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1. Esipuhe

Lukijalle

Tama tekninen raportti on osa julkisten tietopakettien sarjaa, joka on tuotettu
Metallituotteiden uusi elama -hankkeessa (hankekoodi A80607) hankeen tyopakettien
tuloksien levittamiseen yrityksille ja muille sidosryhmille.

Metallituotteiden uusi elama on Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) rahoituksen saanut
hanke, joka on osa Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027 —ohjelmassa tehtavaa
kehittamistoimintaa. Hankkeen kesto oli 1.1.2024 — 30.6.2026. Hankkeen osarahoittajana
on ollut Euroopan unioni ja rahoittavana viranomaisena Varsinais-Suomen liitto. Hanke
toteutettiin ryhmahankkeena yhteistydssa Turun ammattikorkeakoulun ja Turun yliopiston
kanssa seka yhteistyossa erityisesti Varsinais-Suomen valmistavan teollisuuden yrityksien
kanssa. Hankkeen kokonaistavoiteena oli saada suomalainen ja erityisesti Varsinais-
Suomen alueen teollisuus kayttamaan suorakerrostustekniikkaa osien korjaamiseen,
kunnostukseen ja uudelleenvalmistamiseen ja sita kautta yritykset ottamaan kiertotalouden
nakokulma osaksi heidan liiketoimintamalliaan.

Terveisin,

Turun ammattikorkeakoulun ja Turun yliopiston hanketiimien tydpakettien tekemiseen
osallistuneet tydoryhman henkilot
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2. Johdanto

Luonnonvarojen kayttd on kasvanut niin suureksi, etta sitd on rajoitettava. Luonnonvarojen
kayttéa voidaan pienentaa kayttamalla uudestaan tuotteiden osia ja materiaaleja. Toisaalta
kaytosta poistuvien tuotteiden aiheuttama jatemaaran kasvu tuottaa ongelmia jatteen
sijoituksessa seka rasittaa osaltaan ymparistda. Taman vuoksi tuotteiden uudelleenkaytosta
on tultava normaalitoimintaa kaikilla aloilla, joilla tuotetaan fyysisia tuotteita. Eritysesti
tuotteiden, joiden osat ovat kalliita ja vaikeasti valmistettavia tai kaytosta poistuessaan
ymparistda kuormittavia, uusiokayttd on tarkeaa.

Uudelleenkayttd on osa kiertotaloutta, jossa materiaalit kiertdvat uudestaan kayttoon. Koska
tuotteiden uudelleenkayttd yleenséd koskee kallita monimutkaisia tuotteita, on
uudelleenkaytto kiertotalouden kannalta hyvin edullista. Uudelleenkaytté myds mahdollistaa
kriittisten materiaalien, joiden saatavuus on vaikeata, saastamisen ja niiden pitamiseen
kierrossa.

Valmistajia tuotteiden uudelleenkayttoon kannustaa myos markkinat ja lainsaadanto.
Useimmissa maissa on saadetty maarayksia, jotka pakottavat maassa toimivien yritysten
huomioimaan tuottamiensa tuotteiden uudelleenkaytto koko tuotteen elinkaaren ajan.
(Thieery ym. 1995)

Tuotteiden metalliosien uudelleenkaytdssa on usein ratkaistava, miten korvataan osasta
kaytéssa kulunut materiaali. Erdana vaihtoehtona on muuttaa osan ja siihen liittyvan osan
mitoitusta siten, ettd kulunut osa voidaan kayttaa uudestaan uusilla mitoilla (Koponen, O.
2017). Toinen mahdollisuus on korjata kulunut osa siten, etta kuluneeseen osaan lisataan
materiaalia siten, etta korjattu osa on mitoitukseltaan vastaava uuden osan kanssa, jolloin
korjattu osa on taysin vastaava tuotteen valmistuksessa kaytettyjen uusien osien kanssa.

Aikaisemmin materiaalia on lisatty tavanomaisilla valmistusmenetelmilla kuten hitsaamalla.
Uudet ainetta lisdavat valmistusmenetelmat tuovat uusia mahdollisuuksia kuluneitten osien
korjaukseen. (Kanishka, K. ym. 2023,221)

Nain korjatut metalliosat tayttavat ja jopa joissain tapauksissa ylittdvat uudet neitseellisista
materiaaleista tehtyjen uusien osien vaatimukset.

Tassa raportissa perehdytaan erityisesti metalliosien uudelleenkayttoon ja eritysesti
metalliosien korjaamiseen uusilla valmistusmenetelmilla. Ensiksi tarkastellaan, millaisia
uudelleenkayttotapoja on olemassa ja mihin kohtaan osan elinkaarta ne liittyvat.
Seuraavaksi esitellaan uudelleenkayttoprosessi ja millaisia paatoksia prosessissa
joudutaan tekemaan. Uudet valmistusmenetelmat, joilla voidaan korjata metalliosia,
esitellaan lyhyesti. Kirjallisuustutkimusten perusteella kerrotaan menetelmien hyvia ja
huonoja puolia ja minkalaisia osia menetelmilla on tahan mennessa korjattu. Lisaksi

RN Euroopan unionin -
(LN osarahoittama Varsinais-Suomen liitto

Egentliga Finlands forbund



Dokumentin nimi Sivu
’ Metallituotteiden uusi | 7(57)
TURKU AMK Sjl UNIVERSITY  |gl3m3 (MUE) — hanke /
TURKU UNIVERSITY OF s OF TURKU rtt
APPLIED SCIENCES raport
kasitellaan suorakerrostuksella korjaamiseen liittyvia materiaaliteknisia  ja

materiaalitekniikkaan liittyva nakokonhtia.

3. Uudelleenkayttotavat

Tuotteiden uudelleenkayttomarkkinoilla kaytetaan vakiintuneita nimityksia erilaisille tavoille
kayttaa tuote uudestaan (APRA Europe, 2012). Tavat eroavat siina, missa laajuudessa
tuotetta korjataan ja millainen takuu tuotteelle taman jalkeen annetaan. Myds standardista
ISO 8887-2:2023 Technical product documentation — Design for manufacturing,
assembling, disassembling and end-of-life processing — Part 2: Vocabulary |6ytyy sanastoa
ja kasitteita tuotteen uudelleenkayton tiimoilta.

Tuotteen uudelleenkayttd voi tapahtua useammalla eri tavalla riippuen vanhan osan
kunnosta ja mille markkinoille uudelleenkaytettavaa osaa suunnitellaan tarjottavan. Yleisesti
kierratystavat jaetaan kirjoittajien mukaan 3-5 erilaiseen tapaan. (Corum, A. 2022.; Thieery,
M. ym. 1995.)

3.1. Uudelleenkaytto (reuse)

Kun osa kaytetaan uudelleen, tuotteiden osia tai komponentteja kaytetaan uudestaan, joko
alkuperaisessa kayttokohteessa tai jossain toisessa kohteessa, ilman etta niitd mitenkaan
tarkemmin tarkistetaan tai korjataan. Osa mahdollisesti vain puhdistetaan ja tarkistetaan
visuaalisesti ennen uusiokayttoa.

Autoromuttamot, jotka tarjoavat autosta purettuja osia varaosiksi, ovat esimerkki tallaisesta
toiminnasta. Romuttamo-osia ja -komponentteja kaytetaan yleensa varaosina vanhemmissa
ajoneuvoissa, jolloin niiden jaljella oleva kayttoika yleensa riittda korjattavalle ajoneuvolle.
Koska osan toiminta tarkastetaan yleensa vain visuaalisesti, on niiden kaytossa yleensa
jonkinlainen riski.

Joissain lahteissa samantapaista toimintaa nimitetdan kannibalisoinniksi (Cannibalization).
Talldin tuotteesta puretaan uudelleenkayttodn vain tietyt yleiskayttdiset osat, jotka
tarkastuksen jalkeen kaytetdan uudestaan. Jaljelle jaaneet tuotteen osat paatyvat
kierratykseen. Koska puretut osat ovat yleiskayttoisia, voi tuote jonka valmistukseen
purettuja osia kaytetaan, olla myos jokin muu kuin alkuperainen tuote.
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3.2. Kierratys (recycling)

Kierratyksessa kaytosta poistetun tuotteen materiaalit erotellaan toisistaan ja kerataan
talteen ennalta sovituilla tavoilla ja kaytetdan materiaalina uusien tuotteiden osien
valmistuksessa. Kierratys on ainoa mahdollisuus, jos tuote on kaytdssa niin kulunut tai
vaurioitunut, etta sita ei enaa taloudellisesti pystyta korjaamaan.

Joissain tapauksissa tuotteen valmistaja saattaa kierrattda vanhat osat, vaikka ne olisivatkin
korjauskelpoisia, jotta markkinoille ei paatyisi korjausyritysten tekemia uusio-osia.
Tavoitteena on talldin turvata oma uusvaraosamyynti (Koponen, O. 2017). Yritykset, jotka
voisivat korjata osan, eivat pysty tekemaan uusiovaraosia, koska he eivat pysty hankkimaan
runkoja (core), jotka ovat kaytosta poistetun tuotteen osia, joista korjaamalla uusiovaraosat
tehdaan. Valmistaja voi jopa hyvittda asiakasta, jos han palauttaa vanhan osan, vaikka
palautettu vanha osa romutetaan ja sen materiaalit kierratetaan.

Kierratys ei ole niin ymparistoystavallista, kuin muut uudelleenkayttomenetelmat, koska
kierratyksessa menetetaan tuotteen materiaalien ja osien valmistuksessa ja kuljetuksissa
kaytetty energia.

3.3. Korjaus (repair)

Korjauksessa tuotteen vialliset osat vaihdetaan tai korjataan toimiviksi. Korjauksessa vain
tuotteen vika, mika on havaittu, korjataan. Vika saattaa olla tuotteen toimintaan liittyva tai se
vain muuten haittaa tuotteen kayttéa. Tuotteen toimintaa ei testata laajasti, jolloin siihen
saattaa jaada vikoja, jotka mydhemmin aiheuttavat tuotteen toimimattomuuden.

Korjaukseen paadytaan silloin, kun uutta varaosaa ei ole saatavissa halutussa aikataulussa
tai sen hinta on niin korkea, etta sita ei kannata hankkia. Tuotteen erikoisosat, joita vain
tuotteen valmistaja tekee, saattavat olla tallaisia. Erityisesti, jos tuote on jo vanhaa mallia,
saattaa valmistajan mahdollisuudet ja halu tarjota sopivaa varaosaa olla hyvin pieni.

Tuotteen korjauksessa saatetaan kayttaa tehdaskunnostettuja osia. Tuotteen korjauksessa
kaytettaan vain minimimaara resursseja tavoitteena vain se, etta tuote saadaan toimintaan.

Ainetta lisdavan valmistuksen kaytto tallaisissa tilanteissa on listattu yhdeksi lisaavan
valmistuksen mahdollisista kayttokohteista (Salmi, M. ym. 2018). Talloin valmistaja tarjoaisi
osan 3D-mallin osavalmistajan kayttoon osan valmistamiseksi varaosaksi. Korjauksessa
yleensa on kiire saada tuote uudestaan kayttokuntoon, koska tuotetta ei voida kayttaa
rikkoutuneen osan takia. Jos tuotteen seisonta-aika aiheuttaa suuret kustannukset, ei
varaosan hinnalla ole talloin suurta merkitysta osan hankintaan.
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3.4. Ehostaminen (refurbishing)

Kun tuote ehostetaan, korjataan tuote tayttamaan vain haluttu laatutaso, joka yleensa on
alempi kuin uuden tuotteen. Tuotteen toiminnot testataan ja vialliset osat ja komponentit
joko korjataan tai vaihdetaan uusiin.

Esimerkiksi takuuna palautetut tai tuotannossa vahingoittuneet tuotteet saatetaan talla
tavoin saattaa alennettuun hintaan markkinoille tai johonkin muuhun kayttéon. Tallaisissa
tuotteissa saatetaan sallia virheita, jotka eivat haittaa tuotteen toimintaa mutta estavat sen
myymisen uutena.

Joissain tapauksissa voidaan tuote paivittaa uusilla osilla ja komponenteilla uusia tuotteita
vastaaviksi. Ehostamista tehdaan tuotteen alkuperaisen valmistajan tai kunnostamiseen
erikoistuneen yrityksen toimesta.

Monasti ehostaminen on vain tuotteen ulkonadon virheiden korjaamista.

