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Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimi WIOSS WITRON On Site Services
GmbH ja tama tyo suoritettiin Inex Partners Oy:n logistiikkakeskuksessa, joka on au-
tomatisoitu WITRONIN toimesta.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa kuparin ja hiilen kulumisen syita koste-
assa ilmassa ja huomioida ulkoisia tekijoita, jotka edesauttavat niiden kulumista. WI-
TRONIN huolloissa on havaittu merkittavaa ja nopeaa kuparien ja hiilien kulumista
PCRA- ja TCRA-virroittimissa ja virtakiskoissa kosteassa ilmassa.

OpinnaytetyOssa kerattiin kattavaa taustatietoa laitteista, komponenteista, kuparista,
hiilesta, ilman kosteudesta ja korroosiosta.Lisaksi vertailtiin tuotantoalueiden
lampdtila eroja ja suhteellisen kosteuden eroja.

Tutkimuksessa selvisi, etta kyseessa on todennakaoisesti galvaaninen korroosio. Jalo-
metallikupari ja jalomateriaalinen grafiitti joutuvat sahkoiseen kosketukseen elektro-
lyytissa ja nain ollen kuparin pinta lahtee syopymaan. Sydpymisen myota, kuparin-
pinnasta tulee epatasainen ja kun virroittimen hiili liukuu sita vasten, hiili kuluu huo-
mattavasti nopeammin.

Taman opinnaytetydn avulla WITRON voi hyddyntaa tietoa korroosiosta vaikuttaa hei-
dan virroittimien ja virtakiskojen kulumiseen. Tama vaikuttaisi Inex Partners Oy:n ta-
loudelliseen tehokkuuteen tietamalla korroosion vaaroista ja kuinka ennaltaehkaista
niita.

WITRON voi myds tulevissa projekteissaan hyddyntaa tata opinnaytetyota tehdessaan
sopimuksia laitteen- ja komponenttien valmistajien kanssa. Yritys voi jo suunnitteluvai-
heessa tiedostaa korroosion riskit.
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This thesis was commissioned by WIOSS WITRON On Site Services GmbH and the
work was carried out in the logistics center of Inex Partners Oy, which has been au-
tomatised by WITRON.

The aim of this thesis was to discover the causes of wear of copper and carbon in
humid air and to take into account external factors that contribute to their wear. Dur-
ing Witron's maintenance, significant and fast wear of copper and carbon has been
observed in PCRA- and TCRA collectors and busbars.

Comprehensive background information on devices, components, copper pairs, car-
bon, air humidity and corrosion was researched for the thesis. Differences in temper-
ature and relative humidity of the production areas were compared.

The research revealed that it is in all probability galvanic corrosion. Noble metal Cop-
per and noble material graphite come into electrical contact in the electrolyte and
thus the surface of the copper begins to corrode. Because of the corrosion, the sur-
face of copper becomes uneven, and when the carbon of the pantograph slides
against it, the carbon wears much faster.

WITRON can effectively apply the corrosion research findings from this thesis to sig-
nificantly impact the wear of their collectors and busbars. This would affect Inex Part-
ners Oy's financial efficiency by knowing risks of corrosion and how to prevent them.

WITRON can also use this thesis in its future projects, taking into account the risks of

corrosion already in the design phase when making contracts with device and com-
ponent manufacturers.
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Lyhenteet

PCRA: Pallet Crane. Lavanosturi.

TCRA: Tray Crane. Tarjotinnosturi.

PT: Paivittaistavara.
KT: Kayttotavara.
ATS: Automated Tote System. Automaattinen laatikon kasittelyjarjes-

telma.



1 Johdanto

WITRON yrityksella on huolloissa 5 vuoden aikana havaittu merkittavaa ja no-
peaa kuparien ja hiilien kulumista PCRA- ja TCRA-virroittimissa ja virtakiskoissa
kostutetuissa tiloissa. Tavoitteena oli lahtea tutkimaan kuparin ja hiilen kulumisen

syita ja huomioida ulkoisia tekijoita, jotka edesauttavat kuparin ja hiilen kulumista.

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimi WIOSS WITRON On Site Services
GmbH ja tdma tyo suoritettiin Inex Partners Oy:n logistiikkakeskuksessa, joka on
automatisoitu WITRONIN toimesta.

Opinnaytety0ssa perehdytaan myos kupariin, hiileen, korroosioon ja sen eri muo-

toihin.

1.1 WIOSS WITRON on Site Services GmbH

Yli 50 vuotta sitten Walter Winkler perusti WITRONIN yhdessa vaimonsa Hilde-
gardin kanssa. WITRONIN paakonttori sijaitsee tana paivana Saksan Parkstei-

nissa.

WITRON tarjoaa ja suunnittelee logistiikan ja muulle teollisuuden aloille automaa-
tio ratkaisuja asiakkaan ekosysteemin vaatimin tavoin. He myos operoivat niissa
logistiikkakeskuksissa ja orientoivat asiakkaita kayttamaan heidan suunnittelemi-

aan laitteitaan.

He my0Os vastaavat suunnittelemiansa automaatiolaitteiden toimivuudesta, kun-

nossapidosta, parannuksista ja huolloista.

WITRON operoi globaalisesti ja heilla on téissa noin 5900 tyontekijaa, joista noin

140 tydskentelee Sipoon logistiikkakeskuksessa. [1.]



1.2 Inex Partners

SOK:n omistama suomalainen logistiikkapalveluyritys Inex Partners Oy tuottaa
S-ryhman asiakkaillensa paivittais- ja kayttétavaralogistiikkapalveluita. Heidan
paivittaistavarakauppansa tavarantoimittajia ovat Prisma, S-Market, Alepa, Sale,
Food Market Herkku ja ABC ja kayttdétavarakauppansa asiakkaita ovat Prisma,
Sokos Emotion. He ovat laajentaneet myds palveluita S-ryhman verkkokauppoi-

hin ja Viron Prismoihin. [2.]

Inex Partnersin logistiikkakeskukset olivat ennen Espoon Kilossa ja Sipoon Bas-
tukarrissa. Inex kuitenkin siirsi vuonna 2016 Espoon Kilon logistiikkakeskuksen

kokonaan Sipoon tehtaalle ja nain ollen Espoon ja Sipoon tehtaat yhdistyivat.

Inex Partnersilla tydskentelee noin 1200 tydntekijaa. 2016 Sipooseen avattiin pai-

vittaistavaroiden logistiikkakeskus ja nain ollen siita tuli Suomen suurin logistiik-

kakeskus, jonka pinta-ala on 270 000 m2, joka vastaa melkein 37 jalkapalloken-
tallista ja sen tilavuus on 3 500 000 m3. [3.]

