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Sinkitysripustimet ovat osa prosessia ja keskeisia tyokaluja kuumasinkityk-
sessa. Ripustinvalikoiman ollessa laaja ja monikayttdinen, on oikeaoppinen
hyodyntaminen avainasemassa tuotannon tehokkuuden varmistamiseksi.
Tyossa kartoitettiin yrityksen kaytossa olevat sinkitysripustimet ja muodostettiin
niista yhtenainen kirjastomuotoinen tietokanta. Lisaksi selvitettiin korvaavia ma-
teriaali- ja pinnoitevaihtoehtoja nykyisille ripustimille sinkin tarttuvuuden vahen-
tamiseksi. Tydssa kasitellaan kirjaston muodostamisprosessi seka korvaavat ri-
pustinvaihtoehdot, ja sita tukevat valituilla materiaaleilla ja pinnoitteilla tehdyt
koekastot. Opinnaytetydn toimeksiantaja oli Aurajoki Oy.

Kirjasto selkeyttaa yrityksen ripustinkantaa samalla luoden paremmat edellytyk-
set hyodyntaa niita tarjousten hinnoitteluprosessissa. Ripustimet dokumentoitiin
ja niista luotiin tietokortti, joihin liitettiin tehdyt mittakuvat.

Tutkimuksella korvaavien ripustinmateriaalien ja -pinnoitteiden hyodyntamisesta
pyritaan vahentamaan sinkin tarttuvuutta, mika nakyisi alentuneina kustannuk-
sina sinkin kulutuksessa. Sinkin tarttuvuutta seka ripustimien kestoa kuumasin-
kitysprosessin olosuhteissa tutkittiin koekastojen avulla. Potentiaaliset vaihtoeh-
dot nyKkyisille teraksisille ripustimille valittiin yrityksen kanssa ja niiden kayttokel-
poisuutta tutkittiin kierrattamalla niita tuotannossa.

Opinnaytetyon lopputulemana yritykselle luotiin kayttékelpoinen ripustindoku-
mentaatio, jota pystytaan hyddyntamaan niin tuotannossa kuin myynnissa.
Lisaksi pystyttiin toteamaan, ettei korvaavaa vaihtoehtoa kaytossa olevalle te-
rakselle 16ytynyt. Pinnoitteet eivat kestaneet prosessin olosuhteita ja muut ma-
teriaalit eivat parjanneet terakselle kustannustehokkuudessa. Tyossa kuitenkin
havaittiin eri pintakuvioinnin erot ja merkityksellisyys sinkin tarttuvuuteen, mihin
tullaan kiinnittamaan lisaa huomiota jatkossa ripustinhankintoja tehdessa. Lisa-
kehitysta voisi tulevaisuudessa olla ripustimien kestavyyden seka kestoian tar-
kemman maarityksen osa-alueella.

Asiasanat: ripustin, kuumasinkitys, dokumentointi, ripustinkehitys
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This thesis was commissioned by Aurajoki Oy. The purpose of this thesis was
to create and collect a library of galvanizing hangers. The aim was also to
search and test alternative materials and coating options for existing hangers to
reduce zinc adhesion. The theory part of the thesis deals with the forming pro-
cess of the library and different hanger alternatives.

Creating a library structure for the hangers unify the hanger base of the com-
pany and create a better premise to utilize them in pricing. The study of replace-
ment hanger materials and coatings aims to reduce the adhesion of zinc, which
is reflected in the cost of zinc consumption. These aspects were tested empiri-
cally in addition, other alternatives were also tested to see how they were able
to endure hot-dip galvanizing conditions.

In conclusion, a usable hanger documentation was created for the company
which can be utilized in both production and sales. Furthermore, it was noticed
that no alternative could be found for steel in the use of hangers. The coatings
did not withstand the process conditions and the other materials tested did not
outperform the steel used in cost-effectiveness. However, the significance of the
surface pattern in the adhesion of zinc was observed in the survey, to which at-
tention will be paid when purchasing hangers in the future.

Key words: hangers, hot-dip galvanizing, documentation, hanger development
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ERITYISSANASTO

Asetusaika

Hst

Kasto

Kastopaino

M-Files

Rst

Siltanosturi

Sinkkipata

Aika, joka prosessin valmisteluun tarvitaan ennen tuotteen
paasya prosessiin, sinkityksessa rakenteen ripustusaika
puomiin.

Haponkestava teras.

Kuumasinkityksessa kaytettava yksikko. Maarittaa yhden
kuumasinkityskerran, jossa rakenteet upotetaan pataan ja
nostetaan ylos.

Sinkkipataan kerralla kastettavien rakenteiden paino. Yksi
kasto vastaa yhta ripustettua tangollista.

Dokumenttien hallinta- ja tallennustydkalu, jossa tiedon hal-
linta ja I0ytdminen perustuu kansiorakenteen sijaan tallen-
netulle sisallolle annettuun metatietoon.

Ruostumaton teras, puhekielessa rosteri.

Katon rajassa, kahden kiskon varassa kulkeva silta, jossa
likkuu vaunussa oleva nostin.

Allas taynna sulaa sinkkia, johon kuumasinkittavat kappa-

leet kastetaan.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on koota ja kehittaa Pirkkalan tehtaan sinkitysripusti-
mille ajantasainen kirjasto ja tutkia mahdollisia materiaali- tai pinnoitevaihtoeh-
toja ripustimille. Toimeksiantajana toimii Aurajoki Oy, joka on metallien ja teras-
rakenteiden pintakasittelypalveluihin ja kokonaisuuksiin erikoistunut yritys, paa-
toimialanaan kuumasinkitys. Terasrakenteita sinkitdan ripustamalla ne siltanos-
tureissa oleviin tankoihin erilaisilla ripustimilla, joissa ne happokasittelyn jalkeen

kastetaan sulaan sinkkiin.

Tyossa muodostetaan yritykselle ajantasainen kirjasto M-Files jarjestelmaan
Pirkkalan toimipisteen sinkitysripustimista. Ripustimet dokumentoidaan resurs-
sien mukaan piirustuksina, cad-tiedostoina seka kuvina, joita voidaan hyodyn-
taa varsinkin myyntipuolella erilaisia tarjouksia ja tyotilauksia vastaanotettaessa.
Tavoitteena on selkea ja helppokayttdinen kirjasto, josta kayvat ilmi mitat, rajoit-
teet ja muut ominaisuudet ripustimien hyddyntamiseksi. Tuloksia voidaan kayt-

taa hyodyksi tarvittaessa konsernin muillakin toimipisteilla.