3.5. Tehdaskunnostus (remanufacturing)

Tehdaskunnostuksessa tuote puretaan osiinsa ja ne kaikki tarkastetaan. Vialliset osat joko
vaihdetaan uusiin tai ne korjataan uutta osaa vastaavaksi. Talloin tuote ja sen osat tayttavat
samat laatuvaatimukset kuin uusista osista valmistettu tuote.

Tallaisia tehdaskunnostettuja osia voi joko kayttdd suoraan uusien tuotteiden
valmistuksessa tai varaosina. Tehdaskunnostuksessa voidaan myos tuote samalla paivittaa
vastaamaan uusia, silla hetkella valmistettavia tuotteita.

' ei’ ‘) Remanufacture

‘ i’g’[ - Re:use
g‘i i

L

Remanufacturer,
—_
Rawl == Consumer
Material — Manufact — —
—p Manufacturer _ — l
Removal
Kuva 1. Uudelleenkéyttétapoja (APRA Europe 2012)
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4. Uudelleenkaytto ja tuotteen elinkaari

Uudelleenkayttotavat liittyvat tuotteen elinkaaren vaiheisiin. Uudelleenkayton tavaravirta
kulkee eri suuntaan kuin valmistuksen tavaravirta. Kuvassa 2 esitetdan, mihin kohtaa
tuotteen valmistus- ja elinkaarta eri tavoin uudelleen kaytettavat osat ja komponentit
vaikuttavat. Mitda enemman uudelleenkaytettava osia korjataan, sita pidemmalle
tuotantoprosessin alkuun uudelleenkaytettavat osat kulkeutuvat.

.i, 2
\J
raw parts modules product ‘ T
materials fabrication P> assembly hssembly > B users
A
A
6 5 l 4 3 |
Y — forward flows
7.8
- return flows
Waste Product Recovery Direct R
Management Management else
7 :Incineration 5 : Cannibalization 2 :Repair | : Direct reuse/
8 :Landfilling 6 :Recycling 3 : Refurbishing ressle

4 : Remanufacturing

Kuva 2. Uudelleenkaytdn tavaravirrat (Thieery, M. ym. 1995)

Jotta uudelleenkayttd olisi tehokasta ja tuottavaa, on tuotteen valmistus ja jakelu
suunniteltava uudestaan uudelleenkayton vaatimuksia vastaavaksi. Suunniteltaessa on
mietittava, miten uudelleen kaytettavat osat kerataan, missa niitd mahdollisesti korjataan ja
kuka korjauksen tekee. Lisaksi on osoitettava selkeasti, kuka tekee paatdksen, voidaanko
osa kayttda uudestaan. Toimintojen suunnittelua vaikeuttaa uudelleenkaytettavien osien
tarjonnan ja kysynnan vaikea ennustettavuus.

Tapa, jolla tuotteita kaytetaan uudelleen, vaikuttaa myds siihen, millaisia vastuita tuotteen
toiminnalle annetaan. Korjatulle tuotteelle annetaan yleensa takuu vain sille osalle, mika on

‘Work content

7Y Quality

Remanufacturing

Reconditioning

Repair

» Warranty

Kuva 3. Uudelleenkéyttétapojen laatueroja (ljomah, W.L.)
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korjattu tai vaihdettu. Tehdaskunnostetun tuotteen takuu on sen sijaan sama kuin uudelle
tuotteelle annettu. Tama tarkoittaa sita, etta valmistajan kayttdessaan tehdaskunnostettuja
osia on niille tehtava tarkkoja testeja, joilla voi varmistua, ettda osat tayttdvat samat
vaatimukset, joita uusille tuotteile annetaan. Se millaista laatutasoa kukin
uudelleenkayttdtapa vastaa, riippuu teollisuudesta. Autoteollisuudessa eri tapojen
laatukuvalle on annettu maarityksia esimerkiksi lahteessa ARPA Europe 2012 kuva 4.

Remanufacture
(equivalent or better)
Rebuild
(lower or equivalent)
Recondition
{lower or equivalent)
Reconstruct
(lower or equivalent)

o[ RefumEn ]
ai

Renovate
(lower or equivalent)

Repair
lower or eguivalent)

Renew
lower or equivalent)

Rework

ml
L
_’] {lower or equivalent)
|
L
—

Restore
lower or equivalent)

Reuse
lower or equivalent)

Reclaim
lower or equivalent)

h 4

Installation Use Dismounting from
into the vehicle the vehicle

- Mew Part
manufacture

o Ropumote L] offerertuse
Recycle
(different)

Dispose
(none)

Kuva 4. Kunnostetun osan laatutaso verrattuna uuteen (APRA Europe 2012)

5. Uudelleenkayttoprosessi

Uudelleenkayttdprosessissa kaytosta poistetut tuotteen osat ja osien materiaali kaytetaan
soveltuvin osin uudestaan. Prosessi voidaan jakaa vaiheisiin. Riippuen, miten tuote
kaytettdan uudelleen, toteutuvat joko kaikki tai vain osa prosessin vaiheista. Prosessi
voidaan jakaa kuudesta seitsemaan eri vaiheeseen (kuva 5): tunnistaminen, purkaminen,
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tarkistus, puhdistus, korjaus, kokoonpano ja testaus. Vaiheet eivat valttdmatta aina toteudu
tassa jarjestyksessa. Vaiheet voivat esiintyd prosessissa myos useampaan kertaan.
Esimerkiksi jonkin asteista puhdistusta tehdaan jo ennen osien tarkastusta (Kuva 6).
(Nwankpa, C. 2021, Butzer, S. & Schétz S. 2016)

Identiciation . Disassembly Inspection Cleaning Reconditioning Reassembly Testing

Kuva 6, Uudelleenkéayttéprosessi (Nwankpa, C. 2021)

Quality Assurance

Entrance diagnosis of the product

Complete Disassembly of the Product

. electronic,
i Thorough Cleaning of all Parts mechatronic
g oo B e
and electro i ! |
mechanical Inspection and Sorting all Parts hydraulic
P e
systems

Reconditioning of Parts and/or Replenishment by new Parts

Product Reassembly

Final testing

Kuva 7. Tuotteen uudelleen kdyton vaiheet (Butzer, S. ym. 2016)

Palautettu tuote taytyy ensin tarkastaa ja tunnistaa, mika tuotteessa on vikaantunut ja onko
sen osat korjattavissa. Uudelleenkaytettavaksi hyvaksytty tuote puretaan osiinsa. Jos
tuotetta ei ole suunniteltu purettavaksi, saattaa tuotteen osille talloin aiheutua vaurioita.
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Tassa vaiheessa edulliset osat kuten tiivisteet, ruuvit, mutterit, niitit ja muut pahasti
vaurioituneet osat hylataan ja toimitetaan kierratykseen.

Uudelleenkaytettavat osat puhdistetaan perusteellisesti, jonka jalkeen seuraa osien
tarkastus. Osat tarkastetaan useammalla eri tavalla. Tarkastusta tehdaan visuaalisesti,
mittaamalla ja testaamalla osan toimintaa. Tarkastuksessa osat lajitellaan kolmeen eri
ryhmaan: hylattyihin osiin, joita ei voi kayttda uudelleen, osiin, joita voidaan kayttaa
korjaamatta ja osiin, jotka voidaan korjata.

Korjattaville osille sovelletaan sellaista korjausmenetelmaa, mika soveltuu tapaukseen
parhaiten. Joissain tapauksissa se vain tarkoittaa osan Kiillotusta, hiontaa tai
lampokasittelyd. Kuluneemmissa osissa joudutaan jollain tavoin lisddmaan niihin
materiaalia, jotta osan geometriset mitat saadaan halutuiksi. Osien vaatimusten mukaan
materiaalin lisdamisen jalkeen osien mitat ja muoto saatetaan halutuksi materiaalia
poistavilla menetelmilla. Lopuksi tuote kootaan ja sen toiminnot testataan. Koska uudestaan
valmistetut osat ja tuotteet testataan kaikki, saattaa uudestaan valmistettu tuote olla jopa
laadukkaampi kuin uusi tuote. (Schlesinger, L. ym. 2022.)

Myds tuoteryhma vaikuttaa uudelleenkayttoprosessiin. Erilaisia uudelleenkayttoprosesseja
(Kuva 7.) erilaisille tuoteryhmille kuvataan lahteessa Butzer, S. & Schotz S. 2016.

Company's stored core

T
& »> Clean core

cleaned care
¥

| Strip core

dizassembled core

¥

| Clean components

Failed cleaned components ¢ rewanufactured componeniy
product |l’.‘mnp-u:m-||t remanufactore ™ Store
orider
Customer |
¥
& nt_ Build product L remanifactured components .
aszemibled product
. | 1 labelled remanufachered product
Test product

Failed product

Kuva 8. Uudelleenkéyttoprosessi (ljomah, W.L.)

Tuotteiden tehdaskunnostus on yleista monella alalla mutta erityisesti aloilla, joilla tuotteet
ovat arvokkaita, kestavia ja pitkaikaisia (Kuva 8) on se yleista liiketoimintaa (Waugh. R.
2019; Nabil, N. 2019). Lisaksi teknologian, jota tuotteissa kaytetaan, on oltava sellaista, etta

RN Euroopan unionin -

DR osarahoittama Varsinais-Suomen liitto
Egentliga Finlands forbund



TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES

Dokumentin nimi Sivu
Metallituotteiden uusi 14(57)

Qél, UNIVERSITY . M
}ﬁ}x\% OF TURKU rGaI?)rc?r?ti(MUE) hanke /

7

&

tuotetta ja sen teknologiaa on kannattavaa jatkossa kayttaa. Eli teknologia, jolla tuote toimii
ei ole vanhentunutta. (Nabil, N. 2019.)

Siihen, etta onko tehdaskunnostus kannattavaa, vaikuttaa kuitenkin my6s muut asiat kuten,
miten tuotteet ovat levittdytyneet maantieteellisesti, kuinka helppoa on niiden saaminen
kunnostukseen, kunnostuksen vaikeustaso, kaytettavan teknologian taso ja miten se
muuttuu, yrityksen kunnostamisen tietotaito ja lainsdadanté. Tehdaskunnostustoiminta on
myos yleisempaa sellaisilla teollisuuden aloilla, joissa huoltosopimukset ovat tavallisia
(Parker, D, 2015; Nabil, N. 2019).

The higher the price...

The more attractive
remanufacturing
will be.

The easier to
de-manufacture...

The more robust to
technology change...

Kuva 9. Milloin on kannattavaa kunnostaa tuote (Waugh. R. 2019)

Eniten kunnostusta tehdaan sahko-, tietotekniikka-, auto-, tydkone- ja lentokonekonealalla
toimivissa yrityksissa (Parker, D, 2015; Nabil, N. 2019).
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* *
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Euroopassa kunnostus on keskittynyt muutamaan maahan erityisesti Saksa, Iso Britannia,
Ranska ja ltalia (Kuva 9) ovat maita, jossa toimii useita kunnostusalan yrityksia (Waugh. R.
2019).

Kuva 10. Kunnostustoiminta Euroopassa (Waugh. R. 2019)

5.1. Kannustimet uudelleen kayttoon

Yha enemman maailman vaestosta elaa kaupungeissa. Tama lisda resurssien tarvetta ja
nostaa niiden hintoja. Kierratyksella ja tuotteiden uudelleenkaytodlla voidaan tarvetta uusiin
materiaaleihin pienentaa ja riippuvuutta niiden toimittajista vahentaa. limastonmuutoksen
aiheuttamat erikoiset saailmiot hairitsevat kansainvalisia toimitusketjuja. Toimitusketjujen
hairiét aiheuttavat epavarmuutta kaupunkien kriittisiin toimintoihin ja siten heikentavat
kaupunkiyhteiskuntien toimintaa. (Parker, D, 2015.)

Lisdantyvat kansainvaliset sopimukset ja niihin perustuvat sdannodkset kuten esimerkiksi
jatteidenkasittelyyn liittyvat ovat ajureita, jotka kannustavat tuotteiden uudelleenkayttoon.
Tallaiset uudet kansainvaliset sopimuksiin liittyvat sdadokset nostavat jatteidenkasittelyn
kustannuksia. Talloin eras tapa vahentaa kustannuksia on jatemaaran vahentaminen.
Tuotteiden uudelleenkayttd vahentaa jatemateriaalin maaraa. Tuotteiden uudelleenkaytto
onkin nahtavad myoOs tehokkaana tapana vahentaa jatemaaraa ja nain ympariston
kuormitusta. (Parker, D, 2015.)

