivat poistettavan korroosionestoaineen poistamiseen, silla ne véhen-
tavét liuotinaineille altistumista. (Tyo6terveyslaitos 2007, s. 3)

Suojatun kappaleen koosta ja tulevista pintakasittelyista riippuen, myods pelkka réatilla
pyyhkiminen voi poistaa suoja-ainetta tarvittavasti, jolloin pesuaineita ei valttdmatta
tarvita. Monesti edes véahdinen liuottimen, esimerkiksi lakkabensiinin, kayttd helpottaa
kuitenkin poistoty6td. Riippuen suojattavista tuotteista, esimerkiksi laakerit ja vaihde-
laatikot, voi olla, ettd suojausta ei tarvitse ollenkaan poistaa, mikéli suoja-aine toimii
my0s voitelevana aineena. T&lloin on kuitenkin huomioitava, ettd mikali suojaus on
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vahingoittunut esimerkiksi varastoinnin tai kuljetuksen aikana, se tulee poistaa ja kappa-
le taytyy suojata uudestaan. (Alén et al. 1980, s. 22-23)

4.5.5 Tuotteen suojaaminen pakkauksen avulla

Pakkauksia kaytetdan suojaamaan tuotetta varastoinnissa ja kuljetuksissa niin ilmastolli-
sia kuin mekaanisiakin rasituksia vastaan. Varastoinnissa pakkauksen kayttoad voi pitaa
aiheellisena silloin, kun varastointiolosuhteet ovat yksinkertaiset. (Alén et al. 1980, s.
24) Tallaisia korroosion muodostumiselle alttiita tiloja ovat esimerkiksi ulkovarastot,
katetut ulkovarastot tai normaalia huoneenlampdtilaa viiledmmét sisévarastot.

Kuivausaineita kdytetddn pienentdmaan suhteellista kosteutta pakkauksen sisalld, koska
kosteutta tunkeutuu aina pakkaukseen. Se, miten nopeasti kosteus pakkauksen sisélle
paasee, riippuu kaytdssa olevasta kosteussulusta. Kuivausaineen tarkoituksena on imea
itseensd pakkauksen sisélle jadnyt kosteus sek& sinne tunkeutuva kosteus. Markkinoilla
on saatavissa erilaisia kuivausaineita kuten esimerkiksi silikageelié. Silikageeli koostuu
kovista rakeista, joiden sisélla kulkee paljon pienid kanavia. Se imee ympardivan kos-
teuden itseensa kapillaari-ilmion avulla. Silikageelid kdytettdessa on huomioitava seu-
raavat tekijét aina tapauskohtaisesti:

e pakkaukseen tunkeutuvan vesindyryn nopeus

e kosteussulkumateriaalin pinta-ala

e kuljetus ja varastointiaika

e ilmasto

e pakatun tuotteen kosteuspitoisuus (esimerkiksi pakkauksen siséll& olevan pape-
rin maard). (Alén et al. 1980, s. 24)

Alén et al. (1980) esittad laskukaavan, jolla pakkaukseen tarvittavan silikageelin méara
voidaan laskea:

G=40xRxYxM+ > (8)

jossa G on silikageelin maaré grammoina, R on sisaan tunkeutuvan vesihdyryn maara
grammoina/m? vuorokaudessa, Y on kosteussulun pinta-ala m?:n4, M on kuljetus- ja
varastointiaika kuukausina ja D on kosteutta luovuttavan materiaalin (esimerkiksi pakat-
tu paperi) méaara grammoina. (Alén et al. 1980, s. 25)

Kuivausaineiden sijaan pakkauksissa voidaan kayttdd myos korroosionestoaineita, joita
ovat muun muassa korkean héyrynpaineen omaavat kaasufaasi-inhibiitit. K&ytéssa nii-
den muodostama hoyry sitoutuu metallipinnalle estden korroosiota. Kaasufaasi-inhibiitit
koostuvat useista eri hdyrynpaineen sisaltavistd komponenteista. Eri komponentteja
kéytettdessd hyotyind on vélitén suojavaikutus sekd pidempiaikainen teho pakatun tuot-
teen korroosionestossa. (Alén et al. 1980, s. 26; Fontana et al. 1978, s. 199) Kaasufaasi-
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inhibiiteistd kéaytetddn usein englannin ja amerikanenglannin lyhenteitd VPI (Vapour
Phase Inhibitor) ja VCI (Volatile Corrosion Inhibitor). (Alén et al. 1980, s. 26)

Koska VCI:t ovat haihtuvia, ne pystyvat suojaamaan kaasun muodostumiskohdasta jopa
30 cm:n pééssa olevia kohteita. Ne voivat tunkeutua myos kappaleissa oleviin kapeisiin
rakoihin ja onkaloihin. VCI:t voidaan levittad metallipinnalle pulveroimalla, ruiskutta-
malla tai vaihtoehtoisesti pakkauksen sisélld voidaan kayttaa inhibiitteja sisaltavia pus-
seja. Myos yksi tavallisesti kdytetty tapa on pakata tuote paperiin, joka on kyll&stetty tai
paallystetty inhibiiteill&. Talloin inhibiittien antama suoja jakautuu tasaisesti pakkauk-
sessa. Kyllastetyn ja paallystetyn paperin ero on siind, etta kylléastetty paperi vaikuttaa
suojaavasti molemmilta puoliltaan, paallystetty paperi vain toiselta puolelta. (Alén et al.
1980, s. 26)

Inhibiittien vaikutusaika on riippuvainen pakkausta ymparoivasta lampétilasta ja pak-
kauksen tiiviydesta. Inhibiittien haihtumisnopeus kasvaa lampdtilan ollessa korkea, jol-
loin niiden suojausaika lyhenee. Huoneenldampdtilassa ohuiden, yksinkertaisten paperei-
den suojausaika on tavallisesti alle vuoden, mutta esimerkiksi pahvilaatikon kaytto pak-
kauksessa varsinaisen pakkauspaperin lisdksi voi lisatd suojausaikaa jopa pariin vuo-
teen. Lisaksi kaytettdessd polyeteeni- tai bitumivahvistettua paperia suojausaika voi olla
jopa 10 vuotta. (Alén et al. 1980, s. 26)

Jotta korroosionestopaperin vaikutus olisi mahdollisimman tehokas, tulisi huomioida
pakkausta suunniteltaessa seuraavat asiat:

e Pakkauksen sisélla oleva juokseva vesi haittaa suojauksen tehoa, kun taas suh-
teellisen kosteuden ollessa korkeakin suojaava vaikutus normaalisti sdilyy ennal-
laan.

o Pakkauksessa kaytettavat tukipalikat tai valipuut tulee peittdd korroosionestopa-
perilla, jolla estetddn suora kosketus metallin ja puun vélilla.

e Kuivausainetta, kuten esimerkiksi aiemmin mainittua silikageelia, ei saa kayttaa
yhdessé VCl-tuotteiden kanssa, koska kuivausaine sitoo osan VCIl:n muodosta-
masta kaasusta.

e Korroosionestopapereissa ei saa olla rasva- tai 6ljytahroja, koska ne huonontavat
inhibiittien haihtumista. (Alén et al. 1980, s. 26)

4.5.6 Sahkolaitteiden komponenttien suojaus korroosiolta

Korroosion suhteen séhkolaitteiden komponentit ovat alttiimpia vedelle ja ympariston
korkealle kosteuspitoisuudelle (Alén et al. 1980, s. 43; Hienonen et al. 2007, s. 12).
Néiden vaikutus on havaittavissa kasvavina liitosten kontaktiresistansseina ja johdinten
valisind vuotovirtoina sekd materiaalien rappeutumisena, jotka ilmenevét toiminnallisi-
na vikoina, lisdantyneend sahkdmagneettisena héiriintymisena ja ulkon&dllisesti rumina



35

pintoina. Sahkolaitteiden komponenteissa pienikin korroosion maaré voi johtaa laitteen
toimimattomuuteen. (Hienonen et al. 2007, s. 12)

Néissd komponenteissa voidaan harvemmin kéyttdd kalvon muodostavia korroosiones-
toaineita, jolloin suojauksessa keskitytdaan pakkauksen suunnitteluun (Alén et al. 1980,
s. 44). Esimerkiksi jotkut liuottimet tuhoavat muovisia osia, kun liuotin aiheuttaa muo-
vissa jannitysséroilya tai liuottaa muovia. Rasvamaisia aineita kaytettdessd muovi saat-
taa turvota ja menettdd mekaanisen lujuutensa. Pehmennyt muovi imee itseensd myos
muun muassa vetta, miké osaltaan kasvattaa korroosioriskiéd. (Hienonen et al. 2007, s.
53)

Sahkolaitteiden komponenttien osalta korroosiosuojaus toteutetaan padosin pakkauksil-
la, jolloin pakkaukset suunnitellaan olosuhteisiin sopiviksi. Laitteet voidaan suojata
esimerkiksi pakkaamalla ne hyvin suljettuun eteeni- tai polyeteenikalvoon. Tallgin lait-
teen sisdpuolelle asennetaan usein jotain kosteutta imevaa materiaalia, kuten esimerkiksi
aiemmissa pakkaustavoissa mainittua silikageelia. (Alén et al. 1980, s. 44, Hienonen et
al. 2007, s. 92)

Sahkolaitteiden ja niiden komponenttien kosteuden- ja korroosionestoon voidaan sovel-
taa seuraavia periaatteita:

e Laite tai komponentti suljetaan ilmatiiviiseen pakkaukseen ja pakkauksen sisélla
oleva kosteus poistetaan, jotta kuljetuslamp@tiloissa ei tapahdu kondensoitumis-
ta tai huurtumista.

e Laite tai komponentti suljetaan puolitiiviiseen pakkaukseen ja sisdpuolelle asen-
netaan ilmaa kuivaavia aineita ja/tai korroosioinhibiittoreita.

e Laitteet tai komponentit pakataan pahvi- tai kartonkipakkauksiin, jotka on kyl-
lastetty korroosioinhibiittoreilla.

o Laitteet tai komponentit pakataan puumassaan perustuviin pakkausmateriaalei-
hin,

joista ainakin toisen kohdan menettelylla pystytddn melko hyvin varmistamaan laittei-
den sailyvyys kuljetuksen ja varastoinnin aikana. (Hienonen et al. 2007, s. 92)

4.5.7 Suoja-aineiden ja pakkausten testausmenetelmat

Suoja-aineiden ja pakkausten suhteen on olemassa erilaisia testausmenetelmid. Niin
sanotut kenttakokeet todenmukaisissa olosuhteissa antavat usein totuudenmukaisimmat
tulokset aineiden tai pakkausten kdyton suhteen, mutta tulosten saaminen on usein hi-
dasta. Puolestaan laboratoriossa suoritettavat pitk&aikaiskokeet antavat pienimman ha-
jonnan, mutta nekin vaativat aikaa ja kustannustasoltaan ne eivét ole edullisimpia to-
teuttaa. Monesti testaamiseen sovelletaankin kiihdytettyjd kokeita, joissa koeolosuhteik-
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si muodostetaan sellainen ympaéristd, jossa tuote joutuu todennakdisesti todellisissa olo-
suhteissa olemaan. (Alén et al. 1980, s. 33; Hienonen et al. 2007, s. 100-101)

Standardissa SFS-EN SO 9227 kuvaillaan menetelm& suolasumutestin toteuttamiseen.
Testilla pyritdan simuloimaan merell& ja rannikoilla vallitsevia olosuhteita. Siina kerro-
taan muun muassa kaytettdvan suolasumun natriumkloridipitoisuus sekéd suolasumu-
kammion laitteistolle ja koekappaleille asetettavat vaatimukset. Suolasumukoe voidaan
tehda paasaantoisesti kaikille metalleille ja niiden seoksille. Suositeltavat testiajat ovat 2
h,6 h, 24 h, 48 h, 96 h, 168 h, 240 h, 480 h, 720 h ja 1000 h, lampétilan ollessa tasainen
(yleensa noin 35 °C). Testi suoritetaan suihkuttamalla testattavien kappaleiden péélle
suolasumua jatkuvasti. Testituloksia arvioidaan péadséantoisesti vertaamalla kappaleen
ulkonakoa ennen ja jalkeen testin korroosionestoaineen ollessa kappaleen pinnassa seké
ilman korroosionestoainetta, sekd punnitsemalla kappaleen massan muutos. Tuloksia
voidaan arvioida myos tekemalld kappaleelle mikrorakennetutkimus tai tutkimalla sen
mekaanisten ominaisuuksien muutoksia. Suolasumukoe sopii hyvin, kun tarkoituksena
on analysoida orgaanisten tai epaorgaanisten pinnoitteiden epéjatkuvuuskohtia, huoko-
sia tai vaurioita. Silla ei kuitenkaan pystyté tarkasti ennustamaan eri pinnoitteiden kéyt-
taytymista pitkélla ajanjaksolla, koska kaytannon korroosiorasitukset eroavat monesti
testauksessa vallitsevista korroosiorasituksista. (SFS-EN I1SO 9227 2012)

Kosteuden vaikutuksien tutkimiseksi on olemassa useampiakin eri testeja. Niille omi-
naista on kuitenkin se, etta tutkittavat kappaleet asetetaan kammioon tai séilioén, jonka
kosteuspitoisuutta ja lampdtilaa voidaan saadelld. Testien kestoajat vaihtelevat muuta-
masta paivasta viikkoihin tai kuukausiin. Mikéli kosteuden vaikutuksien lisaksi halutaan
tutkia myods mahdollisia teollisuudesta aiheutuvia paasttja (esimerkiksi rikkidioksidi-
paastot), voidaan kammioon tai séilioon syottdd kosteuden lisaksi myds kaasuja. Myos
pelkét kaasutestit ovat mahdollisia. (Alén et al. 1980, s. 33; Hienonen et al. 2007, s.
101-102)

Saatestit ovat myos yksi testausvaihtoehto, mikali halutaan tutkia ilmastollisen korroo-
sion vaikutuksia nopeutetusti. Sadkaappikokeissa stimuloidaan erilaisia sddolosuhteita,
kuten lammintd, kylmaa, kosteata ja auringosta tulevaa UV-séteilya (Alén et al. 1980, s.
33). Auringon UV-séteily on merkittavé tekija erilaisten pintojen syopymisessa ulkoti-
loissa, silld se vahingoittaa kaikkia pintoja ja materiaaleja (Hienonen et al. 2007, s.
112).

