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This thesis gives a general review of corrosion in its various forms as well as what
kind of impact corrosion has on maintenance. The Thesis also briefly presents history
of composite and its definition as well as gives information about ceramic composite

and its components and their features.

In this thesis, upsides and downsides of different materials and coatings are revealed.
There is briefly explained how coatings works, as well as how different coating tech-
niques are applied. In addition, problems in the machinery caused by cavitation and
erosion-corrosion are addressed. The thesis also gives a review of ceramic composites
manufactured by a well-known company and how to use ceramic composite in

maintenance as a repairing option.

In maintenance ceramic composite is a good repairing method, rather expensive
though. In large reparations it would be wise to consider other repairing methods also

although in many cases, in the long run, ceramic composite is a cheaper solution.
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1

JOHDANTO

Tama opinndytetyo kédsittelee korroosiota, keraamisia komposiitteja sekd niiden osia,
ja pinnoitusta. Ty0sséd kidydddn ldpi komposiitin ja korroosion mééritelmait seké hie-

man komposiitin historiaa.

Komposiitti-sana tulee englannin kielen sanasta composite, joka tarkoittaa suomeksi
yhdistetty, mik& onkin hyvin kuvaava sana, silld komposiitit ovat yhdistelmdmateriaa-
leja. Komposiitin tavoite on yhdistidi kahden tai useamman eri materiaalien hyvét
ominaisuudet siten, ettd komposiitin rakenne ja ominaisuudet olisi paremmat kuin sen

rakennuspalikoiden ominaisuudet yksitellen tai yhdessa.

Korroosio on materiaalin tai sen ominaisuuksien vaurioitumista ja huononemista, joh-
tuen ympdristoolosuhteiden vaikutuksista. Korroosio kattaa kaikki materiaalit, kuten

muovit, metallit, kumit, puun, keraamin, lasin, tiilen, grafiitin ja betonin.

Ajatus opinndytetyon tekemiseen tuli tyOni kautta, silld olen yli 10 vuotta toiminut
muoviasentajana kunnossapidossa ja ollut paljon tekemisissd komposiittien kanssa.
Lihinni olen ollut lujitemuovin kanssa tekemisissd, mutta nykyédén yhid enemmén ke-
raamisen komposiitin kanssa. Valitsin keraamisia komposiitteja valmistavan Belzonan
tarkasteltavaksi tdhan tyohon, koska siitd minulla on eniten henkilokohtaisia kaytto-

kokemuksia ja siitd sain eniten tietoa.

Aiheena keraaminen komposiitti oli tuttu, mutta materiaalin 16ytyminen aiheesta
osoittautui kuviteltua hankalammaksi, silld keraamisen komposiitin valmistajilta tuli
vain pinnoitteen valintataulukko erilaisiin kohteisiin. Téstéd johtuen jouduin tyon aihet-
ta hieman muuttamaan alkuperéisestd, joka oli keraamisen komposiitin kiyttd kunnos-

sapidossa, sdilyttden kuitenkin aihepiirin suurin piirtein samana.

Tavoitteena on, ettd tyon lukija saisi késityksen keraamisista komposiiteista, niiden
kaytostd ja siitd, minkdlainen aine komposiitti on. Lisdksi haluan laajentaa kasitysta
korroosiosta, joka yleensd yhdistetddn vain raudan ruostumiseen, vaikka silld on mo-

nia eri muotoja.
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Tyovaiheet ovat olleet tydlaitd, silld moni lihdemateriaali on ollut englanniksi. Tietoa
kerasin kirjastoista, internetisté ja toisista opinndytetdistd. Tietoa sain myds oman

tyoni kautta. Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Kymi Technology.

2 KORROOSIO

Korroosio on materiaalin tai sen ominaisuuksien vaurioitumista ja huononemista, joh-
tuen ympdriston olosuhteiden vaikutuksista. Korroosio kattaa kaikki materiaalit kuten

muovit, metallit, kumit, puun, keraamin lasin, tiilen, grafiitin ja betonin.

Korroosiovaurio yleensi johtuu rakenteen védéranlaisesta muotoilusta, materiaalin va-
linnasta ja ympéristdolosuhteiden arvioinnista. Virheet, jotka johtavat rakenteen kor-
roosiovaurioon, voidaan tehda jo rakenteen suunnittelussa ja komponenttien sijoituk-

sessa. Asioita, jotka tulee ottaa huomioon, suunnittelussa ovat:

- vaarallisten galvaanisten parien syntymisen vélttdminen

- suljetun nestekierron kdyttiminen avoimen sijaan

- sopivien materiaalien valinta

- kayttoolosuhteissa aiheutuvien mekaanisien rasitusten vdhentiminen

- védranlaisien rakenneratkaisujen valttiminen

- valmistuksessa esiintyvét rasitukset jotka saattavat johtaa syopymiseen

(Halonen 2005, 13.)

Moniin korroosion tuomiin vaurioihin ja niiden ehkdisyyn 16ytyy ratkaisu keraamisis-

ta komposiiteista.

2.1 Korroosiomekanismit

Metallien korroosio voidaan jakaa kolmeen paétyyppiin korroosioymparistosté ja
lampdtilasta riippuen. Korroosion kolme péétyyppié ovat kemiallinen, séhkokemialli-

nen ja korkeanlampdtilan korroosio. (Halonen 2005, 14.)

Kemiallinen korroosio tapahtuu materiaalin reagoidessa suoraan ympéristonsd kanssa,
jolloin ei tapahdu séhkovarausten liikettd. Metallien ja kaasujen vélistd kemiallista

korroosiota tapahtuu reaktiotuotteiden ollessa kaasumaisia. Liukeneminen tapahtuu



yleensd valikoivana syopymisend, esimerkiksi grafitoituminen valuraudassa ja mes-
sinkien sinkinkato vedessd. (Halonen 2005, 14.) Lampdétilan alentamisella, materiaa-
lin pinnoittamisella ja stabiilien materiaalien kdyt6lld voidaan vahentdé kemiallista

korroosiota.

Sahkokemiallisessa korroosiossa materiaali liukenee ympéristoon kemiallisten ja sdh-
koisten ilmididen yhteisvaikutuksesta. Jotta sdhkokemiallista korroosiota muodostuisi,
tarvitaan eri jalousasteiset metallit (anodi hapettuu ja katodi pelkistyy), sekd sahkoa
johtava elektrolyyttinen yhteys metallien vélille (kuva 1). Ehtojen tayttyessd muodos-
tuvan korroosioparin vélille syntyy korroosiovirta, joka johtaa epdjalomman metallin

liukenemiseen. (Halonen 2005, 13 - 14.)

_

Elektronivirta

Kuva 1. Galvaaninen korroosiopari. (Korroosionesto: perusteet.)
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Metallin ollessa kosketuksissa nesteeseen rajapintaan muodostuu séhkdinen potentiaa-
liero. Eron suuruus riippuu nesteen ja metallien koostumuksesta. Metallin nesteeseen
ioneina liukeneminen on mahdollista potentiaalieron ylittdessa kullekin metallille
ominaisen raja-arvon. Vasta raja-arvon ylittyessd on korroosio mahdollinen. Potenti-

aalieroja aiheuttavat esimerkiksi:

- seostaminen

- materiaalien viliset jalousaste-erot
- metallin muokkaus

- sdhkoiset hajavirrat

- sisdiset jannitykset

- lampokasittelyt

- lampétilaerot

(Halonen 2005, 15.)

Edelld mainittujen lisédksi myos ympéristotekijoilld on vaikutuksia potentiaalieron

muodostumiseen:

nesteen happipitoisuus erot
- virtausnopeus

- ulkoiset jannitykset

- nesteen koostumus

(Halonen 2005, 15.)
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Metalleista on olemassa jalousjérjestys, jota kutsutaan sahkokemialliseksi jannitesar-

jaksi. (Kaavio 1.)

Kaavio 1. Sdhkdkemiallinen jénnitesarja. (Koivisto, Laitinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka & Tuo-

mikoski 2004, 239.)

Normaalipotentiaali
Elektrodi
(voltteina), 25 °C

K 2,92

Ca -2,87

Na -2,71
Mg -2,34

Al -1,67
Mn -1,05

Zn -0,76

Cr -0,71

Fe -0,44

Ni -0,25

Sn -0,14

Pb -0,13 A Epijalot metallit
H 0

Cu +0,52 V Jalot metallit
Hg +0,80

Ag +0,80

Pt +1,2

Au +1,42
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Korkean ldmpdétilan korroosiossa metalli muuttuu erilaisiksi yhdisteiksi korkeasta
lampdtilasta johtuvasta reaktionopeuden kiihtymisestd. Korkeassa lampdtilassa metal-

lin pinnalle muodostuu osittain sulaneita korroosiotuotteita, joihin metalli voi liueta.