Kuluttajat alkavat my0s tiedostaa ympariston ja sen suojelun. He haluavat myos, etta se on
otettu huomioon kayttamissaan tuotteissa. Tuotteiden lyhytikaisyys mietityttaa kuluttajia yha
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enemman. Esimerkiksi vaatimus tuotteiden helposta korjaamisesta on yha yleisempi. On
kuitenkin epavarmaa, suostuuko kuluttaja yleisesti maksamaan tuotteesta enemman, jos
sen uudelleenkayttd on huomioitu sen valmistuksessa. (Parker, D, 2015.)

5.2. Miksi kunnostaa

Kunnostamisliiketoiminta on yleensa palvelutyyppista liiketoimintaa, jossa toiminnan kate on
yleensa suurempi kuin valmistusliiketoiminnassa. Kunnostetut tuotteet ovat edullisempia.
Lahteessa Parker, D. 2016 esitellyn yrityksille tehdyn kyselytutkimuksen mukaan
tehdaskunnostetun tuotteen myyntihinta oli noin 41-80 % uuden tuotteen hinnasta.
Tehdaskunnostetuilla tuotteilla on my6s etuna nopeampi valmistusprosessi. Esimerkiksi
materiaalien  hankinta-ajat ovat Iyhyempia tehdaskunnostetussa  tuotteessa.
Kunnostusliiketoiminta tarjoa my0s mahdollisuuksia siitymiseen  uudenlaiseen
liketoimintamalliin, jossa tuotteen valmistaja ei tarjoakaan tuotetta, vaan esimerkiksi
vuokraa tuotteen tai tarjoaa tuotteen toimintoja palveluna.

Company Manufacturer Remanufacturer
Turnover 00006006060 000060
Variable costs (e XeXeXel e

Fixed costs 00 000

Profit [ €] (€]

Kuva 11. Liiketoiminnan eroja (Parker, D. 2016.)

5.3. Esteet

Vuonna 2015 eurooppalaisille kunnostajille tehdyssa kyselyssa kunnostajat mainitsivat
eraaksi kunnostamisen esteeksi tehdaskunnostamiseen tarvittavien tuotetietojen saatavuus
alkuperaiselta valmistajalta. Tuotetta koskevat lait ja maaraykset eivat myoskaan joissain
tapauksissa viela selvasti maarita, milloin tehdaskunnostettua osaa tai komponenttia
voidaan kayttaa. Myos tulli- ja muut tuotteiden kauppaan liittyvat sdanndkset saattavat estaa
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kunnostettujen tuotteiden kannattavan kaupan. Kunnostuskohteen maaritys jatteeksi myos
hankaloittaa joissain tilanteissa kunnostusliiketoimintaa. (Parker, D, 2015.)

Edullisesti valmistetut vastaavat tuotteet “halpatuotteet” haittaavat myos kunnostusta.
Tehdaskunnostaminen vaatii osaavaa tydvoimaa, jolloin tallaisen tyévoiman saatavuus
rajoittaa myos kunnostustoimintaa. (Parker, D, 2015.)

Toimintaa hankaloittaa my0s huonosti suunnitellut tuotteet, joissa esimerkiksi tuotteen
purkamista osiinsa ei ole huomioitu.

Tekniikan nopea kehittyminen myos hankaloittaa kunnostajan toimintaa, koska kunnostajan
taytyy osata uusi tekniikka, jotta kunnostus onnistuu (Parker, D, 2015). Uudet tuotteet myds
sisaltavat yha enemman sahkd- ja tietotekniikkaa, joka vaatii uutta osaamista myos
kunnostajilta.

Kunnostaminen vaatii vastakkaissuuntaista logistiikkaa kuin vain valmistukseen perustuva
liketoiminta. Tallaisen logistiikan toteuttaminen vaatii tyota ja se lisaa kunnostamisen
kustannuksia. Runkojen tarjonta ja kunnostettujen tuotteiden kysynta ei ole valttamatta
samassa vaiheessa, joten runkoja eli tuotteita, jotka ovat menossa kunnostukseen on
varastoitava ja joka lisaa kustannuksia.

5.4. Riskit

Epavarmuus palautuvien runkojen maarasta ja laadusta on riski kunnostamistoiminnalle
kannattavuudelle. Hankaluuksia toiminnalle aiheuttaa myos kunnostettujen osien kysynnan
ja palautettavien runkojen tarjonnan tasapainotus. Myds epavarmuus siita, minka laatuisia
palautettavat rungot ovat, hankaloittaa kunnostustoimintaa.

5.5. Kunnostajien jaottelu

Toimijat, jotka toimivat uudelleenkayttoalalla, voidaan jakaa kolmeen ryhmaan. Tuotteen
valmistajat (OEM, Original Equipment Manufacturer) tehdaskunnostavat omia tuotteitaan.
Kunnostusprosessi voi olla osa normaalia valmistusta tai se voi olla oma prosessinsa.
Kunnostettuja osia voidaan kayttaa uusien tuotteiden valmistuksessa, vain kunnostettavissa
tuotteissa tai niita tarjotaan vain varaosamarkkinoille. Valmistajan tehdessa kunnostusta on
kaikki osaan liittyva tekninen tieto kaytettavissa, joten tuotteen laatutaso korjauksen jalkeen
vastaa valmistajan tuotteelle asettamia vaatimuksia. (Sundin ym. 2016.)

Sopimuskunnostajat (CR, Contracted Remanufactures) ovat yhtidita, jotka kunnostavat
tuotteita tuotteen valmistajan kanssa tehdyn sopimuksen perusteella. Valmistaja ostaa
kunnostuksen palveluna sopimuskunnostajalta ja voi nain tarjota asiakkailleen kunnostettuja
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tuotteita. Koska kunnostajalla on sopimus kunnostuksesta valmistajan kanssa, on
kunnostukseen ja testaukseen tarvittavaa tietoa mahdollista saada tuotteen valmistajalta.
(Sundin ym. 2016.)

Riippumattomat kunnostajat (IR, Independent Remanufacturers) kunnostavat tuotteita vailla
yhteyttd valmistajaan. Riippumattomat kunnostajat hankkivat rungot markkinoilta ja
saattavat jopa joskus Kkilpailla niistd tuotteen valmistajan kanssa. He joutuvat myds
hankkimaan tarvittavat varaosat tuotteen valmistajalta. Kunnostuksen maksaja on yleensa
talldin tuotteen viimeinen kayttaja. Riippumattomalla kunnostajalla ei valttamatta ole
sellaisia yhteyksia tuotteen valmistajaan, ettd kunnostajalla olisi taydelliset tiedot tuotteen
osien kunnostamisesta ja testauksesta. (Sundin ym. 2016.)

5.6. Runkojen hankinta

Kunnostettavia tuotteita, jotka ovat kunnostusprosessin materiaalia kutsutaan rungoiksi
(core). Kunnostettavat tuotteet on jollain tavoin kerattdva ja saatettava kunnostajien
kayttoon. Lahteessa Sundin, E. ym. 2016 mainitaan seitseman erilaista tapaa hankkia
runkoja kunnostukseen (Kuva 11).

1. Omistamiseen perustuvassa tavassa tuotteen omistaa sen valmistaja, joka on
antanut tuotteen kayttgjalle kayttoon vuokrauksen, osamaksun tai muun sopimuksen
avulla.

2. Huoltosopimukseen perustuvassa tavassa tuotteen kayttaja omistaa tuotteen mutta
on tehnyt huoltosopimuksen, johon sisaltyy tuotteen tehdaskunnostus.

3. Tilaukseen perustuvassa tavassa kayttgja toimittaa rungon kunnostajalle, joka
kunnostaa tuotteen ja palauttaa tuotteen asiakkaalle. Kunnostus tehdaan, jos se on
mahdollista.

4. Talletukseen perustuvassa tavassa ostajan ostaessa tehdaskunnostetun tuotteen
han samalla sitoutuu palauttamaan samanlaisen tuotteen kunnostettavaksi.

5. Palkkioperustainen asiakas saa palkkion palauttaessaan kunnostettavaksi tuotteen.
Palkkion asiakas voi kayttaa hyddykseen hankkiessaan kunnostetun tuotteen.

6. Takaisinostotavassa kunnostaja ostaa rungon viimeiselta kayttajalta tai silta, jolle
kaytosta poistettu tuote on joutunut.
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7. Vapaehtoisessa luovutuksessa kunnostaja saa rungot kayttoonsa niiden haltijalta.
Haltija voi olla kunnostajan asiakas mutta tarvitse olla.

Ownership-
based
14%

Voluntary-
based
14%

Service
contract-based
11%

Direct-order-
based
9%

~~—Credit-based
7%

Kuva 12. Miten hankitaan rungot, (Sundin, E. ym. 2016.)

Lahteessa Sundin, E. ym. 2016 on haastateltu 30 kunnostusta tekevaa eurooppalaista
yritysta. Yrityksia oli etupaassa hankkeessa mukana olevien osakkaiden kotimaista.
Tutkimuksessa yrityksia oli Isosta-Britanniasta, Alankomaista, Tanskasta, Saksasta ja
Ruotsista. Taman tutkimuksen mukaan kunnostajat yhdistelevat eri tapoja runkojen
hankinnassa. Yleisin tapa hankkia runkoja on ostaa niitd loppukayttajilta, valittgjilta tai
romuttamoilta. Toiseksi yleisin tapa hankkia runkoja oli vuokra- tai huoltosopimuksiin
perustuen. Naiden jalkeen yleisin tapa oli vapaehtoinen luovutus.

6. Mahdolliset lisaavan valmistuksen menetelmat metalliosien korjauksessa

Aikaisemmin metalliosia korjattiin kasin hitsaamalla, metalliruiskutuksella ja koneistamalla.
Paaasiallisin menetelma korjata kulunutta osaa on ollut kasin hitsaus ja hitsauksen jalkeinen
koneistus (Kanishka, K. ym. 2023, Eiamsa-ard, K ym. 2005). Tallainen korjaus vaatii osaavia
tekijoita. Lisaksi hitsauksen aiheuttamat materiaali- ja mittamuutokset saattavat vaikuttaa
osan kaytettavyyteen korjauksen jalkeen.
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Kuva 13. Osien kunnostuksessa kaytettavia laseriin pohjautuvia lisdévan valmistuksen menetelmia.
(Shrivastava, A. 2021.)

Rapid

Prototyping

Kuva 14. Lisdavén valmistuksen kdytén kehitys (Rahito ym. 2019.)

Yha enemman on lisdavan valmistuksen menetelmia (Kuva 12) otettu kayttdon osien
korjauksessa. Lisdavan valmistuksen kayton osuus tuotteen elinkaaresta yha suurempi.
Ennen vain tuotteen suunnittelussa kaytettya menetelmaa kaytetaan yha enemman tuotteen
valmistuksessa seka sen kunnostuksessa (Kuva 13). (Rahito ym. 2019.)

On huomattu, etta lisdavan valmistuksen kayttd osien korjauksessa on tehokasta silloin, jos
jo osan suunnittelussa on otettu huomioon osan uudelleenkayttd ja sen korjaus.
(Schlesinger, L. ym. 2022). Taman vuoksi on laadittu suunnittelusaantéja "Design for
Additive Remanufacturing” (DfAdRem), joiden avulla osan mahdollinen uudelleenkaytto
lisddvan valmistuksen avulla otetaan huomioon jo osan suunnitteluvaiheessa (Schlesinger,
L. ym. 2022). Tallaiset suunnittelusaannot koostuvat lisaavan valmistuksen ja kunnostuksen
suunnittelusaantojen yhdistelmasta.
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On myo6s valmisteilla kansainvalinen standardi ISO 8887-3 Technical product
documentation — Design for manufacturing, assembling, disassembling and end-of-life
processing Part 3: Selection of an appropriate end-of-life design strategy, jossa annetaan
neuvoja tuotteen ja sen osien suunnittelemiseksi uudelleenkayttéa suosivaksi. Rajoituksia
lisddvan valmistuksen kayttdon osien kunnostuksessa asettavat menetelman mittatarkkuus,
saavutettava pinnanlaatu ja pitka tuotantoaika (Kanishka, K. ym. 2023).