Suositeltavinta on siis suorittaa testaukset kenttdolosuhteissa, koska silloin olosuhteet ja
ympéristd ovat totuudenmukaisimmat. Haastavana néin suoritettavissa testeissé on kui-
tenkin yleisesti pitkat testiajanjaksot tuotteiden varastointi- ja kuljetusajoista riippuen
Alén et al. 1980, s. 33; Hienonen et al. 2007, s. 101). Lisaksi mikali k&ytossa on useam-
pia eri kuljetustapoja, kuten kuorma-auto, laiva tai lentokone, mahdollisimman toden-
mukaisen tuloksen saamiseksi olisi kaikkia tapoja hyvé testata. Kuljetuspakkauksien
toimivuutta testattaessa todenndkoisesti todenmukaisin testitulos saadaan tekemaélld,
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mielellddn useampia, koeldhetyksié ja pyytdmalla arviota pakkauksen kunnosta ja toi-
mivuudesta sen vastaanottopaikasta (Alén et al. 1980, s. 35).

4.5.8 Suojausmenetelman valintaan vaikuttavia huomioita

Aiemmissa alaluvuissa on esitelty eri suoja-aineita ja suojaustapoja, joiden sopivuutta
omiin toimintatapoihin on hyva pohtia, kun paatetdan kaytettavista korroosionestomene-
telmistd. Suojaamisen tarve vaihtelee valmistuksen, varastoinnin ja kuljetuksen vélillg,
jolloin suojaus voidaan suorittaa kunkin osa-alueen tarpeen mukaan. Kuitenkin olisi
hyva huomioida, ettd suoja-aineita olisi kdytdssa vain muutama erityyppinen aine ker-
rallaan ja suojausmenetelmat olisivat mahdollisimman yhtendiset ainakin osastojen si-
sélld. Suojausmenetelmid ja suoja-aineita valittaessa suojauksia tekevéd henkil6kunta
taytyy kouluttaa aineiden ja menetelmien kayttoon, jotta he osaavat kayttaa niitd tyos-
s&an oikein ja ymmartavat niiden tarkeyden, jolloin véltetddn korroosiovaurioiden synty
epatietoisuuden tai osaamattomuuden takia. (Alén et al. 1980, s. 36)

Valmistuksen aikana suojaustarve on melko véhdinen johtuen siitd, ettd valmistus tapah-
tuu usein lampimissé ja kuivissa sisatiloissa. Varsinkin valmistuksen alkuvaiheessa kun
tuotteita viel& tyostetdan, mahdolliset ruostevauriot voidaan usein poistaa myohemmissa
tyovaiheissa. Valmistuksen loppuvaiheessa suojauksen tarve saattaa lisddntyd mutta
silloinkin tulee huomioida seuraava tyovaihe ja suorittaa suojaus mielell&&n niin, etta
Sité ei tarvitse poistaa seuraavassa tyOvaiheessa tai sen poistaminen aiheuttaisi mahdol-
lisimman vahé&n vaivaa. Esimerkiksi koneistuksessa voidaan kayttad tyostOnesteisiin
sekoitettavaa ruosteenestoainetta. (Alén et al. 1980, s. 36)

Varastoinnissa ja kuljetuksessa suojausajan pituus on monesti huomattavasti pidempi
kuin valmistuksen aikana, jolloin suojaustavan valintaan joudutaan Kkiinnittdméaan
enemman huomiota. Varastoinnissa ero on suuri jo silloin, kun puhutaan sisa- tai ulko-
varastoinnista. Sisdvarastoa voidaan parantaa nostamalla sen lampdtilaa tai poistamalla
kosteutta, toisin kuin ulkovarastoa. Ulkona voidaan varastoida padsaantoisesti tyosta-
mattomia aihioita, joista ruostevauriot pystytddn poistamaan tehtévissa tyovaiheissa.
Ulkona varastoitavat tuotteet kannattaa kuitenkin mahdollisuuksien mukaan sijoittaa
kylmé&varastoon tai katettuun varastoon. Aihioita ei olisi hyva kuitenkaan varastoida
kosketuksissa maanpintaan ja sadesaalla ne olisi hyva peittda ohuella peitteelld. Kulje-
tuksissa suojaustarve vaihtelee monesti kuljetustavan ja kuljetuksen keston mukaan,
jolloin kéytettavien suoja-aineiden lisaksi myds pakkauksiin on kiinnitettava erityista
huomiota esimerkiksi sen suhteen, ettd valitaanko tavallinen pahvilaatikko tai puuke-
hikko, vai kaytetddnko lisaksi kaasufaasi-inhibiittituotteita antamaan tuotteille lissuo-
jaa. (Alén et al. 1980, s. 37-38)
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5. TEHTAIDEN TOIMINTATAPA KORROO-
SIOSUOJAUKSESSA

Kappaleessa 2 esiteltiin lyhyesti Hyvinkaan tehtaat ja niiden valmistamat tuotteet. Kay-
tdnndssa komponentit valmistetaan sekd vaihde-, komponentti- ja sahkélaitetehtailla,
joista ne joko kuljetetaan lahettamdon ja edelleen seuraavaan tuotantovaiheeseen tai
asiakkaalle, tai vaunutehtaalle. Téssd luvussa kasitelldadn tarkemmin korroosiosuojaus-
menetelmid, jotka ovat kdytossa suojattaessa koysiteloja, vaihteita ja RTG-nosturin séh-
kdhuoneita.

5.1 Koysitelojen suojaus

Kdysitelat valmistetaan komponenttitehtaalla joko levy- tai putkiaihioista. Levyaihioita
séilytetdén padasiassa tehtaan edustalla olevassa varastossa, joka on lammittdmaton si-
sévarasto, tai tehtaassa sisalla. Putkiaihiot sailytetddn puolestaan ulkona, jossa ne ovat
puupalikoiden p&éall& tai suorassa maakosketuksessa, kuten kuvasta 5.1 kay ilmi.

Kuva 5.1. Kgysitelojen putkiaihioita varastoidaan komponenttitehtaan edustalla.

Koska aihiot ovat ilman katetta tai suojaa, ne ruostuvat ilmaston vaikutuksesta hyvinkin
nopeasti. Kyse on kuitenkin tasaisesta ruosteesta, joka l&htee aihioista sorvauksessa,
jolloin pinnalle syntynyt ruoste ei vaikuta tyéstoon muuten kuin pélyamalla koneistuk-
sen aikana. Kun puhutaan levyaihioista, ne eroavat putkiaihioista niin, ettid ne taivute-
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taan ja hitsataan pituussaumalla kiinni ennen sorvausta. Levyaihiot ruostuvat ennen sor-
vausta harvemmin, jos koskaan, kun ne sdilytetddn joko lammittdmattoméssa sisavaras-
tossa tai sisélla tehtaassa.

Sorvauksen jéalkeen putkeen hitsataan paatylaipat, minka jalkeen putkea saatetaan viela
tarvittaessa sorvata uudelleen. Tiettyja koysiteloja vield koneistetaan koneistuskeskuk-
sessa taman jalkeen, jolloin viimeinen tybvaihe on tela-asennusvaihe. Siiné teloihin
kiinnitetddn muun muassa laakerit ja koysilukot seké tehdaén tarvittavat korroosiosuo-
jaus- ja maalaustoimenpiteet. Kaikki koysitelat suojataan ldhes identtisesti. SM-
vaunujen koysiteloille on yrityksessa tehty suunnittelijan toimesta ohjeistus korroo-
siosuojauksen suhteen, jossa osat on ohjeistettu suojaamaan seuraavasti:

e KOoysitelan paatylaipat suojataan Tectyl 122-A -suoja-aineella.
e Kodysitelan urat ja muut koneistetut pinnat suojataan joko CRC Soft Sealilla,
Tectyl 506:1la tai Dinitrol 112:1la. (Paajanen 2008, s. 5)

Tectyl 122-A on orgaaninen, vahamainen ja variltddn musta ruosteenestoaine, jota kay-
tetddn muun muassa autojen pohjien massaukseen. Levityksen jalkeen sen téydellinen
kuivuminen kest&a noin 24 tuntia ja valmistajan mukaan sen kesto suolasumutestissa on
40 paivaa (eli 960 tuntia), kun 35 °C:ssa suihkutetaan vettd, joka sisaltdd 5 % natrium-
kloridia. Lamp@tilan ollessa 40 °C ja suhteellisen kosteuden arvon ollessa 100 % (ilman
suolasumua), aineen kestoajaksi ilmoitetaan 100 péivad. Tuotteen VOC-pitoisuus on
362 g/l. Tuote voidaan levittda joko suihkuttamalla tai sivelemélla ja poistamiseen suo-
sitellaan kaytettavaksi lakkabensiinia tai muuta liuotinta, alkalipuhdistusta tai hdyry-
puhdistusta. (Valvoline 2006, s. 1)

Kéytannossa kdysitelan urat suojataan tuotannossa CRC SP 400 Il:lla, joka on vaha-
mainen, kellanruskean vérinen ruosteenestoaine. Aineen kuivumisaika on 1-2 tuntia ja
tuoteselosteen mukaan aine kestdd sekd suolasumutestissé ettd suhteellisen kosteuden
testissa 60 paivaa vaurioitumattomana. (CRC Industries Europe bvba 2012, s. 1-2) Ai-
netta myydaan sekéd aerosolipulloissa ettd nestemaisend kanisterissa tai tynnyrissa, ja
aerosolina tuotteen VOC-pitoisuus on 530 g/l ja nestemdisena 460 g/l (CRC Industries
Europe bvba 2013 (1), s. 7; CRC Industries Europe bvba 2013 (2), s. 6). Tuote voidaan
poistaa kayttaméalla petrolipohjaista liuotinta (CRC Industries Europe bvba 2012, s. 1).



Kuva 5.2. Kdysitelat, joissa koysiurat ja putken koneistetut pinnat on suojattu CRC SP
400 Il:lla ja paatylaipat on maalattu.

Lahes kaikki koysitelat suojataan kyseisilld aineilla. Poikkeuksen tekevat satamanostu-
reissa kéaytettavat koysitelat, joissa paatylaipat maalataan, ja GL-telat, joissa koysitelan
keskelld oleva kaapeliura myods maalataan. Vaatimukset telan suojaukselle tehd&an
yleensd projektikohtaisesti, jolloin myds muissa koysiteloissa pééatylaippoja voidaan
maalata, kuten kuvassa 5.2. Suojaustavat ja aineet ovat kuitenkin samat riippumatta sii-
t4, miten pitka varastointi- tai kuljetusaika tuotteella on. Kdysiteloja ei normaalisti tar-
vitse puhdistaa ennen suoja-aineiden levitystd, koska niité ei viedd tehtaasta ulos tyo-
vaiheiden vélilla ja ne kulkeutuvat tela-asennusvaiheeseen melko tyypillisesti péivéan-
parin sisadn, kun muut tydvaiheet on saatu tehtyd. Taman vuoksi niissd ei kayteta eri
valmistusvaiheiden vélillakadn mitdan erityistd suoja-ainetta. Suoja-aineet levitetddn
koysiteloihin sivellintd tai isoa sutia kayttaméalld. Aiemmin SP 400 Il:sta levitettiin
my0s aerosolipullosta, mutta pullojen kéyttéa on pyritty vdhentdméan aineen pollyami-
sen takia. Nestemadista ainetta kayttamalla ilmaan ei paddy varsinaisia hiukkasia, jotka
kulkeutuisivat hengitysteihin.