Lisaksi tutkitaan, onko yritykselld mahdollisuuksia pinnoittaa nykyisia ripustimia
tai vaihtaa ripustinmateriaalia kokonaan. Talla pyritdan pienempaan sinkin tart-
tuvuuteen, joka tarkoittaa yrityksessa hukkaa. Selvitys rajattiin koskemaan tiet-
tyja materiaaleja, joiden kokeilu on koettu kannattavaksi ja ne valittiin yhdessa

yrityksen kanssa.

Osa ripustimista ja sinkityksessa kaytettavista tyokaluista on tuote- ja asiakas-
kohtaisia, jonka takia tarkat tiedot, kuvat ja mallinnetut ripustimet on paaosin ja-
tetty pois tyosta. Lisaksi tarkkojen kustannusten erittely on jatetty pois tyosta ja

ne eritelldan erikseen toimeksiantajalle.



2 AURAJOKI OY

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Pirkkalassa toimiva Aurajoki Oy.

Se on perustettu vuonna 1967 ja sen paaliiketoimintaa on metallien ja terasra-
kenteiden pintakasittelypalvelut. Aurajoki-konsernin palveluihin kuuluu metallien
pintakasittelyn ja pinnoitteiden lisaksi myos konepajatuotanto. Paatoimialana
Pirkkalassa on kuitenkin teraksen kuumasinkitys. (Aurajoki n.d.) Tehdasalue on

nahtavissa kuvassa 1.

KUVA 1. Pirkkalan tehdasalue (Aurajoki n.d.)

Yrityksessa tyoskentelee 108 tyOntekijaa ja sen liikevaihto oli n. 20 milj. euroa
vuonna 2020. Toimipisteita yrityksella on Pirkkalan lisaksi Aurassa, Turussa,
Saarijarvella, Lievestuoreella ja Mikkelissa seka konepaja Latviassa. (Finder
n.d.)



3 SINKITYSPROSESSI

3.1 Prosessi

Ennen sinkitysprosessia teraskappaleet puhdistetaan kasityona tai tyokaluja
kayttaen epapuhtauksista, esimerkiksi maali, kuona tai limalappujaamat. jotka
eivat lahde peittauskasittelyssa. Taman jalkeen ne ovat ripustettavissa puomiin
ja valmiina tuotantolinjaan, jonka kulkua havainnollistaa kuva 2.

Tuotteet kasitellaan aluksi rasvanpoistossa, jota seuraa peittaus eli happokasit-
tely kohtien 1 ja 2 mukaisesti. Niissa irtoavat ruoste ja valssihilse.

Seuraavissa vaiheissa 3 ja 4 tuotteet huudellaan vesialtaassa ja kasitellaan
juoksutteella, jonka seurauksena teras ja sinkki paasevat parempaan metalli-
seen kosketukseen ilman oksideja. Taman jalkeen ne kuivataan kohdassa 5
kuivausuunissa, jota seuraa sinkkikasto noin 460 asteiseen sinkkipataan vai-
heessa 6. Viimeisissa tyOvaiheissa 7, 8 ja 9 valmiit sinkityt kappaleet jadhdyte-
taan joko vedessa tai ilmassa, jonka jalkeen ne ovat valmiita jalkitarkastukseen

ja purkuun.
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KUVA 2. Kuumasinkitysprosessi kuivamenetelmassa (Sinkkonen, V. henkil6-
kohtainen tiedonanto 9.5.2022).

Kun terasrakenne kaytetaan sinkkipadassa, sinkki ei ainoastaan levity kappa-
leen pinnalle kuten maalauksessa, vaan ne reagoivat keskenaan. Reaktion seu-
rauksena muodostuu yhdisteita ja teraksen seka ulkoisen puhtaan sinkkikerrok-

sen valiin muodostuu rauta-sinkkiseos. (Nordic Galvanizers 2020, s. 18)

Sinkitettavaan rakenteeseen tehdaan yleensa sinkitysreikia ja -aukkoja kappa-
leen kiinnittamiseksi tankoon ja sinkin esteettoman kulun varmistamiseksi. Nain

nesteet ja sinkki paasevat valumaan helposti rakenteiden sisalla ja sielta ulos.



Ylimaarainen sinkki valuu kaston jalkeen pois aukkojen kautta ja pinnoite muo-
dostuu myos rakenteen sisapintaan. Taman takia kappaleen ripustaminen oike-
assa asennossa puomiin on erityisen tarkeaa. Umpinaiseen rakenteeseen on
myads riskind muodostua hdyryn paine, joka aiheuttaa rajahdysvaaran. (Hyttinen
& Hyttinen 1993, s. 74)

3.2 Sinkitysripustimet

Ripustimet ovat apuvalineitad kastettaessa terasrakenteita kuumasinkkipataan.
Rakenteet sidotaan tuotantolinjan aloituspaassa puomiin eripaksuisilla teraslan-
goilla tai valmiiksi olemassa olevilla ripustimilla. Puomeja liikutellaan proses-
sissa ja tyopisteiden valilla siltanosturilla. Teraslangoilla ripustaminen ja niiden
solmiminen on kuitenkin keskimaarin hitaampaa kuin tavaroiden pujottaminen
tai pinoaminen telineisiin varsinkin kevyemmissa kappaleissa, jolloin ripustimilla
saastetaan asetusajassa (kuva 3). Ripustimet kayvat lapi saman prosessin asi-
akkaiden tuotteiden kanssa ja niita uusiokaytetdan, kunnes ne heikentyvat ja
ohenevat liiaksi reaktioista hapon ja sinkin kanssa. Sidontalankoja hyédynne-
taan samalla tavalla, mutta prosessin jalkeen ne irrotetaan katkomalla ja havite-

taan.

KUVA 3. Lankaripustusmenetelma
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Kayttokohteen mukaan ripustin voi olla hakki, verkko, koukku tai tuotekohtai-
sesti rakennettu teline, mikali se sopii useammalle vastaavalle muodolle tai era-
koko on suuri (kuva 4). Tuotevalikoiman tai menetelmien muuttuessa vanhat ri-
pustimet jaavat kayttamatta ja uusia valmistetaan tarpeen mukaan. Ripustimet
vaihtelevat asiakkaiden tai tuotteiden muotojen mukaan ja siksi ne suurilta osin
eroavat toimipisteiden kesken. Ripustimet kiertavat prosessissa yleisesti satoja

kertoja, mutta tata ei ajankaytollisesti pystyta tassa opinnaytetyossa toistamaan.