Kuva 1. Inex Partnersin Sipoon logistiikkakeskus [4].



Inex Partnersin Sipoon logistiikkakeskus jakaantuu kahteen, Paivittaistavara-lo-

gistiikkakeskus ja Kayttotavara-logistiikkakeskus. PT-logistiikkakeskuksen tuo-

tanto pyorii ympari vuorokauden ja siella tydskennellaan joka paiva.

KT-logistiikkakeskuksessa tuotanto pydrii 5 paivaa viikossa ja siella tydskennel-

laan ympari vuorokauden. [5.]

Inex Partnersin PT-logistiikkakeskus jakaantuu 6:een eri tuotantoalueeseen.

Kuiva 1, jossa kasitellaan teollisia elintarvikkeita +18—21 °C lampétilassa.

Aluetta ei kostuteta.

Kuiva 2, jossa kasitellaan teollisia elintarvikkeita +18—21 °C lampdtilassa.

Aluetta ei kostuteta.

Tuore 3, jossa kasitelldaan vihanneksia ja hedelmia. +4 - +13 °C lampdti-

loissa. Aluetta kostutetaan.

Vaihe 4, jossa kasitellaan esimerkiksi maitotuotteita. +4 °C. Aluetta ei kos-

tuteta.

ATS-tilassa kasitellaan liha-, kala- ja muita jalostetuotteita +2 °C lampaoti-

lassa. Aluetta ei kostuteta.

Pakkanen, jossa kasitellaan pakkastuotteita -26 °C lampdétilassa. Aluetta

ei kostuteta.

Kayttdtavarapuolella kasitellaan kodinkoneita, vaatteita, vapaa-ajan tuot-

teita jne. [6.]



1.3 WIOSS WITRONIN ja Inex Partnersin yhteisty6

WITRON ja Inex Partners solmivat ensimmaisen yhteistydn vuonna 2012, kun
WITRON automatisoi Inexin KT-logistiikkakeskuksen. 2016 Inexin laajennettua
Sipooseen, he paattivat yhdessa tehda sopimuksen WITRONIN kanssa, etta

myohemmin he automatisoisivat my0s paivittaistavara-logistiikkakeskuksen.

Nain ollen WITRON suunnitteli ja automatisoi myds PT-logistiikkakeskuksen ja
on lupautunut myods tarjoamaan Inexille muita automaatioon liittyvia ratkaisuja,
kuten kunnossapitoa, huoltoa ja he vastaavat myos automaatiolaitteiden toimi-

vuudesta. He myos kehittavat ja uudistavat niita tarpeen tullessa. [7.]

WIOSS WITRONIN vastuualueisiin kuuluu Inex Partners Oy:n logistiikkakeskuk-

Sessa:

* reaktiivinen ja proaktiivinen kunnossapito.

* paikallinen asiakastuki

* jatkuva kehitys

» varaosien hallinta

* pienet projektit

* paikallinen hallinto ja johto.

WIOSSIN noin 140 tydntekijan henkildsté Sipoossa koostuu:

* kone-, sahko- ja automaationalan asentajia ja insin6oreja.

* HR-yksikosta

» varaosien hallintatiimista



* hallinnasta [8.]

(ETRON Food Distribution Center — Sipoo (Fi) J

Kulva 1

Kuva 2. WITRONIN suunnitteleman automaatiolaitteiden karttapiirros, jossa na-

kyy tuotantoalueiden nimet [8].

[ sipoo PTDC + KTDC Logistics Center Facts @@,

Tilavuutta yhteensa: 3 500 000 m3
Lattiapinta-alaa yhteensd: 270 000 m2
~1000 ajoneuvoa pdivdssd

Kuva 3. Tarkempi kuva [8].



2 Taustatietoa

Tutkimus aloitettiin keraamalla mahdollisimman paljon taustatietoa aiheesta,
jotta tutkimuksessa voitaisiin huomioida laajasti kuparin ja hiilen kulumisen

syita.

2.1 Laitteet ja komponentit

2.1.1 Tarjotinnosturi

TCRA (Tray Crane) eli Tarjotinnosturi on yksi Inex Partners logistiikkakeskuksen
tarkeimpia laitteita. Se liikkuu X-, Y- ja Z-suunnassa ja lajittelee tuotteet tarjotti-
missa tarjotinhyllyihin omiin paikkoihinsa ja myos purkaa ne sieltéd pois. Nama

tutkittavat tarjotinnosturit sijaitsevat Kuiva 1- ja Tuore 3 -alueilla.

Kuva 4. Tarjotinnosturi ja tarjotinhyllyt [9].



2.1.2 Tarjotinnosturin virroitin

Pro-Ductor-virroittimen nimellisvirran kantavuus on enintaan 125A. Tama sovel-
tuu myos pakkasissa ja kestaa jopa -30 °C astetta. Johtimien materiaalina ovat

kuparia. Taman avulla nosturin nopeus voi olla jopa 500 m/min.

Kuva 5. Tarjotinnosturin virroitin [10].

Pro-Ductor-virroittimia on saatavana 3—4 johtimella, joiden nimellisvirran kanta-

vuus on enintaan 125A [11.]



2.1.3 Tarjotinnosturin virtakisko

Pro-Ductor-virtakisko on erityisesti suunniteltu kaytettavaksi automatisoiduissa
varastoissa ja tama sopii parhaiten automatisoiduissa korkeavarastoihin. Kupa-
rijohtimet sijaitsevat erikseen jokaisessa urassa. Ajonopeus voi parhaimmillaan
saavuttaa jopa 500 m/min. Virtakapasiteetti on 50A. Kayttdlampétila -30 - +60
°C.[12]

Kuva 6. Tarjotinnosturin virtakisko [13].



2.1.4 Lavanosturi

PCRA (Pallet Crane) eli Lavanosturi on yksi Inex Partners -logistiikkakeskuksen
tarkeimpia laitteita. Se liikkuu X-, Y- ja Z-suunnassa ja lajittelee lavoja lavahyllyi-
hin omiin paikkoihinsa. Nama tutkittavat lavanosturit sijaitsevat Kuiva 1- ja Tuore

3 -alueilla.

Kuva 8. Virtakisko vasemmalla ja oikealla virroitin [14].
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2.1.5 Lavanosturin virroitin

Collector KESR63S-8-14HS-virroittimen napojen lukumaara on 10. Tarkempia

tietoja ei 10ytynyt, silla loput tiedot olivat salaisia. [15.]

Torque setting;
1.7 Nt
{bolted

Conneclan)

[Inztallation dimengion)

Kuva 9. Lavanosturin Collector KESR63S-8-14HS-virroitin [16].