Kunnostuksessa kaytettavan lisddvan valmistuksen menetelman valintaan vaikuttaa
esimerkiksi kappaleen materiaali, monimutkaisuus ja koko seka tarvittava pinnanlaatu ja
jalkikasittelyn tarve (Kuva 15). Myos menetelman saatavuus rajoittaa valintaa.

Tutkituin menetelma oli laser direct energy deposition (LDED), jota kaytetaan mukaan 49
prosentissa  lahteessa Kanishka, K. 2023 tutkituista julkaisuista. Seuraavaksi eniten
artikkeleita oli julkaistu WAAM ja hybridi menetelmista (Kuva 14). (Kanishka, K. ym. 2023.)
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Kuva 15. Eri lisédévén valmistuksen menetelmien liittyvéat tutkimusartikkeleiden suhteellinen osuus ldhteen

mukaan. (Kanishka, K. 2023.)
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Kuva 16. Korjausprosessi lisddvéan valmistuksen avulla (Shrivastava, A. ym. 2021.)
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6.1. Kunnostuksessa kaytettyja lisaavan valmistuksen menetelmia

Suorakerrostus (Directed Energy Deposition, DED), on lisdavan valmistuksen menetelma,
jossa lisdainetta joko jauheena tai lankana syotetaan kohtaan, johon samalla kohdistetaan
lampobenergiaa. Lisdaineen talldin sulaessa tai sintraantuessa kiinnittyy kappaleen pinnalle
materiaalikerros (Kanishka, K. ym. 2023). Jos energianlahteena kaytetaan laseria,
kaytettaan menetelmalle lyhennettda LDED (Laser direct energy deposition).

Riippuen siitd, missa muodossa ja miten lisdaine tuodaan laserpisteeseen, on menetelmilla
eri nimityksia. LENS (Laser Engineered Net Shaping), on lisdavan valmistuksen menetelma,
jossa lisaaine tuodaan laserin muodostamaan sulaan, pulverina (kuva 16, kohta a). WLAM-
menetelmassa (Wire Laser Additive Manufacturing) lisdaineena kaytetaan lankaa (kuva 16,
kohta d). Kummassakin menetelmassa muodostetaan materiaalikerroksia vierekkain
tuotetuista viivamaisista materiaaliharjanteista. Kerroksia tehdaan tarvittava maara
kappaleen muodostamiseksi. (Kanishka, K. ym. 2023.)

=
%;' Beam'
Off-axis .
nozzle s % 1 Shielding
gas Off-axis % gas
wire %
feeder %
Powder Molten pool Wire—" Molten pool

+— Beads —— Beads
Substrate

Kuva 17. Materiaalin syéttétapoja laseriin pohjautuvissa lisdavéan
valmistuksen menetelmissé (Kanishka, K. ym. 2023.)

Eras LDED menetelma on laserpinnoitus (Cladding). Se on pinnoitusprosessi (Kuva 17),
jossa kappaleen pintaan tuotettaan lisdainekerros sulattamalla kappaleen pintaan
suihkutettu lisdaine ja osa kappaleen pinnasta laserin avulla. Menetelman etuna on
pinnoitteen ja pinnan valinen luja sidos. Lammadntuonti on myds alhainen, jolloin kappaleen
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muodon- seka materiaalimuutokset ovat pienia. Tehty pinnoitus on myos tiivis, jolloin
pinnoite kestaa hyvin korroosiota. Menetelma myos mahdollistaa pinnoitteen raataldinnin
olosuhteisiin sopivaksi. Esimerkiksi kappale voidaan pinnoittaa toisella materiaalilla, mita se
itse on. (Korpisalo, V. 2008.)

EHLA-menetelma (Extrem Hochgeschwindigkeits Laserauftragschweissen) tai (Extreme
high speed laser application joskus myos UHSLC) on laserpinnoitusmenetelma (Kuva 17),
jossa lisaaine suihkutetaan myos pulverina, mutta lisdainepulverisuihku kohdistetaan
lasersateeseen siten, ettd se sulaa ennen kuin se siirtyy kappaleen pinnalle. Nain
lasersateen energiasta yli 80 % kaytetaan jauheen sulattamiseen. EHLA-menetelma
nopeuttaa prosessia ja se on siten tehokkaampi. (Kanishka, K. ym. 2023.)

Laserpinnoitus on paljon kaytetty menetelma osien pintavaurioiden kunnostamisessa. Sita
kaytettaan hitsauksen sijasta, koska kappaleen muodonmuutokset ovat pienempia vahaisen
[@mmontuonin  takia. Lisaksi mahdollisuudella kayttdd muita metalleja kappaleen
pinnoittamiseen voidaan parantaa esimerkiksi kappaleen korroosio-ominaisuuksia ja pinnan
kulutuskestavyytta. (Kanishka, K. ym. 2023.)

Nozzle
. 5 s = Powder
L] [ ] L ] L] 1
[ ] Z .‘ [ ] L 2 ®
. = o B Laser Beam
s ® . LY ] : 1
[ ] e [ ]
A X Molten Powder
L N ] : - [ ]
Dilution o ¢ ¢ Shallow melt-pool
= -

§u bstrate
Kuva 18. Laserpinnoitus ja EHLA menetelmien ero (Kanishka, K. ym. 2023)

Laserpinnoitusmenetelmalla on korjattu erityisesti pyorahdyssymmetrisia osia kuten
moottorin kampiakseleita (kuva 19), potkuriakseleita, hoyryturbiinin akseleita seka junan
pyoria. Erilaisia muottien pintoja on myos korjattu. Kuluneita ketjupyoranpyoran hampaan
(Kuva 18) ja kaasuturbiinin siiven karkia (kuva 20 ja 21) on myo0s korjattu kayttaen tata
menetelmaa. Monissa tutkimusteksteissa kerrotaan talla tavoin korjattujen osien olevan
kestavampia kuin uusi osa. (Kanishka, K. ym. 2023.)
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Menetelmaa on myoOs kehitetty sellaiseksi, etta sitd voidaan kayttaa myos vedenalaisiin

korjauksiin. Erityisesti ydinvoimala- ja laivaosien kunnostuksessa tata on tutkittu (Kanishka,
K. ym. 2023).

Laserpinnoitus on menetelma, jossa tuotetaan vain yksittdinen ohut materiaalikerros
kappaleen pintaan ja sita kaytetaan korjattaessa osia, joidenka vaurio sijaitsee kappaleen
pinnassa. Korjattavan osan geometria on siis olemassa eika sita korjauksessa muuteta.
Muilla lisdavan valmistuksen menetelmilla sen sijaan voidaan tuottaa useampia kerroksia

materiaalia ja siten monimutkaisempia muotoja ja muuttaa osan geometriaa. (Sato, N. ym.
2022).

Kuva 20. Kampiakselin laakeripinnan pinnoitusta (Kanishka, K. ym. 2023)
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Kuva 20. Laserpinnoituksella korjattu lentokoneenmoottorin turbiinin siivenkérki (Kanishka, K. ym.

2023)
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Kuva 21. Suorakerrostusmenetelmélla korjattu turbiinin siipi ja sen muodon poikkeama
oikeasta (Unal-Saewea, T. ym. 2020)

Ylld mainituilla menetelmilld on useita kirjainlyhenteitd kuten LENS, LMD (Laser Metal
Deposition), WLAM, LDD (Laser Direct Deposition) ja DMD (Direct Metal Deposition). Osa
niista on vain jonkin yhtion tuotemerkkeja ja merkitsevat kaytanndssa samaa kuin joku muu
kirjainyhdistelma. Naille menetelmille on yhteista se, ettda 3D-mallin mukaisia kappaleita
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tuotetaan tekemalla useita ohuita materiaalikerroksia paallekkain. Menetelmissa materiaalia
syotetaan joko pulverina tai lankana.

Naillda menetelmilld on kunnostettu muun muassa ketjupydria, potkurinakseleita,
taemuotteja seka tydstokoneen ja kaasuturbiinin osia (Kanishka, K. ym. 2023).

Menetelmassa on ensiksi havaittava osasta puuttuvan materiaalin muoto ja maara
vertaamalla vaurioitunutta osaa alkuperaisen osan 3D-malliin. Taman puuttuvan materiaalin
geometrian mukaan on sitten tehtava tarvittavat ohjelmat laserpaan liikkeille. Joissain osissa
kuten turbiinin siivissa ei valttamatta voi kayttaa alkuperaisita osan 3D-mallia, koska osa on
saattanut muuttaa muotoaan kayton aikana. Tall6in on ensin skannattava osa ja kehittaa
malli lisattavélle materiaalille tAman skannatun mallin perusteella. (Unal-Saewea, T. ym.
2020).

Lahteessa Mohd Yusuf, S ym. 2019 on listattu suorakerrostusmenetelman etu ja haittoja
lentokoneosien kunnostuksessa (kuva 22). Kuvassa 23 esitetty esimerkkina
suorakerrostusmenetelmalla korjattu ahtimen siipi.

Advantages Disadvantages

High accuracy of deposition. Support structures necessary for overhangs.

High material deposition rate. Limitations in producing complex shapes.

W po=

Multiple material inputs possible. Lower accuracy than PBF AM processes.
Mot restricted to powder bed, easing repairs.

Possible to apply protective coatings over build area.

Minimal heat-affected zone (HAZ) due to low

heat input.

7. Minimal dilution between deposited layer and

build area.

FW o e

Kuva 21. DED menetelmén edut ja haitat lentokoneosien kunnostuksessa (Mohd Yusuf, S
ym. 2019.)

Kuva 22. Suorakerrostusmenetelméllé korjattu ahtimen siipi (Hékkinen, O. 2021.)
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Jauhepetisulatus (Powder Bed Fusion, PBF) on menetelma (Kuva 24), jossa materiaalia
lisatdan kappaleeseen sulattamalla ohut kerros metallipulveria jauhepedin ylapinnalta
valmistettavan kappaleen kohdalta. Sulaessaan materiaali samalla hitsautuu yhteen
aikaisemmin sulatetun ja jahmettyneen materiaalin kanssa. Menetelmaa on yleensa kaytetty
vain, kun tehdaan kokonaan uusi osa vanhan vaurioituneen tilalle. On kuitenkin tutkimuksia,
jossa menetelmaa on kaytetty osien korjauksessa. (Kanishka, K. ym. 2023).

TI1 R 0

Damaged AM (DED) Repaired Damaged Cutting off the AM (PBF) Repaired
component repairing compaonent component damaged part repairing component

Kuva 23. DED ja PBF menetelmét korjauksessa (Sato, N. ym. 2022).

Menetelmaa voidaan kayttaa vain tasopinnalla, joten kappaleita talla tavoin korjattaessa
(Kuva 25), on korjattava kohta oltava taso (Sato, N ym. 2022). Jos korjattavassa
kappaleessa ei vauriokohdassa ole tasopintaa, on se kappaleeseen jollain tavoin tehtava.

lasersource X-y scanner

recoater solidification -~
o zone 7
v# xﬂ/

component

powder
bed

/

7 L]

/717; /‘*‘ 7 _4', \\\ \

fixture  build platform with overflow
ggm%er; system retractable table tank

Kuva 24. Periaatekuva kappaleen korjauksesta PBF-menetelmélla (Wurst, J.
ym. 2023)

Yleensa kappaletta koneistetaan kuluneesta kohtaa siten, etta siihen muodostuu taso (Kuva
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26, 27 ja 28). Valittava tulostussuunta vaikuttaa, mihin suuntaan taso kappaleeseen pitaa
koneistaa.

Kuva 25. a) lahtépinnan madéritys b) osan asemointi tulostimeen c) valmis korjattu osa (Wurst, J.
ym. 2023)

Kuva 26. a) olkavarsi tulostuslevylla b) tulostuksen jélkeen c) valmis korjattu osa (Wurst, J. ym.
2023)
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PBF-menetelmalla tehtyjen korjausten heikkoutena on rajapinta korjattavan kappaleen ja
korjausmateriaalin ~ valilla.  Rajapinnalle = muodostuvat  huokoiset ja  syntyvat
jaannosjannitykset aiheuttavat saroja, jotka kasvaessaan aiheuttavat kappaleen murtuman
(Sato, N ym. 2022).