Kaavio 2. Reaktioita metallin muuttumisessa erilaisiksi yhdisteiksi ja niiden reaktiotuotteet. (Halo-
nen 2005, 14)

Mekanismi Reaktiotuote
hapettuminen oksidit
hiilettyminen karbidit
kloridikorroosio kloridit
sulfidoituminen sulfidit
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YLEISIMMAT KORROOSIOTYYPIT

Yleinen syOpyminen

Sdhkokemiallinen korroosio on yleistd sydopymistd. Metalli syOpyy altistuneen pinnan
koko alueelta ja ruoste on sakkamaista tai suomumaista. Metallin pinnalla pelkisty-
mis- ja hapettumisreaktiot tapahtuvat katodisten ja anodisten alueiden sijainnin vaih-
tuessa jatkuvasti. Yleinen syOpyminen on korroosiomuodoista yleisin. Yleisimpind

esimerkkeind ovat hopean tummuminen ja raudan ruostuminen.

3.2 Pistesyopyminen

PistesyOpymisté kutsutaan myds kuoppakorroosioksi. Korroosio tapahtuu pienillé alu-
eilla, mikd ndkyy metallin pintaan syntyneistd kuopista. PistesyOpyminen harvoin 1-
pdisee paksuja rakenteita, silld syOpyminen yleensd pysdhtyy saavuttaessaan tietyn sy-
vyyden, tosin ohueen rakenteeseen saattaa tulla reikié pistesyOpymisen johdosta.
Kuoppakorroosion aiheuttajia ovat esimerkiksi pintakalvon rakennevirheet, pinnalla
olevat urat ja liuoksessa olevat kloori-, hypokloriitti- tai bromianionit. Tyypillisesti
pistesyOpymistd esiintyy perusmetallia jalommalla metallilla tai passiivikerroksella

pinnoitetuilla metalleilla.

3.3 Rakokorroosio

Rakokorroosiota syntyy ahtaisiin rakoihin, mihin paidsee kulkeutumaan liuosta, mutta
se ei padse vaihtumaan. Normaalisti timén tyyppisid rakoja muodostuu, kun rakenteita
liitetddn toisiinsa hitsaamalla, pulteilla tai niiteilld. Rakokorroosiota esiintyy yleensa

passivointia suojanaan kayttivilld metalleilla.
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3.4 Eroosio- ja kavitaatiokorroosio

Kun liuoksen virtausnopeus kasvaa riittdvan suureksi, kykenee se irrottamaan metallin
pinnassa olevia suojaavia korroosiotuotekerroksia, miké johtaa korroosion nopeutumi-
seen. Tamd tapahtuu yleensé virtauksen epéjatkuvuuskohdissa aiheuttaen kriittisen
nopeuden ylityksen lisdksi pyorteitd. Putkistoissa esiintyvi eroosiokorroosio nakyy
haaroissa putkien suuaukolla ja erilaisissa putkisilmukoissa. Kavitaatiokorroosiossa
nestevirtauksessa olevat ilmakuplat aiheuttavat luhistuessaan voimakkaita paineaalto-
ja, jotka rikkovat metallin pintaa suojaavan korroosiosuojan. Kavitaatioeroosiossa ta-
pahtuvat voimakkaat paineiskut rikkovat mekaanisesti metallin pinnan. Kavitaatiota
esiintyy normaalisti laivojen ja veneiden potkureissa, hydraulilaitteissa, pumppujen
siipipyOrissd, putkistoissa ja myds muissa laitteissa, joissa on suuria paineenvaihtelui-

ta ja virtausnopeuksia. (Sainio 2012, 14 - 18.)

4 PINNOITUS YLEISESTI

Metallien pinnoittamisen pddasiallinen syy on perusaineena olevalle materiaalille saa-
tavat uudet ominaisuudet. Uusia ominaisuuksia tarvitaan parantamaan materiaalin pin-
taominaisuuksia vastaamaan paremmin kiyttokohteen asettamia entistd suurempia
vaatimuksia. Usein pinnoitteen kdyttd on hyddyllistd ja joissain tapauksissa jopa vilt-
tamatontd. Perusmetallin pintakovuutta, korroosionkestoa, kulutuksen kestoa, kunnos-
sapitoa ja taloudellisuutta pystytddn parantamaan pinnoituksilla. Pinnoitteen valinnas-
sa ohjaa padkayttotarkoitus, mutta mikili kdyttotarkoituksia on monia, joudutaan te-
kemadin kompromisseja pinnoituksen valinnan suhteen. Valintaan vaikuttaa myods

tuotteen perusmateriaali, muotoilu ja pinnoitteen saatavuus.

Nykyédin monet materiaalit ovat erddnlaisia pinnoitekomposiitteja. Ndiden pinnoittei-
den pintaosa on rakenteeltaan, koostumukseltaan ja ominaisuuksiltaan erilainen kuin
materiaalin sisusta. Esimerkiksi materiaalilla voi olla kova ja kulumista kestavé pinta,

joka on pehmedmmain ja sitkeimmaéan materiaalin pailla. (Halonen 2005, 28.)
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PERINTEISET RATKAISUT KORROOSIO-ONGELMIIN

Korroosiota vastaan taistellessa on tarkeda tehda oikeanlainen materiaalivalinta. Yksi
mahdollinen tapa vihentdd syopymistd on valita paras materiaali vallitseviin olosuh-
teisiin ndhden. Tavanomaisia materiaaleja, kuten valurautaa, kéytetddn aina, kun on
mahdollista niiden edullisen hinnan vuoksi, mutta niiden eroosio-korroosio-kestiavyys

on melko huono.

Ruostumatonta terdstd kdytetddn laajasti sen korroosiokestdvyyden vuoksi. Mutta jos
terdksen passiivikalvo vaurioituu ja ymparistd ei mahdollista nopeaa kalvon korjausta,

paikallista ruostumista voi esiintyé.

Kuten aiemmin mainittiin, edullinen hinta on yleisin syy tietyn materiaalin tai yhdis-
tettyjen materiaalien valintaan, edellyttiden ettd materiaaleilla on riittdvat fysikaaliset
ominaisuudet toimia tietyssd ymparistossd. Edullisimman vaihtoehdon valintaan saat-
taa kuitenkin liittya riski, silld edullisin vaihtoehto ei ole aina paras ja se saattaa aihe-
uttaa enemmaén haittaa kuin hyo6tya. Erityisesti, jos laitteisto sijoitetaan elektrolyytti-
seen liuokseen, on galvaaninen korroosio hyvin todennékdinen, johtuen erilaisten me-

tallien kdytostd, miki saattaa johtaa laitteiston ennenaikaiseen hajoamiseen. (Maillard

2008.)

Pinnoitus

Ainoa tapa vahentdd suuresti eroosio-korroosiota, on eristdd metallipinta ympéristos-
tddn. Paikkoihin, joissa tapahtuu nestevirtausta, on olemassa laaja valikoima teh-

dasasenteisia pinnoitteita, mukaan lukien PTFE (teflon), FBE (fusion bonded epoxy)
ja kumivuorausta. Lisdksi suunnittelijalla on rajattu valikoima tuotteista, joita pystyy

asentamaan ja korjaamaan paikan pailla. (Maillard 2008.)

Kappaleessa 8. kirjoitan tarkemmin siitd, miten komposiittipinnoitteet ovat mahdolli-

sesti parempia kuin muut pinnoitteet.
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Lasihiutalepinnoite

Historiallisesti lasihiutalepinnoitetta on kéytetty erityisesti suojaamaan nesteenkasitte-
lyd, jalostusta ja séilioitd. Silld on hyvi korroosionkestdvyys ja oikean sidosaineen
kanssa hyvé kemikaalinkestdvyys. Huonoina puolina voi mainita liuottimien haihtuvat
orgaaniset yhdisteet ja styreenin myrkyllisyyden.

Kovettumisen aikana tapahtuva kutistuminen aiheuttaa sidoskohtaan jatkuvaa jannitys-
td. Lasihiutaleet ovat my0s isokokoisia, normaalisti 1.5 - 2.0mm paksuja. Niiden suuri
koko saattaa aiheuttaa rajoituksia nestevirtaan, ja vaikuttaa ndin laitteiston suoritusky-

kyyn. (Maillard 2008.)