5.2 Vaihteiden suojaus

Vaihteiden valmistukseen kuuluu vaihdekoteloiden koneistus, jossa kaytdssa on seka
valurauta- ettd teréskoteloita, jotka tulevat alihankinnasta. Lisdksi vaihdetehtaalla ko-
neistetaan vaihteen sisélle tulevat akselit ja hammaspyorét, sekd lopuksi kokoonpannaan
vaihteet. Korroosiosuojaus tehd&an vaihteiden loppukokoonpanossa, jonne osat toimite-
taan koneistettuina ja osa karkaistuina sekd kotelot maalattuina. Kokoonpanon jalkeen
vaihteet joko toimitetaan ldhettdm6on alihankkijan pakattaviksi tai vaunutehtaalle vau-
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nujen kokoonpanoon. Pienempiin vaihteisiin moottorit asennetaan jo vaihdekokoonpa-
nossa.

Kotelot koneistetaan ja maalataan vaunutehtaan tiloissa, mutta koska vaunu- ja vaihde-
tehdas sijaitsevat vierekkdin, ne saadaan siirrettyd lyhyellda kuljetusmatkalla (noin 20
metrid) vaihdetehtaalle. Kotelot pestddan kuitenkin vield pesukoneessa ennen loppuko-
koonpanoa. Muuten kaikki koneistetut osat sijaitsevat vaihdetehtaalla, ellei osia teeteté
alihankinnassa. Pieni osa vaihdetehtaan kokoonpanosta toimii myds komponenttitehtaan
tiloissa, joka vaunutehtaan tavoin sijaitsee vaihdetehtaan vieressd, jolloin osien kuljetus
sinnekin on nopeaa.

EEE (>~ = RN

Kuva 5.3. LNS-siirtovaihde, jossa ulkoneva akseli on suojattu CRC SP 400 Il:lla.

Vaihdetehtaalla vaihteiden osista korroosiosuojataan kokoonpanon jalkeen ne osat, jot-
ka jaavat nékyviin vaihteen ulkopuolelle, kuten kuvassa 5.3. olevassa LNS-
siirtovaihteessa on tehty. Kuten koysiteloissa, vaihteissakin suojaustapa ja suoja-aineet
ovat samat. Esimerkiksi akseleiden koneistetut pinnat suojataan CRC SP 400 Il:lla, silla
suojauksesta ei saa jadda paksua kerrosta tulevia asennuksia ja liitoksia varten, ja jois-
sain tapauksissa suojaus joudutaan poistamaan ennen seuraavaa asennusvaihetta. Vaih-
detehtaalla kaytetdan aerosolipakkausta, koska suojattavat alueet ovat monesti pienia ja
helposti suojattavissa suihkuttamalla. Tyontekijoill4 ei ole kuitenkaan kaytdssé hengi-
tyssuojaimia suihkutuksen aikana. Tectyl 122-A:ta levitetddn joihinkin akselin kohtiin
silloin t&ll6in, mutta levitys on hyvin tyontekijakohtaista ja satunnaista.
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5.3 RTG-nostureiden sahkdhuoneiden suojaus

RTG-nosturin séhkéhuone nakyy kuvassa 5.4. S&hkohuoneet kokoonpannaan sahkolai-
tetehtaalla. Koska kyseessd on umpinainen tuote, varsinaisia korroosiosuojausmenetel-
mié ei ole kdytossa.

Kuva 5.4. RTG-nosturiin kuuluva séhkéhuone kokoonpantuna (Zerust Oy 2015, s. 3).

Sahkohuoneissa korroosio-ongelmia on ollut silloin talléin joidenkin séhkdlaitteiden
komponenttien kanssa, jotka ovat hajonneet ennen kéyttoonottoa ilmankosteuden tai
korroosion vaikutuksesta.

5.4 Vaunujen ja komponenttien pakkaus ja kuljetus

Kun vaunut ja komponentit ldhtevat valmistuksesta joko asiakkaalle tai alihankkijalle
kokoonpanoon, ne pakataan huolellisesti. T&alléin pienemmat vaunut, sdhkohuoneet,
vaihteet, koneistot ja koysitelat pakataan puiselle lavalle tai alustalle, johon péélle laite-
taan keltainen Zerust VCI-kalvo (Volatile Corrosion Inhibitor, korroosionestoinhibiitti),
joka kutistetaan tuotteiden paalle. Talla tavalla pakattu vaunu on kuvassa 5.5. Joissain
pakkauksissa paallimmaiseksi kiinnitetdan vield kirkasmuovinen kalvo. Isoimmat vau-
nut (esimerkiksi RTG-vaunu) pakataan niin, etta tietyt komponentit (muun muassa vaih-
teet) suojataan Zerust-kalvolla mutta muuten koko vaunun péélle asennetaan tavallinen
suojapeite (pressu). VCI-kalvon tarkoitus on vapauttaa sen sisélld olevaan tilaan kaasu-
maisia inhibiittejd, jotka hakeutuvat osien metallipinnoille suojaten nditd ruostumiselta
(Saarinen 2014).



Kuva 5.5. Kuljetusta varten puulavalle pakattu ja Zerustin VCI-kalvolla suojattu vaunu.

Hyvink&én yksikossa alihankkija hoitaa vaunu- ja komponenttipakkausten edelleenlahe-
tyksen. Pakattuja tuotteita toimitetaan k&ytdnndsséd ympéri maapalloa, jolloin toimitus-
ajat ovat hyvinkin vaihtelevia. Toimitustavat on jaoteltu neljaan eri rynmaan aikajarjes-
tyksessd nopeimmasta toimitustavasta alkaen: courier, road, air3 ja seafr. Courier-
kuljetustavalla tuotteet toimitetaan 1-5 péivassé, jolloin monesti puhutaan lentorahdista.
Kuljetustavan korkean hinnan takia lentorahtia kéytetadn silloin, kun tuote on saatava
asiakkaalle mahdollisimman nopeasti, jolloin kyseistd toimitustapaa valtetdankin vii-
meiseen asti. Mikali toimitusosoite on lahelld, voidaan jotain muutakin halvempaa kul-
jetustapaa kayttaa riippuen siitd, miten tuote saadaan nopeimmin vastaanottajalle. Road-
kuljetukset tapahtuvat maateitse Eurooppaan, jolloin kuljetusaika on enintdan viikko.
Air3-kuljetukset tapahtuvat lentoteitse kuitenkin niin, ettd toimitustapa on hitaampi kuin
courier, jolloin on mahdollisuus toimittaa tuotteet perille halvemmalla, kun voidaan
valita hitaampi lentorahti. Toimitusaika on noin 1 viikko. Seafr-toimitustavalla tarkoite-
taan padosin meriteitse tapahtuvaa kuljetusta. Tall6in tuotteet kuljetetaan ensin tehtaalta
kuorma-autoilla satamaan joko Suomeen tai muualle Eurooppaan, jossa ne lastataan
laivaan. Mikali tuotteet toimitetaan Etel&- tai Pohjois-Amerikkaan, kuljetuksen kesto on
tavallisesti 4-5 viikkoa. Jos tuotteet toimitetaan Aasiaan, toimitusaika on pisimmillaén
7-8 viikkoa. (Kakko 2012)
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6. SUOJAUSMENETELMIEN KEHITYS JA KOR-
ROOSIOSUOJA-AINEIDEN TESTAUS

Tyossa lahdettiin liikkeelle siité, ettd pyrittiin selvittdmaan vaunu- ja komponenttiteh-
taiden valmistamien koysitelojen ja vaihteiden korroosiosuojauksen tilanne ja toimi-
vuus. Mahdollisista ruostuneista komponenteista pyydettiin tietoa eri osastoilta, niin
satama- Kkuin teollisuusnosturipuoleltakin, aina laatuinsingoreista projektipaallikdihin
asti. Mitadén systemaattisia korroosio-ongelmia ei esiintynyt vaan ongelmat korroo-
siosuojauksessa olivat projekti- tai kappalekohtaisia, kuten esimerkiksi luvussa 2 esitel-
ty muutama tapaus.

Hyvinkaan tehdasalueella sijaitsee yksi testikaytossd oleva RTG-nosturi, joka on ollut
paikallaan noin 5-6 vuotta. Nosturiin tutustuminen tapahtui RTG-projektipaallikké Ti-
mo Kampin kanssa ensimmaisen kerran joulukuussa 2014 ja toisen kerran elokuussa
2015. Nosturi on nakyvissé kuvassa 6.1.

Kuva 6.1. Hyvinkaan tehdasalueella sijaitseva RTG-testinosturi.

Vaikka nosturi on testauskéytdssé, on se rakenteiltaan samanlainen, kuin mitd tuotan-
nossa valmistetaan asiakkaiden kayttdon. Kaynnin tarkoituksena oli havainnoida nostu-
rin komponentteja (kOysitelaa, vaihteita ja yleisestikin vaunua) mahdollisten korroosio-
vaurioiden suhteen. Kuvassa 6.2. on yksi nosturin pyorépareista, jossa telissd pyorien
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valissa on kiinni KHW-mallinen alennusvaihde. Kuvassa nakyy myds vaihteeseen kiin-
nitetty moottori.

Kuva 6.2. Nosturin telin yksi py0rapari, jossa pyorien valissd on KHW-alennusvaihde.

Kuvassa 6.3. on nosturin vaunu, joka on p&allimmaéisend nosturissa. Kuvassa nakyy
monia eri komponentteja myds koysitelan ja nosto-, tasapainotus- ja siirtovaihteiden
lisaksi.

Kuva 6.3. RTG-nosturin vaunu.

Kuvassa 6.4. on nosturissa oleva koysitela. Kuten kuvasta voi huomata, seké koysitela
ettd koysilukot ovat ruostuneet pinnaltaan melko tasaisesti, kdysi on puolestaan ruostu-
nut lahelta koysilukkoja. Koysi on kuitenkin suurimmaksi osaksi séilynyt ruostumatta,
mika saattaa johtua siitd, ettd ruostumaton kohta kdydestd on liikkeessa silloin, kun
kontteja nostetaan. Eli se kelautuu pois koysitelalta ja takaisin koysitelalle, jolloin siihen
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mahdollisesti muodostuva ruoste hankautuu pois. Samoin my6s ruostumattoman kéyden
alla olevat kdysitelan kdysiurat voivat olla niin sanotusti puhtaita ja kdyden vasemmalla
puolella nakyykin ainakin pieni osa puhdasta pintaa. Eli ainakin padsaantoisesti ne pin-
nat koysitelasta ruostuvat, jotka eivét liiku kdyden suhteen, mikali suojausta ei uusita
sen kuluessa pois.

Kuva 6.4. Kgysitela, joka on osittain ruosteessa.

Kuvassa 6.5. ndkyy koysitelan ja nostovaihteen liitoskohta, joka ei ole ruostunut aina-
kaan sen nakyvalta osalta.

Kuva 6.5. Kodysitela ja nostovaihde, joiden liitos on saastynyt korroosiovaurioilta.
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Kuvassa 6.7. ndkyva punainen osa on vaunun péaatykannattaja, joka on liitetty vaunun
siirtovaihteeseen. Liitoksessa musta korroosiosuoja-aine on pysynyt hyvin vahingoittu-
mattomana.

Kuva 6.6. Vaunun paatykannattaja ja siirtovaihde. joiden liitoksessa oleva korroo-
siosuoja-aine on edelleen paikallaan.

Kuvassa 6.7. ndkyy koysitelan ulkonevan akselin liitos koysitelan kannattimeen. Akseli
on pysynyt edelleen ruostumattomana.