Korjattavan kappaleen asemointi 3D-tulostimeen on vaikeata ja virheet asemoinnissa
aiheuttavat epatarkkuutta kappaleseen ja jopa tulostimen vaurioitumisen. Korjauksessa,
jossa kaytetdan PBF-menetelmaa ei voida kayttaa tukia, joten korjaus on suunniteltava
sellaiseksi, ettd se onnistuu ilman tukia. Tama aiheuttaa ongelmia varsinkin silloin, jos
korjattavaa kappaletta ei ole alun perin suunniteltu valmistettavaksi lisdavan valmistuksen
avulla (Sato, N ym. 2022).

Eras tapa kayttaa jauhepetimenetelmaa vaurioituneen osan kunnostuksessa on hitsata
osan vaurioituneeseen kohtaan paikka, joka on tehty jauhepeti menetelmalla (Kuva 29).
Vaurioituneesta osasta talldin poistettu materiaalia ja poistetun materiaalin muodosta ja
korjauksesta on tehty malli tulostusta varten. Menetelman ongelmana on ollut hitsin laatu
paikan ja kappaleen valilla. (Hakkinen, O. 2021).

20mm

Kuva 28. Jauhepetimenetelmélla tulostettu turbiinisiiven paikka (Hékkinen, O. 2021)

WAAM-menetelmassa lammonlahteena on valokaari ja materiaali syotetaan valokaareen
lankana. Menetelmd on patentoitu jo vuonna 1925. Menetelmassa hitsataan
materiaalikerroksia paallekkain, kunnes haluttu kappaleen muoto saavutetaan. WAAM-
menetelma on hyva menetelma kappaleiden korjaukseen. Menetelman etuina on vahainen
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materiaalin kayttd, edullisuus ja suuri materiaalin tuottokyky. Suuren tuottokyvyn takia
menetelma soveltuu erityisesti suurten kappaleiden korjaukseen. (Kanishka, K. ym. 2023).

Menetelmalla on korjattu esimerkiksi taontamuotteja, ketjupydria (Kuva 31),
rakenneteraskomponentteja ja tydstdkoneen osia (Kanishka, K. ym. 2023).

Kuva 29. WAAM periaate (Kanishka, K. ym. 2023).
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Kuva 30. WAAM menetelméllé korjattu ketjupydré a) ennen korjausta b) kymmenen
kerroksen jalkeen c) ennen vinoa pintaa d) ja e) korjattu valmis kappale (Kanishka, K.
ym. 2023).

Metallien kylmaruiskutuksessa metallipisaroita ruiskutetaan suurella nopeudella kappaleen
korjattavaan kohtaan (Kuva 32). Materiaalit talldin plastisoituvat kosketuskohdastaan ja
kiinnittyvat toisiinsa. Menetelman etuna on se, etta lampdtilat korjauksessa jaavat alhaisiksi,
jolloin  muoto- ja materiaalimuutokset jaavat pieniksi. Erds menetelman kayttéa
hankaloittava asia on se, ettd menetelma vaatii suoran linjan suihkutussuuttimesta
korjauskohtaan. (Mohd Yusuf, S ym. 2019.)

Menetelmaa kaytetaan eritysesti sellaisissa korjauksissa, joissa lammodntuonti ja siten
kappaleiden muodonmuutokset tahdotaan pitaa pienina.

jauhesyotto

% i ;jﬂale

laval-suutin

prosessi-
kaasu lammitin

Kuva 31. Metallin kylméruikutuksen periaate (Hakkinen, O. 2021)
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7. Lisaavan valmistuksen kaytto osien kunnostuksessa

Talla hetkella lisaavaan valmistuksen kayttdo on yleisinta ilmailuteollisuudessa (Kuva 33).
Sita kaytetaan myos ajoneuvo- ja meriteollisuudessa (Kuva 34). Artikkelin Kanishka, K. ym.
2023 mukaan eniten asiaan liittyvia tutkimusartikkeleita on julkaistu Kiinassa,
Yhdysvalloissa, Saksasta, Isossa Britanniassa ja Intiassa.

Eniten on artikkeleissa korjattu turbiinin siipia. Seuraavaksi yleisemmat osat olivat erilaiset
muotit ja mekaaniset komponentit (Kuva 35). (Kanishka, K. ym. 2023.)

Advantages Disadvantages
1.  NoHAZ applied to the build area. 1.  Lossof ductility due to plastic deformation.
2. Able to increase fatigue life of components 2. Pure ceramics and certain alloys cannot
3. Impact of high-velocity particles imparts be processed.
surface compressive stress. 3. Requires line of sight to deposit material,
4. Mo limitation in thickness that can be applied. making complex geometries and internal
5. No phase change occurs on the deposited cavities difficult to be processed.

particles or the build area.

Kuva 32. SED menetelmén edut ja haitat lentokoneosien kunnostuksessa (Mohd Yusuf, S ym. 2019.)
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Fig. 2. AM Application in remanufncturing processes in various industies.

Kuva 33. Lisd&vén valmistuksen kéytté osien kunnostuksessa (Yuan, K. ym. 2024)
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Kanishka, K. ym. 2023 artikkelin tutkimuksessa kaytetyin lisdavan valmistuksen menetelma
oli LDED, jota oli kaytetty noin puolessa korjaustapauksissa. Seuraavaksi yleisin lisdavan
valmistuksen korjausmenetelma oli WAAM ja lisdava poistava hybridimenetelma.

Turbine Blade 31% (83)

Sprocket 1% (4,
Machine Tools 3% (8)—\\_&

\ / Ythers 30% (80)
Rails 5% (14

Mechanical Equipment 9% (23) I
Mold & Die 13% (36)
Kuva 34. Lisd&vén valmistuksen avulla korjattuja osia osat Ildhteen mukaan. (Kanishka, K. ym.
2023.)

Bio-implant 3% (8

Gears 4% (11

8. Kunnostus eri teollisuusaloilla

Kunnostustoiminta on jo vakiintunutta toimintaa lentokone-, auto- ja tyokonealoilla. Nama
alat vastaavat yli 60 % kunnostusalan tuotannon arvosta (Nabil, N. 2019). Esimerkiksi
yhdistys edistamaan auto-osien kunnostamistoimintaa APRA - Automotive Parts
Remanufacturers Association on perustettu jo 1941 (ARPA Europe 2025).

Tehdaskunnostettuja osia ei kaytetd vield uusien tuotteiden valmistuksessa. Jotta
valmistajat tayttaisivat EU:n teollisuudelle kierratyksessa asetetut tavoitteet, on
tehdaskunnostettuja osia tulevaisuudessa kaytettadva myds wuusien tuotteiden
valmistuksessa. Esimerkiksi Scania ja Kungliga Tekniska hdogskolan (KTH) ovat yhdessa
toteuttaneet tutkimusprojektin, jossa tehdaskunnostettin kuorma-auton vaihdelaatikko
siten, etta se voidaan kayttaa kokoonpanolinjalla uusien vaihdelaatikoiden rinnalla (Farazee,
A. & Gustafsson, J. 2024).

o, Euroopan unionin -
(LN osarahoittama Varsinais-Suomen liitto

Egentliga Finlands forbund



Dokumentin nimi Sivu
Metallituotteiden uusi | 35(57)

TURKU AMK &{’F{’é UNIVERSITY | g|3m3 (MUE) — hanke /

TURKU UNIVERSITY OF  OF TURKU .
APPLIED SCIENCES raportti

7

&

Lisdavaa valmistusta kaytetdan kunnostamiseen vaihtelevasti. Eniten sita kaytetaan
lentokoneteollisuudessa ja sen jalkeen meri- ja energiateollisuudessa (Kuva 36 ja 37). Nailla
teollisuuden alueilla osat ovat isoja ja kalliita seka hankalasti luokse paastavissa. (Rahito

ym. 2019.)

M
& Manufacturing
offshore 17%
229

| =T
\ Fower N 5 Aircraft
Flant F 28%

.\\\ 22% [
.

{ Railwayk
1%

Kuva 35. Lisdéavén valmistuksen kaytté osien korjauksissa eri teollisuuden alueilla (Rahito ym.
2019.)

RN Euroopan unionin -
(LN osarahoittama Varsinais-Suomen liitto
Egentliga Finlands forbund



Dokumentin nimi Sivu
Metallituotteiden uusi | 36(57)

TURKU AMK Sjl UNIVERSITY  |gl3m3 (MUE) — hanke /
TURKU UNIVERSITY OF w1 OF TURKU i
APPLIED SCIENCES raportt

8.1. Lentokoneala
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Kuva 36. Millaisia osia padéasiassa on korjattu lisdédvan valmistuksen avulla (Rahito ym. 2019.)

Lentokonealalla kunnostustoimintaa edistaa vaatimus systemaattisesti toimivasta huolto- ja
korjaustoiminnasta, jotka lisaksi ovat tarkkaan saadeltyja kansainvalisten saadosten ja
maaraysten avulla. Esimerkiksi lentokoneiden eri jarjestelmat ja osat on kunnostettava
maaraajoin. Viranomaissaadokset ja valmistajien ohjeet maarittelevat
kunnostusajankohdan ja osien laatutason kunnostuksen jalkeen. Lentokoneiden
jarjestelmia myos paivitetdan kunnostusten yhteydessa vastamaan uusia jarjestelmia.
(Nabil, N. 2019.)

Jotta uusi kunnostustapa voidaan ottaa tuotantokayttédon, on sen lapaistava tarkat
ilmailuviranomaisten testit (Hakkinen, O. 2020). Lentokoneenosien kunnostus jaetaan
kahteen osaan: geometriseen korjaukseen ja rakennekorjaukseen. Geometrisessa
korjauksessa korjataan vain osan pienia ulkopinnan koloja ja naarmuja, jotka eivat vaikuta
osan kuormankantokykyyn. Rakennekorjauksessa korjaus  vaikuttaa osan
kuormankantokykyyn ja vasytyskestavyyteen. (Alami, A. ym. 2023, Hakkinen, O. 2021.)

Lisdavan valmistuksen avulla tehtyjen rakennekorjausten hyvaksyntaa haittaa niiden avulla
korjattujen osien vasytyskestavyyden todentamisen epavarmuus. Yleisesti lisaavalla
valmistuksella tehtyjen osien vasytyskestavyydesta on vahan kokemuksia. (Mohd Yusuf, S
ym. 2019.)
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Geometrisissa korjauksissa kaytetyimmat menetelmat ovat erilaiset

metalliruiskutusmenetelmat kuten CS (cold spray) ja SPD (supersonic particle deposition).
Molemmissa menetelmissa suihkutettava metalli sailyy kiintedna ja suihkutettava metalli
kiinnittyminen perustuu metallihiukkasten suuren térmaysnopeuden aiheuttamaan
plastiseen muodonmuutokseen. Koska lampdtilat ovat menetelmassa alhaisia, ovat
kunnostettavan osan materiaaliominaisuuksien muutokset pienia. (Hakkinen, O. 2021.)

Tavallisesti lentokoneiden valmistaja eivat tee kunnostustoimintaa, vaan osia ja jarjestelmia
kunnostavat huolto- ja kunnostustoimintaan erikoistuneet yritykset. Valmistajat ovat
kuitenkin tulossa osalliseksi tahan markkinaan tarjoamalla huoltosopimuksia asiakkailleen.
(Nabil, N. 2019.)

Eritysesti magnesiumista tehtyjen vaihteistokoteloiden korroosiosta aiheutuvien vaurioiden
korjaamiseen on olemassa hyvaksyttyja kylmaruiskutusta kayttavia menetelmia. Muita osia,
joita on korjattu ovat esimerkiksi moottorin siivet, laskutelineen osat, suihkumoottorin
laakeripesa, ahtimen sokkelotiiviste ja sivuperasimen ohjaukseen kuuluva haarukka (Kuvat
38-41). (Hakkinen, O. 2021.)

Kuva 37. UH-60-helikopterin pdavaihteiston korvakkeen korjaus kylméaruiskuttamalla (Hakkinen, O.
2021.)
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Kuva 39. Sivuperédsimen ohjauksen haarukan korjaus (Héakkinen, O. 2021.)
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Kuva 40. Ohjuksen ripustuskorvakkeen vaurio (Hékkinen, O. 2021.)
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Kuva 41. Kylméruiskutettu vahvistus (Hékkinen, O. 2021.)

Materiaalin kylmaruiskutuksella voidaan myos tehda rakennekorjauksia. Kylmaruiskutetulla
metallilla voidaan joissain tapauksissa vahvistaa korjattava rakenne vahvemmaksi kuin se
oli uutena. Esimerkiksi ohjuksen ripustinkorvan sarékohdan jannitystaso on laskelmien
mukaan 29 % pienempi verrattuna korvaan, johon on koneistettu pyoéristys, jos se
vahvistetaan koneistuksen lisaksi kylmaruiskutuksella. (Hakkinen, O. 2021.)