5.1.2  Epoksipinnoite

Epoksipinnoitteet ovat hyvin monipuolisia, silld niitd voidaan muokata eri kdyttotar-
koituksiin sidosaineiden avulla. Yleisesti ne tarjoavat hyvén eroosio-korroosiosuojan.
Epokseja voidaan muokata kiyttden fenoli-, kivihiiliterva- ja hiilivetyhartsia. Niitd
kdyttden voidaan saada esimerkiksi parempaa kemikaalinkestavyytta.

Huono puoli epoksipinnoitteessa on liuote, joka mahdollisesti aiheuttaa terveysongel-

mia. Liséksi pinnoitteen kutistuminen aiheuttaa jannitystd. (Maillard 2008.)

5.1.3 Lampokovettuvat polyuretaanipinnoitteet

Lampokovettuvat polyuretaanipinnoitteet voivat olla jaykkia tai joustavia, tarjoten hy-
vén kavitaatio- ja eroosiosuojan. Niiden haitat ovat taipuvaisia ilmenemaén pinnoit-
teen ollessa pitkdaikaisesti upoksissa, silld kyseiset pinnoitteet ovat valmiimpia ime-
madn kosteutta kuin muut pinnoitteet. Ongelman saa ratkaistua levittiméalla paksum-

man kerroksen pinnoitetta. (Maillard 2008.)
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5.1.4 Liuotinvapaa epoksipinnoite

Liuotinvapaa epoksipinnoite tarjoaa samanlaisia etuja, kuin epoksipinnoitteet, kuten
eroosiokorroosion ja kemikaalinkestdvyyden. Térkein etu on se, ettd liuotinvapaat ma-
teriaalit eliminoivat liuottimiin liitetyt terveysongelmat ja véhentdvét pinnoitteen ku-
tistumista merkittavasti kovettuessaan. Upotuksenkestdvyys on yleensi erinomainen,

mika tarjoaa pitkdaikaisen suojan nesteen kisittelylaitteille.

Vesi-Jet-pumpuissa on havaittu tilanteita, missa kaksi eri metallia ovat kosketuksissa
nopeasti virtaavan meriveden kanssa. Niissa tilanteissa valitaan usein ainoastaan kato-
dinen suojaus, mutta se ei yksin riitd. Pinnoitus ja katodinen suojaus yhdessé antavat
parhaan lopputuloksen, varsinkin Jet-pumpuissa, joissa riski saada vieras esine laitteis-

toon on suuri. (Maillard 2008.)

6 KOMPOSIITTI

6.1 Historia

Komposiitteja on kéytetty iét ja ajat esimerkiksi olkitiilissd, harjaterdkselld vahviste-
tussa betonissa ja kevyissd ilmailualan rakenteissa. Hiilikuituvahvisteista hiilikompo-
siittia on kdytetty mannerten vélisissd ohjuksissa jo yli 40 vuotta sitten. Viimeisen 20
vuoden aikana hiilikuitujarrut armeijalle ja kaupallisille lentoaluksille on tuottanut yh-
den suuren markkinaraon. Kevyen ja korkeita 1dampdétiloja kestdvan rakenteensa vuoksi
hiili-hiilikuitua kiytetddn muun muassa aurinkopaneeleissa, tutka-antenneissa, ava-
ruusalusten jddhdyttimissé ja turbiinimoottorin komponenteissa. Nykyéén niin armei-
jassa kuin siviilissdkin kuituvahvisteista polymeerikomposiittia tarjotaan enenevissa
madrin korjauksiin ja uudisrakenteisiin. Polymeerikomposiitit eivit kuitenkaan kesti
kovia lampétiloja, joten korkeisiin lampétiloihin on vaihtoehtona keraaminen kompo-

siitti, joka vihentdd painoa, sietdd lampdtiloja ja hapettumista.

Keramiikan herkkyys pienten virheiden aiheuttamia hiusmurtumia kohtaan rajoittaa
niiden ainutlaatuisten ominaisuuksien (kulutuksen kestivyys, pieni tiheys, kemiallinen
kestdvyys ja korkean ldmpdotilan kesto) kdyttdd armeijan ja ilmailun tarpeissa. Keraa-
misen komposiitin kehittiminen rakenteellisissa komposiiteissa on ollut tirked tavoite
viimeiset 30 vuotta. (Composite Materials Handbook Volume 5. Ceramic Matrix

Composites 2002, 43-44.)
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6.2 Yleiskuvaus

Komposiitti-sana tulee englannin kielen sanasta composite, joka tarkoittaa suomeksi
yhdistetty. (Myllymaa & Vesterbacka 2005.) Komposiitit ovat yhdistelmdmateriaaleja.
Komposiitin tavoite on yhdistdi kahden tai useamman eri materiaalien hyvét ominai-
suudet siten, ettd komposiitin rakenne ja ominaisuudet olisi paremmat kuin sen raken-
nuspalikoiden ominaisuudet yksitellen tai yhdessd. Useat arkikdytossd olevat materi-
aalit kuuluvat komposiitteihin, kuten lujitemuovit (polyesterin tai epoksin ja hiili-
kuidun tai lasikuidun yhdistelmait), ja puu (selluloosan ja ligniinin yhdistelmé). (Kom-

posiitit 2005.)

Komposiitin rakenne muodostuu niin, ettd yksi komposiitin materiaaleista toimii mat-
riisina, johon muut materiaalit sitoutuvat ja sijoittuvat. Matriisin tarkoitus on pitda

kuidut tai muut komponentit paikoillaan, eli matriisi toimii sidosaineena.

Matriisiin sijoitettujen lujitteiden muodon mukaan komposiitit voidaan jakaa partikke-

lilujitettuihin, kuitulujitettuihin ja laminaattikomposiitteihin. (Eskelinen 2012, 11.)

Komposiitit voidaan luokitella myds niiden sisdltdvien materiaalien perusteella. Télla
lailla luokiteltaessa lujitemuovit ovat muovimatriisikomposiitteja, joissa on keraamisia
lujitteita. Kuvassa 2 on mahdollisia eri materiaalien yhdistelmid komposiittirakentei-

siin.

Metalli Metalli
Polymeeri Polymeeri

Keraami Keraami

Kuva 2. Yhdistelmid komposiittirakenteisiin. (Eskelinen 2012, 13.)
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6.3  Kauitulujitetut komposiitit

Kuitulujitettuja komposiitteja kédytetddn eniten rakenteellisiin kohteisiin, silld terdksen
kanssa yhtd vahva komposiitti on jopa 80 % kevyempi ja 60 % kevyempi kuin alumii-
ni. (Eskelinen 2012, 9). Matriisimateriaalin jaykkyyden, visymiskestdvyyden seka lu-
juuden parantamiseen kdytetddn kuitulujitusta. Kaytettiavit kuidut ovat yleensa hyvin

lujia ja jaykkid, sekd samalla melko hauraita. Esimerkiksi lasi- ja hiilikuitumateriaalit

ovat kuitulujitteisia komposiitteja.

Kuitujen suojana on matriisi, joka sitoo materiaalin yhteen, antaa sitkeyden ja lujuu-
den, jonka liséksi matriisi valittdd kuormituksen kuitujen kannettavaksi. Matalissa

lampdatiloissa kohoava lujuus sédilyy usein myos korkeissa lampotiloissa.

Komposiittien kuitumateriaaleina voidaan kdyttdd muun muassa seuraavia materiaale-

ja:

- Keraamiset kuidut

- Wolframi

- Terés (terdsvyorenkaat, terdsbetoni)

- Hiilikuitu

- Lasikuitu

- Aramidikuidut (kevlar)

- Muut polymeerikuidut

- Boorikuidut

(Eskelinen 2012, 14 - 15.)
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Pitkédkuituinen kuitulujitettu komposiitti murtuu kuvan 3 mukaisesti. Mekanismit ovat

samoja seki jatkuvakuituisille ettd whiskerlujitetuille komposiiteille.
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Kuva3. Kuitulyjitetun komposiitin murtuminen. (Méntyld & Vuorinen 1991, 11.)