2.1.6 Lavanosturin virtakisko

VKS10-virtakiskomalli on kehitetty erityisesti pinoamisnostureille ja se on ollut
markkinoiden standardi johtaville toimittajille jo vuosia. Tama mahdollistaa kayt-

totehon, ohjausvirtojen ja muiden signaalien siirron.

Tama 10-napainen rakenne ja laajan teho alueen ansiosta kosketussuojattu jar-

jestelma soveltuu kaytaville, nostomaastoon ja moniin sovelluksiin.

Jarjestelma auttaa havaitsemaan ongelmat ja viat varhaisessa vaiheessa ja
suunnittelemaan huoltojaksoja. Tama soveltuu hyvin kylma- ja pakkasvarastoi-

hin. Johtimen materiaalina on kupari.
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Nimellisvirta pyorii 63-140A valilla. Napojen lukumaara voi olla 4-10. Nimellisjan-

nite suojajohtimella 690V. Nopeus maksimillaan jopa 450 m/min. Kayttélampdtila
-30C - +55 °C valilla. [17.]

Kuva 10. Virtakisko [18].

2.2 Kupari

Kuparia on kaytetty tuhansia vuosia ja nain ollen kupari oli yksi ensimmaisista
ihmisten kayttamista metalleista. Paasyyna sen aikaiseen |loytamiseen ja kayt-
toon on se, etta kuparia voi esiintya luonnossa suhteellisen puhtaassa muo-

dossa.

Tuona aikana kuparista ei tehty aseita sen pehmeyden vuoksi, vaan sita kaytettiin
enimmakseen pieniin asioihin, kuten korujen, sormuksien valmistamiseen. Kupa-

rin kestavyyden ja sen pehmeyden eli muokkautumisen ansiosta sen kaytto
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kuitenkin sailyi pitkaksi ajaksi, viela tahan paivaan asti. Kupari on yksi jalometal-
leista. [20.]

2.2.1 Kuparin kaytto

Kuparia kaytetaan monissa teollisissa sovelluksissa. Tarkeimmat kayttokohteet

ovat sahkojohdot, putkityot, kattotyot ja teollisuuskoneet. [21.]

2.2.2 Kuparin hyodyt

1. Sahkonjohtavuus. Kuparilla on toiseksi paras sahkonjohtavuus hopean jal-
keen. Kuparin ylivoimainen johtavuus mahdollistaa pienempien johtimien
kayton, mika saastaa tilaa ja kustannuksia. Kuparilla on 100 prosentin joh-
tavuusluokitus, ja nykyaikaisen teknologisen kehityksen ansiosta se voi
saavuttaa jopa 101 prosentin johtavuuden omaan standardiinsa verrat-
tuna, kun happi poistetaan. Alumiinin johtavuus on vain 61 % kuparin joh-

tavuudesta.

2. Lammonjohtavuus. Kupari lampenee ja jaahtyy nopeasti ja nain se mah-
dollistaa ihanteellisen lammaonhallintaratkaisun. Kupari on suositeltavin
materiaali lammonvaihtosovelluksissa verrattuna alumiiniin, jonka Iam-

monjohtavuus on 58 prosenttia kuparista.

3. Kestavyys. Kuparia kaytetaan monumenteissa, kolikoissa ja rakennusma-
teriaaleissa, koska se kestaa valtavia paineita ja aarimmaisia lampatilan

muutoksia.

4. Korroosiokestavyys.

5. Muokattavuus. Kuparin muokattavuus mahdollistaa sen muovauksen ja

prosessoinnin ainutlaatuisiin muotoihin ja kokoihin.

6. Kierratys. Kuparilla on pisin kierratyshistoria sivilisaation tuntemista mate-

riaaleista. On arvioitu, ettd 80 prosenttia kaikesta viimeisten 10 000
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vuoden aikana louhitusta kuparista on edelleen kaytdssa jossain pain
maailmaa. Arviot osoittavat myos, etta yli 30 prosenttia taman paivan maa-
ilman vuotuisesta kuparin kysynnasta saadaan kierratetysta kuparista.
[22.]

2.2.3 Kupariseos

Kupariseoksia on yli 400, jotka sopivat moniin sovelluksiin, valmistusprosesseihin
ja ymparistoihin. Seokset luodaan valmistamalla kiintea materiaali kahdesta tai
useammasta eri metallista. Kupariseoksia ovat esimerkiksi: Pronssi, messinki,

kuparinikkeli ja berylliumkupari. [23.]

2.3 Hiili

Hiili (C) kuuluu epametallisiin alkuaineisiin. Hiilen 1dytaminen ajoittuu esihistorial-
lisille ajoille. Myohemmin 1700-luvulla vahvistettiin, ettd grafiitti oli hiilen muoto

samalla tavalla kuin timantti (joka lI6ydettiin 14 vuotta aiemmin). [24.]

2.3.1 Hiilen esiintyminen

Hiilta luonnehditaan maailmankaikkeuden neljanneksi yleisimmaksi alkuaineeksi

ja maankuoren 15. yleisimmaksi alkuaineeksi.

Hiili esiintyy eri muodoissa, joita kutsutaan allotroopeiksi. Hiilen yleisia allotroop-

peja ovat timantti ja grafiitti. [25.]

2.3.2 Hiilen fyysiset ominaisuudet

Hiilen eri muodoilla on erilaisia fysikaalisia ominaisuuksia. Tassa tutkimuksessa
keskitytdan eniten grafiittiin, joka on mustaa, pehmeaa ja tahraavaa materiaalia,

kun taas kristalli on lapinakyvaa ja kovin luonnon elementti.
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Grafiitin sahkodnjohtavuus on erinomainen ja parempi verrattuna timanttiin, joka

on erinomainen sahkoeriste. Grafiitti on myds jalollinen materiaali. [26.]

Witronin nostureiden virroittimissa kaytetaan grafiittia [18].

Grafiitti kestaa ihan mita vaan, kunhan sita ei polta [27].

2.3.3 Hiilen kemialliset ominaisuudet

Hiili on reaktiivista ainetta ja muodostaa noin miljoona erilaista yhdistetta, ja nii-
den maara kasvaa merkittavasti joka vuosi. Grafiitti on reaktiivisempi kuin ti-
mantti. Hiili kestda hyvin voimakkaimpien hapettimien aiheuttamaa hapettumista

normaaleissa olosuhteissa. [28.]

2.3.4 Hiilen kaytto

Grafiittia kaytetaan laajalti eri teollisuuksien laitteissa, kuten rasvaisten voiteluai-

neiden valmistuksessa, moottoreiden hiiliharjoissa.

Aktiivihiilta tai puuhiiltd kaytetaan suodattimien valmistuksessa hengityssuo-

jaimiin ja keittion liesituulettimiin.

