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Normet RBO on maanalaisten 
kaivosten huoltokuljetuksiin 
suunniteltu ajoneuvo, s. 33

Ihminen ohjaa toistaiseksi autoa, mutta auto ohjaa 
merkittävää osaa teollisuuden kehitystoiminnasta. 
Tässä numerossa tarkastellaan miten materiaali-
tekniikkaa hyödynnetään autojen valmistuksessa.



Mihin tahansa katsotkin, näet ruostumatonta terästä. Korroosionkestävää,
esteettistä ja erittäin hygieenistä. Ruostumaton teräs on äärimmäisen lujaa,
mutta silti kevyttä ja helppoa työstää. Eikä sitä juurikaan tarvitse huoltaa.

Ilouutinen ympäristöllemme on se, että ruostumaton teräs on myös
täysin kierrätettävää. Se on huomisen materiaalia, jota voimme tarjota
mitä moninaisimpiin käyttökohteisiin jo tänään.

Tämä on vain yksi esimerkki Outokumpu-tekijästä – asiakkaidemme
toimintaa tehostavasta kilpailuedusta. Se on luotettava lisätekijä, joka
auttaa Sinua menestymään.

Outokumpu on dynaaminen metalli- ja tekno-
logiakonserni, jonka selkeänä tavoitteena on
kehittyä maailman johtavaksi ruostumattoman
teräksen yritykseksi. Useilla eri aloilla toimivat
asiakkaamme ympäri maailmaa käyttävät me-
tallituotteitamme, teknologiaamme ja palvelu-
jamme. Niiden avulla autamme asiakkaitamme
saavuttamaan kilpailuetua. Kutsumme tätä
lupaustamme Outokumpu-tekijäksi.



HOLE-IN-ONE - 
JOKA REIÄLLÄ

Tähän pystyy vain harva golfari. Atlas Copcon tuotevalikoimaan kuuluvalla Bolte-
cilla sen sijaan tämä on arkipäivää; niin lyhyillä kuin pitkilläkin rei’illä.
Boltecilla on mahdollista suorittaa vaativa pultitustyö turvallisesti, tehokkaasti ja 
laadukkaasti. Mekanisoitu pultituslaite poraa reiän ja asentaa pultin ilman, että syöt-
tölaitetta tarvitsee siirtää. 
Tietokoneohjattu poraus –ja vianetsintäjärjestelmä mahdollistaa käyttäjän ja laitteen 
vuorovaikutteisen työskentelyn sekä tiedonkeräyksen, -varastoinnin ja -siirron.

Boltec soveltuu kaikille yleisimmin käytetyille pulttityypeille pituudeltaan 1.5 m 
– 6.0 m. Laite soveltuu sekä matalien että korkeiden kalliotilojen pultitukseen, 
välille 3.8 m - 12.0 m. Porakone COP 1532 minimoi porakaluston kulumisen ja 
takaa maksimaalisen poraussuorituksen.

Boltec - Johtava pultituslaite tehokkaaseen työskentelyyn 
vaativissa olosuhteissa
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Oy Atlas Copco Louhintatekniikka Ab 
Tuupakankuja 1, 01740 VANTAA
Puh. 09 296 442, fax 09 2964 218
www.atlascopco.fi, louhinta@fi.atlascopco.com

Lisätietoa Boltecista ja muista kallion lujitustuotteistamme: www.rockreinforcement.com
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Ajoneuvojen ja liikkuvien työkoneiden teollisuus Suomessa 
ei voi kehua suurilla tuotantoluvuilla, mu�a kylläkin maa-

ilmanluokan osaamisella tietyillä erikoisalueilla. Tämä on vienyt 
markkinajohtajuuteen mm. satamien siirtokoneiden ja aivan viime 
aikoina myös panssaroitujen pyöräajoneuvojen tekniikassa. Ilman 
materiaalitekniikkaan, uusimpiin väsymisanalyysin menetelmiin 
sekä täysmi�aisten prototyyppien käy�ökokeisiin perustuvaa kes-
tävyyssuunni�elun syvällistä hallintaa ei näissä olisi mitenkään 
voitu onnistua.