3.3 Sinkin tarttuvuus

Yrityksessa sinkin ylimaaraista kulutusta pyritaan minimoimaan ja varsinkin huk-
kaan meneva sinkki on yritykselle merkittava kulu, silla sen hinta on viimeisen
vuoden sisalla noussut merkittavasti. Sinkin kilohinta lukuhetkella 17.4.2022 on

yli nelja euroa, kun se vuotta aikaisemmin oli noin 2,7 euroa kilolta (LIITE 1).

Sinkkia tarttuu tuotteiden lisaksi kastojen mukana prosessissa kiertaviin ripusti-
miin. Ripustimiin tarttunut sinkki on aina hukkaa, silla se liukenee uudella kier-
roksella prosessia peittaushapossa, jonka jalkeen se ottaa pintaansa jalleen uu-
den sinkkikerroksen. Ylimaaraista kulua syntyy myods mahdollisen puutteellisen
rei’ityksen tai kastoasennon seurauksena, jossa tuotteen rakenteeseen jaa huo-

non virtauksen vuoksi ylimaaraista sinkkia.
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Sinkin kulutuksen lisdksi kappaleiden puhdistukseen kaytettava peittaushappo
kuluu, kun siihen liukenee epapuhtauksien lisaksi sinkkia ja rautaa. Happoon
liukenee naita vain rajallinen maara, kunnes sen teho heikkenee ja se joudu-
taan vaihtamaan. Happoallas on kooltaan useita kymmenia kuutioita, joten sen

vaihtaminen jatemaksuineen on myds merkittava kuluera. (Tuori 2022)
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4 RIPUSTIMIEN DOKUMENTOINTI

Dokumentointi erilliseksi tietokannaksi koettiin tarpeelliseksi, silla yrityksessa ei
ole olemassa ajantasaista ja hyddynnettavaa ripustindokumentointia, jota tyon-
tekijat voisivat hyddyntaa. Asiakkaiden tuotteet voivat olla muodoiltaan moni-
ulotteisista kappaleista aina suoriin tolppiin ja erimuotoisia rakenteita on yhta
paljon kuin on tydmaita. Siksi varsinkin myynnin ja tuotannon on oltava selvilla,
kuinka tuote voidaan nosturin palkkiin ja ripustimeen kiinnittaa, sinkita ja missa

suunnassa.

Ripustimien dokumentointi voi tulevaisuudessa myos yhtenaistaa eri toimipis-
teilla kaytettavia ripustintyokaluja. Dokumentoinnin lisaksi valmiiksi piirrettyjen
mallien ja luotujen tiedostojen avulla voidaan tarpeen tullen helpommin teettaa

uusia ripustimia.

4.1 Kartoitus

Ensimmainen askel dokumentointiprosessissa oli lahdeaineiston keraaminen ja
ripustimien listaus. Listauksesta jatettiin suoraan vanhentuneet ja kaytosta pois-
tuneet ripustimet pois, joilla ei ole enaa kayttotarkoitusta mutta ovat jaaneet sai-
lytykseen tai erittdin satunnaiseen kayttoon. Mallinnusta ja havainnekuvia var-
ten mitattiin ripustimien ulko- ja sisamittoja seka etaisyydet, milla valeilla tuot-
teita voidaan telineeseen kiinnittaa. Mahdollisuuksien mukaan pyrittiin myos
maarittamaan kappalemaarallinen kapasiteetti eli montako tuotetta ripustimeen

maksimissaan mahtuu.

3D-mallinuksen yhteydessa mittatietoja paivitettiin ja kerattiin lisaa tarpeen tul-
len. Jokaista ripustinta ei nahty jarkevaksi mallintaa, vaan osa kuvattiin yksityis-
kohtaisesti ja mitat lisattiin kuvaan tai alapuoliseen taulukkoon. Ripustimesta
saattaa olla myos useampia variaatioita, joten on helpompi erotella rivilla erityis-
huomiot ja kapasiteetti, kuin eriyttdd omaa dokumenttiaan. Ripustimista ilmoitet-
tiin ripustinkohtaisesti olennaiset tiedot, joten ne vaihtelevat dokumenttien kes-
ken. Lisaksi kaikista pyrittiin ottamaan havainnollistava kuva, jossa tuotteet ovat

kiinnitettyina.



4.2 Ripustinkirjasto
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Dokumentista pyrittiin tekemaan mahdollisimman yksinkertainen ja selkea, jotta

se olisi helposti tulkittavissa ja tarpeelliset tiedot ovat hyvin havainnollistetta-

vissa. Pohja luotiin Microsoft Wordiin, ja siihen pyrittiin saamaan havainnollinen

nimi seka kuva tai piirustus ripustimesta (kuva 5). Alle listattiin taulukkomaisesti

oleelliset kayttotiedot, kuten mitat, kapasiteetti tai mahdolliset rajoitteet. Piirus-

tukset ja mallit tehtiin Solidworks-ohjelmalla. Luoduista piirustuksista on hyotya

my0s, mikali ripustimia teetetaan ulkopuolisella toimijalla.

0,00 Mitta vaihtelee

.
— QU

L

RIPUSTUSKOUKKU

Kayttokohteet

Sovellettaessa pujotusreiillisiin kappaleisiin

Kapasiteetti

1 tuote/koukku

Rajoitteet

Ei raskaita palkkeja

Tehokkuus

Huomautuksia

Koukkujen pituudeﬂ

Tommi Eskola 3/2022

KUVA 5. Dokumenttimalli

Kirjastoon sisallytettiin 15 ajantasaista ripustinta ja tyokalua, jonka lisaksi

luotiin havainnollistava mittakuva puomista ja padan raameista, josta pystytaan

paremmin hahmottamaan sinkityspadan kriittiset mitat (kuva 6). Kuvasta on

hyotya varsinkin konsernin uusille tyontekijoille seka henkilbille, jotka eivat ole
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prosessin kanssa tekemisissa jatkuvasti mutta ovat tekemisissa padan hyoty-

mittojen soveltamisen kanssa, esimerkiksi kertakastomaaria suunnitellessa.

KUVA 6. Mittakuva sinkityspadasta

Kirjasto ja tallennuspolku muodostettiin lahdeaineiston ollessa valmiina ja jokai-
nen dokumentti nimettiin M-Filesiin mahdollisimman tunnistettavasti. Kansiora-
kennetta havainnollistaa kuvio 1. Metatietojen avulla haluttu ripustin I0ytyy myos
esimerkiksi toimipaikkakohtaisilla hakusanoilla ja se on mahdollisuuksien mu-
kaan kenen tahansa I0ydettavissa yrityksen sisalla. Lisaksi kaytetyt mallinnuk-
set ja piirustukset seka muut tiedot lisattiin omaksi osiokseen tyokalujen rin-
nalle, jolloin ne ovat kaikkien hyodynnettavissa pelkan yksittaisen tiedostosijain-

nin sijasta.