=

Kuva 6.7. Korroosiosuojattu kdysitelan kannatinakseli on sailynyt ruostumattomana.
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Kuvien perusteella voidaan tehdé lyhyt yhteenveto, ettd korroosiosuojaukset ovat kesté-
neet melko hyvin sen 5-6 vuotta, mit& nosturi on ollut tehdasalueella. Toisaalta olosuh-
teet eivét ole olleet kuitenkaan yhta haastavat, kuin mitd normaalisti RTG-nostureilla
satamaolosuhteissa, eikd ainakaan vaunun vaihteita tai koysitelaa ole kuljetettu pitkia
matkoja maa- tai meriteitse. RTG-nostureiden maksimikayttdika on noin 25 vuotta ja
komponenttien takuuaika padsaantoisesti noin 2 vuotta (Kamppi 2014). Havaittavissa
kuitenkin on, ettd mikali komponenttien korroosiosuojausta ei uusita tietyin véliajoin,
niihin syntyy ruostetta haastavissa olosuhteissa. Vaikka tyon aihe keskittyykin kompo-
nenttien varastoinnin ja kuljetuksen aikaiseen korroosiosuojaukseen, nosturilla vierailu
antoi kuitenkin arvokasta tietoa komponenttien sijainneista todellisessa kayttoymparis-
tossé seka siitd, onko nykyinen suojauksen taso ollut riittava pidemmallakin aikavalilla.

6.1 Vaihteiden suojauksen kehittaminen

Vaihteille ei ollut aiemmin tehty tarkkoja ohjeita siitd, mit4 kohtia niist4 suojataan ja
mill& suoja-aineella. RTG-nostureiden projektikohtaisissa pintakasittelyohjeessa sano-
taan lyhyesti, ettd maalamattomat mekaaniset komponentit tulisi suojata kuljetuksen ja
varastoinnin ajaksi ja ohjeessa viitataan ohjeisiin DIC 2.12.35 ja VNN 7.011 (Lehtonen
2014, s. 6). Selvitettéessé kyseisten ohjeiden sisélt6a ilmeni, ettd DIC 2.12.35 oli vuon-
na 1980 tehty ohjeistus, jota kuitenkin k&ytdnndssé noudatettiin tehtailla edelleen. VNN
7.011 -ohjetta ei 10ytynyt arkistoista. llmeisesti ohjeet oli vuosikymmeni& sitten otettu
kayttoon ja kaytannot olivat periytyneet tyontekijalta toiselle. Tosin SM-nosturin kom-
ponenteille tehdyt suojausohjeet neuvoivat melko tarkastikin, mitk4 kohdat mistakin
komponentista tulisi suojata (Paajanen 2008). Kappaleessa 6.1.1 kasitelladn KHW-
telivaihteen korroosiosuojausta, kappaleessa 6.1.2 muiden vaihdemallien suojausta.

6.1.1 KHW-telivaihde

Vaihteiden korroosiosuojauksessa keskityttiin KHW-vaihdemalliin, joka nakyy kuvassa
6.2. Syy tahan on se, ettd kaikki kyseisen mallin vaihteet on aiemmin valmistettu ali-
hankkijalla mutta niiden valmistus aloitettiin myos Hyvink&an vaihdetehtaalla. Valmis-
tuksen jalkeen vaihteet toimitettiin telikokoonpanoon suomalaiselle alihankkijalle tai
Konecranesin tehtaalle Dalianiin, Kiinaan. Suojauksen kehittdminen oli tarkeda tehda
mahdollisimman nopealla aikataululla, jotta suojaustapa ja -aine olisi tiedossa, kun
vaihteita ryhdytadn valmistamaan Hyvinkaalla. Alihankkijalta tulleet vaihteet oli suojat-
tu CRC SP 400 Il:ta vastaavalla, vahamaisella aineella. Alihankkijalta kysyttaessa pa-
laute oli, ettd he poistavat aineen koneistetuilta pinnoilta ennen kokoonpanoa ja etté se
on suhteellisen vaikea poistaa. Poistamista varten he liottavat suojattuja kohtia noin
vuorokauden ajan.

Yksi tyon tavoitteista oli toteuttaa mahdollisesti sellainen suojaustapa suoja-aineella,
joka olisi ympéristo- ja kayttajaystavallisempi, kuin talla hetkelld tuotannossa kaytetta-
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vat suoja-aineet. Koska suojaustapa oli hyva saada kaytdntéon nopeasti, otettiin yhteytta
Zerust Oy:n (jaljempéna Zerust) edustajaan, jotta saataisiin tietoa Zerustin markkinoilla
olevista suoja-aineista. Zerust toimittaa Konecranesin Hyvinkaan tehtaalle VCI-
pakkauskalvot ja heilld on tuotevalikoimassaan VOC-vapaita korroosionestoaineita
(Saarinen 2014). Zerustilta saatiin testaukseen muutamat erilaiset suoja-aineet, jotka
olivat paksumpi rasvamainen Axxanol Z-Maxx, Perigol 100 korroosionestodljy, suihku-
tettava rasva Axxanol Spray-G ja 6ljymainen Perigol VCI 230 (Zerust Oy, 2012-2013).

Aineille ei suoritettu varsinaista korroosiorasituskoetta (esimerkiksi suolasumutesti),
vaan niita testattiin 1ahinnéd kaytannossa, ettd miten ne levittyvét ja toimivat tuotannossa.
Axxanol Z-Maxx oli sen verran paksua, ettd sitd olisi pitanyt lammittd4 ennen aineen
levittdmista, jotta levitys olisi onnistunut sujuvasti. Koska Axxanol Spray-G on myds
rasvamainen tuote, sen suihkuttamiseen olisi pitanyt olla paineistettu ruisku, jolloin sen
levitys ei onnistu yksinkertaisella késin pumpattavalla suihkupullolla, jolla testaus olisi
haluttu tehda. Perigol VCI 230 oli my6s viskositeetiltaan suurempi kuin Perigol 100,
jolloin sité testattaessa suihkupullosta tullut suihku ei ollut kovin tasainen vaan kéaytossa
olisi tarvinnut olla verkosta otettavalla paineilmalla toimiva suihkupullo, kuten Axxanol
Spray-G:nkin kanssa. Perigol VCI 230 oli hinnaltaan noin 1,5 kertaa kalliimpaa kuin
Perigol 100, silla Perigol VCI 230 suojaa seka kosketus- etta kaasuinhibiitilla, kun Peri-
gol 100:ssa kappaleen suojaus tapahtuu ainoastaan kosketusinhibiitin kautta (Saarinen
2014). Myohemmin Perigol 100:a ja Perigol VCI 230:a testattiin myos kayttamalla pai-
neilmalla paineistettua ruiskua ja télldinkin Perigol 100 levittyi paremmin. Perigol
100:1la suojattu vaihteen pinta nakyy kuvassa 6.8. ja Perigol VCI 230:1la suojattu pinta
nakyy kuvassa 6.9. Hieman haastetta Perigol 100:lla tehtdvaan suojaukseen lisasi se,
etta aine on taysin lapindkyvaa ohuena kerroksena.

Kuva 6.8. Perigol 100:lla suojattu KHW-vaihteen pinta.
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Kuva 6.9. Perigol VCI 230:lla suojattu KHW-vaihteen pinta.

Koska tuotannossa tyontekijat eivat valttamatta tiedd vaihteiden seuraavaa kokoonpano-
paikkaa (Dalian tai suomalainen alihankkija) vaan vaihteet saatetaan varastoida ennen
niiden kulkeutumista lahettdmdon, vaihteiden suojauksesta haluttiin kehittaa sellainen,
ettd suojaus kestéisi myos laivarahdin Kiinaan. Koneistettujen pintojen suojaukseen
valittiin Perigol 100 sen helppokayttoisyyden takia ja lisdksi vaihde paatettiin pakata
Zerustin VCl-pussiin. Talléin vaihde on suojattuna seka kosketus- ettd kaasuinhibiiteilla
ja kalvo antaa my6s hieman mekaanista suojaa vaihteelle. Liséksi poiketen alihankkijan
toimittamista vaihteista, vaihteen toisioakselit paatettiin maalata kehitysinsingorin toi-
mesta noin puoleen valiin asti niiltd pinnoilta, joihin ei asenneta mit&dé&n kiinni ja jotka
jaavat nakyviin vaihteen lopullisessa kayt0ssé.

KHW-vaihteen kotelot maalataan vasta kokoonpanon jalkeen, jolloin akseleiden maa-
laus onnistuu helposti samalla, kun vaihteen kotelot maalataan. Liitteessd 1 on esitetty
vaihteen suojausohje, joka on kehitetty tuotantoon. Vaihteen suojaus suoritetaan maa-
lauksen jalkeen niin, ettd vaihteen alle lavalle asetetaan ensin VCI-pussi, jonka péélle
vaihde lasketaan. Vaihtoehtoisesti pussin voi asettaa vaihteen alle ennen sen laskemista.
Koneistetut pinnat putsataan ennen suojausta, jonka jalkeen kaikki koneistetut pinnat
suihkutetaan Perigol 100:1la. Tdman jalkeen suoritetaan tarvittavat reikien tulppaukset ja
akseleiden pdiden mekaaniset suojaukset kuplamuovilla. Lopuksi vaihteen maalatuilta
pinnoilta pyyhitdén yliméaaraiset 6ljyt ja pussi suljetaan nippusiteelld niin, ettd suuaukko
osoittaa alaspdin, jolloin vesi ei paase valumaan pussin sisélle. Aluksi ohjeessa ei ollut
mainintaa pintojen putsauksesta mutta my6hemmin huomattiin, ettd se on suoritettava,
jotta korroosionestodljy levittyy pinnoille kunnolla eik& niin sanotusti pakene satunnai-
sista kohdista.
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6.1.2 Muut vaihteet

Muille vaihdetyypeille (nosto- ja siirtovaihteet) ei korroosiosuojausta kehitetty kuin
siind mielessd, ettd suojattavat kohdat ja vaiheet dokumentoitiin ja niisté tehtiin tuotan-
toon tarkoitetut ohjeet, jotka sisalsivéat sek& kirjallisen ettd kuvallisen osuuden. Pohjim-
mainen syy oli se, ettd monesti néissd vaihteissa pinnat jaévat koskemattomiksi ko-
koonpanon jélkeen, eika suojausta ole syytd poistaa. Talloin vaihteiden koneistettujen
pintojen on kestettavé sekd varastointi ettd kuljetus, kuten myos olosuhteet kayttoympa-
ristoissd. Vaikka jotkin osat (esimerkiksi akselit) ovat sellaisia, jotka seuraavassa asen-
nusvaiheessa yhdistetd&dn johonkin toiseen osaan, ohut kerros jadvaa korroosionsuoja-
ainetta ei ole haitaksi.

Esimerkiksi HSS-vaihteen suojauksessa (liite 2) keskityttiin siihen, ettd kaikki koneiste-
tut pinnat suojataan ja ettd suojaus suoritetaan sellaisessa kokoonpanovaiheessa, kun
suojaus on mahdollista suorittaa mahdollisimman helposti. Joidenkin vaihteiden suo-
jauksessa jalkeenpdin tehtdvad suojaamista ei pysty vélttdmatta suorittamaan tarpeeksi
hyvin, silla joihinkin kohtiin voi olla vaikeaa paasta kasiksi, kun vaihde on kokoonpan-
tu. Tietyissa vaihteiden osissa, esimerkiksi liitteessd 3 olevassa KHSS-vaihteen suo-
jausohjeessakin mainitaan, voitaisiin kayttdd myos kevyempdad suoja-ainetta, kuten Pe-
rigol 100:a. Talldin ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, etta kaytdssa olisi useampaa
erilaista suoja-ainetta, mika ei valttdméatta olisi jarkevéd tuotannon ndkodkulmasta. Jo
mainittujen suojausohjeiden lisaksi liitteessd 4 on suojausohje QM6- ja QM7-
vaihdetyypeille, liitteessé 5 suojausohje QM9-vaihdetyypille ja liitteessa 6 suojausohje
QM10-vaihdetyypille.

6.2 Koysitelojen suojauksen kehittaminen

Kuten vaihteiden, myds koysitelojen suojausta yritettiin kehittdd niin, ettd saataisiin
tuotantoon jokin suoja-aine, joka olisi nykyisid aineita ymparisto- ja kayttajaystavalli-
sempi. Koska haluttiin testata erilaisia aineita, kdysiteloihin testattiin Fluid Filmin NAS
-suoja-ainetta. Fluid Film-tuotteet ovat liuotinvapaita ja ne siséltavat VOC-yhdisteita
alle 1 % (Fluid Film 2015). NASia ruiskutettiin kdysitelan pinnalle matalapaineruiskul-
la. Tuotteessa ei ollut mitdan varia, joten ruiskutuksessa taytyi olla huolellinen, jotta
mik&an kohta ei jaanyt suojaamatta. Fluid Filmin tuotteet on valmistettu villavahasta
(Fluid Film 2015), jolloin tehtaan sisalla oleva haju suihkutuksen jalkeen muistutti lam-
paan hajua. Vaikka tuote ei sisélla liuottimia eik& ndin ollen ole k&yttgjalle vaaraksi,
voimakas lampaan haju kuitenkin jakaa mielipiteitd. Aine ei varsinaisesti kuivunut kap-
paleen pintaan vaan jéi 6ljymaiseksi.