Varsinais-Suomen liitto
Egentliga Finlands forbund

5, Euroopan unionin
L osarahoittama

* 4 *



Dokumentin nimi Sivu
’ Metallituotteiden uusi | 40(57)
TURKU AMK Sjl UNIVERSITY  |gl3m3 (MUE) — hanke /
TURKU UNIVERSITY OF > OF TURKU i
APPLIED SCIENCES raportt
8.2. Meriala

Suuri osa laivojen kayttokustannuksista koostuu niiden kunnossapidosta. Osien pintojen
korroosio, kuluminen ja sarOytyminen usein edeltavat osien rikkoutumista. Tallaisten osien
vaihtaminen merella on kallista ja usein myos hyvin hankalaa. Lisaavan valmistuksen
menetelmien kayttd osien korjauksessa on eras mahdollisuus kehittaa korjaustyosta
tehokkaampi. (Keshavarzan, M. ym. 2024.)

On tutkittu korrosioituneiden alumiinilevyjen korjausta WAAM-menetelmalla (Zulgernine, M
ym. 2024). WAAM-menetelmalla tehtyjen terasrakenteiden korroosiokestavyytta on myos
tutkittu ja havaittu, niiden kestavan korroosiota samalla tavoin kuin perusaine.
Laivamoottoreiden kampiakselin laakereiden korjaukseen laivassa on myds kehitetty
laserpinnoitusmenetelmaa kayttava laite.

Lisdavan valmistuksen mahdollisuuksia tuottaa varaosia laivalla on myos tutkittu. Talloin
laivan ei enaa tarvitsisi odottaa varaosan valmistumista ja toimitusta kriittisen osan
vaurioiduttua. (Zulgernine, M ym. 2024.)

8.3. Autoala

Auto-osien kunnostus on suurin kunnostusala. Auto-osista kunnostetaan varsinkin
voimansiirron ja ohjauksen osia. Euroopassa EU:n saatama romuautodirektiivi (End-of-Life
Vehicle, ELV) on kannustanut auto-osien kunnostusta. Direktiivi maarittda, kuinka paljon
auton osista on kierratettava, joko kunnostamalla tai kierrattamalla. Autoalalta ei |0ydy
helposti tietoa osien kunnostustavoista.

8.4. Tyokoneala

Kaikilla raskaita tyOkoneita valmistavilla yrityksillda on kunnostustoimintaa (Reman).
Kunnostustoimintaa tehdaan eri puolilla maailmaa valmistajien maaorganisaatioiden
toimesta.

Valmistajat harvoin paljastavat, miten kunnostusta erillisille osille tehdaan. Pitamalla
kunnostustoiminnan omissa kasissaan voivat valmistajat taata kunnostettujen osien laadun
ja valttaa tuoteteknisen tiedon joutumisen vaariin kasiin. Asiakkaat myos tavallisesti pitavat
kunnostettuja osia huonompilaatuisina kuin alkuperaisia uusia osia, jolloin huonolaatuisen
osan toimittaminen asiakkaalle on iso riski tuotemerkin maineelle. (REMATEC 2023.)

RN Euroopan unionin -
LN osarahoittama Varsinais-Suomen liitto

Egentliga Finlands forbund



Dokumentin nimi Sivu
Metallituotteiden uusi | 41(57)

TURKU AMK é{’f_{'fe UNIVERSITY  |g|3m3 (MUE) — hanke /

> OF TURKU .
TURKU UNIVERSITY OF n
APPLIED SCIENCES raportti

Joitain mainintoja kaytetyista menetelmista I0ytyy. Hitachi julkaisi web-sivuillaan kuvan
hammaspyoran uudelleen karkaisusta laserin avulla (Kuva 43). Menetelma on otettu
kayttoon vuonna 2023 ja se perustuu yhdessa tehtyyn kehitystydhan National Institute for
Materials Science (NIMS) kanssa. Yhteisty0ssa kehitettiin rontgeniin perustuva menetelma
hammaspyorien korjattavuuden selvittamiseen (Kuva 44). Aikaisemmin hammaspydrien
korjattavuutta arvioitiin pelkastaan silmamaaraisesti. (Kanazawa, T. 2023; National Institute
for Materials Science. 2021.)

Kuva 43. Hammaspydrén réntgentarkastus (National Institute for Materials Science. 2021)

Mercedes Benz Trucks julkaisee web-sivuillaan valokuvan metalliruiskutusprosessista ja
kertoo kayttavansa wire arc spraying prosessia joidenkin osien kunnostuksessa (Mercedes
Benz Trucks. 2025).
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9. Esimerkkeja kunnostustoimintaa harrastavista suomalaisista yrityksista
9.1. Koneosapalvelu

Koneosapalvelu on suomalainen yritys, joka kunnostaa kaytettyja metsakoneenosia osia
varaosiksi. Yritys tarjoaa kahdenlaisia kaytettyja osia.

Purkuosat ovat purettu toimivina vanhoista metsakoneista. Yritys ostaa vanhoja
metsakoneita, joista osat puretaan tai osat ostetaan erillisina. Tavallisesti tallaiset osat ovat
yksinkertaisia osia, joidenka kunto on helposti todettavissa silmamaaraisesti. Nailla osilla, ei
ole takuuta.

Vaihto-osa on koneosapalvelun kunnostama osa, joille mydnnetdan kuuden kuukauden
takuu. Kunnostusta tehdaan kahden eri periaatteen mukaisesti. Yritys voi kunnostaa
asiakkaan komponentin, jolloin asiakas toimittaa korjattavan komponentin kunnostettavaksi
ja asiakas saa kunnostuksen jalkeen saman komponentin takaisin. Tall6in asiakas siis ostaa
kunnostuksen normaalina kunnostustyona.

Asiakkaalle voidaan myos toimittaa kunnostettu komponentti koneosapalvelun varastosta ja
ottaa asiakkaan rikkoutunut komponentti kunnostettavaksi varastoon. Talloin vaihto-osasta
peritdan runkopantti, joka palautetaan asiakaan palauttaessaan vastaavan viallisen osan.
Vaihto-osina yritys kunnostaa metsakoneiden hydrauliikan, nosturien ja voimansiirron osia
ja komponentteja.

Osat kunnostetaan kayttden alkuperaisia varaosia. Yritys on Bosch Rexroth Certified
Excellence Service Partner, Parker Authorized Repair Center ja omaa Parker Distributor
Mobile Technology Center statuksen. Eli yritys on myos valmistajien valtuuttama huolto ja
korjauspiste, jolloin heillda on mahdollista saada joitain tuotetietoja valmistaijilta.

9.2. Kokkola LCC Oy

Kokkola LLC on Kokkolassa sijaitseva laserpinnoitukseen keskittynyt yritys. Yritys pinnoittaa
asiakkaiden osia ja komponentteja. Ne voivat olla uusia tai kaytettyja osia. Osia
kunnostetaan monille teollisuuden aloille kuten prosessi-, teras-, kaivos-, paperi-, meri- ja
energiateollisuuden alalta. Korjattavat osat ovat yleensa olleet kuluttavissa ja korrosioivissa
oloissa (Kokkola LLC. 2025).
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11. Suorakerrostuksella korjaaminen: materiaaliteknisia ja materiaalitekniikkaan
liittyva nakokohtia

11.1. Materiaalin tunnistaminen

Kun kappaleita korjataan, ollaan usein tilanteessa, jossa ei ole taytta varmuutta korjattavan
kappaleen materiaalista, niin talléin ensimmaisena vaiheena on perusaineen tunnistaminen.
Materiaalin tunnistamiseen on useampia eri tapoja ja kaytettava tekniikka tuleekin valita
kayttdkohteen ja tilanteen mukaan. Seuraavassa osuudessa on esitelty joitakin yleisesti
kaytettyja menetelmia materiaalin tunnistamiseen.

Yksinkertaisin testi, on niin sanottu magneettitesti, jossa kokeillaan vain magneetilla, onko
materiaali magneettinen. Tama testi on korkeintaan suuntaa antava, eli voidaan sanoa mihin
ryhmaan materiaali kuuluu. Ei-magneettisia koneenrakennusmateriaaleja on esim.
austeniittinen ruostumaton teras  ja alumiini. Vastaavasti magneettisia
koneenrakennusmateriaaleja ovat mm. rakenne-, suurlujuus- ja kulutusterakset, ferriittinen
ja martensiittinen ruostumatonteras. Jokaisen materiaaliryhman alle kuuluu lukuisia eri
materiaaleja ja seoksia, joten pelkalla magneetilla ei voida suoraan todentaa kuin suuntaa
antavasti mihin ryhmaan materiaali kuuluu. Materiaalin varmempaan tunnistukseen tulee
kayttaa kehittyneempia menetelmia.

Varmemman tunnistustuloksen on mahdollista saavuttaa XRF-analyysilla, jossa materiaali
tunnistetaan rontgensateen avulla. Rontgensade virittaa tutkittavien atomien elektroneja,
joiden takaisin sateilystd voidaan materiaalin alkuainekoostumus tunnistaa. XRF-
menetelma on hyvin kayttokelpoinen materiaalirynman tunnistamisessa, eli silla voidaan
tunnistaa materiaalin paaseosaineet ja siten tehda sopivan lisdaineen valinta kohtalaisella
varmuudella oikein. Lisaksi XRF-laitteita 10ytyy kasikayttoisena, joka helpottaa materiaalin
tunnistamista tyokohteessa nopeasti. [1] Kuitenkaan tama menetelma ei anna taysin
aukotonta tulosta, koska XRF-analyysi ei pysty tunnistamaan varmasti pienia
seosaineatomeja, kuten hiili (C), typpi (N) tai boori (B). Nama kaikki seosaineet vaikuttavat
mm. teraksen lujuuteen, kovuuteen ja mikrorakenteeseen, ja ovat siten tarkeita seosaineita
tunnistaa lisdaineen valintaa varten. Lisaksi epapuhtauksien tunnistaminen eli rikin (S) tai
fosforin (P) tunnistaminen on haastavaa XRF-menetelmalla, joten esim. kuumahalkeiluriskin
etukateisarvioinnissa voi tulla virheita. Alumiineilla puolestaan pii- (Si) ja magnesium- (Mg)
seostuksen tarkka toteaminen on my0s haastavaa, joten alumiinilaadun/ryhman
tunnistamisessa voi tulla helposti virheita. [2]

Rikkomattoman aineentestauksen (NDT) yhteydessa voidaan kayttda soveltuen myos
rikkovaa aineenkoetusta (DT) materiaalin tunnistamisen tukena. Talloin kayttokelpoisia
tekniikoita ovat mikrorakenneanalyysi ja kovuuskokeet. Mikrorakenneanalyysissa
kappaleesta tehdaan hie ja se syoOvytetdan, jolloin voimme nahda materiaalin
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mikrorakenteen ja sita kautta arvioida materiaali koostumusta / materiaaliryhmaa. Taman
lisaksi kovuuskokeiden kautta voidaan arvioida materiaalin karkenevuutta ja siten valillisesti
materiaalin seostusta, jolloin esim. XRF-analyysin kanssa saadaan suhteellisen tarkka kuva
materiaalista / materiaaliryhmasta. Nama kokeet ovat kuitenkin hitaita suorittaa ja vaatii
metallurgian osaajan, joka tekee kokeiden tekemisen Kkallimmaksi. Lisaksi testien
suorittaminen vaatii koekappaleen irrottamista korjattavasta kappaleesta.

Varmin keino materiaalin tunnistamiseen on massaspektrometria, jossa materiaalinayte
ionisoidaan ja ionit kiihdytetaan sahkokentassa, jolloin ionin massan ja varauksen suhteen
ne voidaan tunnistaa. Talla tavalla saadaan naytteesta tarkka jakauma seosainesuhteista ja
materiaalin tunnistaminen voidaan tehda suurella varmuudella. Massaspektrometrian suurin
haaste on, etta se joudutaan tekemaan asiaan kuluvassa laboratoriossa, joka tekee
tunnistamisesta hitaampaa ja kalliimpaa. [3]

11.2. Vauriomekanismit ja materiaalin valinta

Rikkoontuneen kappaleen korjaamiseen soveltuvan materiaalin valintaa voidaan lahtea
tekemaan vaurioanalyysin kautta. Tama tulee eteen, erityisesti niissa tilanteissa, kun
korjaamiselta tavoitellaan parempaa suorituskykya kuin mitd alkuperainen osa tarjosi.
Korjaaminen usein toteutetaan paikallisesti, niin naissa tilanteissa on mahdollista kayttaa
paremman suorituskyvyn tarjoavaa materiaalia korjaamisessa hyvaksi, jotta korjattavan
kappale toiminta varmistetaan jatkossa. Tata varten tulee ymmartaa eri vauriomekanismien
erot ja miten ne vaikuttavat materiaalin valintaan.