Muu toimipiste

Tydikalu 2

KUVIO 1. Tallennuspolku

15
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5 MATERIAALIT

5.1 Materiaalivalinnat

Sinkitykseen soveltuvia ripustinmateriaaleja kartoitettiin yrityksen kanssa ja
niista potentiaalisiksi valittiin nykyisen teraksen lisaksi ruostumaton teras, ha-
ponkestava teras seka titaani. Rst ja hst -materiaaleissa haluttiin selvittaa kus-
tannustehokkuus seka sinkin tarttuvuus materiaalien pintaan verrattuna terak-
seen. Ruostumattomien materiaalien puhutaan myos likaavan tuotteet sinkityk-
sen yhteydessa, joka haluttiin selvittaa kuulopuheiden sijaan myos kaytan-
nossa. Titaania tiedetdan kaytettavan ripustimissa elektrolyyttisessa pinnoituk-
sessa, joten sen hyotyja haluttiin arvioida myds kuumasinkityksessa. Teraksiset
koekastokappaleet saatiin yrityksen omistamista materiaaleista mutta titaanin
hankintaa jouduttiin selvittamaan ulkopuolisilta toimittajilta. Teraskoukuissa paa-
dyttiin kahteen eri testieraan, betoni- seka pyoroteraskoukkuihin. Talla haluttiin
samalla selvittaa betoniteraksen ripakuvion vaikutus sinkin tarttuvuuteen, vaikka

materiaali pysyi samana.

Materiaalikartoituksen yhteydessa teraksen ja muiden metallien huono saata-
vuus nakyi myos koukkumateriaalien hintojen selvityksessa, silla tarkkoja hin-
toja ja tarjouksia oli vaikea saada. Lisaksi toimitusajat olivat pitkia ja tarjoukset

voimassa vain maaraajan hintojen kovan vaihtelevuuden takia.

Teraksen saatavuus on kevaan aikana heikentynyt ja hinnat nousseet entises-
taan koronapandemian ja Ukrainan kriisin takia, silla arviolta neljannes Suo-
meen tulleesta teraksesta on peraisin Venajalta, Ukrainasta tai Valko-Venajalta
(Puurunen 2022).

5.2 Kustannukset

Valitut koukkumateriaalit saatiin paaosin toimeksiantajalta, jonka seurauksena
ei pystytty suoraan maarittdmaan hintaa yksittaiselle koukulle, joka sisaltaisi kai-
kissa tapauksissa materiaalin seka koukun valmistuksen tuottamat kustannuk-

set.
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Arviot yksittaisten koukkujen materiaalikustannuksille saatiin Iahialueen toimitta-
jilta seka yhteistyokumppaneilta aikavalilla 9.3- 4.4.2022. Betoniteraksen, ha-
ponkestavan ja titaanin tarjoukset olivat voimassa viikon materiaalien heikon
saatavuuden ja hintojen vaihtelevuuden takia (Kanerva, O. 2022). Taman takia

koukkujen paksuudet ja mitat vaihtelevat keskenaan.

Luottamuksellisuuden takia tyon ulkopuolelle jatettyyn taulukkoon on merkitty
saadut hinta-arviot jokaisen selvitettavan materiaalin ja pinnoitteen osalta ulko-
puolisten tarjousten perusteella. Kalleimpina materiaalivaihtoehtoina olivat kui-
tenkin titaanikoukut, joiden hinta oli yli nelinkertainen saman tarjouksen betoni-
teraskoukkuihin. Ruostumattoman ja haponkestavan teraksen hinta oli samassa

vertailussa noin kaksinkertainen.

5.3 Teras

Yrityksen nykyiset ripustimet on valmistettu teraksesta, joko hitsaamalla, taivut-
tamalla tai muuten tyostamalla niin, ettd ne sopivat kayttotarkoitukseensa.
Kaytetyt teraslaadut vaihtelevat eika niita pystyta materiaalin tai seosten suh-
teen tarkkaan erittelemaan. Ripustimia valmistetaan tilanteiden mukaan ns.
metritavaran lisaksi myds muiden projektien yli jaaneista paloista ja romumetal-

lista, joten raaka-aineita ei pystyta erikseen vakioimaan.

Ripustimia ei ole erikseen lujuusluokitettu vaan ne mitoitetaan kaytossa ns. vah-
vemman mukaan ja ripustettavan kappaleen painon kasvaessa valitaan use-
ampi tai paksumpi ja kestavampi ripustin. Teraksen etuna ripustusmateriaalina

pidetdaan sen riittavaa kestavyytta ja lujuutta suhteessa hintaan (Tuori 2022).

5.4 Ruostumaton ja haponkestava teras

Ruostumaton teras on teras, jossa on lisattyna hiilta ja yli 10 % kromia, jotka li-
saavat sen kestavyytta korroosiota vastaan. Kromin ominaisuutena on muodos-
taa hapen avulla terdksen pintaan ohut oksidikalvo, joka tekee materiaalista
korroosion kestavan. Ruostumattomaan terakseen lisattdessa molybdeenia te-

raksesta tulee haponkestavaa (Sorsa 2015, s.31 ja 139).
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Ruostumattomat terakset kestavat paremmin korroosiota ja hapettumista mus-
tiin teraksiin verrattuna sen korkean seostamisasteen takia ja siksi silla on pi-
dempi kayttoika useissa kohteissa. Ruostumaton teras on myos sitkeaa ja lujaa
(Flinkenberg 2019).

5.5 Titaani

Titaani on metalli, joka tunnetaan ominaisuuksiltaan keveydesta, lujuudesta
seka hyvasta korroosionkestavyydesta. Titaani on noin kaksi kertaa lujempaa ja

60 % kevyempaa kuin teras. (Nippon steel n.d.)

Lahtokohtana oli kokeilla my0s titaanin soveltuvuutta koukkumateriaalina mutta
selvitystyon aikana se karsiutui pois koekastoista sen huonon saatavuuden ja
suhteessa kalliin hinnan takia verrattuna muihin materiaaleihin. Lisaksi titaani
erityyppisena materiaalina olisi vaatinut opinnaytetyon aiheen ulkopuolista lisa-
selvitystd sen muodonmuutosominaisuuksien, tydstettavyyden seka lujuuden
osalta. Sen korjattavuus ja tyostettavyys olisivat myds haaste yrityksen nykyi-

selle korjauskalustolle.
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6 PINNOITEET

6.1 Pinnoitus

Korvaavien materiaalien lisaksi myos ripustimien pinnoitus nahtiin yhtena vaih-
toehtona, silla teras on ollut kestavyydeltaan toimiva materiaali. Mahdollisia pin-
noituksen kohteita yrityksessa olisivat kaikki kaytdossa olevat teraksiset ripusti-
met. Pinnoittamisella ja pinnoitteen kestavyydella haetaan sinkin tarttuvuuden

vahentamisen lisaksi ohessa my0s lisaa kestoikaa koukuille.