NASilla suojattiin kaksi kdysitelaa, jotka asennus- ja suojausvaiheiden jalkeen kuljetet-
tiin vaunutehtaalle vaunukokoonpanoon. Ongelmaksi vaunukokoonpanossa telojen osal-
ta muodostui se, ettd kokoonpanossa tydskentelyolosuhteet ovat melko ahtaat eika yli-
maaréista tilaa juurikaan ole, jolloin tyéntekijat monesti joutuvat hieman tukeutumaan
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esimerkiksi koysitelaan sen asentamisen jalkeen. Talldin suoja-aine, joka ei kovetu tai
kuivu koysitelan pintaan, siirtyy ainakin osittain tyontekijoiden tydvaatetukseen, jolloin
my0s aineen suojausteho heikkenee. Luonnollisesti telan pinta on myos talldin liuk-
kaampi kuin kéytettdessa esimerkiksi vahamaista korroosionestoainetta. Kuvassa 6.10.
nakyy koysitelaa, joka on suojattu Fluid Filmin NAS-tuotteella.

Kuva 6.10. Fluid Filmin NAS-tuotteella suojattu kdysitela.

Kdysitelojen osalta todettiin, ettd aineen pitaisi olla kuivuva tai kovettuva, jotta se ei
tahraisi tulevissa tytvaiheissa. Tamén vuoksi liuotinvapaat rasvamaiset tai 6ljymaiset
suoja-aineet eivat toimi suojauksessa parhaalla mahdollisella tavalla. Ne todennédkoisesti
kestéisivat mahdollisen varastoinnin ja kuljetuksen mutta kuten tietyt vaihteiden osat,
my0s koysiteloissa on kohtia (esimerkiksi ne koneistetut pinnat, joihin koysi ei koske-
ta), joissa suoja-aine saisi pysyad mahdollisimman pitkaan kéaytossakin. Koyden alle jaa-
vat suoja-aineet kuluvat todennakadisesti kdytén mukana pois, kun koysi liikkuu suhtees-
sa telaan. Talloin mekaanistakaan rasitusta kestavét suoja-aineet eivat todennakoisesti
kauaa pysyisi pinnassa. Telojen osalta ei kuitenkaan ole asiakasreklamaatioita juurikaan
tullut ainakaan ruostesuojaukseen liittyen, joten vahamainen aine on ilmeisesti toiminut

hyvin.

6.3 RTG-sdhkdhuoneiden suojauksen kehittaminen

Kuten luvussa 5.3 lyhyesti kerrottiin, sahkdhuoneille ei ollut aiemmin tehty mitaan kor-
roosiosuojaustoimenpiteitd. Suojausta halutiin kehittdd tulevia nosturiprojekteja varten,
jotta séhkohuoneiden komponenttien mahdollinen vikaantuminen voitaisiin vélttda. Ku-
vassa 6.11. nékyy sahkdhuone avattuna, jossa sahkdhuoneen oleellisimmat komponentit
ovat pitkalla seinustalla.
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Kuva 6.11. Avoin sahkdhuone (Zerust 2015, s. 4).

Joulukuussa 2014 pidettiin aloituspalaveri suojausasian tiimoilta, jossa olivat lasna
RTG-nostureiden projektityontekija sekd kuljetusten suunnittelusta vastaava henkild.
Liséksi Zerustin edustajat kutsuttiin tehtaalle tutustumaan séhkdéhuoneisiin, jotta he te-
Kisivat suojausohjeen, jossa suojausteho Kattaisi koko sahkohuoneen. Esille nostettiin
erityisesti yksi Turkkiin suuntautuva nosturiprojekti, jossa sahkdhuoneet varastoitaisiin
ensin Hyvinkaan tehtaalla, sitten satamassa Hangossa ja lopuksi viela Turkissa nostu-
reiden kéayttopaikassa. Sdhkéhuoneet varastoidaan lammittamattéming, jolloin kosteutta
todennakdisesti tiivistyy sahkdhuoneen eri pinnoille ja ennen pitkaa sité todennakdisesti
paasee sahkdhuoneeseen sisallekin.

Tammikuussa Zerustilta saatiin suojausehdotus, joka sisélsi niin séhkéhuoneiden sisdi-
sen kuin ulkoisenkin suojauksen. Sisapuolinen suojaus toteutettiin ehdotuksessa niin,
ettd sahkohuoneen sisélle sdhkokaappiin asetetaan 4 kappaletta kapseleita, jotka vapaut-
tavat korroosionestoinhibiittia ymparistoonsa, ja lisdksi 10 kapselia asennetaan sahko-
huoneen sisélle tasaisin vélein sille seinélle, jossa sahkolaitteet sijaitsevat. Kapseleiden
lisaksi sdhkolaiteseind suojataan vihredn vérisella suojakalvolla niin, ettd se kiinnitetaan
runkoon teipilla tai magneeteilla. Naiden liséksi sahkéhuoneen sisélle asennetaan viel&
4 kappaletta konttikuivaimia niin, ettd yhdet kuivaimet asetetaan séhkéhuoneen molem-
piin pdihin ja kaksi kappaletta asetetaan keskikohtaan. Sahkdhuoneen ulkopuoliseen
suojaukseen kaytetddn UV-suojattua Campo-kalvoa ja ulkopuolinen suojaus koostuu
kahdesta eri kalvoelementistd. S&hkohuoneen alle asetetaan suorakaiteen muotoinen
kalvo ja paalle asetetaan huppu. N&ma yhdistet&én toisiinsa lammittdmalld, esimerkiksi
kuumailmapuhallinta k&yttamalla. (Zerust 2015, s. 3-4)
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Suojaustarpeiden ja toimintamallien selvittamistd varten kokoonnuttiin palaveriin hel-
mikuussa, jossa paikalla oli niin RTG-nostureiden projektihenkiléstéd, suunnittelijoita
ja laatuhenkild, kuljetuksista vastaava henkild, pakkaamista suorittavat henkil6t kuin
Zerustin edustajatkin. Palaverissa késiteltiin muun muassa juuri Turkkiin suuntautuvaa
projektia, kuten myds muun muassa Afrikkaan ja Indonesiaan suuntautuvia projekteja,
joissa olosuhteet ovat samankaltaiset. Sahkohuoneiden suojauksen osalta paadyttiin
ratkaisuun, ettd lahettdmdoé varten tehdaan kaksi eritasoista suojausohjeistusta, niin sa-
notut “’basic” ja “heavy” -tasot (liitteet 7 ja 8). Basic siséltdad vain sdahkéhuoneen sisa-
puolisen suojauksen, heavy seka sisé- ettd ulkopuolisen suojauksen. Kunkin projektin
yhteydessé projektivastaavat saavat itse arvioida varastoinnin ja kuljetuksen vaativuu-
den ja nain ollen pééattaa suojauksen tasosta. Yhtend huomiona tuli vield, ettd Yhdysval-
toihin komponentteja kuljetettaessa ongelmaksi muodostuu kosteuden tiivistymisen
lisaksi se, ettd kosteutta ei saada tehokkaasti poistettua matkalla ilmastointia kayttamaél-
14, kuten muiden kohteiden osalla, silla Yhdysvalloissa ei hyvéksytd Euroopassa tai Aa-
siassa sahkohuoneisiin asennettuja ilmastointilaitteita. Talloin paatos oli se, etta valittu-
jen suojausmenetelmien lisaksi kyseisissa projekteissa voidaan kayttaa erillisia lammi-
tyspuhaltimia séhkdhuoneiden sisalla. Muutenkin projektivastaavat voivat halutessaan
ottaa sisapuoliset lammityspuhaltimet kayttéon muihinkin maihin suuntautuvissa toimi-
tuksissa, mutta ne eivat automaattisesti kuulu basic- tai heavy-tasoihin.

6.4 Suoja-aineiden testaus ulkona ja testilahetykset

Kappaleen 6.4 alaluvuissa késitelladn Zerustin, Fluid Filmin ja Pinelinen suoja-aineiden
testausta ulkotiloissa seké ensimmaisten tehtaalla tehtyjen KHW-vaihteiden toimituksia
sek& suomalaiselle alihankkijalle ettd Kiinaan Dalianiin. Zerustin ja Fluid Filmin tuot-
teita testattiin maaliskuussa 2015 ja Pinelinen suoja-ainetta syyskuussa 2015, testauksia
kasitelld&n tarkemmin luvussa 6.4.1. Ensimmaiset tehtaalla valmistetut KHW-vaihteet
lahetettiin suomalaiselle alihankkijalle helmikuussa 2015 ja Dalianiin maaliskuussa
2015 ja tuloksia niista on luvussa 6.4.2.

6.4.1 Suoja-aineiden testaus

Tuotannossa kaytettaville Tectyl 122-A:lle ja Dinitrol 3850:lle (vastaava kuin CRC SP
400) oli suoritettu suolasumutestaus yrityksen laboratorion toimesta vuonna 2003. Ai-
neiden ominaisuuksista mainittiin, etta Tectyl 122-A oli sitkedmpéa levitta4 ja levityssi-
veltimen karvoja jai vélilla levitettdvan aineen joukkoon. Dinitrol 3850:n kalvosta saa-
tiin levityksessé tasaisempi. Koepaloille tehtiin 5 vuorokauden mittainen testi, jossa
niithin sumutettiin 5 % natriumkloridia siséltavad suolasumuliuosta 35 °C:een lamp0ti-
lassa. Tehdyn testin perusteella Dinitrol 3850 kesti korroosiorasitusta paremmin kuin
Tectyl 122-A. Testiraportissa kerrottiin, ettd vastaavia testituloksia kyseisille aineille on
suoritettu myos 60-, 70-, 80-, 90- ja 2000-luvuilla, eivatka testien tulokset ole juurikaan
toisistaan eronneet. (Matilainen 2003)
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Kuitenkin kaytanndssa tuotannossa Tectyl 122-A:ta pidetddn tehokkaampana ruos-
teenestoaineena kuin Dinitrol 3850.a tai vastaavaa. Kuten luvussa 4.5.7 suolasumutes-
tistd mainittiin, testi ei valttaméattd anna totuudenmukaista kuvaa testattujen aineiden
kestavyydesta todellisissa olosuhteissa vaan se selvida parhaiten kaytannossa, ja ainakin
aiemmin tassa luvussa késitellyssd RTG-testinosturissa Tectyl 122-A:lla suojatut pinnat
olivat séilyneet parhaiten korroosion vaikutuksilta. Aineiden korroosiosuojaustehoa
pystytdan pitkittamaan tai parantamaan monesti silla, ettd ainetta levitetddn paksumpi
kerros suojatulle pinnalle. Tectyl 122-A ja Dinitrol 3580 ovat kuitenkin sellaisia aineita,
jotka on todettu kéyviksi korkeimpiinkin rasitusluokkiin (C3-C5-1/M) kuuluvissa ilmas-
toissa.

Matilaisen (2003, s. 1) testiraportissa pohdittiin myds VCI-suoja-aineiden korroosion-
kestavyyttd ja mahdollisuutta korvata niilla kdytdssa olleita suoja-aineita, mutta ainakin
aiemmin VCl-aineilla suojatut akselit olivat ruostuneet testildhetyksen aikana, pakkauk-
sesta huolimatta. Testiraportissa ei ollut mainintaa, ettd minne pakkaukset oli lahetetty
tuolloin. Raportissa mainittiin myos, ettd naille aineille suoritetut laboratoriotestit ovat
antaneet vastaavia tuloksia siitd, ettd aineiden suojausteho ei ole ollut riittdva. VCI-
aineiden testeja oli suoritettu 70-, 80- ja 90-luvuilla, joten kyseisten aineiden kehityk-
sesté ei ollut raportin laadinnan ajankohtana uutta tietoa.

Tyon yhteydesséd VOC-vapaat korroosionestoaineet paatettiin testata ilman varsinaisesti
jarjestettyja testausolosuhteita ulkona taivasalla. Oletuksena néiden tuotteiden kohdalla
oli, etté ne eivét kestaisi suolasumurasituksessa laheskaan yhta pitkaan kuin esimerkiksi
Dinitrol 3580 tai Tectyl 122-A, joten ulkona testaamalla haluttiin nahda, miten ne kes-
tavat mahdollisessa ulkovarastoinnissa ilman suojia tai pakkauksia. Tasséd mielessa suo-
lasumukoe tuskin antaisi mitdan luotettavaa tulosta. Mahdollisesti vastaavaa voitaisiin
testata jollain muulla rasituskokeella, mutta testaaminen péatettiin suorittaa normaaleis-
sa kenttdolosuhteissa maaliskuussa. Testin ajankohtaa odotettiin maaliskuuhun, koska
maaliskuussa esiintyy sekd miinus- ettd plusasteita ja auringon UV-séteilya, eli niitd
olosuhteita, jotka yleisesti aiheuttavat korroosiota.