Timanttia kaytetaan porien ja jyrsinten valmistuksessa kivien ja muiden kovien

materiaalien leikkaamiseen sen valtavan lujuuden ja kestavyyden vuoksi.

Hiilikuitua kaytetaan onkivapojen, tennismailojen ja lentokoneiden valmistuk-

sessa, koska se on poikkeuksellisen vahvaa ja kevytta.

Hiili on mullistanut nanoteknologian I6ytamalla hiilinanoputkia, joita kaytetaan
laajalti elektroniikkateollisuudessa. Hiilimustaa kaytetaan pigmenttien ja mustei-

den valmistuksessa. Hiilidioksidia kaytetaan sammuttimissa. [29.]
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2.3.5 Hiilen yleisia sisaltdja teollisuudessa

Laatuja on esimerkiksi luonnon grafiitteja, joita 16ytyy suoraan luonnosta. Sitten
on muokattuja grafiitteja, joita I0ytyy kuituvalmisteisissa hiiliharjoissa, joissa on

suuri ominaisresistanssi.

Sitten 16ytyy myds elektro-grafiittisia hiiliharjoja, joita kaytetdan eniten, koska
siina on grafiittia suurin osa ja saattaa kestaa paremmin kosteuksien vaihtelua.
Sitten 16ytyy myos hopea grafiittisia hiiliharjoja, joilla saadaan ominaisresistanssi

pieneksi.

Materiaalit taytyvat olla standardien mukaisia ja luonnonystavallisia, koska ne ei-
vat saa aiheuttaa vaaraa muille ja erikoisaineista taytyisi tiedottaa kayttoturvatie-
dotteessa [30.]

2.4 llman kosteus

llman kosteus on ilmassa esiintyvaa vesihoyrya, jota ei pysty silmin havaita eika
kosketuksella tuntea. Lampdatilalla on vaikutusta vesihoyryn maaraan ilmassa.
Mita lampimampi ilma, sitd enemman se pidattaa hoyrya ja kylmassa ilmassa se

on painvastoin.

Kosteuden ilmaisemisessa kaytetaan eri suureita.

e Suhteellinen kosteus ilmaistaan prosenttilukuna, joka kertoo vesihdyryn

maaran ilmassa prosenttiosuutena sen hetken lampdétilaan verraten [31.]
o Kastepiste on lampdtila, johon ilman taytyy jaahtya, jotta se kyllastyy tay-
sin vedellda. Jos ilma jaahtyy edelleen kastepisteen alapuolelle, iimassa

oleva vesi alkaa tiivistya kasteen muodossa [32].

o Kosteussisalto ilmaisee ilmassa olevan kosteuden painoyksikon.



16

e Absoluuttinen kosteus kertoo, etta kuinka paljon vesihdyrya grammoissa

sisaltyy ilmaan kuutiometreissa, eli (g/m?).

o Kyllastyskosteus kertoo, ettd paljonko jokaisessa lampdtilassa on vesi-

hdyrya ilmassa [31.]

Tassa tyossa keskitytaan suhteelliseen kosteuteen

2.5 Korroosio

Ennen kuin voidaan selvittaa kuparin ja hiilen kulumisen syita, taytyy perehtya

korroosion ja sen eri muotoihin.

Korroosiosta voidaan puhua silloin, kun samalla pinnalla tapahtuu hapettumista
ja pelkistymista, eli hapettuva pinta alkaa vaipua kayttokelvottomaan kuntoon
[33].

Korroosio on sahkodkemiallinen prosessi, jossa metalli hapettuu ympariston ul-
koistentekijoiden vaikutuksesta. Hapettuessaan metalli syopyy eli luovuttaa elekt-

roneja.

Hapettuvaa pintaa kuvaillaan anodiksi ja pintaa, joka suojautuu, kutsutaan kato-
diksi [33].

Katodi on jalompi kuin anodi. Korroosion aiheuttava voima sille tapahtumalle on
sitd suurempi, mita suurempi jalousero katodilla ja anodilla on. Jalousero ratkai-

see korroosion nopeuden [27.]

2.5.1 Korroosion tarkeys

Korroosion tietaminen on tarkeaa, koska olisi jarjetonta, jos suunnittelija jattaisi

jostain kokoonpanokoneesta huomioimatta korroosionakokohdat, koska lahes
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kaikki ymparistonolosuhteet voivat aiheuttaa korroosiota laitteen materiaalille.
Joskus pienikin maara materiaalin syopymisesta voi vaikuttaa merkittavasti lait-

teen toimintaan ja sen kaytettavyyteen.

Yhdysvalloissa arvioidaan, etta korroosion vuosikustannukset ylittavat 600 miljar-

dia dollaria.

Korroosiokustannuksiltaan korkeimpia toimialoja ovat juomavesi-/viemardintijar-
jestelmat ja eri teollisuuden alat, kuten autoteollisuus. Muut korroosion seurauk-
set kuten ruosteiden autojen romutukset ja vaihtamisen ymparistovaikutukset
seka esimerkiksi teiden ja siltojen uusimisesta johtuvien rakentamisen viivastys-
ten taloudelliset ja ymparistovaikutukset pahentavat edella mainittua kustannus-

arviota.

Nain ollen korroosion epahuomioon jattdminen aiheuttaa esimerkiksi tehtaan lait-
teille enemman huoltoja, varaosien vaihtamista ja pahimmassa tapauksessa lait-
teiden rikkoutumisen [34, s. 134].

2.6 Korroosion eri muodot

Korroosio-ongelmien ehkaisy ja niiden analysoiminen edellyttaa jarjestelmassa
mahdollisesti esiintyvan korroosion tyypin tunnistamista. Korroosion tyypit on ja-
ettu kahdeksaan. [35, s.142-143.]

2.6.1 limakehan korroosio

liImastollinen korroosio eli limakehan korroosio riippuu elektrolyytin Iasnaolosta,

joka voi olla sade, kaste, kosteus tai sulava lumi.

limakehan korroosio tapahtuu kosteissa olosuhteissa, joissa ilman suhteellinen
kosteus ylittaa suhteellisen tasapainokosteuden yli minka tahansa metallin pin-
nalla olevan kyllaisen liuoksen. limakehan korroosio voidaan luokitella sellaisiin

luokkiin kuin kuivakorroosio, kosteakorroosio ja markakorroosio. Saa voidaan
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maaritella iimakehan olosuhteiden kokonaismaaraksi tietyssa paikassa ja tiettyna
aikana. llmakehan metallien korroosioon vaikuttavia tekijoita ovat kosteuden- ja

veden adsorptioaika. [36.]