Pinnoituksen tulee kestaa nestemaisen sinkin ja happokasittelyn lisaksi myos
kiinnitetyn kappaleen mekaaninen hankaus, joka saattaa rikkoa tai heikentaa
pinnoitetta. Sinkityksen jalkeen kappale usein kastetaan jaahdytysveteen, joten
lampdotilavaihtelu on suurta ja nopeaa. Lisaksi kastot pataan ovat kestoltaan pit-

kia ja kestavat useita minuutteja.

Kuvattujen olosuhteiden jalkeen pinnoitetoimittajista yhteistydhon I0ytyi kaksi
toimittajaa, joiden pinnoitteilla oli edellytyksia kestaa kyseiset olosuhteet. Pin-
noitetoimittajiin ja pinnoitukseen ei ollut aikaisempaa kosketuspintaa, joten tarjo-
tuissa pinnoitteissa luotettiin toimittajien arvioon ja ammattitaitoon. Tydssa pin-

noitetoimittajia ei esiteta selkeyden vuoksi yritysten nimilla.

6.2 Pinnoitelevyt

Toimittaja 1 saatiin testattavaksi Teflon-pinnoitettuja koepaloja, joissa ruostu-
mattomasta teraksesta valmistetun palan toisella puolella oli tarjottu pinnoite.
Pinnoitteet oltiin eritelty vareilla ja niiden paksuudet olivat 20pm, 30um, 80um ja
200um (kuva 7). Paloista 80 um ja 200 ym on parhaat mahdollisuudet mutta
kaikki kestavat jatkuvaa lampdtilaa 260°C ja hetkellisesti sinkkipadan 460°C

lampatilan, jos hetki ei ole kovin pitka (Ruokolainen, T 2022).
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KUVA 7. Pinnoitelevyt

Kokemusperaista tietoa vastaavista olosuhteista ei toimittajalla kuitenkaan ollut,
joten kestavyys saadaan selville vain altistamalla se kasittelylle ja sinkkipadan
460 asteen kuumudelle. Ripustin kohtaa tavallisesti my6s mekaanista han-
kausta, mutta sita kulumaa ei koepaloilla saada testattua ripustusreian pienen

koon vuoksi, eika paloihin saada ripustettua tuotteita.

6.3 Pinnoitekoukut

Toimittaja 2 pinnoitetta kokeiltiin koepinnoituksella ja tilaamalla kasittely kuu-
delle harjateraskoukulle (kuva 8). Tarjottu pinnoite on todettu kestavan sulan
sinkin lampatila hetkellisesti mutta pidempiaikaisesta reaktiosta ei ollut koke-
musta. Lahtokohdat ovat kuitenkin hyvat lammonkeston ja aikaisempien kaytto-
olosuhteiden perusteella. Pinnoite kestaa hetkellista kuumuutta noin 500 astetta
ja sille luvataan puhtaana pysymista seka kulumisen- ja korroosionkestoa. Se
on kaytossa paperi- ja selluteollisuudessa, energiateollisuudessa ja metalliteolli-
suudessa, esimerkiksi sinkkivalukartioiden pinnoitteena. Kesto riippuu kuitenkin
aina tapauskohtaisesti kayttokohteesta, joten suoraa sopivuutta ja kestavyytta

ei voida suoraan kokeilematta todeta. (Rinne, S 2022)
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6.4 Kustannukset

Toimittaja 1 naytelevyt saatiin kokeiltavaksi veloituksetta, joten pinnoitteen kus-
tannuksia koukuissa ei pystyta suoraan arvioimaan. Toimittaja 2 koukkujen pin-
noituksista saatiin eriteltya kustannukset ja yhden koukun hinta oli noin 14 ker-

tainen teraskoukkuun verrattuna.

Kustannuksista huolimatta pinnoitteen reaktiot ja sen toimivuus haluttiin testata,
koska saadut kokemukset pystytaan tassa tydssa dokumentoimaan. Pinnoittei-
den osalta merkittavimpana hyotyna haluttiin kokemusperaista tietoa, onko kou-
kuille tarjolla prosessin kestavaa pinnoitetta ja kuinka se kestaa kuumasinkityk-
sen olosuhteet kaytannossa.



22

7 MITTAUSMENETELMAT

7.1 Mittaus ja mittalaitteet

Ripustimet ovat yleisesti pinnoiltaan vaihtelevia ja paksuudet saattavat vaihdella,
joten sinkin keskimaarainen kalvonpaksuus on haasteellista todeta.

Ripustimien pinnan paksuutta ei voida mitata tai vertailla sellaisenaan, koska osa
ripustinmateriaaleista ei ole magneettisia, johon kaytdssa olevan mittausanturin
toiminta perustuu. Taman takia mittaus suoritetaan puntarin avulla. Lisaksi
ripustinkoukkuja valmistetaan betoniraudasta, jossa ripakuviointi ja yhtenaisen
pinta-alan puuttuminen estaa luotettavan, standardin mukaisen pinnanpaksuu-
den mittaamisen (SFS-EN ISO 1461: 2009, s.16).

Mittauksessa eli koekastoissa oli kaytossa kuudet erityyppiset testimateriaalit
joko koukkuina tai pinnoitettuina levyina ja niita oli erasta riippuen 4-6 kappa-
letta. Mittaus suoritettiin ripustamalla koekappaleet telineisiin, jossa niita kierra-
tettiin prosessin lapi kolme kertaa ja ne punnittiin sinkitysten valissa. Kaikki tes-
tikappaleet merkittiin viiltojen avulla, jotta ne olisivat eroteltavissa toisistaan sin-

kityksen jalkeen.

Levyissa pinnoitteen toimivuutta arvioidaan paaosin silmamaaraisen tarkastelun
perusteella, silla kappaleiden painot olivat pienia ja toinen puoli oli pinnoittama-

ton, joka vaaristaa sinkin tarttuvuutta.