Kohdassa a olevan kuidun murtolujuus ei ole ollut niin suuri kuin kuidun ja matriisin
vililld oleva sidos, joka on aiheuttanut kuidun katkeamisen. Kohdassa b siroa ldhelld
olleen kuidun péén liukuminen ulos matriisista on vaatinut vihemmain energiaa kuin
kuidun murtaminen. A kohdassa merkitty pituus 1 on kriittinen pituus. Kriittistd pituut-
ta lyhyemmat kuidut liukuvat ulos matriisista, kun taas pidemmaét kuidut katkeavat sa-
ron kohdalta. Kohdan C tapauksessa energia on varautunut murtamamaan kuidun ja
matriisin vdlisen rajapinnan. D kohta on ndiden edellisten tapausten yhdistelma, siind
kuidun ja matriisin vélinen rajapinta on murtunut, jonka jilkeen on tapahtunut kuidun
katkeaminen, josta johtuen kuitu on liukumassa pois matriisista. Kohdan E lujittumi-
nen perustuu matriisissa sijaitseviin mikromurtumiin. Mikromurtumat ovat mahdolli-
sesti syntyneet kuidun ja matriisin erilaisen limpodlaajenemisen seurauksena jo valmis-

tusvaiheessa. (Mintyld & Vuorinen 1991, 11.)
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Kuidut harvemmin ovat kuormitukseen ndhden samansuuntaisia, jolloin niiden suunta

kuormituksesta eroaa kulman a verran, kuten kuvassa 4 nékyy.

Kuva 4. Sérossa sijaitseva kuitu, jonka suunta poikkeaa kulman a verran kuormitus-

suunnasta. (Mintyld & Vuorinen 1991, 12.)
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7 KERAAMIT

Keraamiset materiaalit voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:

- perinteinen keramiikka (savitavara, posliini)
- lasit

- sementti ja betoni

- lasikeraamit

- kivet ja mineraalit

- erikoiskeraamit

(Keraamit 2005.)

Keraamiset materiaalit ovat vanhimpia ihmisten valmistamia konstruktiomateriaaleja
luonnon raaka-aineista. Ne ovat epidorgaanisia epdmetallisia yhdisteitd sekd myos me-
tallien oksideja, karbideja, nitridejd, silisidejd ja niin edelleen. Keraameilla on hyva
kemiallinen ja rakenteellinen stabiilisuus myos korkeissa ldmpdtiloissa ja keraamisia
materiaaleja on perinteisesti kdytetty, ruokailuvilineiden, rakennustekniikan ja sani-

teettitilojen materiaaleina (tiilet, laatat, posliini).

7.1 Keraamiset kuidut

1970- luvulla herdannyt kiinnostus metallien lujittaminen kuiduilla vauhditti keraamis-
ten kuitujen kehittdmistd. Keraamisiin kuituihin kuuluu monia metallioksidikuituja,
jotka eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan ja kemialliselta koostumukseltaan, mutta
niille on yhteistd erinomainen lammonkesto. Keraamisilla kuiduilla sulamispiste on

yleensé ldhelld 2000 °C ja kayttolampdtila 1100 — 1500 °C.

Keraamisten kuitujen tiheys vaihtelee vililld 2 — 4 g/cm?, kuidun halkaisija vaihtelee
alueella 0,05 — 20 pm, kimmomoduli alueella 13 — 390 GPa ja vetomurtolujuus valilla

0,3 —7 GPa.

Talldkin hetkelld keraamisten kuitujen kédytté on melko rajoittunutta ja niiden padasi-
alliset kohteet ovat metallien lujittamisessa. Keraamisilla kuiduilla pystytiin lujitta-

maan my0s muoveja valmistettaessa tuotteita, joilta vaaditaan jotakin erityisominai-
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suutta. Keraamisilla kuiduilla pystytddn parantamaan ldmmonsiedon lisdksi muun mu-
assa jaykkyyttd, isku- ja puristuslujuutta, mittapysyvyyttd, korroosion-, kulutuksen- ja
vedenkestivyytta.

Yhtené keraamisena kuituna voidaan mainita kvartsilasikuidut (piioksidi Si0,), jotka
vedetdén sulatetuista amorfisista piioksiditangoista. Kvartsilasikuitujen halkaisija on 9

-14 pm. (Komposiittirakenteet 2003, 98.)

7.2 Keraamien ominaisuuksia

Yleisesti keraamit ovat tiheydeltdédn jossain metallien ja polymeerimateriaalien viélilla.
Keveitd keraamisia materiaaleja ovat booriyhdisteet (boorinitridi, boorikarbidi), sekd
piiyhdisteet (piioksidi, piikarbidi, piinitridi). Raskaita keraameja ovat refractory -

metallien (muun muassa wolframi, molybdeeni) yhdisteet.

Materiaalin maksimikayttolampdotilan maarittdd materiaalin sulamisldmpdétila. Keraa-
meille on tyypillistd hyvin korkea sulamispiste verrattuna metalleihin. Korkeissakin
lampdatiloissa oksidikeraamit ovat stabiileja. Oksidikeraamit ovat korkean ldmpotilan
materiaaleja ja muilla kuin oksidikeraameilla hapettuminen saattaa tulla ongelmaksi

korkeissa lampotiloissa. (Keraamit 2005.)

7.2.1 Lammdnjohtavuus

Materiaaliryhmien erot sahkon- ja [immonjohtavuuksissa aiheutuvat piddasiassa mate-
riaalia koossa pitévistéd sidoksesta. Metallisissa sidoksissa on runsaasti vapaita elekt-

roneja, joten metallilla on hyvd ldmmon- ja sdhkdnjohtavuus.

Keraameilla on seké kovalenttisia, ettd ionisidoksia, joissa elektronit ovat sitoutuneita.
Keraameilla on metalleihin verrattuna selvésti huonommat ldmmon- ja sdhkonjohta-

vuudet. Polymeereisséd kovalenttiset sidokset ovat polymeeriketjuissa, joissa elektronit
ovat sitoutuneita ja niilld on heikommat sdhkon- ja limmdnjohtavuudet. Niitd voidaan

kuitenkin parantaa tdyteaineilla. (Keraamit 2005.)

Keraamisten materiaalien limmonjohtavuudet ovat jossain metallien ja polymeerien
valilla. Keraamit ovat padsdéntoisesti eristeitd. Limmonjohtuminen keraameissa ta-
pahtuu pdidasiassa séteilyn avulla. Parhaat ominaisuudet limmdnjohtavuuteen ovat yk-

sikomponenttisilla keraameilla ja yhdisteill, joiden atomipainot ovat l4helld toisiaan
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kuten, timantti, grafiitti, SiC (piikarbidi) ja B4C (boorikarbidi). Limpdtilan kohoami-

nen parantaa keraamien limmaonjohtavuutta kasvavan lamposateilyn vuoksi.

Lampdlaajeneminen on ldmpovéardhtelyliikkeen amplitudin kasvamisesta lampdtilan
mukana johtuvaa. Rakenteissa, jotka ovat tiiviisti pakatut, lampovéarahtely kertautuu
koko rakenteen lapi (metallit), jonka seurauksena on voimakas lampdlaajeneminen.
My®0s ionisidoskeraameissa tapahtuu voimakasta lampolaajenemista. Harvaan paka-
tuissa rakenteissa (kovalenttiset keraamit) osa vérdhtelystd imeytyy tyhjdén tilaan, jos-

ta johtuu pienempi lampdlaajeneminen. (Keraamit 2005.)

7.2.2 Mekaaniset ominaisuudet

Kimmomodulilla (kimmoinen eli palautuva muodonmuutos, kappale palautuu nor-
maaliksi) tai myo6tolujuudella (palautumaton eli plastinen muodonmuutos, kappale ei
palaudu normaalitilaan) kuvataan materiaalin kykya vastustaa muodonmuutosta. Ke-
raamien kimmomoduli on joko metallien luokkaa tai suurempi sidostyypista riippuen.
Lampdtilan noustessa kimmomoduuli lievisti laskee. Keraamien jaykkyyttd saadaan

lisdttyd komposiittirakenteilla.

Toisin kuin metalleilla, keraameilla ei tapahdu pysyvaé plastista muodonmuutosta, sil-
14 jannityksen kasvaessa se murtuu ilman edeltdvéd plastista muodonmuutosta. Ke-
raamit ovat hauraita, mistd syystd keraameille ilmoitetaan vain murtolujuusarvoja (ve-

tomurtolujuus, taivutus-murtolujuus).

Keraamit séilyttdvit lujuutensa erittdin korkeisiin lampdtiloihin saakka, joten ne ovat
metalliseoksia parempia materiaaleja korkeisiin ldmp6tiloihin. Valmistuksen yhtey-
dessa liséttyjen seosaineiden muodostama lasifaasi pehmenee korkeissa lampotiloissa,

mika johtaa keraamin pehmenemiseen. (Keraamit 2005.)