2.6.2 Galvaaninen korroosio

Kontaktikorroosio eli Galvaaninen korroosio viittaa korroosiovaurioon, joka syntyy
kahden eri metallin- sahkoisessa kosketuksessa elektrolyytissa tai jaloudeltaan
eri materiaalia sahkoisessa kosketuksessa elektrolyytissa, jolloin jalompi metalli
tai jalo materiaali suojautuu ja asettuu katodiksi ja aktiivisempi metalli tai jalo ma-

teriaali pyrkii sydpymaan ja asettumaan anodiksi.
Galvaaniseen korroosioon tarvitaan 3 ehtoa.

e Mukana tulee olla sahkokemiallisesti erilaisia metalleja tai kaksi erilaista

jaloa materiaalia.
e Metallien tai materiaalien on oltava sahkoisessa kosketuksessa.

o Metallit tai eri materiaalit on altistettava elektrolyytille [37.]

Grafiitti -
Seos 625/ C-275 N
Superausteniittinen ruostumaton terds N
Titaani
Sens 400 I
Austeniittinen ruostumaton terds 149400 (316L), passiivinen I
Nikkcali
HNikkelialumiinipronssi
20,10 Nikkelikupari
Alumiinimessinki
Kupari S
Austeniittinen rucstumaton terd@svalu
—— Lyijy
N Tina
I Hiiliteras
. Valuterss
I Al-2.F Mg
— Sinkdi
. Alurmiini
s Magnesium

- 200 ~150: —1 000 - 50y (i 500

Potentiaali (mV SCE)

Kuva 11. Galvaaninen sarja, joka kertoo ndiden materiaalien jalouserosta [38].
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Mitd kauempana kaksi metallia tai jaloa materiaalia ovat toisistaan kyseissa ku-
vassa (Kuva 38.), sitd suurempi on korroosion mahdollisuus, kun ne kytketaan
elektrolyyttiin. Esimerkiksi magnesium ja hiiliteras ovat huono yhdistelma. [39. s.
144.]

Jos katsotaan grafiitin ja kuparin jalouseroa, niin huomataan selkea jalousero.

Galvaaninen korroosio el ole mahdollinen ...

.ilmansihkbists ... metalleissa joiden valilli
kontaktia ¢l ole potentiaalieraa e
Pinnaite
Metalli 1 Metalli 1 Metalli 1
Eriste

(metalli 1 = anodi, metalli 2 = katodi]

Kuva 12. Olosuhteita, joissa ei voi esiintya galvaanista korroosiota [38].

Galvaanista korroosiota saateleva tekija on myds anodin ja katodin suhteellinen
koko. Jos anodi on pieni suhteessa katodiin, hyokkays anodiin on suuri. Jos ti-
lanne on painvastainen, hydkkays on matala, vaikka ero galvaanisessa sarjassa
on suuri. Esimerkiksi teraslevyssa oleva alumiinipultti on erittain herkka galvaa-
niselle hydkkaykselle, koska siind on pieni anodi (alumiinipultti) ja suuri katodi
(levy). Kéanteinen tilanne, teraspultti alumiinilevyssa, olisi vahemman altis ha-

vaittavalle hyokkaykselle, koska anodi on suurempi katodiin verrattuna.

Galvaanista korroosiota on helppo hallita, kun ei sekoita elektrolyyttiin upotettuja
metalleja. Jos metallien sekoittamista ei voi valttaa niin nama kaksi metallia tulee

eristaa sahkadisesti, jotta niiden valilla ei ole polkua virtaukselle. [40, s. 145]

Kuva 13. Pultin galvaaninen eristys [40, s.145].
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2.6.3 Pistekorroosio

Pistekorroosio on yksinkertaisesti paikallinen korroosionvaurio, joka aiheuttaa

hajanaisia pienia reikia metalliin.

Tama on salakavala korroosionmuoto, koska osan kayttokelpoisuuden voi me-
nettaa suhteellisen pienen metallimaaran poistamisen vuoksi. Jos esimerkiksi yk-
sittainen kuoppa lavistaa putken sailion sivun, huolettavuus menetettaisiin, kun-

nes kuoppa korjataan. [41, s.143.]

2.6.4 Rakokorroosio

Rakokorroosio on paikallinen hyokkays metallien valisiin pintoihin tai metallin ja
ei-metallipintojen valiseen rakoon. Rakokorroosiota syntyy yleensa huonosti tii-
vistetyissa putkilaipoissa seka nesteisiin upotettujen pulttienpaiden ja kiinnikkei-
den alla. [42, s. 144.]

2.6.5 Jannityskorroosio

Jannityskorroosio eroaa muista siten, etta materiaalin huononeminen ei johdu
merkittavasta materiaalin poistosta, vaan halkeilusta. Tata ilmi6ta ei tunneta hy-
vin, mutta sitd esiintyy muoveissa, alumiiniseoksissa, kupariseoksissa, magne-

siumseoksissa, hiiliteraksissa jne.

Jannityskorroosiohalkeamiseen vaikuttavat voimakkaasti lampokasittelyn kunto

ja osan jannitys. [43, s. 145.]

2.6.6 Tasainen korroosio

Yleinen korroosio eli tasainen korroosio esiintyy siten, etta metalli syopyy tasai-
seen tahtiin koko pinnaltaan, kun anodisen ja katodisen alueet vaihtavat jatku-
vasti paikkoja ja tata ilmiéta yleensa esiintyy suojaamattomilla metallipinnoilla eri-

laisissa ilmaston-olosuhteissa. [44, s. 64.]



21

Yleista korroosiota esiintyy esimerkiksi peltipurkkipuskassa, jossa se syopyy ta-

saisessa tahdissa.

2.6.7 Eroosio

Eroosio eroaa korroosiosta siten, ettd eroosio on fyysinen prosessi ja korroosio

on kemiallinen prosessi.

Eroosiosta puhutaan silloin, kun luonnollisen ulkopuolisen tekijan tai painovoiman
vaikutuksesta kiviosat liikkuvat, eli talla tarkoitetaan toisin sanoen aineen fyysisia

muutoksia kun taas korroosiolla tarkoitetaan aineen kemiallisia muutoksia.

Eroosioon vaikuttavat tekijat ovat esimerkiksi, vesi, ilma, lumi, elaimet, kasvit,
tuuli ja ihmiset, kun taas korroosiota aiheuttavat aineet ovat esimerkiksi happi
[45].

2.6.8 Raerajakorroosio

Raerajakorroosio voi syntya metalliseosten jaahdytyksen, lampodkasittelyn, hit-
sauksen tai korkean lampotilan vaikutuksesta, kun raerajoihin muodostuu yhdis-

teitd, jotka heikentavat metallin korroosionkestavyytta.