Ajoneuvo- ja työkonesuunni�elun monitahoiset kehityste-
kĳät on luokiteltavissa kahteen perusryhmään: laajempiin 

’ympäristötekĳöihin’ ja suppeampiin ’teknillisiin tekĳöihin’. Muo-
dostaessani seuraavassa niistä eräänlaisen muistisäännön käytän 
tietoisesti englanninkielisiä lyhenteitä joudu�uani aiemmin vas-
taavaan tilanteeseen eräässä Cummins-tehtaalla käydyssä auton-
dieselien kehityskeskustelussa. 

Tarkoi�amani ympäristötekĳät ovat ’3E + 4C + 4L’ ja teknilliset 
tekĳät ’2E + 3P + 2W + 2H + 2T + D + 3M’.  Tekĳöitä on paljon, 
mu�a jokseenkin kaikissa on materiaalitekniikalla merki�ävä, ellei 
suorastaan ratkaiseva osuus. Siksi olen symbolin ’M’ jä�änyt vii-
meiseksi.

Ympäristönäkökohtiin lii�yvä ’3E’ tarkoi�aa kolmiyhtey�ä 
’energy – emissions – economy’. Mitä energiaa tulevaisuu-

dessa käytämme? Millaisin päästöin eri vaihtoehdot toimivat? Mikä 
kokonaistaloudellisuus saavutetaan? Jos yksi näistä muu�uu, kaksi 
muuta muu�uvat myös. ‘4L’ tarkoi�aa asiakokonaisuu�a ’laws of 
nature – legislation – logistics – life cycle’. Luonnonlakeja ei konei-
den suunni�elĳa voi ohi�aa. Lainsäädäntöä ym. viranomaismäärä-
yksiä on noudate�ava ja tuotannon logistiikan on oltava kunnossa. 
Life cycle, tuo�een koko elinkaari materiaalien kierrätyksineen 
kuuluu tänään koneensuunni�elun peruslähtökohtiin. 

’4C’ vii�aa käsi�eisiin ’customers, competition, cooperati-
on, computers’ eli asiakkaiden tarpeet, kilpailutilanne, 

yhteistyö järjestelmä- ja alihankkĳoiden kanssa sekä tietotekniikan 
hyväksikäy�ö on suunni�elĳoilla oltava hallussaan. 

Tekniikan puolella tulee ensiksi vastaan ’2E’, ’engine techno-
logy and electronics’. Moo�ori on ajoneuvon tai työkoneen 

sydän ja elektroniikka sen aivot, joilla pol�onesteen kulutus ja 
pakokaasupäästöt pidetään kurissa. Materiaalitekniikkaa tuo 
elektroniikkakin pohjimmiltaan on. ’3P’-tekĳät   ovat ’propulsion, 
power transmission, packaging’. Propulsio tarkoi�aa koneen liik-
kumiseen tarvi�avaa teknologiaa. Pol�omoo�ori-, kaasuturpiini- , 
sähkö- tai  yhdistelmäkäy�ö ovat tämänpäivän mahdollisuuksia. 
Kukin propulsiolaji vaatii omanlaistaan tekniikkaa moo�orin te-
hon siirtämiseksi ajo- sekä työkoneistoon. ’Packaging’ eli paketointi 
on kaiken tarvi�avan sĳoi�amista sen lisäksi, e�ä tilaa on sopivasti 
oltava myös matkustajille, työkoneessa luonnollisesti myös työlait-
teille, kuorman kantamiselle ja käsi�elylle.

’2W’ tulee käsi�eistä ’working conditions + work safety’. 
Jo kauan on merki�ävimpiin kuuluvina suunni�e-

lukohteina pide�y käy�äjän työolosuhteita, tehtävien rasi�avuut-
ta, melu- tai tärinätasoa jne. Näissäkään ei työturvallisuudesta ole 
lupa tinkiä.

’2H’ = ’hydraulics’ eli hydraulitekniikan yleinen kehitys ja 
’hydrotronics’ eli hydraulisähköisten järjestelmien ke-

hitys.  Hydrauliikka ei oloissamme toimisi ellei materiaalitekniikan 
tutkimuksen avulla olisi kehite�y esim. syntee�isiä öljyjä lisäainei-
neen, vali�u oikeita materiaaleja sopeu�amaan letkut, lii�imet ja 
tiivisteet suuriin lämmönvaihteluihin, kovakromatut männänvar-
ret jne. Työkonetekniikka on ollut painehydrauliikan edelläkävĳä 
kaikkialla. Ensimmäinen hydraulivarusteinen tiehöylä on vuodelta 
1936, henkilöautojen tekniikkaan hydrauliikka tuli merki�ävästi 
vasta Citroën DS:n mukana 1955 ja samoihin aikoihin myös Finnai-
rinkin käy�ämiin Caravelleihin. Tänään hydrauliikan ohjaus hyö-
dyntää mm. elektroniikan CAN-väyliä.