Keraamit kestdvit puristusta huomattavasti paremmin kuin vetoa. Puristuslujuus voi
olla jopa 10-kertainen vetolujuuteen verrattuna. Kovuus on tirked ominaisuus esimer-
kiksi kulumiskestdvyyden kannalta. Keraamit ovat erittidin kovia verrattuna metallei-
hin ja muoveihin. Kovuutta pystytddn hyodyntaiméan sekd monoliittisina (l&peensd
samaa materiaalia), ettd pinnoitteena. Kovuus muuttuu ainoastaan vain vihan lampati-

lan kasvaessa yli 1000 °C.
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Keraamien ja keraamimateriaalien joukosta 16ytyvét maailman kovimmat tunnetut
materiaalit, kuten timantti, kuutiollinen boorinitridi ja piikarbidi. Yleisesti keraameja
kdytetddn hioma-aineena. Keraamit saavat lopullisen kovuutensa sintrauksessa, jonka

jélkeen niitd voidaan tydstdd vain hiomalla. (Keraamit 2005.)

7.2.3 Sidhkdiset ja magneettiset ominaisuudet

Yleisimmaét keraamit ovat eristeitd. Keraamisilla materiaaleilla on kuitenkin monen-
laisia sdhkdisid ominaisuuksia. Ne voivat olla johteita, eristeitd ja puolijohteita. Ke-
raamien sdahkdisid ominaisuuksia voidaan laajasti muutella koostumuksen, lisdainei-
den ja rakenteen avulla kdyttokohteiden vaatimusten mukaan. Keraamit ovat ainoa

eristemateriaali, joka kestdé korkeita 1dmpdétiloja ja korrodisoivia olosuhteita.

Kestomagneettisia ominaisuuksia saadaan metallien lisdksi myds keraamisilla materi-
aaleilla. Keraamisia magneettimateriaaleja kutsutaan yhteisnimella ferriitit. Keraami-
sia magneetteja kaytetdén televisioissa, radioissa, elektronisissa sytytysjéirjestelmissa,

suurtaajuushitsauslaitteissa, sekd magneettinauhojen ja -levyjen lukupéissi. (Keraamit

2005.)
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KOMPOSIITTIPINNOITTEET

Pinnoitteilta vaaditaan nykyéén perinteisten ominaisuuksien lisdksi monipuolisia omi-
naisuuksia, kuten 1dmmon- ja sdhkonjohtavuutta. Jotta néitd ominaisuuksia saataisiin,
kiytetddn polymeeripohjaisia komposiittipinnoitteita. Niiden ominaisuuksia voidaan
muokata kiyttokohteiden vaatimusten mukaisiksi kiyttdmalla erilaisia tdyteaineita.
Tayteaineina voidaan kayttdd muun muassa jauhemaista lasia, hienojakoisia mineraa-

leja, metallia, seki eri materiaaleista valmistettuja umpinaisia ja onttoja palloja.

Komposiittipinnoitteiden avulla on mahdollista alentaa tuotteiden raaka-
ainekustannuksia, nopeuttaa niiden valmistusta, sekd keventdi tuotetta. Néiden lisaksi

pystytddn vaikuttamaan lopputuotteen mekaanisiin ominaisuuksiin.

Komposiittipinnoitteissa matriisina kiytetty polymeerijauhe sekoitetaan tiyteainee-
seen ennen pinnoitusprosessin alkua. Pinnoitukseen on erilaisia menetelmié, kuten

ruiskutus tai sively. (Halonen 2005, 29.)
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8.1 Polymeerikomposiittipinnoitteet

Rakenteena komposiitin osat muodostavat yhdessé toimivan kokonaisuuden, mutta
osat eivét ole sulautuneet tai liuenneet toisiinsa (kuva 5). Polymeerikomposiittipinnoi-
te on pinnoite, jossa polymeeri toimii matriisina (sitovana ainesosana). Muut aineosat,
jotka ovat sitoutuneet matriisiin, voivat olla ohuita kuituja tai hienojakoisia partikke-

leita. Kiinteitd aineita, jotka sekoitetaan matriisiin, kutsutaan tiyteaineiksi.

VAHVISTUS-
VAIHE DA ENNEVAHE KOMPOSIITTIAINE
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Kuva 5. Komposiittien rakenne (Halonen 2005, 30.)

Polymeerikomposiitin kdyttod metallisten materiaalien suojana on rajoittanut niiden
melko alhainen kulumiskestévyys. Tdmé ongelma voidaan ratkaista tidyteaineita kayt-
tamalld. Tayteaineilla voidaan muuttaa pinnoitteiden ominaisuuksia kiyttokohteen
vaatimusten mukaan, kuten kulutuskestavyyttd, nesteiden ja kaasujen léapdisevyytta,

sekd [Ammon- ja sdhkonjohtavuutta. (Halonen 2005, 30.)
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Polymeerisen pinnoitteen on todistettu parantavan hyotysuhdetta kéytettdessd pump-
pulaitteistossa. Se parantaa hydrodynaamista suoritusta vihentdmaélld energian kulu-
tusta tai nostamalla virtauslukuja tai painetta. Toiset polymeeripinnoitteet ovat todettu
turvallisiksi kdytettdessd juomaveden kanssa ja ne ovat maailmanlaajuisesti hyvéksyt-
tyjd. Muun muassa terveysjarjestot NSF (The Public Health and Safety Organization)
ja AWWA (American Water Works Association) ovat hyviksyneet ne. (Xia 2002.)

8.2 Keraamikomposiittipinnoitteet

Komposiittipinnoiteteknologian kehittyessi ovat pinnoitteiden kayttokohteet lisdénty-
neet merkittidvisti viime aikoina. Kehityksen myo6ti nditd pinnoitteita voidaan kayttaa
erittdin vaativissa kohteissa erilaisissa prosesseissa. Esimerkiksi keraamikomposiitti-
pinnoitetuilla keskipakopumpuilla on saavutettu erittdin hyvia tuloksia niin kulumis-

kestdvyyden kuin korroosionkestidvyydenkin osalta kriittisissé olosuhteissa.

Komposiittien valmistuksessa tyhjioprosessia kiytettdessd saadaan minimoitua ilman
sekoittuminen vahvistavien matriisipartikkeleiden ja kantavan matriisin valilla, mika
mahdollistaa vahvistavan matriisin osien (keraamin ja metallin) pakkauksen tihedm-
min kuin perinteisilld tayteaineisilla epokseilla. Vaikka kantavat matriisit olisivat sa-
mantyyppisid, voi vahvikematriisissa olla selkeitd eroja. Materiaalin pintaominaisuuk-
sia saadaan parannettua pinnoitekomposiittien vahvikkeilla. Parannettuja pintaominai-
suuksia ovat muun muassa alhainen pintaenergia, sekd eroosion-, kavitaation- ja ke-

mikaalienkestidvyys nesteiden siirrossa.

Keraamikomposiittipinnoitteen kdytolld pumpuissa saavutetaan selvésti havaittavia
etuja. Niilld pinnoitteilla saadaan paremman kulutuskestidvyyden liséksi liukas pinta,
josta on etua nesteiden siirrossa pienempien energiakustannusten muodossa. Lisdksi
pinnoite voidaan aina huoltaa tai jopa uusia kokonaan, minki vuoksi sddstytdan kalliil-

ta uusostoilta. (Halonen 2005, 37-38.)
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PUMPPUJEN KORROOSIO-EROOSIO-ONGELMAT

Nesteiden ja kiinteiden aineiden pumppausprosessi aiheuttaa jatkuvaa rasitusta laitteil-
le. Seurauksena tapahtuu korroosio- ja eroosioprosessia pumpun padkomponenteissa
kuten siipipyorissd, kuorissa ja akseleissa. Kuluvia osia tdytyy valvoa, ennen kuin ne
aiheuttavat ongelmia pumpun toimintaan ja suorituskykyyn. (Belzona in focus-

Pumps.)

Virtauksessa mukana olevat kiintedt ainesosat lisddvét virtauksen kuluttavaa vaikutus-
ta. Namé ainesosat voivat rikkoa korroosiosuojan metallin pinnalta jopa kriittista vir-
tausnopeutta pienemmillad nopeuksilla. Suuremmilla nopeuksilla eroosio aiheuttaa me-
tallipinnan mekaanista kulumista, minka vuoksi materiaalin korroosionkestolla ei ole

endd merkitystd. (Halonen 2005, 36.)

Materiaalin irtoaminen pinnasta tapahtuu kolmella tavalla: lastuamalla, murtumalla tai
kyntdmaéll4, miké johtaa karkeaan ja kuoppaiseen pintaan, joka lisdi kitkaa ja johtaa
systeemin hyotysuhteen putoamiseen, kuten myds kayttokustannusten nousuun. Miké-
li ongelmiin ei puututa ajoissa, korroosio-eroosio -ongelmat vaarantavat komponent-
tien eheyden, mikd loppujen lopuksi johtaa laitteiston hajoamiseen. (Belzona in focus-

Pumps.)