Raerajakorroosiota voivat laukaista epapuhtaudet, jotka suodattuvat raerajoille,
tai tietyn seosaineen kertyminen tai vaheneminen raerajojen ymparilla olevassa
matriisissa johtuen raerajaerkaumista. Esimerkiksi, jos alumiiniseokseen liittyy
rautaepapuhtautta, ja raudan liukoisuus matriisiin on alhainen, rauta voi kertya

raerajoille, mika puolestaan aiheuttaa raerajakorroosiota. [46.]
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3 Kulumisen syiden selvitys

WITRONILLA on huolloissa 5 vuoden aikana havaittu merkittdvampaa ja nope-
ampaa kuparien ja hiilien kulumista PCRA- ja TCRA-virroittimissa ja virtakis-
koissa kostutetuissa tiloissa. Tavoitteena oli lahtea tutkimaan kuparin ja hiilen ku-
lumisen syita ja huomioida ulkoisia tekijoita, jotka edesauttavat kuparin ja hiilen

kulumista.

Tutkimus aloitettiin vertaamalla Q- ja U-lohkojen suhteellista kosteutta ja [ampo-

tilaeroja.

3.1 Suhteellisen kosteuden ja lampdtilaerojen vertailut

Tehtaalta saatiin kosteuden ja [ampdatilojen tiedot tammikuun 2023 — syyskuun

2023 valisena aikana.

F Q1 Q R
P Q R X
P2 Q2 Q4 R2 2
s
___I3
1 1z g ‘ o+

—
L
L
L

Kuva 14. Paivittaistavarakaupan kosteus- ja lampétilaanturit kirjainmuodoissa
[47].

P-, Q- ja R-kirjaimet ovat Kuiva 1 -tuotantoaluetta ja Y-alue kuvaa Kuiva 2 -
tuotantoaluetta. Q2-, Q1- ja Q4 -alueilla ovat kosteuden mitta-antureita ja
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lampdtila-antureita. T- ja U-kirjaimet kuvaavat Tuore 3 -aluetta ja V-kirjain kuvaa

Vaihe 4 -tuotantoaluetta.

U1-, U2-, U3- ja U4- alueilla ovat lampdtila- ja kosteuden mittaus-antureita. V1-
ja V2 -alueilla ovat lampdtila- ja kosteuden-mittausanturit. X-kirjain kuvaa

Pakkasen tuotantoaluetta. [47.]

Saatujen logistiikkakeskuksen datatietojen mukaan, jossa nakyivat suhteellisen
kosteuden- ja lampotilamuutokset tdnd vuonna ja jossa huomioitiin myos eri

vuoden ajat.

Huomattiin, etta suhteellinen kosteus oli erittdin vaihtelevaa U-lohkossa ja se
likkui 80-90 % valilla. Q-lohkossa taas kosteus ei ylittanyt 60 % ja lopussa

suhteellinen kosteus oli vaihtelevaa.