Testid varten tuotannon varastosta otettiin nelja kappaletta kdysiteloissa kaytettavia ak-
seleita, jotka suojattiin eri aineilla. Kuvassa 6.12. ndkyy tilanne akseleiden suojauksen
jalkeen. Testattavat aineet ovat kuvassa vasemmalta oikealle Fluid Filmin NAS, Zerus-
tin Perigol 100, Fluild Filmin GEL B ja Fluid Film Liquid AR. Tuotteista NAS ja Peri-
gol 100 levitettiin suihkuttamalla, GEL B ja Liquid AR sivelemalla. Vériltddn NAS ja
Perigol 100 ovat varittdmié ja olomuodoltaan hyvin ohuita. GEL B ja Liquid AR ovat
variltddn vaaleanruskeita ja olomuodoltaan hieman rasvamaisempia. Suoja-aineet levi-
tettiin 5.3.2015, jonka jalkeen niita séilytettiin sisétiloissa viel& noin vuorokauden ajan.
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Kuva 6.12. Eri korroosionsuoja-aineilla suojatut akselit.

6.3.2015 akselit vietiin ulos varsinaista testausta varten. Lampdétila vaihteli kyseisend
paivana 0 °C:sta +2 °C:een (AccuWeather.com). Kuvassa 6.13. akselit on viety ulos
testauspaikalle s&é&n ollessa kyseisend péivana pilvinen.
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Kuva 6.13. Testiakselit ulkona.

Koska 6. paiva oli perjantai, seuraavan kerran akseleita tarkasteltiin maanantaina
9.3.2015 ja samalla akseleista otettiin kuva 6.14. Talloin huomattiin, ett& Perigol 100:Ila
suojattu akseli oli ruostunut hyvin rajatusti, mik& herétti osaltaan ihmetystd. lImeisesti
t&hén oli kuitenkin syyna auringon UV-sateily, koska aurinko paistoi kyseiseen akseliin
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juuri ruostuneelle alueelle. Muille akseleille ei ollut tapahtunut muutoksia ulkonadssa,
kuin ettd ne olivat huurtuneet.

Kuva 6.14. Akseleiden ulkonakd ensimmaisten kolmen paivan jalkeen.

Testi lopetettiin 27.3.2015. Testin aikana akseleille ei tapahtunut oikeastaan mitaan
muutoksia, lukuun ottamatta Perigol 100:lla suojattua akselia, kuten kuvista 6.15. ja
6.16. voi nahda. Ainut huomio on, ettd akseleiden pintoihin oli tarttunut roskia, koska
pinnat eivat kuivuneet missadn vaiheessa, vaan jaivat hieman tahmaisiksi. Akseleiden
putsaaminen suoja-aineista oli helppoa ja nopeaa, silla periaatteessa suoja-aineet lahtivét
pois pelkalla ratillakin.

Kuva 6.15. Akseleiden ulkonako testin paatyttya.
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Kuvassa 6.16. nakyy tarkemmin kuva Perigol 100:lla suojatusta akselista, jonka ruos-
tuminen pysyi samanlaisena testin alkuajoista lahtien. Akseli ruostui hyvin rajatusti,
ilmeisesti johtuen siihen osuneesta auringonvalosta.

Kuva 6.16. Hieman ruostunut Zerust Perigol 100:lla suojattu akseli.

Testin aikajaksolla saan osalta oli seka sateista ettd aurinkoista ja lamp6tila oli alimmil-
laan -9 °C ja enimmillaan +12 °C (AccuWeather.com). Tosin auringonpaiste ei ole viel&
maaliskuussa niin voimakasta kuin esimerkiksi kesalla tai sijaitessa lahempéana péivén-
tasaajaa, joten toisenlaisissa olosuhteissa tulokset olisivat voineet olla erilaiset. Koska
testauspaikka ei sijainnut lahelld merta, myoskaan suolaliuoksen mahdollisesti aiheut-
tamista vaurioista ei saatu tietoa suoritetulla testilla. L&htOkohtaisesti testista voidaan
kuitenkin vetda johtopadtds, etta suoja-aineet toimivat ainakin jossain méaérin ulkoises-
sakin varastoinnissa, ilman suojaa tai pakkausta.

Toinen testi suoritettiin syyskuussa 2015, jolloin testattiin vain Pinelinen viel& kehitys-
vaiheessa olevaa suoja-ainetta. Suoja-aine on hiilivetyvapaa, koska se on glykolipohjai-
nen. Talléin VOC-vapaus ei suoja-aineen kohdalla kuitenkaan toteudu, mutta suoja-
ainetta paatettiin kuitenkin testata. Testid varten otettiin kaksi samanlaista akselia, kuin
mit& maaliskuisessa testissékin kéytettiin. Toinen suojattiin glykolipohjaisella tuotteella,
toiseen akseliin ei levitetty mitdan suoja-ainetta. Glykolipohjainen suoja-aine oli helppo
levittaa tavallisella suihkupullolla mutta aine oli hyvin ohutta, jolloin sita piti suihkuttaa
runsaasti varmistuakseen siitd, ettd sitd varmasti levittyi joka kohtaan. Glykolista tullut
haju oli melko voimakas ja se haisi tydhanskoissa suihkutuksen jalkeen vield usean tun-
nin ajan. Akselin suojaus tapahtui 10.9.2015 ja molemmat akselit vietiin ulos 11.9.2015.
Kuvassa 6.17. akselit on viety ulos. Kuten kuvasta voi nédhdg, glykolipohjainen suoja-
aine on VAaritonta.
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Kuva 6.17. Suojaamaton akseli (vasemmalla) ja glykolipohjaisella suoja-aineella suo-
jattu akseli (oikealla).

Kuva 6.18. on otettu maanantaina 14.9.2015, eli testin ensimmaisen viikonlopun jal-
keen. Kuten kuvasta voi hieman erottaa, molemmat akselit ovat alkaneet ruostua.

Kuva 6.18. Akseleiden ulkonakd ensimmaisen testausviikonlopun jalkeen.

Testid jatkettiin 29.9.2015 asti, jolloin akselit otettiin sisélle ja niita tarkasteltiin silmé&-
madrdisesti. Kuvassa 6.19. ndkyy, ettd molemmat akselit ovat ruostuneet mutta suojaa-
maton akseli on ruostunut huomattavasti voimakkaammin. Suojattu akseli on puolestaan
ruostunut melko rajatusti, kuten Zerust Perigol 100:Ilakin suojattu akseli.



Kuva 6.19. Akseleiden ulkondké viimeisena testipaivand, vasemmalla suojaamaton ak-
seli.

Jalkimmaisessé testissd parannusta ensimmaiseen testiin oli se, ettd siind oli mukana
myos taysin suojaamaton akseli. Ensimmainen testi kesti 3 viikkoa ja toinen noin 2,5
viikkoa, jolloin voidaan mahdollisesti olettaa, ettd suojaamaton akseli olisi ruostunut
vastaavasti myds ensimmaisen testin aikana. Sadolosuhteet olivat kuitenkin hieman eri-
laiset toisen testin aikana, silla lampétila oli alimmillaan +4 °C ja ylimmilladn +19 °C
(AccuWeather.com). Myos syyskuussa kuitenkin saa sisélsi seké sadetta ettd auringon-
paistetta, joten siind mielessé olosuhteet olivat samankaltaiset. Mark&aikaa ei toisessa-
kaan testissa kuitenkaan kirjattu ylos. Pinelinen glykolipohjaisen tuotteen kanssa paa-
dyttiin siihen, ettd sitd ei oteta kayttdon tuotannossa, silld vaikka se kuivui aiemman
testin tuotteita paremmin, sen suojausteho ei kuitenkaan riitd katteettomassa ulkovaras-
toinnissa.

Vuoden 2003 testiraportin ja tassa luvussa esitettyjen testien perusteella todennakdista
on, etta testatuista VOC-vapaista tuotteista tuskin on haastamaan vield nykyisin kaytos-
s& olevia liuotinpohjaisia korroosionsuojatuotteita pidemmassé korroosiosuojauksessa,
silla niitd kaikkia markkinoidaan yleisesti vain varastointiin ja kuljetukseen. Liuotin-
pohjaisilla tuotteilla saadaan aikaan tarvittaessa paksumpi suojakalvo, joka suojaa hie-
man my06s mekaanisilta rasituksilta. Mikali aika ja olosuhteet olisivat sen sallineet, kai-
kille tuotteille olisi ollut varmasti hyva tehda viel& virallinen suolasumutesti, jossa olisi
saatu suuntaa antavia tuloksia siitd, miten tuotteet suolavettd kestavat. Pelkk&an kulje-
tuksen ja varastoinnin aikaiseen korroosiosuojaukseen ainakin Zerustin ja Fluid Filmin
tuotteet testin perusteella sopivat. Kuitenkin kuten testeissd huomattiin, tuotteet olisi
hyvé suojata varmuuden vuoksi auringonpaisteeltakin, mikéli niita varastoidaan katteet-
tomassa ulkovarastossa.
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6.4.2 Testilahetykset

Ensimmaéiset Hyvink&an vaihdetehtaalla valmistetut KHW-vaihteet lahetettiin seuraa-
vaan kokoonpanovaiheeseen suomalaiselle alihankkijalle helmikuussa 2015 ja Kiinaan
Dalianiin maaliskuussa 2015. Alihankkijalta saatu palaute oli, ettd koneistetut pinnat on
erittain helppo putsata kokoonpanoa varten, eiké vaihteissa esiintynyt ruostetta, kuten
oli oletettavissakin lyhyen kuljetusmatkan takia.

Vaihteet saapuivat Dalianiin kesdkuun 2015 alussa, jolloin niistd saatiin palautetta. Paa-
séantoisesti vaihteet olivat hyvassa kunnossa mutta joissain akseleissa nakyi hieman
ruostetta tai likaa. Kuvissa 6.20. ja 6.21. ndkyvét satunnaisen ldhetyn KHW-vaihteen
toisioakselit ja kuvassa 6.22. vaihteen paallimméinen taso. Dalianissa oltiin yleisesti
suojaukseen ja suoja-aineeseen tyytyvaisia, mutta selvasti huomiota tulee kiinnittaa eri-
tyisesti akseleiden suojaamiseen ja suoja-aineen huolelliseen levittdmiseen.

Kuva 6.20. KHW-vaihteen toisioakselin vetava akseli (Zeng 2015).
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Kuva 6.21. KHW-vaihteen toisioakselin vapaa akseli (Zeng 2015).

Kuva 6.22. KHW-vaihteen p&allimmainen taso.

Elokuussa 2015 Dalianista saatiin palautetta kahdesta KHW-vaihteesta, joissa paallim-
mainen taso oli ruostunut. Yksi ruostuneista vaihteista nédkyy kuvassa 6.23. Ruostunut
pinta herétti hieman ihmetysta, silla itse pakkaus oli hyvéssa kunnossa, eika ollut reven-
nyt tai kolhiintunut. Tuote oli kuitattu pakatuksi lahettdmdssa huhtikuun 2015 lopulla ja
Dalianiin se oli lahtenyt kesdkuussa 2015. Yhtend ruostumisen syyné saattoi olla se, etté
pakettia oli sailytetty ulkona ilman suojaa auringonvalolta, jolloin auringon UV-séteily
oli aiheuttanut inhibiitin haihtumisen.
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Kuva 6.23. KHW-vaihde, jossa paallimmainen taso on ruostunut (Zeng 2015).

Suojauksen tilannetta ja toimintatapaa tarkastettiin tuotannossa heina-elokuussa 2015.
Mukana olivat Zerustin kaksi edustajaa sekd vaihdetehtaan laatutyontekija. Aineen
suihkutukseen testattiin Zerustin omaa paineilmaverkosta taytettavaa suihkupulloa, joka
myos otettiin kéyttoon, silla sen sumu oli tasaisempi kuin aiemmin kaytetyssa suihku-
pullossa ja se oli kaytettavyydeltaan parempi. Talldin huomattiin myos, ettd mikali vaih-
teen koneistettuja pintoja ei putsattu ennen suojausta, aine niin sanotusti karkasi joistain
kohdista, jonka seurauksena suojausohjeeseen (liite 1) liséttiin pintojen puhdistus yhte-
na tydvaiheena. Tama aineen karkaaminen on myds osaltaan saattanut vaikuttaa muun
muassa kuvassa 6.23. nakyviin korroosiovaurioihin. Tilanne- ja suojausohjepéivityksen
yhteydesséd ohjeistettiin myos pakkaamoa, ettd mikali tuotteita sailytetddn pidempaén
pakkaamossa ulkona, ne tulee peittdd pressulla tai muulla vastaavalla, jotta auringon
UV-séteily ei vahingoita kappaleita tai pakkauksia ja edistd osaltaan korroosiovaurioi-
den syntymista.