Kavitaatiossa nestevirtauksessa syntyneet kaasukuplat luhistuvat, miké aiheuttaa nes-
teeseen voimakkaita paineaaltoja, jotka voivat rikkoa metallin pintaa suojaavan pas-
siivikalvon jdttden pinnan korroosiolle alttiiksi. Mikéli paineaallot ovat tarpeeksi voi-
makkaita, rikkovat ne mekaanisesti metallin pinnan. Silloin puhutaan kavitaatio-

eroosiosta. (Halonen 2005, 36.)

Kun pumpun vaihto vaikuttaisi olevan ilmeisin ratkaisu, se yleensé yhdistetdén kor-
keisiin kustannuksiin ja viikkojen, jopa kuukausien, odotteluaikaan. Hitsaus saattaa
aiheuttaa laitteistoon lamporasitusta ja aiheuttaa ongelmia galvaanisen korroosion
kanssa. Kuitenkaan kumpikaan ratkaisu ei vaikuta itse ongelmaan. Tasté syystd yhi
useampi pumppujen kayttdjd kdantyy kylmédkovettuvaan polymeeriteknologiaan korja-

takseen ja suojatakseen laitteistonsa. (Belzona in focus-Pumps.)
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9.1 Palveluidn nousu ja kustannusten sddsto

Nesteitd litkutettaessa, suuri osa kédytetystd energiasta menee kitkan voittamiseen. Vir-
rassa olevat vesimolekyylit kdyttidytyvit omina kokonaisuuksinaan muodostaen pyor-

teitd ja vastavirtoja, miké johtaa energiahdvioihin. (Xia 2002.)

Tarkemmin katsottuna kiillotetussa terdspumpussa pinta on suhteellisen karhea. Li-
sddntyva pinnan karheus voi aiheutua eroosio-korroosion tai kavitaation vaikutukses-
ta, aiheuttaen hyotysuhteen laskemista. Polymeeriset, hyotysuhdetta parantavat pin-
noitteet, ovat suunniteltu erityisesti vettd hylkiviksi ja kulutusta kestdviksi. Polymeeri-
sesti pinnoitettu pinta on jopa 20 kertaa siledimpi kuin kiillotetun, ruostumattoman te-

raksen pinta. (Kuva 6.) (Xia 2002.)
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Kuva 6. Karheuserot. (Belzona in focus-Pumps.)
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Erids tunnettu keraamisten komposiittien valmistaja tarjoaa yksinkertaisen ja kustan-
nustehokkaan keinon palauttaa alkuperdisen profiilin ja komponenttien suojauksen tu-
levia vauriota kohtaan, taaten etti laite on kiyttokunnossa muutaman péivén sisilla.
Korjauksen jdlkeen pumppu on parempi kuin uutena, tarjoten paremman kulutuskes-

tdvyyden ja suorituskyvyn. (Kuva 7.) (Belzona in focus-Pumps.)
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Kuva 7. National Engineering Laboratories 1989. Hy6tysuhteen muutos. Pinnoitetun
pumpun hy6tysuhde kasvoi 6 % ja vuosittainen sdhkonkulutus pieneni 25 400 kWh,
5000 h vuosittaisella kdytolla (Maillard 2008.)

Esimerkiksi Siemensin tyhjiopumppu oli jo 12 kuukauden jélkeen kulunut melkein
kayttokelvottomaksi ja siind oli havaittu syopymia ja toleranssien poikkeamia. Tyh-

jiopumppu korjattiin keraamisella komposiitilla. (Kuvat 8 ja 9.)

Pumppu tarkastettiin 13 kuukauden jilkeen ja se oli vieldkin erinomaisessa kunnossa.
Siind ei havaittu minkdénlaisia prosessista aiheutuneita muutoksia, kun taas suojaama-

ton pumppu melkein tuhoutui 12 kuukaudessa. Tehtaan kaikki kymmenen pumppua
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korjattiin keraamisella komposiitilla ja ne pysyivit vield kuusi vuotta kdytossd, ennen

kuin ne tarvitsivat haalauksen. Keraamisen komposiitin avulla tehdas viltti kokonaan

pumppujen vaihdon. (Belzona in focus-Pumps)

n" l“l .
A k’ TR

; ¥y i A

< e e R,

Kuva 8. Roottori ennen pinnoitusta (Belzona in focus-Pumps)

Kuva 9. Roottori pinnoituksen jilkeen. (Belzona in focus-Pumps)
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9.2 Korjaus

Korroosion eri muodot ovat hyvin ikdvid kunnossapidon ja laitteiden kannalta, mutta
onneksi niiden ehkiisyyn ja korjaamiseen 16ytyy monia ratkaisuja, joista keraaminen

komposiitti on yksi.

Keraamisia komposiitteja voidaan kéyttdd melkein missd vain, esimerkiksi vesiputkis-
sa, viemareissd ja mopon lokasuojissa. Korjauskomposiitteja voidaan tarpeen mukaan
levittdd yhdelld kertaa paksulti tai ohuelti, kovettumisaika pitenee ohuissa kerroksissa

ja vastaavasti lyhenee paksummissa.

Keraamisen komposiitin etu on muun muassa helppokéyttoisyys. Ne eivét vaadi am-
mattimiestd, ne ovat helppoja sekoittaa ja levittii, aineen valumattomuus eli pysyy
my0s osien alapinnoissa, kovettuu alhaisissa lampétiloissa, ei ruostu, seki kestdd erit-
tdin hyvin kulutusta. Se sitoutuu vahvasti kaikkiin metalleihin, ei kutistu, eikd laajene
tai vadristy korjausprosessin aikana — merkittdvé etu komposiitteihin, jotka siséltavét

haihtuvia orgaanisia yhdisteitd. (Belzona in focus-Pumps)

Keraamisen komposiitin kédyttoa rajoittavat vililld korjauskohteen olosuhteet. Esimer-
kiksi, jos venttiili ei pidd kunnolla aiheuttaen jatkuvan véhiisen veden tulon. Vedentu-
lo vaikeuttaa oleellisesti korjausta, silld korjauskohteen pitdd olla erittdin puhdas kai-
kesta mahdollisesta liasta ja mielelldén hiekkapuhallettu seké kuiva, jotta komposiitti
tarttuisi sithen kunnolla. Osaa korjaustuotteista mainostetaan kdytettdviksi jopa veden
alla, mutta henkilokohtaisista kokemuksista paétellen kyseiset tuotteet toimivat luva-
tulla tavalla korkeintaan hetken, joten ne yleensd toimivat vain niin sanottuna hatakor-
jauksena, jonka jilkeen on suositeltavaa suorittaa varsinainen korjaus mahdollisim-

man pian.

Alueet, jotka ovat kdrsineet pahoista vaurioista runkorakenteessa (esimerkiksi osa pe-
rusaineesta on irronnut iskun vuoksi), pystytdin korjaamaan siten, ettd siitd tulee yhtd
vahva, kuin perusmateriaalista. Korjauskohdat vahvistetaan terdsverkolla ja tiytetdin

keraamisella komposiitilla alkuperdiseen profiiliin. (Belzona in focus-Pumps)

Merenkulun laitteistot kirsivit muun muassa kavitaatiosta ja iskuista. Ndmi eroosio-

voimat tuhoavat tavanomaisen pinnoitteen, joka johtaa korroosioon. Keraamiset kom-
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posiitit tarjoavat ratkaisuja korroosion eliminoimiseen ja eroosion vaikutusten vihen-

tamiseen. (Maillard 2008.)

Esimerkiksi erds paikallinen yritys kéyttdd keraamista komposiittia potkuritunnelien
vuoraamisessa, Thrustereiden runkojen pinnoituksessa sekd pumppujen pesien vuora-
uksessa. He myos pitdvit suurempien merivesiputkien sisdpuolista pinnoitusta mah-
dollisena, mutta se ei ole taloudellisesti jarkevaa sinkitykseen verrattuna. (Inter Mari-

ne Oy 2014.)

Muita mahdollisia korjauskohteita:

- Runko ja ulkoiset rakenteet

- Perdsimen korjaus ja suojaus

- Propulsio jdrjestelma

- Akselit

- Moottorin lohkot ja sylinteriputket
0 Korkean lampdtilan tuotteet

- Varastotankit

- Lastitankit

- Poisto- ja turbopuhallin

- Apukoneikot
0 Vuotava evaporaattori

- Muuntajat / Generaattorit

- Tankin pesujirjestelma

- Separaattori

- Kansikoneet ja -laitteet

- Pelastusveneet

- Offshore -tuotanto ja porausvilineet

(Belzona Inc:n julkaisu 2013.)