Toinen vaihtoehto on korjata kappale perusainetta vastaavalla materiaalilla, jolloin
materiaalin tunnistaminen tulee ensiarvoisen tarkeaksi.

Karkeasti tyypillisimmat vauriomekanismit voidaan jakaa kolmeen ryhmaan; korroosio,
kuluminen ja murtuminen. Seuraavassa osiossa on esitelty tyypillisia vauriomekanismeja ja
yleisia tapoja, joilla voidaan tehda etukateisarviointia materiaalien herkkyydesta tietyille
vauriomekanismeille seka annetaan yleisia suosituksia materiaalivalinnassa.

11.3. Korroosio

Yksi yleisimmistd korroosion muodoista ruostumattomilla teraksilla on paikallisesti
tapahtuvat pistekorroosio ja rakokorroosio. Naissd molemmissa korroosion muodoissa
metallin pinnan korroosiolta suojaava Cr203 -passiivikalvo rikkoontuu, joka paljastaa paljaan
metallin korroosiolle. Rikkoontuminen voi tapahtua esim. mekaanisesti, kloridi ionien tai
hapon altistuksesta seka hapen puutteen vaikutuksesta. Vaurioitunut kohta toimii anodina
ja tastd kohdasta rauta, kromi ja muut terdksen seosaineet alkavat liueta ioneina, kun
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ymparistd toimii katodina. Tama johtaa paikalliseen sahkokemialliseen syopymiseen, joka
voimistuu korroosion edetessa, kun metallisuoloja syntyy korroosiotuotteena, jotka alentavat
pH:ta. Taman takia kappaleeseen alkaa muodostua pistemainen syopyma, joka voi ulottua
koko ainepaksuuden lapi. [4] Materiaalin pistekorroosion kestoon vaikuttaa suuresti
materiaalin seostus ja erityisesti molybdeenipitoisuus. Materiaalin pistekorroosion kestoa
voidaan arvioida niin sanotun pistekorroosioindeksin avulla (kaytetdan termia PRE tai
PREN). Materiaalin tai seosaineen PREN-arvo voidaan laskea seuraavalla kaavalla: [5]

PREN = %Cr + 3.3x(%Mo + 0.5%W) + 16x(%N)

Hyvan Kkorroosionkeston rajana monesti pidetdan PREN-arvoa 25. Vertailuna
"haponkestavan ” AISI316 teraksen PREN-luku on tyypillisesti 24. Yli 32 PREN-luvun
materiaaleja voidaan kayttaa merivesiymparistoissa ja yli 40 PREN-luvun materiaalit
soveltuvat vaativiin vety- ja rikkiymparistdihin. Kuvassa 1. on esitelty Outokummun eri
teraslaatujen PREN-arvoja suhteessa teraksen lujuuteen. [6,7]

Rakokorroosion syopymismekanismi on sama kuin pistekorroosiolla, mutta altistavana
tekijana naissa on liitoksen valissa oleva rako. Rakokorroosio voi muodostua esimerkiksi
ruuviliitoksen tai laippojen valiin jaavaan rakoon tai hitsausvirheen kuten roiskeen alle tai
hitsin halkeamaan. Raossa korroosiota aiheuttava valiaine johtaa pistekorroosion
tapaiseen syopymiseen. Ero pistekorroosioon syntyy, etta rakokorroosio voi syovyttaa
laajemman vian rakenteeseen, kuin pistekorroosio, kun koko rako toimii korroosiopintana.
Rakokorroosiota ehkaistaan erityisesti molybdeeniseostuksella, yli 6% molybdeeniseostus
ehkaisee voimakkaasti rakokorroosiota.

RN Euroopan unionin -
(LN osarahoittama Varsinais-Suomen liitto

Egentliga Finlands forbund



Dokumentin nimi Sivu
) Metallituotteiden uusi | 50(57)
N&y . .

TURKU AMK Spz UNIVERSITY  |ol3m3 (MUE) — hanke /

TURKU UNIVERSITY OF wf OF TURKU raportti

APPLIED SCIENCES p
—~ 600
©
o
=

- 550 . Forta LDX 2404 . Forta SDX 2507

g . Forta LDX 2101 . Forta SDX 100 4
o
= 500 :‘;';32304 5 . Forta DX 2205
o0
5
& 450 @ rortaDx 2304
g Moda 4589 Ultra 654 SMO
@
o~ 400

[oore zommaa7a]
350 core 201/4372 @) 9 ggrfm/aals @ supra 3i6pius
Moda 410L/4003 @ supraadagasz ) uitra 254 sMo

300 2 @ uttra 6xn @
Coro 622 s Core 304LN/4311 [Supra 316L/4432 p i
Moda 430/4016 Core 301,4310 Supra 316/4436
L]

250  Moda 4108/4000 J. Core 441/4509 Jura Alloy 825 7

 Core Supra 316L/4435 () Ultra 725LN

30474301 Ultra 904L
Moda 409,/4512 |
200 () @ vuitrazi7L®
Moda 4510 Core 304L/4307
Core

Moda Core 304L/4306 Supra 316/4401
' azem®
Moda 439/4510 430Ti/ Core 305/4303 Supra 316L/4404
0 ove 32174541 4520 Core 347/4550 Supra 316Ti/4571

0 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Corrosion resistance (PRE)
PREN = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N

Moda - Stainless steels for mildly corrosive environments (PRE <17)
. Core - Stainless steels for corrosive environments (PRE 17-22)

. Supra — Stainless steels for highly corrosive environments (PRE 22-26)

. Forta — Duplex stainless steels (PRE 26-43)

Ultra — Stainless steels and nickel base alloys
for extremely corrosive environments (PRE > 27)

Kuva 1. Outokummun toimittamien terdsten pistekorroosion kesto suhteessa lujuuteen [5].

Raerajakorroosiota syntyy erityisesti ruostumattomilla teraksilla hitseihin ja hitsin
muutosvyodhykkeisiin  tai korkean kayttélampdtilan (yli 425-815 °C) tilanteissa.
Raerajakorroosion taustalla on herkistymisilmio, jossa hiili sitoutuu kromiin ja laskee
paikallisesti kromipitoisuutta, tama tapahtuu tyypillisesti raerajoilla. Kromikoyhassa
ymparistdssa korroosio paasee etenemaan raerajoja pitkin, kun vapaata kromia ei ole
herkistyneilla alueilla riittavasti muodostamaan korroosion etenemista estavaa
oksidikerrosta. Talldin kappaleesta voi lahted materiaalia kiteina irti, joka johtaa nopeaan
korroosion etenemiseen. Raerajakorroosion estamisessa materiaalin / hitsin matala
hiilipitoisuus on tarkea, joka estad herkistymista. [4,8] Raerajakorroosion vaurioittamaa
kohdetta korjattaessa on tarkea kayttdd matalan hiilipitoisuuden lisdaineita. Kun
materiaalilla on matala hiilipitoisuus, ei herkistymista paase tapahtumaan. Toinen vaihtoehto
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on kayttaa korjaamisessa, titaani- (Ti) tai niobi- (Nb) stabiloitua (seostettua) lisaainetta, jotka
sitovat itseensa hiiltd kromia voimakkaammin ja siten estavat herkistymisen.

Jannityskorroosio on korroosion muoto missa paikallinen vetojannitys voimistaa korroosion
etenemista. Jannityskorroosio on yhdistelma pistekorroosion ja vetyhaurauden ja
jannityksen aiheuttamaa vauriota. Tyypillisesti vaurio alkaa piste- tai rakokorroosiosta, jossa
on korroosion aiheuttamana syopyma, jossa vetojannitys aiheuttaa jannityksen ydintymisen
syopyman pohjalle. Tama toimii murtuman alkupisteena. Korroosion vaikutuksesta
muodostuu vetya, joka haurastuttaa materiaalia paikallisesti. Vedyn haurastuttama
materiaali aikaan saa yhdessa syopyman pohjalle muodostuneeseen jannityskeskittymaan
olosuhteet, jossa murtuma paasee kasvamaan hauraasti ja rakenteen rikkoutuminen voi
tapahtua yhtakkia. Jannityskorroosiolle altistaa erityisesti kloridiymparistd (esim. merivesi)
ja korkea rakenteen kayttolampatila, yhdessa vetojannityksen kanssa. Itsessaan hitsauksen
jaanndsjannitykset  voivat jo  aiheuttaa  jannityskorroosion muodostumisen.
Jannityskorroosiolle alttita materiaaleja ovat austeniittiset ruostumattomat terakset ja
nikkeliseokset. Ferriittiset ruostumattomat terdkset kestavat yleisesti paremmin
jannityskorroosiota. [4,8] Jannityskorroosiovauriota korjattaessa tarkeaa on materiaalin
valinta sekd varmistaa, etta materiaaliin ei jaa liiallisia jaanndsjannityksia. Hitsauksen
jaanndsjannityksia voidaan ehkaista jannityksenpoistohehkutuksella.

11.4. Kuluminen

Adhesiivisessa kulumisessa kaksi toistensa suhteen liikkuvaa kappaletta tarttuvat toisiinsa
paikallisesti paineen aiheuttaman “kylmahitsautumisen” kautta. Kun kappaleet |ahtevat
likkeelle, niin pinnat repeavat irti toisistaan, materiaalin pinnasta irtoaa partikkeleita.
Irronneet partikkelit jaavat kappaleiden valiin kulutusta lisdavina partikkeleina, nopeuttaen
kulutusta. Adhesiivista kulutusta voidaan ehkaistd kayttamalla niukkaseosteista
martensiittista terastda materiaalina/pinnoitteena. Muina vaihtoehtoina on austeniittisen
ruostumattoman teraksen tai kobolttiseoksen kayttaminen joko materiaalina tai pinnoitteena.
Kobolttiseokset soveltuvat erityisesti korkeisiin [ampdtiloihin ja toimivat hapettavissa
olosuhteissa. Materiaalin valinnassa korjaamisen suhteen tarkeinta on, etta toisiaan vastaan
likkuvat kappaleet eivat ole samaa kovuutta, vaan toisen pinnan tulisi olla pehmeampaa
materiaalia. [4] Yleisesti suositeltavaa on, etta korjaamisen kannalta helpompi kappale olisi
pehmeampi, koska kuluminen tapahtuu pehmeammassa materiaalissa.
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Abrasiivinen kuluminen syntyy, kun kovempi pinta tai pintojen valissa oleva kova partikkeli
hioo kappaleen pintaan uria. Abrasiivista kulumista syntyy erityisesti pdlyisissa kohteissa,
missa esim. Kivi- tai keraamipdly paasee hiomaan kappaleiden valissa, esim. myliyt,
murskaimet tai sekoituslavat. Abrasiivista kulumista ehkaistaan tyypillisesti kayttamalla
rittdvaa kovuutta omaavia materiaaleja, kuten martensiittisia kulutusteraksia tai karbideja
sisaltavia seoksia.