’2T’ -termin taustalla ovat ’tyres and telematics’, rengastek-
niikka ja telematiikka. Ajoneuvot ja työkoneet ovat jo 

pitkään olleet lähes yksinomaan kumipyöräisiä. Rengastekniikka 
on mielenkiintoinen, mu�a vaikea materiaalitekniikan, erityisesti 
polymeerikemian, sekä ajodynaamisten värähtely- ja voimailmi-
öiden ken�ä, jonka merki�ävää osaamista maassamme myös on. 
Telematiikan avulla puolestaan voidaan mm. työkoneiden kun-
nonvalvonnassa saavu�aa uusia ulo�uvuuksia, kulje�ajan työviih-
tyvyydestä puhuma�akaan.

Symboli ’D’ vii�aa käsi�eeseen ’durability assessment’ eli kes-
tävyyssuunni�eluun. Tarkkami�aisten komponen�ien väsy-

missuunni�elussa tullaan yleensä toimeen perinteisillä lähestymis-
tavoilla, mu�a esimerkiksi valmistuksessa syntyviä muotopoik-
keamia sisältävissä hitsatuissa, moniakselisesti ja monivaiheisesti 
kuormitetuissa ajoneuvorakenteissa luote�ava kestävyyssuunnit-
telu edelly�ää uusien keinojen ennakkoluulotonta käy�ööno�oa. 
Esitänkin vakavasti harki�avaksi perehtymistä TKK:n auto- ja 
työkonetekniikan piirissä 1980-ja 1990-luvuilla kehi�yneeseen KE-
SUME-mene�elyyn, jonka avulla on mahdollista krii�isten kohti-
en todellisiin venymätilanteisiin ja kuormituskertymiin perustuva 
luote�ava kestävyys/keventämisarviointi.

Lopuksi on vielä ‘3M’ eli ‘manufacturing, mechatronics, 
materials technology’. Valmistus edelly�ää hyvää materi-

aaliteknillistä osaamista. Mekatroniikka on mekaanisten lai�eiden 
sähköistä/elektronista ohjaamista, jota ilman tämänpäivän työ-
koneemme eivät enää kellekään kelpaisi. Viimeisen termin olen 
alleviivannut siksi, e�ä materiaalitekniikka on kaiken yhteinen 
nimi�äjä. Onneksi meillä on sen syvällistä osaamista mitä erilai-
simmilla tutkimuksen ja teollisuuden aloilla, eikä suinkaan vain ns. 
high-tech’issä.

Arvoisa lukĳa! Edelläesitetyllä olen koe�anut johda�aa ajo-
neuvojen ja työkoneiden suunni�elun kiehtovaan maail-

maan ja osoi�aa kuinka kiinteästi materiaalitekniikka siihen lii�yy. 
Paljon muutakin toki tarvitaan menestyksen takeeksi. Esimerkiksi 
dynaamisesti rasite�ujen koneiden kestävyyden/keventämisen 
suunni�elussa näy�ää suunni�elĳoillemme erityisesti olevan 
haasteita. Uskon vakaasti, e�ä suomalaisessa ajoneuvo- ja työko-
neteollisuudessa rii�ää tulevaisuudessakin töitä niin materiaalitie-
teille kuin myös -tieteilĳöille, samoin konstruktööreille ja lujuus-
oppineille.x

Materiaalitekniikka 
- ajoneuvo- ja työkone-
   teollisuuden kulmakivi

Professori (emer.) Antti Saarialho, TKK:n auto- ja työkonetekniikan professorina 1968–96
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Heikki Lehtonen on yritysostojen ja 
rohkeiden rakennejärjestelyjen kau�a 
luonut perheyhtiölle aivan uuden yri-
tyskuvan. Muutosprosessi tosin alkoi 
jo ennen hänen toimitusjohtajuuskaut-
taan, mu�a hänen komennossaan ku-
viot ovat vaihtuneet ripeään tahtiin. 
Heikin isoisänisä Ma�i Lehtonen perusti 
Rauta- ja Metallivalimo Suomen vuon-
na 1918. Nimi vaihtui si�emmin Suo-
mivalimoksi. Yhtiön lähtiessä kasvun 
tielle siitä tuli ensin JOT-yhtiöt. Sen jäl-
keen seurasi Santasalo-JOT ja nykyisen 
nimensä konserni sai vuonna 1999.