34

10 TYOVALINEET

Yleisimpid ty0ssa tarvittavia vélineitd ja tyOkaluja siind jirjestyksessd, missd niitd

yleensé kiytetddn:

- Hiekkapuhalluslaitteet

0 Hiekkana kéytetdan alumiinioksidia tai piikarbidia, jotta saataisiin hyvé,
karhea profiili ja jotta komposiitti tarttuisi hyvin. Korjattava pinta puhalle-
taan puhtausasteeseen SA 2,5-3 (Erittdin puhdas pinta eli ei ruostetta, likaa
rasvaa, maalia, polyd, suoloja tai muita epdpuhtauksia). Alumiinioksidi on
kovuutensa ja sdrmikkyytensa vuoksi tehokkain yleisesséd kiytossé oleva
puhallusaine. Se soveltuu kemiallisesti neutraalina kaikkien materiaalien

pintakdsittelyyn, eiké sisilld lainkaan rautaa.

- Puhdistusaineet

0 Korjattavaa pintaa varten metyylietyyliketoni, tai jokin muu nopeasti haih-

tuva, tehokas rasvan ja polyn poistaja.

0 Tyovilineiden puhdistusta varten asetoni.

- Tyokohteen mukaan valitut korjausaineet.

- Lamminilmapuhallin

0 Perusainetta, pinnoitusta ja korjauskohdetta limmittdmélla saadaan lyhen-

nettyd kovettumisaikaa.

- Vaaka

0 Jotta saadaan sekoitettua painon mukaan perusaine ja kovetin oikeassa suh-

teessa toisiinsa.

- Kauha

0 Korjausaineiden sekoitusta varten.



Lasta ja jaykka sivellin

0 Tuotteen levitystéd varten.

Ampiiri

0 Tydvilineiden pesua varten.
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11 LOPPUPAATELMA

Omasta mielestédni sain yleisesti ottaen kasiteltyd opinndytetyon aiheet kattavasti. Sain
liitettyd hyvin teorian kdytintoon, esimerkiksi annettujen kdytdnnon esimerkkien kaut-
ta, kuten kohdassa 9.1 Palveluidn nousu ja kustannusten sééstd. Tavoitteenani oli teh-
da tydstini mahdollisimman helppolukuinen ja johdonmukainen ja mielesténi onnis-

tuin tassa kiitettavasti.

Yhtend tyon suurimmista ongelmista oli tiedonsaanti. Jouduin todella ndkeméén vai-
vaa luotettavien tiedonléhteiden 10ytdmisessd. Yritin saada tietoa sdhkopostitse eri
valmistajilta, mutta Belzona Inc. oli ainoa, jolta sain vastauksen. Téstd syystd en piis-
syt vertailemaan eri valmistajia keskenddn, vaan jouduin tyytymadn yksipuoliseen tar-

kasteluun.

Alun perin tavoitteenani oli keskittyd enemmén kunnossapitoon ja sitd kautta tuoda eri
valmistajilta vaihtoehtoisia korjausmenetelmii perinteisten korjausmenetelmien tilalle
ja vertailla niiden hyvié ja huonoja puolia, mutta tiedonsaantiongelmien vuoksi jou-
duin poikkeamaan alkuperiisestd suunnitelmasta. Loppujen lopuksi opinnéytetydsti
tuli mielestini hyvé perustietopaketti korroosion aiheuttamista ongelmista kunnossapi-

toon ja kuinka niitd ongelmia pystytddn korjaamaan keraamisilla komposiiteilla.

Toinen ongelma tydnvalmistumisessa oli ajankdyttd. Minulla oli vaikeuksia tasapai-
noilla matkatydn ja opinnédytetyon vililla. Jouduin tekeméin opinndytetyotd kausi-
luontoisesti ja katkonaisesti toiden vuoksi ja se vaikeutti keskittymisténi. Lisdksi vai-

kea tiedonsaanti turhautti ajoittain minua.

Toivon, etti joku voi hyotya kerddmistini tiedoista. Nama tiedot soveltuvat mielesténi
hyvin perehdytykseksi vasta-alkajalle tai jo alan ammattilaiselle lisdtiedoksi. Uskon,
ettd keraamisen komposiitin kdyttd kunnossapidossa tulee lisddntyméén yhtené korja-
us- ja pinnoitusmenetelmind, kun tietoisuus niisté ja niiden ominaisuuksista kasvaa.
Henkilokohtaisesti olen pistinyt merkille, ettd muun muassa paperiteollisuudessa ke-

raamisen komposiitin kdyttd on lisddntynyt viime vuosina korjausmenetelména.

Yhtend tdmén tyon tavoitteena oli oma oppiminen ja jo olemassa olleen tietouden laa-
jentaminen. Tdma tavoite tuli tiytettyd, uutena tietona paillimméiisend jii mieleen se,

ettd armeija on kayttanyt keraamista komposiittia jo yli 40 vuotta sitten. TAiméa opin-
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ndytetyd on antanut minulle eviiti ja uutta ndkokulmaa omaan tyohoni keraamisten

komposiittien parissa. Uuden oppiminenhan pitda tiedot ja taidot ajan tasalla.
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LIITTEET
Liitel.
Belzonan valintataulukko erilaisille kohteille
Téysin Téysin
Sekoitussuhde | Tyosken- Liammon Pak-
. ) ) mekaani- | kemial-
Levitys- (tilavuus) telyaika 4 o kestévyys °C kaus-
Tuote Kuvaus Kayttokohteet sesti lisesti
menetelmé perusai- +20 °C Kuiva / koko
kovett. kovett.
ne/kovetin min Marka
+20 °C +20 °C
Akselit, pum-
Tyostettava put hydrauliik-
Belzona laatu koneiden ka, laakerinpe- 1kg
1111 (Super ja laitteiden sét, kiilaurat, Lastalla 3:1 20 24 h 2 pv 200 93 2kg
metal) korjaamiseen ja | moottorilohkot,
uudistamiseen. valut, putkistot,
sdiliot, laipat.
Vuotavat putket
ja sailiot,
hydrauliikka, 125 ¢g
Belzona Nopeasti kovet- kierteet, muo- pussi-
1221 (Super tuva pikakor- vi/metalliliitoks Lastalla 1:1 3,5 75 min 24 h 150 60 pak-
E-metal) jausaine. et, huokoiset kaus
valut, laakerin-
pesit, akkuna-
vat, lapiviennit
Tarvittava
maard
) o leikataan,
Putkimuotoon Erilaisten
Belzona sekoite- 110 g
pakattu korjaus- vuotojen paik- 4
1291 ) taan ja
aine. kaus )
painetaan
vuotokoh-
taan
Akseliholkit,
Belzona
Belzona 1111:n laakerit/holkit,
1131 (Itse- 1kg
) itsevoiteleva liukupinnat, Lastalla 3:1 20 24h 232 100
voiteleva ) )
versio. ohjaustangot,
metalli)
putkistotuet.
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Ei-magneettiset

korjaukset,
anodikiinnik-
Belzona keiden tiivisté-
1141 (Séh- minen, prons- 1,5 kg
Pronssinvérinen Lastalla 3:1 30 24 h 4 pv 200 93
kod johtava siesineiden
metalli) kosmeettiset
korjaukset,
siahkoédjohtavat
téytelevyt.
Keskipako —ja
tyhjiépumput,
Belzona sdhkod johtava lammonvaihti-
1311 (Ke- metallin korjaus | met, perhos —ja 2kg
. o ) . Lastalla 3:1 30 24h 2 pv 200 60
raaminen R- | —ja liittdmisme- lappéventtiilit,
metalli netelmd potkurit, potku-
ritunnelit,
keulanostimet.
Keskipako —ja
tyhjiépumput,
Eroosiota ja
Belzona ) lamméonvaihti- | Lastalla tai
korroosiota
1321 (Ke- met, perhos —ja jaykalla kg
) kestéva korja- . S 5:1 45 36h 2pv 200 60
raaminen S- . o lappaventtiilit, | siveltimel-
us/uudistamisai
metalli) potkurit, potku- 1a
ne.
ritunnelit,
keulanostimet.
Pumppujen
juoksupyorit ja
o pumpunpesit,
Bel Eroosiota ja Liifriestel
elzona putkijérjestel-
korroosiota Jaykalla 750 g
1341 (Su- mat, venttiilit, o
) kestdvin mene- o siveltimel- 3:2 35 3pv 7pv 150 60 Ske
permetalgli- vesisiliot,
telmén pinnoite- B 1a
de) tyhjiopumput,
laatu.
vesiturbiinit,
lamméonvaihti-