Mittavalineind kaytettiin Radwag WLC 6/A2 puntaria, jolla mitattiin ripustinkouk-
kujen painot ennen ja jalkeen sinkityskasittelyn. Puntarin mittaustarkkuus oli 0,1

grammaa (kuva 9).
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KUVA 9. Radwag WLC 6/A2 puntari

7.2 Koekastot

Ensimmainen happokasto oli pituudeltaan 1 tunti ja 20 minuuttia ja kasto sinkki-
pataan 3 minuuttia ja 28 sekuntia. Ajat kastoista otettiin taulukon 1 mukaisesti
ylos. Testikappaleet kulkukivat asiakkaiden tuotteiden mukana, joten kastoajat
maarittyvat osittain muiden tangossa olevien tuotteiden mukaan. Isommat kap-
paleet vaativat pidemmat kastoajat ja kevyemmat lyhyemman. Materiaalikoukut
kayttaytyivat silmamaaraisesti samanlaisesti keskenaan eika ongelmia pinnan-
laadussa tai epapuhtauksien muodostuksessa sinkkipadassa huomattu. Kaikki

kappaleet punnittiin ennen ja jalkeen sinkitysta ja vaihtelut kirjattiin ylos.

Hapotus 1 1h 20 min
Hapotus 2 2h 20min
Hapotus 3 2h 50min

Kastoaikal 3 min28s
Kastoaika 2 4 min
Kastoaika3 5 min

TAULUKKO 1. Kastoajat
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Pinnoitetuissa koukuissa sinkki ei ensimmaisella kierroksella juuri reagoinut te-
raksen kanssa vaan tarttui enimmakseen kiinnittymalla paatysilmukoiden pin-
taan. Alkuvaiheessa koettiin vastoinkaymisia, kun kevyet naytelevyt jaivat kellu-
maan sinkin pintaan ja putosivat koukuistaan pataan. Toimittajalta saatiin kui-
tenkin uudet levyt, joten kierto saatiin uusittua ja koekastoja jatkettua. Levyjen

pinnoittamaton puoli kerasi paksulti sinkkia, kun taas pinnoitettuihin puoliin ei

sinkkia juuri tarttunut (kuva 10 ja 11).

KUVA 10. Pinnoittamaton kylki KUVA 11. Pinnoitettu puoli

Toisen kierroksen jalkeen sinkin tarttuvuus pysyi materiaalikoukuissa suhteelli-
sen samana mutta pyoroteraksen pintaan muodostui edellista kierrosta vah-
vempi sinkkikerros (kuvio 2). Pinnoitetuissa koukuissa sinkkia oli siimamaarai-
sesti seka punnituksen perusteella jo merkittavasti enemman. Palat kestivat
kaston pintapuolisesti hyvin ja tulokset olivat edellisen kaltaisia mutta osassa

paloja pystytaan jo huomaamaan pinnoitteen kuoriutumisen reunoilta.

5 | Y |
S o L

KUVA 12. 3. Kierroksen testikoukut ~KUVA 13. 3. Kierroksen pinnoitelevyt
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Kolmannen kierroksen jalkeen materiaalikappaleissa ei pintapuolisesti huomata
merkittavia eroa ulkonadssa (kuva 12). Pinnoitettujen koukkujen pinta alkoi rea-
goida sinkin kanssa ja tarttuvuus alkoi olla samaa luokkaa teraksisten vertailu-
koukkujen kanssa vaikka pinnoitetta oli yha selkeasti havaittavissa. Pinnoitele-

vyissa reunat kuoriutuivat jo merkittavasti ja keskella on nahtavissa yksittaisia

pinnoitteen sydpymia (kuva 13).
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8 TULOKSIEN YHTEENVETO

8.1 Dokumentointi

Kartoituksen tuloksena koottiin yrityksen jokaisesta kaytdssa olevasta ripusti-
mesta tarpeelliset tiedot, mitat seka luotiin malli dokumentille yrityksen jarjestel-
maan. Dokumentit on helppo |0ytaa ja ne ovat jokaisen niita tarvitsevan tyonte-
kijan hyodynnettavissa. Suurin ajallinen panos ripustinkirjaston luontiproses-
sissa koostui mallinnuksesta ja ripustimien mittojen keraamisesta. Itse tallennus
ja muu prosessi onnistuivat huomattavasti nopeammin, lahdemateriaalin ollessa
valmiiksi keratty. Mallinnetuilla osilla saadaan tarpeen tullen jatkossa tilattua
leikkeita tai muita ripustimen osia ja kasivaralla tehdyista piirustuksista voidaan

luopua.

8.2 Ripustinmateriaalit

Tuloksia analysoidessa huomataan, etta jokaiseen materiaalivertailun testikouk-
kuun on tarttunut vahemman sinkkia kuin vertailukohtana olevaan betonite-
raskoukkuun, joka kerasi eniten sinkkia (Kuvio 2). Taulukossa 2 on eritelty kes-
kiarvot testikoukkujen alkupainojen seka valipunnitusten osalta jokaisen kasto-
kerran valissa. Painon muutoksia kastojen valissa on verrattu alkupainoon.
Koukkuja silmamaaraisesti tarkasteltuna kaikki sinkittyivat tasaisesti ilman mer-
kittavia pintavirheita. Jokaisen testikappaleen tarkat painot ja muutosprosentit

on koottu erilliseen taulukkoon (liite 2).

Keskiarvot Alkupaing/g  |Kastopaino 1 Muutos % |Kastopaino 2 Muutos % |Kastopaing 3 Muutos %

Toimittaja 2 Ka 4141 4257 2,81% 431,83 429% 433,2 4,64 %
Rst-Koukut Ka 08,6 314,3 1,86 % 313,4 1,56 % 314,2 1,83 %
Hst-Koukut Ka 667,4 678,8 1,72 % 676,8 1,42 % 678,4 1,66 %
Teriskoukku betoni Ka 427,5 4427| 356% 4451  411% 4495 5,16 %
Terdskoukku pydrd Ka 685,7 699,59 2,07 % 708,7 3,35 % 699,8 2,05%

TAULUKKO 2. Mittauskeskiarvot
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Kuviosta 2 voidaan myos paatella, etta merkittava vaikutus sinkin tarttuvuu-
dessa oli materiaalin sijaan pintakuvioinnilla, silla vertailun pyoroteraskoukku ei
ollut merkittavasti huonompi verrattuna parhaiten parjanneisiin ruostumatto-

maan ja haponkestavaan koukkuun.

Sinkin tarttuvuus
7,00%

6,008

5,008%

= 4,00%

Muutosprosent!