Lopputuloksena oli, ettd suojaus pidetaan ainakin toistaiseksi sellaisena, kuin mité se on
kuvattuna liitteessa 1. Mikéli suojaustapa osoittautuu tulevaisuudessa riittamattomaksi,
joudutaan sité edelleen kehittaméaan tai tekemaan siihen muutoksia mahdollisten ongel-
mien poistamiseksi ja reklamaatioiden vélttdmiseksi.
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7. YHTEENVETO

Ty6ssa perehdyttiin Konecranesin Hyvink&élld valmistamien raskaiden teollisuus- ja
satamanosturivaunujen komponenttien korroosiosuojaukseen, padosin varastoinnin ja
kuljetuksen osalta. Tarkemmin komponenteista esill& olivat erilaiset alennusvaihteet,
koysitelat ja RTG-satamanosturin sdéhkohuoneet. Tydssé tarkoituksena oli selvittad kor-
roosiosuojauksen nykyinen tilanne ja toimivuus seka kartoittaa erilaisia suojausvaihto-
ehtoja. Lisédksi eri komponenteille oli toivottavaa saada kirjalliset suojausohjeet tuotan-
toa varten.

Tuotteet kuljetetaan asiakkaalle tai seuraavaan tydvaiheeseen alihankkijalle tai yrityksen
muihin toimipisteisiin padsaantoisesti kuorma-autolla tai laivalla. Tallgin kuljetuksenai-
kaiset olosuhteet vaihtelevat meri-ilmaston olosuhteista sisémaassa vallitseviin olosuh-
teisiin. Samoin myos tuotteiden loppukayttopaikat vaihtelevat satamissa vallitsevan
meri-ilmaston ja lammitettyjen teollisuushallien valilla. Tydssa ei kuitenkaan tehty jaot-
telua korroosiosuojauksessa juurikaan komponenttien kuljetustavan tai loppukayttopai-
kan perusteella, silld tuotannon tyodntekij6illa vaihde- ja koysitelavalmistuksessa ei
usein ole suojausvaiheessa tietoa siit4, minne valmistettava komponentti seuraavassa
vaiheessa paatyy ja milld kuljetustavalla sitd kuljetetaan tai kuinka kauan sité varastoi-
daan ennen k&yttod. Poikkeuksena olivat RTG-satamanosturin sahkdhuoneet, jotka pa-
kataan lahettdmon toimesta kunkin nosturiprojektin projektiryhmén asettamien vaati-
musten mukaisesti.

Eri osastoille (erilaiset satamanosturit ja teollisuusnosturit) tehtyjen kyselyjen perusteel-
la johtopdatds oli, ettd korroosiovauriot komponenttien kohdalla eivét ole mitenk&én
systemaattisia vaan ldhinna yksittaisia tapauksia. Talloin ei ollut syyta lahted radikaalisti
muuttamaan tuotannossa jo vallitsevia menetelmi& vaan tydssa keskityttiin kartoitta-
maan ymparisto- ja kayttajaystavallisempien tuotteiden mahdollista sopivuutta tuottei-
den suojaukseen.

Tyon aikana testattiin Zerustin, FluidFilmin ja Pinelinen muutamia erilaisia levitettavia
tai suihkutettavia korroosionestotuotteita. Kaikkien valmistajien tuotteet olivat hiilive-
tyvapaita, Zerustin tuote oli myds VOC-vapaa ja FluidFilmin tuotteissa oli VOC:a alle
1 %. Testien kestoajat olivat 2,5-3 viikkoa ja testaus tapahtui komponenttitehtaan vie-
ressa ulkona. Testin tarkoitus oli testata lyhyesti k&ytdnnossd, miten eri suoja-aineet
kestavat ulkovarastoinnissa ilman suojaa tai pakkausta erilaisia sadolosuhteita (Iampoti-
lanvaihteluita, auringonpaistetta ja lumi- tai vesisadetta). FluidFilmin suoja-aineilla suo-
jatuissa kappaleissa ei tapahtunut mitdd&n muutoksia testausaikana, Zerustin aineella
suojattu kappale ruostui hieman silta alueelta, mihin auringonsateily osui, ja Pinelinen
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suoja-ainetta kaytettdesséd kappale ruostui myos hieman, mutta huomattavasti véhem-
man kuin suojaamaton kappale.

Tydssa vaihteiden suojauksessa keskityttiin erityisesti KHW-vaihdemalliin, silla kyseis-
t& vaihdemallia oli aiemmin valmistettu vain alihankkijalla mutta tyon aikana valmistus-
ta aloitettiin tekemdan myos Hyvink&dn vaihdetehtaalla. KHW-vaihteet kuljetetaan
komponentteina Hyvinkaaltd jatkoasennukseen joko suomalaiselle alihankkijalle tai
Konecranesin omalle tehtaalle Dalianiin Kiinaan, jolloin vaihteelle taytyi kehittad sel-
lainen suojaustoimenpide, jonka suojaus kestdd sekd kuorma-automatkan Suomessa
alihankkijalle ettd laivamatkan Kiinaan. Suojaustavaksi valikoitui ruiskutettava oljy-
mainen Zerustin Perigol 100 -korroosionsuoja-aine seké pakkaus Zerustin VClI-kalvoon,
joka vapauttaa pakkauksen sisélle kaasuinhibiittejd, jotka toimivat my6s korroosion
syntymistd vastaan. Pakkauskalvo antaa myds hieman mekaanista suojaa. Suojaustoi-
menpiteista laadittiin tuotantoon sekd kuvia etté tekstia sisaltava ohjeistus.

KHW-vaihteiden suojauksen toimivuudesta saatiin tietoa sekd suomalaiselta alihankki-
jalta ettd Dalianin toimipisteestd. Suomalaisen alihankkijan palaute kaytetysta suoja-
aineesta oli positiivista muun muassa siksi, etta aine oli helppo poistaa koneistetuilta
pinnoilta. Dalianista pyydettiin palautetta sekd suoja-aineeseen ettd pakkaukseen liitty-
en. Myos sieltd saatu palaute oli padosin positiivista lukuun ottamatta muutamaa vaih-
detta, joissa oli hieman ruostetta. Lopputulos vaihteen suojauksen osalta oli kuitenkin
se, ettd suojaus toteutetaan Perigol 100:lla ja VClI-pussilla jatkossa, ja tarvittaessa tule-
vaisuudessa suojausta kehitetadn tai muutetaan, jos tarvetta siihen on.

Muiden vaihteiden osalta suojausta ei juurikaan muutettu vaan suojaustoimenpiteet do-
kumentoitiin ja tuotantoon tehtiin ohjeet suojaamista varten. Toisin kuin KHW-
vaihteessa, monet muut vaihdemallit ovat jatkokokoonpanon kannalta sellaisia, etta nii-
hin suihkutettavia tai levitettyja suoja-aineita ei tarvitse juurikaan poistaa vaan tuotteen
kayton kannalta on parempi, mitd pidempéaan suojaus kestaa. Padosin tuotteet suojataan
CRC SP 400 Il -suoja-aineella mutta esimerkiksi joitakin ulkonevien akseleiden kohtia
suojataan myds Tectyl 122-A:lla.

Koysitelojen osalta ei mydskdan muutosta nykyiseen suojausprosessiin tullut. Teloihin
testattiin suihkuttamalla levitettavad FluidFilmin NASia mutta seuraavan kokoonpanon
kannalta kuivumaton suoja-aine ei ollut hyvé, joten jo ollut suojausmenetelma todettiin
paremmaksi. Telojen ruostumisesta ei ollut tiedossa mitdan reklamaatioita, joten suo-
jaustapaa ei sen takiakaan haluttu vékisin lahted muuttamaan. Telojen suojaus toteute-
taan melko identtisesti, joten niisté ei tullut dokumentoitua suojausohjetta.

RTG-satamanosturin séhkéhuoneita ei aiemmin suojattu erikoisemmin kosteutta tai kor-
roosiota vastaan niiden suhteellisen tiiviin rakenteen takia, mutta tietoon tulleiden séh-
kolaitteiden komponenttivaurioiden vuoksi niillekin haluttiin kehittd4 ja dokumentoida
suojaustapa. Lopputuloksena oli kaksi eri tason suojausohjetta, niin sanotut “basic” ja
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“heavy” versiot. Basic-versiossa sahkéhuoneen suojaus keskittyy suojaukseen huoneen
sisalla muutamaa eri tuotetta kéyttden ja heavy-versiossa suoritetaan seké sisdpuolinen
suojaus ettd ulkopuolinen huoneen pakkaus UV-sateilyltd suojaavalla korroosionesto-
kalvolla.

Tyon puitteissa saadun tiedon perusteella komponentti- ja vaihdetehtailla suoritettavat
korroosiosuojaustoimenpiteet olivat toimineet padsaantoisesti riittavasti, jolloin niita ei
sindnsé varsinaisesti kannattanut lahted muuttamaan. Suoja-aineista tai suojausmene-
telmista olisi haluttu kéayttaja- ja ymparistoystavallisempid, mutta monen tuotteen koh-
dalla oli se tilanne, ettd esimerkiksi hiilivety- ja VOC-vapaat tuotteet eivét ole ainakaan
vield ominaisuuksiltaan sellaisia, ettd ne toimisivat vastaavasti kuin liuotinpohjaiset
tuotteet tai tarjoaisivat yhta kestdvaa suojaa korroosiota vastaan. Oletettavaa kuitenkin
on, ettd kyseisetkin tuotteet kehittyvat jatkossa ja niiden ominaisuudet korroosiota vas-
taan paranevat.
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LITE 1: OHIJE KHW-VAIHTEIDEN RUOSTESUOJAUKSEEN

KONECRANES

Teka Janetie Lankozk!
Revizio ja pah8ys: 02/ 208.201%

KHW-vaihteiden ruostesuojaus

« Valmeen oisioaksait maalataan buvassa 1 nayvaanlmtamasn
»  Maslauksen [Jikeen tulpataan valhteen siauen relat kuvien 2 ja 3 mukalsesti (12 kol punalsta [a 14 kpl mustaa

IDpa3).
* Kuletusavana FIN43vaa ( 1000mm x 1200mm). Vaihde 3satetaan lavale nin, et tolsloaksall
mvatmmn Jokain vahae mmmmmvmtee\ynpwemmmmmm

eniiset puupaat, o3 estavat vainoeta kaantylemasta (kuva 3). Tass3 vaineessa vateen alie asetetaan

*  Yi30san konelstetiu pinta, kummankn toisioaksedn paat ja mootiorn Kinnityskohta suojataan Zenust Perigal
10013 (kuvat 4, 5 [ 5). Ennen suojausta pinnat pundisietaan CRC Quickeenita, tai vastaavalla.
*  Sugjatut aksein kohdat K33ma3n Kuplamuoviin §3 teipataan Kinnl, jotia vatyttaisin kohulta (kuva 7).

+  Supj3-aneen levyksen [3Keen Y13053n KIMereiat 1Pataan (20 kol DUNASEE tUKD3a, KUva 3).
+ Yimazranen sug3-ane pyyhitadn Kapp@een Ma3aNIlta pNoita tal pinnailta, |oissa suoi-alnetta &
33 (kuva 3}
e Lopuks! pussl suietaan nudlelisest nippusitesta nin, etiel sacevess padse vamaan pussh
Ssdle. TaNMMtava: 130Ut KINMAStA%n pUSSin LIKOOUDISIE |3 ViMEsana pussin pa3 Mtataan 3vaan
KErFY, jotta 52 pysyy DaRaiaan fuslsatakin 53313 (Kva 10). MK pussin tuiee rafkia, tusse raiat
telpa

Korecrarss Mesvy Lfing Corponston, PO BOX 802 Korsesicaltu 8 10801 Myvinkdd, Finsnd, Tel «358 - D0 27 11
Faox 4258 (UQ0 427 2280 (Procsss Cracea], Fex + 358 0120 427 200 MartourSShipmed Cranes) Dustress D COS080S- 1
Domcte ripvinidil. www honecwes corr
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LIITE 2: OHJE HSS-VAIHTEIDEN RUOSTESUOJAUKSEEN

' KONEGRANES'

HES-vaihisiden rucsizsuciausohje
¥KHC vaihdevaimistus

Tekjj& Joneti= Lankozki
Revizsio jJa pShlys: 01/ 1832015

HSS-vaihteiden ruostesuojausohje

«  NyrRKiS33ntOn3 ruostesuojauksessa on, et kalkkl konelstatut pinnat ruostesuoiataan ennen
pakkaamisia. Aneina kaytetaan CRC SP4DD:sta |a Tectyl 122-Ata.