Erosiivinen tai eroosiokuluminen johtuu kiinteiden hiukkasten tai nestepisaroiden
iskeytymisesta pintaan suurella nopeudella. Kulumismekanismi on lahella abrasiivista
kulumista, mutta eroosiokulumisessa partikkelin tai pisaran aiheuttama iskumainen
kuormitus aiheuttaa kulumisilmion. Eroosiokulutuksen kestoa voidaan parantaa
kovapinnoituksella, kuten martensiittisella teraksella, keraamipinnoitteilla (WC, Cr;C,, B,C,
Al,O; tai SiC) tai kulutusteraksilla. [4]

11.5. Murtuma

Viruminen on metallisen materiaalin hitaasti tapahtuvaa pysyvaa muokkautumista, joka
tapahtuu alle myotorajan olevalla kuormituksella korkeassa lampdtilassa. Virumista alkaa
tapahtua metalleilla, kun materiaalia kaytetdan vyli 0,4Ts Ilampdtilassa (Ts =
sulamislampaétila). Viruminen voi aiheuttaa koneen osan tai rakenteen rikkoontumisen
liiallisen muodonmuutoksen takia tai se voi johtaa koko osan murtumiseen. Virumista hyvin
kestavia materiaaleja sanotaan yleisesti kuumalujiksi teraksiksi ja materiaaleja 16ytyy useita.
Matalasti seostetut hiilimangaaniterakset, joilla on perusrakenneteraksia korkeampi
mangaanipitoisuus, on yksi kustannustehokas materiaali, jolla kayttdlampdtilat ulottuvat
350-400 °C, esim. P265GH. Korkeamman kayttolampotilan tarjoaa kromi-, molybdeeni- ja
vanadiiniseostetut terakset, esim. 7CrMoVTiB10-10. Naiden lisdksi korkeamman
seostuksen martensiittiset seosterakset, jotka tarjoavat hyvat virumisominaisuudet
korkeissakin lampdtiloissa, esim. X10CrMoVNb9-1. [4,8] Virumisen kannalta tarkeaa on
valita riittdvan lampdétilan kestava materiaali korjattavaan kohteeseen, jotta taataan
korjauksen riittdva virumisenkesto.

Vasyminen on vaihtuvan kuormituksen aiheuttama murtuma, jossa rakenteen
epajatkuvuuskohtaan (esim. hitsin rajaviiva) ydintyy jannityskeskittyma ja alkusaro, josta
murtuma alkaa edetd jokaisen kuormanvaihdon yhteydessa. Vasymisen aiheuttaman
vaurion Kkorjaamisessa materiaalia tarkedampaa on saada korjaus toteutettua
mahdollisimman laadukkaasti. Siten ettd korjaukseen ei jaa sardja, sulkeumia, halkeamia
tai huokosia, joihin uusi vasymismurtuma voi ydintya. Lisaksi korjaaminen tulee suunnitella
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siten, etta saadaan sulahitsauksen rajaviivat geometrisesti mahdollisimman juoheviksi, jotta
ehkaistaan jannityksen ydintymista. [4]

Haurasmurtuma on matalassa lampdtilassa iskumaisen kuormituksen takia tapahtuva
murtuma, jossa materiaali on menettanyt sitkeyden ja murtuma paasee etenemaan
hauraasti materiaalissa. Talloin teraksen tai hitsausliitoksen transitiolampdtila on liian
korkealla suhteessa rakenteen tai osan kayttdlampdtilaan, eli materiaalilla ei ole enaa
rittavaa sitkeytta kayttolampotilassa. Haurasmurtuma on erityisesti ferriittisten ja
martensiittisten terasten haaste, johon voidaan vaikuttaa seostuksella ja raekoolla.
Hienoraeterakset tarjoavat hyvan kylmasitkeyden ja raekokoa voidaan rajoittaa niobi-,
vanadiini-, titaani- ja zirkoniseostuksella. Muutoin em. hienoraeterakset ovat seostukseltaan
ns. normaaleja hiili-mangaani teraksia. Toisena vaihtoehtona on kayttaa teraksilla Ni
seostusta, joka voi olla 0,5 % Ni pitoisuudesta aina 9 % Ni seostukseen. Nikkelipitoisuuden
kasvaessa, materiaalin lujuus ja sitkeys matalissa lampdétiloissa paranee. Muuna
vaihtoehtona on kayttaa austeniittista ruostumatonta terasta korjaamisessa. Austeniittisilla
ruostumattomilla teraksilla ei ole transitiolampoétilaa, jonka takia ne sailyttavat sitkeyden
myoOs todella matalissa lampétiloissa. [8] Haurasmurtuman korjaamisessa on tarkeaa
tunnistaa, etta onko kyse ollut paikallisesta ongelmasta, joka voidaan korjata vai onko kyse
virheellisesti valitusta materiaalista, jolloin koko rakenne tulee vaihtaa. Paikallinen ongelma
voi olla esim. hitsin murtuminen haurasmurtumalla, joka johtuu liiallisesta Iammaontuonnista
hitsauksen aikana, jonka takia lampovyohykkeen rakeenkasvu on ollut liiallista.

Ylikuormituksesta johtuva sitked murtuminen. Rakennetta on kaytetty suunnitellun
kuormituksen vastaisesti, mutta rakenne on murtunut myoétadamisen kautta sitkeasti. Naissa
tilanteissa korjaaminen voidaan suorittaa perusainetta vastaavalla tai mahdollisesti hieman
luiemmalla materiaalilla, jos halutaan vahvistaa kyseistd kohtaa. Lisaksi tulee ottaa
huomioon, ettd mikali kaytetaan lujempaa materiaalia korjaamisessa, niin rakenne ei
valttamatta enaa kayttaydy suunnitellusti ylikuormitustilanteessa.

11.6. Vaihtoehtoiset materiaalit korjaamiseen

Kun kappaleen perusaine tiedetaan ja vauriomekanismi on tunnistettu, niin voidaan tehda
soveltuvan materiaalin valinta korjaamistydhon. Tassa osuudessa on esitelty joitakin
tyypillisimpia vaihtoehtoja mita voidaan kayttaa kappaleiden korjaamisessa.

Korroosion aiheuttaman vaurion korjaamiseen soveltuvat materiaalit

Voimakkaasti korroosiosta karsivissa ymparistoissa kaytetddn monesti niin sanottuja super
austeniittisia teraksia (esimerkiksi 254 SMO & 654 SMO). Nama terakset ovat voimakkaasti
seostettuja nikkelilla, kromilla, molybdeenilla ja typelld, jonka takia ne tarjoavat hyvan keston
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piste- ja rakokorroosiota varten. Em. teraksista I0ytyy laatuja, joiden PREN-arvo on 56, kuva
1. Kuitenkin nama terakset ovat mikrorakenteeltaan austeniittisia, joten ne eivat sovellu niin
hyvin ymparistoihin, joissa jannityskorroosio on haaste. Nama terakset ovat myos korkean
nikkeliseostuksen johdosta kalliimpia. [8]

Super duplex-terakset (esim. 2507 tai 2205) tarjoavat hyvan vaihtoehdon super
austeniittisille teraksille. Nama terdkset ovat mikrorakenteeltaan austeniittis-ferriittisia,
tarjoten austeniittisia teraksi@ paremman lujuuden, mutta hieman heikomman
pistekorroosion keston, kuva 1. Parhaimmillaan super duplex-teraksilla paastéaan PREN-
arvossa yli 40 ja myotolujuudessa 550 MPa luokkaan. Super duplex-terakset tarjoavat myos
austeniittisia teraksia paremman jannityskorroosion keston, johtuen austeniittis-ferriittisesta
mikrorakenteesta. [6,8]

Haastaviin  korroosio-olosuhteisiin  10ytyy nikkeliseoksia, joita voidaan kayttaa
korjaamisessa. Yleisesti nikkeliseokset tarjoavat erittain hyvan korroosionkeston monissa
olosuhteissa, kuten happoja, emaksia tai kloridia sisaltavissa ymparistdissa. Lisaksi
nikkeliseokset tarjoavat hyvan korroosion keston korkeissa lampdtiloissa. Yleisesti
nikkeliseokset tarjoavat ruostumattomia teraksia paremman korroosion keston piste- ja
jannityskorroosiota vastaan. Yleisesti pinnoituksessa ja korjaamisessa kaytettyja
nikkeliseoksien kauppanimia ovat Hastelloy C-276, Inconel 625 ja Monel 400.
Nikkeliseokset ovat ruostumattomia teraksia kalliimpia. [8]

Kulumisen aiheuttaman vaurion korjaamiseen soveltuvat materiaalit

Kobolttiseoksia kaytetdan, kun halutaan parantaa kulutuskestavyyttda vaativissa
kayttdolosuhteissa. Kobolttiseokset tarjoavat hyvan kulumisenkeston abrasiivista- ja
eroosiokulumista vastaan seka estaa adheesiokulumista. Kobolttiseokset tarjoavat korkean
kovuuden ja kuumalujuuden, jonka johdosta kobolttiseoksia voidaan kayttaa myos
kohteissa, joissa vaaditaan hyvaa kulutuksenkestoa korkeissa lampdtiloissa. Lisaksi
kobolttiseoksista 16ytyy seoksia myds korroosio-olosuhteisiin, kuten rikki- ja fosforihappoja
sekd emaksia ja klorideja vastaan. Tyypillisia kauppanimia kobolttiseoksille on Stellite
(paaasiassa koboltin ja kromin seos) ja Tribaloy (paaasiassa koboltin ja molybdeenin seos).
[10,11,12] Koboltti seoksilla korjaamisessa tulee ottaa huomioon, etta jos teraskomponenttia
korjataan, niin kobolttiseoksen sekoittuminen teraksisen perusaineen kanssa johtaa
kobolttiseoksen kovuuden laskuun. Tasta syysta sulapinnoitusmenetelmia kaytettaessa on
varmistettava, ettd perusainetta ei sula liikaa lisdaineen joukkoon, jotta haluttu kovuus
saavutetaan.

Nikkelipohjaiset seokset ovat erinomainen valinta kovapinnoitukseen ja kuluneiden osien
korjaamiseen vaativissa olosuhteissa. Ne tarjoavat yhdistelman korkeaa korroosionkestoa,
lampotilankestoa ja mekaanista lujuutta. Nikkeliseoksia kovapinnoittamiseen ovat mm.
Inconel-seokset (esim. 625, 718), jotka soveltuvat korkeisiin lampdtiloihin ja hapettaviin
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ymparistoihin. Hastelloy-seokset (esim. C-276): Erinomainen kemiallinen kestavyys happoja
ja klorideja vastaan. Monel-seokset (esim. 400): Hyva merivedenkesto ja mekaaninen
lujuus. [13,14] Paasaantoisesti em. seosten hitsattavuus vaihtelee valilla hyva -
kohtalainen, kunhan hitsauksen puhtaudesta pidetdan huolta, jotta epapuhtaudet eivat
aiheuta huokoisuutta tai korroosionkeston laskua. Lisaksi esim. Inconel 718 laatu on herkka
kuumahalkeilulle, joten silloin on tarked huomioida hitsin muoto ja lammaodntuonti. [8]

Rautapohjaisista seoksista 16ytyy myos paljon vaihtoehtoja kulumisen keston
parantamiseen, esimerkkeind Kkulutusteraksista voidaan mainita 25MnCr4-3 (tai
40MnCrNiMo6-6-6. Nama terakset ovat voimakkaasti karkenevia ja sen takia tuottavat
korkean kovuuden martensiittisen rakenteen, joka antaa hyvan keston kulutusta vastaan.
Voimakkaan karkenevuuden johdosta kulutusterakset ovat herkkia kylmahalkeilulle sula
hitsaukseen perustuvissa korjauksissa. Taten on tarkeaa kayttaa riittavaa esilammitysta ja
valipalkolampdtilaa koko prosessin ajan, jotta kylmahalkeilu estetdan. Mitd suuremman
kovuuden seosta ollaan kayttdmassa, niin sita vaativampi se on hitsaamiselle. Korjaamisen
jalkeen kappale olisi hyva lampodkasitellda (karkaisu jonka jalkeen nuorrutus tai paasto,
riippuen halutusta kovuustasosta), jotta hitsauksella korjatulle muodolle / pinnalle saadaan
riittavasti sitkeytta. [8]

Murtumien aiheuttaman vaurion korjaamiseen soveltuvat materiaalit

Murtumien korjaaminen riippuu voimakkaasti vaurioitumisen tyypistd ja kappaleen
kayttdlampotilasta. Korkeissa kayttdlampotiloissa on tarkeaa kayttda hyvin virumista
kestavia materiaaleja, esim. X10CrMoVNb9-1. Vastaavasti haurasmurtuman yhteydessa,
kylman kestavan / kylmasitkedn materiaalin kayttd on tarpeellista, jolla on riittdvan matala
transitiolampatila kayttokohteeseen, esim. vahvasti nikkeliseosteinen teraslaatu. Vasymisen
yhteydessa materiaalivalinnalla ei ole merkittavaa vaikutusta, vaan talloin tulee korjaamisen
suoritustekniikkaan keskittya, ettéd korjauksesta tulee ehea ja ettei korjattavaan kohtaan
synny epajatkuvuuskohtia, joihin vasymismurtuma voi ydintya. [4,8]
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