13.9.2023 Kosteudet @ 1.1.23-13.9.23
Data alkaen 01.01.2023 00:00 13.09.2023 23:59 asti

~~~~~

%l 50

[
212023 232023 252023 272023 202023

Q1-1160 ME16.001001.3 HUONEKOSTEUS KERROS +0000  mmsm Q4-3125 TE 16.001001.7T HUONELAMPOTILA ~ msmm Q1-1160 TE16.001001.3 HUONELAMPOTILA KERROS +0000
04-3125 ME 16.001001.1 HUONEKOSTEUS  mesmm Q2-1160 TE16.Q01001.2 HUONELAMPOTILA VAV memm 02-1160 ME16.Q01001.2 HUONEKOSTEUS VAV

Kuva 15. Kosteus ja lampdétila muutokset Q-alueella 01.01.-13.09.2023 aikana
[47.]
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Vasemmanpuoleisen sarakkeen luvut kertovat suhteellisesta kosteudesta ja oi-

keanpuolimmaisen sarakkeen luvut kertovat lampatilasta.

Violetti (Q2 alueen lampétila anturi) ja sininen Q1- ja Q4 -alueiden Iampdtila-an-
turit kertovat lampdotilan muutosta taman vuoden aikana, jossa se pyori 18-21 °C

lampotilassa.

Vaaleansininen Q4-, vaaleanvihrea Q1-, ja Q2-ruskea anturi kertovat suhteellisen

kosteuden muutoksista, jossa lopussa se oli noussut hieman alle 60 % [47.]

1392023 Kosteudet 1.1.23-139.23

Data alkaen 01.01.2023 00:00 13.09.2023 23:59 asti
100

u-n”hﬂ-"ﬁm'.~.1.‘_»ln,;w.m.‘., Dt e ‘u.‘l“.r; b MI.,*‘_N"'”I“r*"‘l L‘.Pl*r.-i-" I 'hl"”' WO

:3' 50
|
40
30
20
‘ ‘ | il g i gl Ly | bl G
i rh’#'-‘ih |-|~J‘l -‘I' e i\'|fn'l“||"4 ,‘Jy\l H\‘I (N -‘| B B bt kg ‘ Sk o PR SRR e ML“ g, \“I'\'PF ol ".'I(
10
0
212023 232023 252023 272023 202023
 UT-TEW16.U01004.2 s U1-MEW16.U01004.2 s UT-TEW16.U01004.3 UT-MEW16.U01004.3 s UT-MEW16.U01004.4 e UT-TEW16.U01004.4

Kuva 16. Kosteus- ja lampotilamuutokset U-alueella 01.01.-13.09.2023 aikana
[47.]

Vasemmanpuoleisen sarakkeen luvut kertovat suhteellisesta kosteudesta ja oi-

keanpuolimmaisen sarakkeen luvut kertovat lampdtilasta.
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Lampdtila-anturit U1-TEW16.U01004.3 ja U1-TEW16.U01004.4 kertovat [ampo-
tilanmuutoksista, jossa todettiin, etta lampdtila oli pysynyt samana koko vuoden,
eli noin +4 °C asteessa. Kun taas kosteusanturit U1-MEW16.U01004.4, U1-
MEW16.U01004.3 ja U1-MEW16.U01004.2 mittasivat suhteellista kosteutta ja to-
dettiin, ettd kosteus on ollut vaihtelevaa ja pyorinyt 80-90 % valilla ja ajoittain
mennyt yli 90 %. [47 ]

13.9.2023 Poistoilmakone U3-3310 ja Q1-3101 1.323-13923
Data alkaen 01.03.2023 00:00 13.09.2023 00:00 asti

1.8.2023

mmm (11-3101 TE19 POISTOILMA Q1-3101 MIE19 POISTOKOSTEUS ~ mmmm U3-3310 MIE19 POISTOKOSTEUS U3-3310 TE19 POISTOILMA

Kuva 17. Q- ja U-lohkojen suhteellisen kosteuden ja lampdtila vertailu tilasto [47.]

Tassa voidaan todeta tarkemmin, ettd U-lohkossa suhteellinen kosteus on ollut
vahimmillaan 80 % ja enimmilldan yli 90 % ja Q-lohkossa vahimmilldan noin 25
% ja enimmillaan alle 60 %. Lampdtila U-lohkossa on pysynyt lapi vuoden miltei

saman noin +4 °C. Q-lohkossa lampdtila pysyi 18—-21 °C asteen valilla.

3.2 Selvitys

WITRONIN huollossa oli havaittu, etta kupari kuluu Tuore 3 -puolella puolet no-

peammin kuin Kuiva 1 -puolella. Havaittiin myos, etta grafiitti kuluu Tuore 3 -
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puolella 4 kertaa nopeammin kuin Kuiva 1 -puolella [47.] Valmistajiin oltiin yhtey-

dessa liittyen kuparin ja hiilen materiaalien sisallésta, mutta he eivat suostuneet

antamaan tarkempia tietoja niiden sisallosta.

Kuva 18. Kulunut kupari.

Kuva 19. Kuluneet ja uudet hiilet vierekkain.

Voidaan todeta, etta teollisuudessa kaytetaan mahdollisimman puhdasta kuparia,

koska se toimii erinomaisena sahkon- ja lammonjohtimena. [30, 27].
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Aluksi naytti silta, etta hiilen valinnalla voitaisiin vaikuttaa kuparin kulumiseen,
mutta olosuhteet huomioiden kyseessa on todennakoisesti galvaaninen korroo-

sio.

Kun virroittimissa ja virtakiskoissa kuluu hiilet ja kuparit, niin silloin katsotaan nai-
den kahden materiaalin valista yhteytta. Metalleilla on jalouseroja ja grafiitti on
hyvin jalo materiaalinen, joka on galvaanisen sarjan huipulla (katso Kuva 11).
Grafiitilla ja kuparilla on selkea jalousero ja tama saa aikaan sen, ettd kuparin
pinta lahtee syOpymaan ja kuparin pinnasta tulee epatasainen, ja kun grafiitti liu-

kuu sita vasten, niin se kuluu huomattavasti nopeammin.

Jalometallikuparin syopyminen tapahtuu, kun se joutuu sahkoiseen kosketuk-
seen grafiitin kanssa elektrolyytissa, jolloin kupari pyrkii sydpymaan ja asettuu
anodiksi ja grafiitti pyrkii suojautumaan ja asettumaan katodiksi. Tama ilmid on

galvaaninen korroosio.

Grafiitti on jalomateriaalinen aine ja hyvin sahkoa johtava materiaali ja vaikka
grafiitti ei ole metallia, niin se vaikuttaa kupariin kuitenkin samalla tavalla, koska
se johtaa hyvin sahko6a ja silla on mitattavissa korroosio potentiaali tai se on hyvin

korkea ja se on jalo materiaali [27.]

Kuva 20. Havainnointikuva virtakiskon ja virroittimen kontaktista [14]

Suhteellinen kosteus oli Tuore-puolella vaihtelevaa 80-90 % valilla ja Kuiva-puo-

lella 25-60 %. Aluksi heikkojen lahteiden takia vaikutti silta, ettd suhteellisen
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kosteuden vaihtelu edistaisi galvaanisen korroosion prosessia, mutta uusien lah-

teiden mukaan nain ei ole.

Haastattelun aikana Metropolian Ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan yli-
opettaja K.Laitisen mukaan suhteellisen kosteuden vaihtelun vaikutus ei edista
kuparin eika hiilen kulumista, koska kun suhteellinen kosteus ylittaa yli 60 %, niin
kuparin pinnalle on jo muodostunut vesikalvo, ja silloin siella alkaa tapahtua kor-
roosiota ja taten suhteellisen kosteuden vaihtumisella ei ole enaa valia, kun se
ylittad 60 %. Hanen mukaansa suhteellinen kosteus pitaisi saada alle 60 %, jotta
korroosiota voidaan valttaa, koska muuten kuparin pinnalle muodostuu vesikalvo
ja sen myota pinta lahtee syopymaan. [27.] Kuiva-puolen suhteellisen kosteuden

takia, korroosion mahdollisuus ei ollut kaukana syyskuussa 2023.

Voidaan todeta, ettd sahkonvirta ei edista kuparin eika hiilen kulumista, koska
sama ilmio tapahtuisi, jos pinnat olisivat virrattomat. K.Laitisen mukaan kitka
vaikuttaisi tahan ilmioéon silloin, jos grafiitti olisi kuivaa, silloin kitka olisi suuri,
nain ollen se edistaisi hiilen kulumista, mutta jos grafiitti olisi kosteaa niin silloin
kitka pysyisi pienena. Grafiittia kaytetaan myos kuivana voiteluaineena. [27.]
Virroittimien hiili oli kuivaa ja tehtaalla ei ollut kitkatesteihin soveltuvia laitteita,