» Ennen ruostesuojauksen dolttamista on tarkistettava, e pinnat ovat mahdolksimman puntaat. Mikall
Irtollkaa tal ruostatta esiintyy, tulee ne ensin polstaa.

«  Kytkinkopan valhdetta vasien tuieva koneisteTu pinta suojataan ennen asannusta. Asennuksen
Jdlkeen yimaaraisiin ralkiin 13altetaan vield erlkseen suoja-ainetta. Valhteen ensidaksel suojataan
ruostesuoja-alneslia vaihtessta katsotiuna olakkeeseen astl (punainen nuoll), loppuun aksalin
ialtetaan asennusrasvaa.

ASARARSRSASARARSASARARARSANE
v

* Jamupydra sucjataan koko-
NalsLUdessaan ruosiesuo)a
-aineela uunituksen |akeen.
MiK3ll jamukenka asennataark §
jo tentaala palkalieen, [amu- §
Dinta Jatetaan suolaamatia.

. Moottorin
litettavat holkkl |3 Kytkinpuoikas suojataan kokonalsuu-
dessaan ruostesuoja-alnzelia.

Myds Jarmukenkien Kinnitysalustat suojataan.

ASAPARSRASASARARSASAPARARSASARARSRSAY

« Holkkiaksell suoataan kokonalsuudes-
53an kokoonpanon [3lkeen (Kieme mu-
kaan lukien). Tolsloaksalin wostulevaan
xonelstetiuun pintaan (altetaan mustaa
tektyylla (punainen nuod). MySs kytkin-
puoilkkaan kawaan sekd asennushok-
kin iaitetaan lopuks! tektyylla.

SARARSRSACARARSASARARIRSASARARS

.
‘.OIQIQ‘.C.OIQI.!l.'.l.l..l..

Lopuksl vaihteen yimaaraiset relat tul-
pataan. - C R

EPAPARSNSAPEAPSRSNSANIRSRSARIPAnNS

Forecrarws Masvy UBing Corponston, PO BOX 82 Koneessorts 8 108001 Mywveddd, Fosend, Teld 4258 - D20 27 1,
Faox 42358 (D00 Q7 280 (Mroossx Craves), e + 358 010 477 2200 (rartour SShipmed Crenes ). Susicess 1D 00808081
Uomche Myvineid, www Jonecwmas corm
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LITE 3: OHJE KHSS-VAIHTEIDEN RUOSTESUOJAUKSEEN

s KONE(l,t ‘,. B ES

KHSE-vanteiden ruostesuciausonje
-G valhdevaimistus

Tek& Janetts Lankosk!

Revizio jJa pShlys: 01/ 3132015

KHSS-vaihteiden ruostesuojausohje

» Nyrkkis33ntona ruostesuojauksessa on, ettd kakki koneistetut pinnat ruostesuojataan ennen
pakkaamista. Aineena kaytetaan CRC SP400:st3 ja Tecty! 122-Ata.

« Ennen ruostesuojauksen alottamista on tarkistettava, etta pinnat ovat mahdollisimman
puhtaat. Mik3li irtolikaa tai ruostetta esintyy, tulee ne ensin poistaa.

« Toisioakseli tulee suojata tehtaalla varusteluvaheessa, vaikka mydhemmassa
asennusvaheessa sihen kinnitettasiinkin puristusholkki. Suoja-aineena voidaan SP400:
sijaan k3ytta3 myos muuta, helpommin poistettavissa olevaa suoja-ainetta.

« Komponentit (mm. kytkinkoppa, jarrupyora, kytkimen
tappipuoikas, ensidaksel) tulee suoiata jo varustelun
yhteydessa niin, ett3 kaikki pinnat ovat kokonaisvaltaw
sest suojattuja. Jamrupintaan voidaan kayttaa
SP400:n ti3lla helpommin poistettavissa clevaa
suoja-anstta.

Forscrarse Mewvy UMing Corpomtion, PO BOX B2 Koneesostu 8 1105001 Mywinkdd, Froend, Tel +2358 - 000 427 19,
P 4358 (D00 Q7 2280 (Process Creces), Fax + 358 0100 437 2200 (MertourSShpmd Cranes)|. Bustcess 1D 0OSOBSS- 1,
Domcte Myvink®ld. wwn konecw es oo
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LITE 4: OHJE QM6- JA QM7-VAIHTEIDEN RUOSTESUOJAUK-
SEEN

KONEGRANES

Tekij& Janetis Lankozk!
Revisio Ja pdh8ys: 01/ 932015

QM6- ja QM7-vaihteiden ruostesuojausohje

« Nyrkkis33ntona ruostesuojauksessa on, ettd kakki koneistetut pinnat ruostesuoiataan ennen
pakkaamista. Aineena kaytetaan CRC SP400:sta.
« Ennen ruostesuojauksen alottamista on tarkistettava, efta pinnat ovat mahdollisimman
puhtaat. Mik3li irtofikaa tai ruostetta esintyy, tulee ne ensin poistaa.
« Mik3li moottori asennetaan kokoonpanossa, moottorin kiinnityskohdasta ruostesuoiataan ne
pinnat, joihin moottorin kiinnityslaippa ei koske.
o Moottorin asennuksen jalkeen ruostesuojataan tai maalataan ne
koneistetut pinnat, jotka j33vat nakywin.
o Myos moottoreiden pohja ruostesuojataan.
« Toisioakseli suojataan seka ulko- ettd sisapuolelta. Suocjaus
ptaa tehd3 huolelisest tivisteen huuleen asti, jotta paljasta
koneistettua pintaa =i j33 nakywiin.
o Mikali vaihteen toisioakseliin kinnitet3an koneistettu
laippa, laippa piaa ofla huolelisesti maalattuna. Kuitenkin
itse toisioaksell suojataan joka tapauksessa.

Korecrarms Mewvy Ufing Corgomston, .0, BOX 82, Kormerkcaty 8 V100801 Myweddd, Poserd, Tel 358 - 0000 437 11,
Faox 2258 (OQ0 Q7 2200 (Procsss Craves), Fax + 358 0100 437 200 (rartourSShipmexd Cranes| Buscess (D 00808981,
Domche Ml www konecosses corr
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LITE 5: OHJE QM9-VAIHTEIDEN RUOSTESUOJAUKSEEN

' 'KONEc,RANm N ES

GM3-vaihteiden rucsesucisusobje
- valhdevamistus

Tekls Janeti= Lankozk!
Revizio Ja pah8ys: 01/ 332015

QMS-vaihteiden ruostesuojausohje

«  Nyrkkis3aantdna rucstesuojauksessa on, etia kalkki konelstatut pinnat ruostesuo{ataan ennen
pakkaamisia. Alneena kaytetaan CRC SP400:sa.

« Ennen ruostesuojauksen aloittamista on tarkistattava, etta pinnat ovat mahdolisimman puhtaat. Mikal
irtollkaa tai ruostetta eslintyy, tulee ne ensin polstaa.

— N -

« Ensidakselia ymparOivat koneistatut aluest suojataan |3 Itse aksellin laltetaan rasvaa.
o &N

« KOysipyoran konelstetut 0sat suojataan. Lisaks! tulee huolehtia, etta aksel, johon kdysipysra
Kiinnitet3an, on myds suojattu.

» Valhieeseen KOysipydran puoielis twiee lUkKorengas |3 kSysipyoran vastakkaselie puoielle kansl.
Ennen kuin Kans! klinnitetaan pakafieen, sen sis3pucll (madaamaton pinia) suUojataan rucsiesuo)a-
aneelia.

Forecrarws Mewvy LUfng Corpomston, .0 BOK 802 Korssesety 8 F 105001 Mywinkdd Teoend, Tel 4352 - 00 47 1,
Faex 4255 (000 Q7 2200 (Proosss Craves), Ve + 358 0000 477 200 (MartourSShipped Cranes] Sustoess (D 00S0B0S-1,
Domcie il www Aonecses corr
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LITE 6: OHJE QM10-VAIHTEIDEN RUOSTESUOJAUKSEEN

KONEGRANES'

Tekljs: Janetis Lankozkl
Revizio jap8h8ys: 01332015

QM10-vaihteiden ruostesuojausohje

» Nyrkkis33ntona ruostesuojauksessa on, ett3 kakki koneistetut pinnat ruostesuoiataan ennen
pakkaamista. Aineena kaytetaan CRC SP400:sta.
« Ennen ruostesuojauksen loittamista on tarkistettava, etta pinnat ovat mahdollisimman
puhtaat. Mkali irtolkaa tai ruostetta esintyy. tulee ne ensin poistaa
» Toisicakseli ruostesuojataan tiivisteen huuleen tai vaihteen runkoon asti.
o Toisioakselin ulostulevaan osa suojataan ensin kokonaan, jonka jalksen siihen
asennetaan puristajakiekko (shrink disc), joka tulee myos suoiata. Maalattu
lukkorengas kiinnitetaan vimeisena akselin p33han.

» Ensioakseli ja sen yhteydessa olevat koneistetut pinnat sucjataan myds kevyest.

Forecrarss Mewvy Lfing Corpomston, PO, BOX 82 Korsesscets 8 105501 Mywedda, Piosend, Tel «258 - D0 27 11,
P 4258 (000 27 200 [Mrocsss Crares), Nax 2358 0120 427 2200 rartourSShipmed Cranes) Buscess D OOSORES-1,
Domede rpvinndid. www honecwes corr
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LITE 7: RTG:N SAHKOHUONEEN SUOJAUSOHJE (BASIC)

KONECRANES
Lifting Businesses” |
RTG:n z3hkShuoneen komocsiosuciausciye (basic)
KHC 3o
Tekis: Janetis Lankozk!
Revizio ja paNSmMASrS: 01/31.32015

RTG:n sahkohuoneen korroosiosuojausohje (suojaustaso: basic)

+ Sahkfhuoneen sisaan

ajmetaan)maema
16K

WINNHEL3aN joko ‘ —
mageg- n m
®ila Telppauksessa I e

K25i3vad (eippid Al- Nesrarencusurirensvsarerensurare g

pucil j3=taan telppaa- I ii,.
matta, joloin se tydnne- . X ¢
1330 ukin Jle mahod . W AN 2 fre

FRUYSYRYEYFUYRYEY "
« Huonsen sisasn sl}ot-

2tEan £ kappaksts

konttikuhvamia niin,

212 moempn pEHn .L

ise 1 KIDDIIE |2 LEU-0esesesriorne
luseingn vasiakkasstle puciale keskeie
2k

forecrarws Meavy Ufing Coponston, 7.0, BOX 852 Korwesiorty 8 105801 Mywerddd Posend, Tel 4258 - 0100 Q7 11,
Faox 4258 (000 7 2200 (Mrocesx Crares), Fax #2358 10120 427 200 rartourSShipmd Cranes) Susiceas 1D O0S0R0S- 1
Domcle Minvnil. www konecosmse oo
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LITE 8: RTG:N SAHKOHUONEEN SUOJAUSOHJE (HEAVY)

KONEGRANES

Teklj& Janett= Lankozkl
Revizio ja pSvamasra: 01/231.32015

RTG:n sahkohuoneen korroosiosuojausohje (suojaustaso: heavy)

e {noin § metnia) ja se
t:lmnetaﬂoto teip-

paamata
elia Telppa.mseesa
fulee K3ytas pakkasen

- sanad
Km tanttavat suqausset on tehty

2 sis3pucielis, ulkopuoil vi-

meistallaan Zerust Vaeno Campo

—akanala [a -hupula Lakana levt-

t2133n komtin ake niin, i3 yitulevat

reunat telpataan konzn seinin, |3

huppu Iatetaan pasie. L

|akana |a huppu tetaan

kaivoa lammitamala, |3 mySs koko

ukopuoinen suojaus Kutisistaan

Konzn ympariie tiviks!

lammizam3ila

FPERSNPAVAIERS

Yorecrarws Mesvy Ufing Copomton, .0, SOX 802 Koneesscels 8 V05801 Mywiekdd Posend, Ted o258 - 000 Q7 1Y,
Faox 4258 (000 &7 7200 (Mroces Craces), Fex 358 0100 427 2200 MartourSShipmed Cranes | Busioess 1D 0080091,
Domcte Myvicnid. wwn honecosmes oo