mien paadyt.
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Pinnoitusaine
nesteen kisitte- Lauhde-
lylaitteiden erotinpumput,
tehokkuuden lauhdepalautus- | Lastalla tai
Belzona parantamiseen sdiliot, haihdut- jaykalla 1kg
5:1 35 3pv Spv 200 130
1391 ja metallipinto- timet, separaat- | siveltimel-
jen suojaami- torit, kaasun- 1a
seen eroosio- pesulaitteet,
korroosiota pesurit.
vastaan.
Lauhde-
Pinnoite vettd ja erotinpumput,
vesiliuoksia lauhdepalautus- | Lastalla tai
Belzona kisitteleviin sdiliot, haihdut- jaykalla 1 kg
o ) T 6,8:1 65 3pv Spv - 185
1591 laitteisiin, joissa | timet, separaat- | siveltimel-
korkea 1ampoti- torit, kaasun- 1a
la. pesulaitteet,
pesurit.
Pinnoite vettd,
vesiliuoksia ja
Belzona o putkien mutkat,
hiilivetyja o )
1811 (Ke- kuilut ja suppi- 2kg
kasitteleviin Lastalla 4:1 75 3pv Spv 120
raaminen o lot, sekoitusas-
o laitteisiin, joissa )
karbidi) ) tiat
korkea lampoti-
la.
Tayteaine ja
Kulutukselle raappakuljetti-
alttiina olevien mien pohjat ja
Belzona o . ) . 2kg
1812 pintojen korjaus liukupinnat, Lastalla 4:1 30 3pv Spv 150
—ja pinnoitusai- kuorikuljetti-
ne mien kuluvat
alueet.
Happojen
suoja-altaat - ja
Kulutukselle rakennelmat, .
Belzona Lastalla tai
alttiina olevien kemika-
4311 o ] o jaykalla L5 kg
pintojen korjaus lioviemdrit ja T 3,8:1 35 36h 7 pv 200 60
(Magma siveltimel-
—ja pinnoitusai- | kanavat, pump-
CR1) . la
ne pujen perustat,
sdilididen
jalustat.
Uppopumput,
jatevesisdiliot —
Kestéivi suoja- ja kanavat,
paillyste metalli meripoijut, Jaykalla
Belzona
ja ei-metallisten varasto —ja siveltimel-
5811 (Im- o o , 41
) pintojen suo- vesisdiliot, 14 tai 3:1 120 Spv 7 pv - 60
mersion
jaamiseen miesluukut, kumilas-
grade) . )
vesiliuosten putkistot, talla
vaikutuksilta. kemikaalien
suojarakennel-

mat.
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Kulutuskestiava kumitukset, 15
aine metallipin- liukuhihnojen
Belzona tojen pinnoitta- liitosten suo-
2111 (D&A miseen seki jaaminen ja 500 g
Lastalla purkki/purkki 1pv 2,5 pv 65 65
Hi-build kumipintojen paikkaus,
elastomer) korjaamiseen, suppilot, kou-
uudistamiseen ja | rut, pumput ja
suojaamiseen. juoksupyorit.
. Pumpunpesit — .
Belzona Paksukalvoinen o Lastalla tai
) ja juoksupyo- )
2121 (D&A elastomeerinen jaykalla 500 g
) . ) rét, vesiturbii- S purkki/purkki 15 1 pv 2,5pv 65 65
Hi- coat korjausaine ) S siveltimel-
T B nien ohjaussii-
elastomer) pinnoituksiin 1a
vet.
Pumpunpinnoi-
Valettava,
Belzona . tukset, voiman- .
elastomeerinen B ) Lastalla tai
2131 siirtovaihteet,
korjausaine jaykalla 500 g
(D&A o iskunvaimenta- S purkki/purkki 15 1 pv 2,5pv 65 65
) pinnoituksiin o siveltimel-
Fluid elas- jien ja ohjaus-
sekd tyOstetté- 1a
tomer B o laakerien
viin kohteisiin. )
valaminen.
Liikun-
tasaumat,
Belzona
Kumiosien kuljetinhihnat,
2211 (MP o o 550 ¢
o korjaaminen ja tiivisteend, Lastalla 3:1 15 1pv 2 pv 65 65
Hi-build
uudistaminen. raskaskoneiden
elastomer) .
renkaiden
kyljet, pumput.
Nopeasti kovet- | Kuljetushihnat,
tuva elastomee- letkut, kumi-
Belzona . .
rinen tuote tukset, juoksu- 75g
2311 (SR o ) Lastalla 1:1 3 lh 2,5 pv 65 65
kumipintojen pyorit, metallin
elastomer) o ) ] .
korjaamiseen ja ja kumin yh-
uudistamiseen. teenliittdminen.
Elastomeereilla | Pintojen esika-
Belzona
korjattavan sittely tartun- Siveltimel- 165 g
2911 (QD ) . ) Sellaisenaan 20 min
o pinnan tiivistys- | nan parantami- la
conditioner)
aine. seksi.
Estdd osien
kiinnijuuttumi- Sopii kaikille
sen. Kestdd metalleille.
Belzona ) o
tarindd, kor- Estdd muun Siveltimel- ) 500 g
8211 (HP Sellaisenaan - - - 1100
roosiota, kemi- muassa mutte- 14

anti-seize)

allisia aineita ja
lampdtilaa 1000
°C saakka.

reiden juuttu-

misen.
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Liite 2.

BELZONA TUOTETIETO

9.8.1996

BELZONA METALLIEN TYOSTO
Belzona 1111 (Super Metalli) ja Belzona 1131 ovat koneellisesti tyostettavissa kovettumisen jalkeen.

Belzona-metallin pintaa voidaan tasoittaa jo ennen kuivumista puhtaaseen veteen kastetulla lastalla tai esim.
polyeteenikalvolla.

Metallin kovetuttua se voidaan viimeistella hiomalaikalla tai -kankaalla. Koneistamalla saadaan tasainen pinta
seuraavasti:

SORVI

Leikkuunopeus enintdan 45 m/min
Syotténopeus

- karkea 1 mm/kierros

- hieno 0,25 mm/kierros
Tera Kovametallitera
Kaltevuuskulma 3°

Poikittaisvaly 3°

Etuvalys 3°

Huomautus Kuivasorvaus

Akselitdissa sorvaa ensin 125 mum:n paahan lopullisesta halkaisijasta ja tarkista mahdolliset virheet tai
iimakuplat. Avaa nama vahintaan 1,5 mm:n syvyyteen ja tayta Belzona-metallilla. Anna kovettua ennen
tyostén viimeistelyd. Kayta hienoa smirkeli- tai krookuskangasta viimeisten 50-75 mum:n poistamiseksi ja
kiillota lopuksi parhaan pinnan saavuttamiseksi.

JYRSINKONE

Leikkuunopeus >520 rpm
Poikittaissyotto 7-15 em/min
Tera Pikaterajyrsin
Kaltevuuskulma Normaali
Huomautus - Kuivausjyrsinta
PORAKONE

Kierrosnopeus >400 rpm
Poikittaissyotto 15 cm/min
Tera Pikateras

Huomautus Kuivaporaus
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Liite 3.
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Liite 4.

Tuotetieto

Monikayttéinen,
veden- ja
Oljynkestava
korjauskomposiitti

Belzona® 1831

iiteraksella vahvistattu polymeeri - korjauskomposiitti, Super UW-Metal
Tama helposti tyostettava pintativis tuote syrayttaa
n alusmateriaalista, joten silld wvoi huocletta

a marat seka oljyiset pinnat

Belzona 1831 (Super UW-Metal):

+  Tarttuu lujasti Sljyiseen, méarkaan tai
manuaalisesti esivalmisteltuun alustaan

+  Kovettuu veden alla
+  Yksinkertaistaa huoltotoimenpiteita
+ Eliminoi kalliit varaosakustannukset

+  Minimoi seisonta-ajan

Vuotavien putkien
tivistys

« Parantaa turvallisuutta - Ei tulitoita

Kylmaliitokset

Belzona 1831 (Super UW-Metal)
kayttékohteina mm.

* Laiturit ym. terasrakenteet
= Tihkuvat putkistot

= Oljy- ja nestevuodot

+ Laippavuodot

* Putkien liitoskohdat

* Putkirikot

* Vuotavat sailiot

* Kylmaliitokset

= Tiivistys

Liitosten
tlivistys

Oljyvuctojen
korjaukset

www.belzona.com O'%})
g
Belzona® auttaa ratkaisemaan korjaus- ja kunnossapitotarpeet. Bnllz N

Korjaa » Sucjaa * Kohentaa
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