Componentan toimintavuo�a 2004 
väri�ivät iso yrityskauppa ja rankat ra-
kennejärjestelyt. Vuoden alussa Com-
ponenta osti osake-enemmistön (55%)  
hollantilaisessa valimoyrityksessä De 
Globessa. Kaupan myötä konsernin 
muutenkin kasvaneeseen liikevaihtoon 
tuli 109,4 miljoonan euron lisäys. Liike-
vaihtoa kertyi 316,1 miljoonaa euroa, 
kun vastaava luku edellisenä vuonna 
oli 177,8 miljoonaa euroa. Enemmän 
julkisuu�a Componentalle toi kui-
tenkin Alvestan valimon sulkeminen 
Ruotsissa ja sen toiminnan siirtäminen 
Karkkilaan. Vastaavanlainen operaatio 
toteute�iin myös Hollanissa, jossa Bel-
feldissä toimiva valimo sulje�iin ja sen 

tuotanto siirre�iin Herlenissä sĳaitse-
vaan Hoensbrukin valimoon.

Asetimme toimitusjohtaja Heikki 
Lehtoselle kysymyssarjan, jonka avulla 
pyrimme luomaan kuvan yritysjohta-
juuden arjesta ja ihanuudesta.

Miten Componenta voi tällä hetkellä?
HL: Melko hyvin. Viime vuoden aika-

na taloudellinen tulos lähti lupaavaan 
kasvuun. Tosin valimoromun eri�äin 
jyrkkä ja nopea hinnannousu aiheu�i 
meille harmia parin miljoonan euron 
ylimääräisten kustannusten muodossa. 
Kaikki merkit vii�aavat kuitenkin sii-
hen, e�ä kasvu jatkuu. De Globen oston 
myötä olemme merki�ävästi vahvista-
neet asemaamme raskaiden kuorma-
autojen valmistajien ja off-road työko-
neiden valmistajien toimi�ajina. Vali-
motoimintojen keski�äminen parantaa 
kustannustehokkuu�amme. Saamme 
siitä täyden hyödyn viimeistään silloin 
kun kohu Alvestan lope�amisen ympä-
rillä laantuu. 

 
Konsernissa on edelleen kuusi vali-
moa, neljä Suomessa ja kaksi Hollan-
nissa, onko se sopiva määrä?

HL: Asiakkai�emme palvelemiseen 
tarvitaan erilaisia prosesseja. Autote-

ollisuuden sarjat ovat 5000-50 000, ja 
kappaleen keskipaino niissä on noin 20 
kiloa. Työkoneiden valmistajien koh-
dalla puhutaan 1000-10 000 kappaleen 
sarjoista ja valukappaleen keskipaino 
on 100 kiloa. De Globen ja suomalaisten 
valimoiden yhteistyön kau�a pyrimme 
varmistumaan, e�ei toimituksiin tulee 
odo�ama�omia katkoja. Hoensbroe-
kin valimo toimii parina Porin valimon 
kanssa ja Weertin Karkkilan kanssa. 
Parin kummallakin valimolla on käy-
tössään samanlaiset työkalut ja ne pys-
tyvät toimimaan toistensa backup’ina. 
Konsernin rakenne alkaa olla tasapai-
nossa.

Konserniyritysten ja osakkuusyritys-
ten joukossa on pieniäkin yksiköitä. 
Miten se on sopusoinnussa tehokkuu-
den kanssa?