3,00%

2,00%

1,00%

0,00%
Q 053 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45

Mittauskerrat

—e— Toimittaja 1 Toimittaja 2 Ruostumaton Haponkestdva Betoniterds Pydroteras

KUVIO 2. Muutosprosenttikuvaaja

8.3 Pinnoitus

Koekastoissa saatiin kerattya hyodyllista dataa pinnoitteiden soveltuvuudesta
sinkin tarttumista vastaan seka kaytannon kosketuspintaa niiden soveltuvuu-
desta ripustimiin. Keratyn datan ja silmamaaraisten havaintojen perusteella pin-
noitteet eivat kuitenkaan sovellu yrityksen kayttétarkoituksiin eivatka sinkityspro-

sessiin sopiviksi.
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Toimittaja 1 koepalojen painot kerattiin ylos mutta niita ei voida luotettavasti so-
veltaa sinkin tarttuvuuden vertailussa, silla toinen puoli levysta on pinnoittama-
ton. Siksi joudutaan turvautumaan vain silmamaaraiseen tarkasteluun, joka an-
taa realistisemman kuvan pinnoitteen kestavyydesta prosessissa.

Mittauksissa huomattiin etta, pinnoite alkaa testipaloissa 3. kierroksen jalkeen
kuoriutua ja paikoitellen palaa pois. Myos koekastot tehtiin oikeisiin kayttomaa-
riin verrattuna niin vahaisina, etta mekaanista kulumaa ei pystytty realistisesti
tuottamaan. Mikali ripustin kiertaa tuotannossa kymmenia tai satoja kertoja en-
nen sen liiallista kulumista kayttokelvottomaksi, ei koepaloissa oleva pinnoite

riitd suojaamaan ripustinta riittavasti.

Toimittaja 2 koukun pinnoitushinta oli jo lahtokohtaisesti korkea, joka pelkastaan
kavensi saavutettavaa hyotya verrattuna terasripustimen korvaamista uudella.
Teraksiset ripustimet ovat suhteellisen helposti ja edullisesti korvattavissa nii-
den kuluessa kayttokelvottomiksi, joten pinnoitus ei saa olla merkittavasti kal-
limpi vaihtoehto kuin uusi ripustin. Mydskaan tyomaara tai kuljetuskustannus |a-
hettaa ripustin pinnoitettavaksi ei saa olla kohtuuton etta toiminta olisi jarkevaa.
On otettava huomioon, etta ripustin on pois kaytosta sen ollessa pinnoituk-
sessa, eika sen tuoteryhman tuotteita pystyta silloin sinkitsemaan.

Sinkkia tarttui aluksi vahemman mutta jo viimeiselld kastolla sinkin tarttuminen
alkoi olla samalla tasolla teraksisten vertailukoukkujen kanssa, jolloin hyotyja on

vaikea pinnoitetusta koukusta tassa tilanteessa saada (kuvio 2).
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli muodostaa kayttdkelpoinen ripustinkirjasto ja sa-
malla suorittaa pintapuolinen selvitys muista ripustinmateriaaleista ja pinnoit-

teista. Kaytannon hyodyt kirjaston ripustindokumenttien toimivuudesta tarjouk-
sia tehtaessa realisoituvat tulevaisuudessa mutta mahdollisuudet tuotannon ja
kastomaarien suunnittelussa helpottuvat varsinkin omassa tyotehtavassa. Ri-

pustinkirjasto on helposti laajennettava, jotta tulevien ripustimien tallentaminen
on vaivatonta ja helppoa dokumentti- ja tallennuspohjan ollessa valmiina. Val-
mista mallia sovelletaan tulevaisuudessa tarpeen mukaan ripustinmaaran kas-

vaessa tai toimipisteiden lisatessa omia ripustimiaan M-Filesiin.

Raportoinnissa haasteita aiheutti salassa pidettavan materiaalin merkitys tyon
laajuuden ja selkeyden kannalta. Mallinnus oli tydomaarallisesti ja ajankaytolli-
sesti suuri mutta kirjoitusprosessin kannalta siita oli haastava saada teoreettista
materiaalia. Dokumentoinnin havaintoja oli vaikea kuvailla ilman tekstia tukevaa
kuvamateriaalia, jonka lisdksi mekaanisesta mallinnustydsta ei sisaltda tyohon
juuri saatu. Ripustinkirjasto luotiin yrityksen tarpeesta mutta selvitystyon ja jul-
kaisukelpoisen materiaalin rajallisuuksien takia tyohon lisattiin myads ripustimiin
liittyvaa kehitystyota, jolla kartoitettiin muita materiaaleja tai pinnoitusvaihtoeh-
toja, joilla pyrittaisiin vahentamaan sinkin tarttuvuutta. Sen takia tydssa pyrittiin

vastaamaan samalla useampaan yrityksessa olevan ongelmaan ja selvitykseen.

Materiaaliselvityksessa arvioitiin nykyisten terasripustimien korvaamista muilla
materiaaleilla. Lopputulemana kaikilla selvitykseen valituilla materiaaleilla on

mahdollisuudet toimia ripustuksessa ja kestaa kuumasinkityksen olosuhteet ja
kappaleen painot. Rst ja Hst eivat myodskaan lianneet sinkin pintaa ja niiden ul-
konako pysyi siistind ja yhtenevaisena teraksen kanssa, vaikka niista oli koke-
muksia kuulopuheiden perusteella. Tulokset varmistuisivat tarkemmiksi kuiten-
kin useammilla testikerroilla kierrattamalla koukkuja useammin tuotannossa ja

tuotteiden kanssa.
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Tuloksista huomattiin, etta teras oli kustannuksiltaan ylivoimaisesti kustannuste-
hokkain materiaali, silla sinkin tarttuvuudessa ei ollut merkittavia eroja muiden
materiaalien eduksi. Teraksen etuna on myos hyva saatavuus. Tuloksista kui-
tenkin huomattiin, etta pyoroteraskoukku ottaa huomattavasti vahemman sink-
kia betoniterakseen verrattuna, joka olisi myds voitu todeta paremmin kierratta-
malla koukkuja pidempaan prosessissa. Koukut seka kastoajat vaativat kuiten-
kin jatkuvaa tarkkailua kiertoaikojen ollessa pitkia, joten sita ei kaytannossa pys-

tytty toteuttamaan.

Saatujen tulosten pohjalta olisi ajankohtaista miettia, tulisiko varsinkin ripakuvi-
oisista betoniteraskoukuista luopua ja korvata ne sileapintaisella materiaalilla
sen merkittavasti pienemman sinkin tarttuvuuden takia. Pintakuvioltaan tasais-
ten koukkujen hankintaa voitaisiin pitaa jarkevimpina vaihtoehtona niin kustan-
nuksien kuin vaivannaon kannalta. Myds materiaalien tarjonnan ollessa parempi
voitaisiin saada tarkempaa tietoa koukkujen kustannusrakenteesta ja tarkem-
mista kuluista. Koska tyon tarkoituksena oli selvittaa ripustimien vaihtamisen
jarkevyytta, merkittavin osuus tydssa kaytettavasta lahdemateriaalista saatiin

haastattelujen ja kokemusten perusteella, joita tehdyt koekastot tukivat.