joten kitkaan liittyvat tehtavat testit jaivat tekematta.

Tuore- ja Kuivapuolen lampdtilaero ei edista kuparin ja grafiitin kulumista, koska
Metropolia Ammattikorkeakoulun yliopettaja K. Laajalehdon mukaan noin 20 °C
lampdatila ero ei pitaisi vaikuttaa kuparin ja hiilen kulumiseen. Tarvittaisiin paljon
korkeimpia lampdtiloja, jotta se edistaisi niiden kulumista. [47.]. Pakkasen (-26
°C), ATS:n (+2 °C) ja Kuivan 1 (18 — 21 °C) tuotannon alueilla kupari ja hiili kului-
vat normaaliin tahtiin, kun taas Tuore 3 (+4 — 13 °C) alueen tutkittavan laitteen
kohdalla (+4°C) kuluminen oli huomattavasti nopeampaa ja lampdtila pysyi sa-

mana lapi vuoden.
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3.3 Korroosion torjuminen

Tama ilmid on varmasti monen eri tehtaan paanvaiva, mutta korroosiomuotoihin

on suojauskeinoja. Taytyy muistaa 3 asiaa.

Materiaalin valinta. Kupari on korroosionkestavaa, mutta ei immuuni, jos
on tilanne, ettei kuparin pitaminen siina toimi, silloin kuparin pinnan voisi
pinnoittaa jalommalla metallilla, kuten esimerkiksi hopealla. Hopea olisi

paras vaihtoehto pinnoittamiselle, koska hopealla on paras sahkonjohta-

vuus ja nain sahkonjohtavuus ei heikkenisi.

Ymparistonhallinta. Pitaisi huomioida ympariston ulkoiset tekijat. Tassa
tapauksessa syy lahtee suhteellisesta kosteudesta, joka on ylittanyt 60
%. Yksi ratkaisu olisi saada suhteellinen kosteus alle 60 %, jotta kuparin
pinnalle ei muodostuisi vesikalvoa. Taman ehdotuksen kayttddnotto ei
luultavasti olisi ideaalista, koska Inex Partners Oy haluaa Tuore-puolen
tuotteensa mahdollisimman tuoreina asiakkaille, sen takia suhteellinen

kosteus pysyy yli 80 %.

Toinen vaihtoehto olisi eristda kuparin pinta kosteudelta, jollain muovilla,

mutta tdman toteuttaminen olisi haastavaa [27.]
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e Suunnittelu. Taytyisi jo suunnittelu vaiheessa valita sopivat materiaalit.
Jos tama ei ole mahdollista, silloin voisi miettia, ettad kuinka eristaa sah-
koisesti kuparin ja hiilen valinen kontakti, esimerkiksi. muovisella valile-

vylla tai eristeella. [48.]

e Jos tila on kosteaa niin silloin taman tyyppisen virroittimen tilalle voitaisiin
kayttaa energiansiirtoketjua. Tata voisi laittaa nostoyksikkoon, mutta ei

ajoyksikkoon sen nopeuden takia. [49.]

Metallien jalous
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Kuva 21. Metallien jalous [50].

Paras vaihtoehto tassa tilanteessa olisi pinnoittaa kuparin pinta jalommalla me-
tallilla. Paras vaihtoehto olisi hopea, sen sahkonjohtavuuden kannalta. Nain
my0Os sahkdnjohtavuus olisi tehokasta (Kuva 19.) [27.], myds kuvassa 13 esite-

taan galvaaninen eritys.
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4 Tulokset ja yhteenveto

Tutkimustyo osoittautui hyodylliseksi. Kuparin ja hiilen kulumisen syy loytyi ja
selvitettiin myds erilaisten ulkoisten tekijoiden vaikutusta kuparin ja hiilen kulu-
miseen. Syvallisia tutkimuksia ei ollut mahdollista toteuttaa. Saatujen tietojen

mukaan kyseessa on todennakoisesti galvaaninen korroosio.

Kun suhteellinen kosteus ylittaa yli 60 %, silloin kuparin pinnalle muodostuu ve-
sikalvo, jonka kuparin pinta lahtee sydpymaan ja sen pinnasta tulee epatasai-
nen. Kun virroittimen grafiitti liukuu sen pintaan vasten, se kuluu huomattavasti

nopeammin ja taten tasta ilmidsta aiheutuu galvaaninen korroosio.

Grafiitilla ja kuparilla on selkea jalousero. Kuparin sydpyminen tapahtuu, kun se
joutuu sahkoiseen kosketuksen grafiitin kanssa elektrolyytissa, jolloin kupari
pyrkii sydpymaan asettuen anodiksi ja grafiitti pyrkii suojautumaan asettuen ka-
todiksi. Vaikka grafiitti ei ole metallia, mutta se on jalo ja sahkon johtava materi-
aali, jolla on mitattavissa korroosiopotentiaali ja nain se vaikuttaa samalla ta-
valla kuin metalli. Grafiitin vaihtaminen ei ratkaisisi tatd ongelmaa, koska kaikki
grafiitti on jalompaa kuin kupari ja kun ne joutuvat sahkoiseen kosketukseen

elektrolyytissa, niin kupari lahtee syopymaan ja taten sama ilmio toteutuisi.

Tuloksissa my0s selvisi, etta suhteellisen kosteuden vaihtelu ei edista galvaa-
nista korroosiota, silla K. Laitisen mukaan riittaa, etta suhteellinen kosteus ylit-
taa yli 60 %. Kuiva- ja Tuorepuolen tutkittavien laitteiden kohtien [ampdtilaerolla
(+4 °C) ei ollut vaikutusta korroosion edistamiseen. Sahkonvirta ei edista kor-

roosiota, koska sama ilmio tapahtuisi myos virrattomassa olosuhteessa.

Kitkan vaikutus riippuu grafiitin materiaalista. Jos se on kosteaa, silloin se on

liukas ja kitka jaisi pieneksi. Jos se olisi kuivaa grafiittia (joka on virroittimissa),
niin silloin kitka olisi suuri. Voidaan olettaa, etta kitka edistaisi, mutta tama asia
jai toteuttamatta, koska tehtaalla ei ollut kitkatesteihin soveltuvia laitteita, joten
kitkaan tehtavat testit jaivat tekematta. Valmistajilta ei saatu grafiitin eika kupa-

rin sisallon tietoja.
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Tutkimusta tehtiin perehtyen samankaltaisiin tutkielmiin, haastatellen materiaali-

tekniikan asiantuntijoita ja yliopettajia ja lukemalla kirjallisuutta.

Taman opinnaytetyon aikana perehdyttiin kupariin, hiileen, nilden ominaisuuksiin,
my0s korroosioon ja sen eri olomuotoihin, koska ne olivat ratkaisevia tekijoita ta-

man ongelman selvittamiseksi.

Lisaksi myos tutustuttiin nostureihin ja niiden virroittimiin ja virtakiskoihin.

WIOSS WITRON on Site Services GmbH voivat hydédyntaa tata opinnaytetyota
tulevaisuudessa ja voivat keventaa heidan kunnossapitonsa- ja huoltonsa resurs-
seja. Opinnaytetyd voi auttaa optimoimaan varaosien kayttéa, vahentaen tarvetta
uusien varaosien tilaukseen ja ndin vahentaen Inex Partners Oy:n kuluja. WIT-
RON voi myos tulevissa projekteissaan ottaa naita (ympariston ulkoiset tekijat,
materiaalin valinta) asioita huomioon tehdessa sopimuksia laitteen- ja kompo-
nenttien valmistajien kanssa jo suunnitteluvaiheessa, jotta valtyttaisiin esimer-

kiksi tamankaltaisilta ongelmilta.

Tama oli hyodyllinen tutkimustyd WITRONILTA ja Inex Partners Oy:lle, koska tu-
levaisuudessa he voivat hyodyntaa tata opinnaytetyota ja vaikuttaa heidan vir-

roittimien ja virtakiskojen kulumiseen.

Tama vaikuttaisi yrityksen taloudelliseen tehokkuuteen, ja he saavat tietoa kor-

roosiosta, sen vaaroista ja kuinka ennaltaehkaista niita tulevissa projekteissa.
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