Pinnoitteissa keskityttiin ennen kaikkea kokeilemaan selviavatko valitut pinnoit-
teet vahingoittumattomina prosessista kustannuspuolen liséksi. Hintaa verratta-
essa saatuun hyotyyn, eivat hyodyt kuitenkaan kompensoi syntyneita kustan-
nuksia. Useampi kierros olisi antanut tarkempaa tietoa myos pinnoitteissa, var-
sinkin koukkujen lopullisesta kestosta. Vahaisten pinnoitetoimittajien maaran ta-
kia lopullista varmuutta taysin toimivan pinnoitteen 16ytymisesta ei voida var-
maksi sanoa. Pitka kastoaika sinkkipataan yhdistettyna happokasittelyyn altis-
taa pinnoitteen niin koville olosuhteille, etta nahtyjen tulosten perusteella on vai-

kea uskoa toimivaa pinnoitetta kuitenkaan |oytyvan.

Aiheeseen liittyen kehitettavaa loytyisi materiaaleihin ja pinnoitteisiin syvemmin
perehtymalla. Selvitystydssa luotettiin pinnoitteiden osalta toimittajien tietotai-
toon, jotka arvioivat kestoa sinkityslaitoksen vaativissa olosuhteissa. Syvalli-
sempi perehtyminen pinnoitteisiin ja selvitystyon laajentaminen esimerkiksi ul-

komaille ja muiden maiden sinkityslaitosten ratkaisuihin voisi luoda lisaa vaihto-
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ehtoja. Lisaksi kaytdssa olevasta kaasunpoistolaitteistosta huolimatta pinnoit-
teen palaessa pois, ilmaan voi hoyrystya haitallisia kemikaaleja, joiden vaikutuk-
seen tyoymparistossa ei kiinnitetty huomiota pinnoite-eran vahaisen maaran ta-

kia. Jatkuvassa kaytdssa tama tulisi selvittaa ja ottaa tarkemmin huomioon.

Ripustimien kestoikaa arvioidaan yrityksessa silmamaaraisesti, joten tarkkaa
vaihtovalin ja prosessin vaikututusta koukun materiaalin heikentymiseen ei viela
tiedeta. Ripustimet ovat samalla my0Os rakenteiden nostoapuvalineita, joten nii-
den murto- ja vasymislujuudet voisivat olla tarpeellisia tietoja yritykselle, silla ne

ovat osana tyoturvallisuutta.

Lopputulemana tydssa luotiin halutun mukainen ripustinkirjasto ja tyo vastasi
mielestani haluttuun selvitykseen teraksisten ripustimien korvaamisesta muilla
materiaali- ja pinnoitevaihtoehdoilla, joita ei I0ytynyt. Jatkoselvityksessa ripusti-
mien kestavyyteen voitaisiin perehtya tarkemmin kierrattamalla niita useammin
tuotannossa, jolloin niiden kestoikaa ja reaktioita pystyttaisiin tutkimaan tarkem-

min.
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LITTEET

Liite 1. Sinkin hinnan kehitys (London Metal Exchange. 2022)

LME Zinc Official Prices curve
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Liite 2 Mittaustulokset
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Toimittaja 2 Alkupainof/g |Kastopaino 1 Muutos % |Kastopaino 2 Muutos % |Kastopaino 3 Muutos %
Testikoukku 1 406,4 420,8] 3,54% 4239 431% 426,85 504%
Testikoukku 2 416,3 427 2,57% 4353 456% 4364 4,83 %
Testikoukku 3 408,9| 420,7| 2,89% 2279 4,65% 429,7| 5,09%
Testikoukku 4 414, 7] 4274 3,08 % 431,8 4,12 % 432,6 4,32 %
Testikoukku 5 420,6| 4239 1,97 % 437,3 3,97 % 437,3 3,97 %
Testikoukku 6 417,4 42%,2] 2,83% 4347  4,14% 436,5| 4,58%
Keskiarvo 414,1 4257] 2,81% 4318 429% 4332 464%
Rst- Lyhyet koukku 1 Alkupaino/g  |Kastopaino 1 Muutos % |Kastopaino 2 Muutos % |Kastopaino 3 Muutos %
Koukku 1 308,5 3141 1,82% 3134 1,59% 3143 1,88 %
Koukku 2 308 313,5 1,79 % 312,6 1,49 % 313,5 1,79 %
Koukku 3 309,2] 3151 1,91% 314,2 1,62 % 314,8 1,81 %
Koukku 4 308,6] 3145 191% 3133 1,52 % 3143 185%
Keskiarvo 308,65 3143 1,86% 313,4] 1,56% 3142 1,83%
Hst-Pitkat Koukut Alkupaino/g |Kastopaino 1 Muutos % |Kastopaino 2 Muutos % |Kastopaino 3 Muutos %
Koukku 1 667,4 678,53 1,66 % 676,8 1,41 % 677,9 1,57 %
Koukku 2 667,6| 679,2 1,74 % 676,9 1,39 % 678,8 1,68 %
Koukku 3 667,3 678,9 1,74 % 677,1 1,47 % 679,1 1,77 %
Koukku 4 667,1 673,6 1,72% 676,4 1,39% 6779 162%
Keskiarvo 667,4 673,38 1,72 % 676,8 1,42 % 6784 1,66 %
Terdskoukku betoni Alkupaino/g  |Kastopaino 1 Muutos % |Kastopaino 2 Muutos % |Kastopaino 3 Muutos %
Koukku 1 427 441,58 3,45 % 444.3 4,05 % 443,53 5,27 %
Koukku 2 427,9) 443,55 3,65% 445,5 4,11% 448.6| 484%
Koukku 3 427,4 4424 351% 15,1 4,14% 4499 526%
Koukku 4 427,65 443|  3,60% 4153 4,14% 450,1| 5,26 %
Keskiarvo 42)',5| 4427 3,536 % 445,1 4,11 % 449,5 5,16 %
Terdskoukku pyard Alkupaino/g  |Kastopaino 1 Muutos % |Kastopaino 2 Muutos % |Kastopaino 3 Muutos %
Koukku 1 683, 2] 6974 2,08 % 703,2 2,93 % 696,8 1,99 %
Koukku 2 6834 6931 2,15% 709 3,73% 6597,3| 2,03%
Koukku 3 6544 7081 1,97% 7148 2,94% 7095 2,17 %
Koukku 4 681,83 695,1| 2,10% 707,7] 3,80% 6955 2,01%
Keskiarvo 685,7| 6939 2,07% 7087 3,35% 699,8) 2,05%