HL: On punni�ava erikoistumisen ja 
pienten yksiköiden yhdistämisen vä-
lillä. Erikoistumisesta pidämme kiinni. 
Osakkuusyhtiömme Ulefos on hyvä 
esimerkki siitä mitä erikoistumisella 
voidaan saavu�aa. Kun meidän Niemi-
sen valimomme liite�iin Ulefos AS:ään 
vuonna 1999, norjalaisen valimon val-
mistusohjelmassa oli sekä komponent-
teja autoteollisuudelle e�ä kaivonkan-

Teksti ja henkilökuvat: Bo-Eric Forstén

Lehtosen suku yhdistetään 
suomalaisissa teollisuus-
piireissä valimotoimintaan. 
Runsaassa kahdessa-
kymmenessä vuodessa 
perheyrityksen Suomivali-
mon ympärille on kasvanut 
kansainvälinen konepaja-
konserni. Componentan  
toimitusjohtaja ja pää-
omistaja on Heikki Lehto-
nen, neljännen sukupolven 
valimoyri�äjä.

Componenta   
löytämässä muotojaan
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sia. Mekin valmistimme kaivonkansia. 
Siirsimme kaivonkantemme Ulefosille 
ja saimme tilalle heidän komponent-
tituotantonsa. Tänään Ulefosin Har-
javallan yksikkö valmistaa 60 hengen 
miehityksellä 12 000 tonnia kaivonkan-
sia vuodessa. Vastaavan komponen� i-
määrän valmistukseen tarvi� aisiin 120 
miestä.

Eikö logistiikasta tule aika monimut-
kainen kun on niin monta tuotantoyk-
sikköä?

HL: Logistiikkaan on panoste� u ja 
toimintalinjat ovat hioutuneet hyvin-
kin tehokkaiksi. Olemme keski� äneet 
koneistuksen ja pintakäsi� elyn Ruot-
sin Främmestadiin. Valut Karkkilasta, 
Porista ja Pietarsaaresta viimeistellään 
siellä. Toimitus asiakkaalle tapahtuu 
Främmestadista.

Toimiiko systeemi?
HL:  Viime vuonna oli täysi höyry 

päällä alusta loppuun. Silti Främ-
mestadin toimitusvar-
muus oli 98% päivän tark-
kuudella mita� una. 

Mitkä ovat Componentan 
valtit kansainvälisessä kil-
pailussa?

HL: Olemme määrätietoises-
ti kehi� äneet toimintaamme 
myös liiketoiminnallisista läh-
tökohdista, kun keskieurooppa-
laiset kilpailĳ amme edelleen lait-
tavat pääpainon tuotannollisiin ja 
teknisiin seikkoihin. Siellä perin-
teet painavat ja tuotanto käy yleen-
sä kahdessa vuorossa. Me olemme 
systemaa� isesti nostaneet käy� öai-
kaa ja toimimme melkein joka pai-
kassa kolmessa tai neljässä vuorossa. 
Toinen ero on siinä, e� ä me näemme 
itsemme asennusvalmiin komponentin 
valmistajana eikä pelkästään valukap-
paleen toimi� ajana.

Miten se näkyy toiminnassa?
HL: Valaminen ja sen ymmärtäminen 

ovat toimintamme perustana, mu� a 
panostamme voimakkaasti myös jat-
kojalostukseen. Meillä on oma koneis-
tus ja pintakäsi� ely. Främmestadissa, 
Ruotsissa, investoimme parhaillaan 5 
miljoonaa euroa uuteen elektrolyy� i-
seen pintakäsi� elylinjaan.

Miten asiakkaat ovat tämän o� aneet 
vastaan?

HL: Asiakkaiden tarpeistahan kaikki 
on lähtenyt. Toimituksistamme kuor-
ma-autoteollisuudelle 80 prosen� ia on 
tänään valmiita komponen� eja. Asiak-
kaat ovat siirtäneet meille sellaista mitä 

he ennen tekivät itse. Vastaamme yhä 
vaativampien kokonaisuuksien toimit-
tamisesta. Arvokasta vetoapua olemme 
saaneet Volvolta ja Scanialta. Kaikki 
mitä Volvolle tänään toimitamme on 
jatkojaloste� ua. Scania on samalla lin-
jalla. Keskieurooppalaisista asiakkais-
tamme Mercedes ja DAF seuraavat 
perässä. MAN hoitaa edelleen suurim-
man osan jatkojalostuksesta itse.

Miten kauppoihin pääsee kiinni?
HL: Jos tyytyisimme laatimaan tar-

jouksemme täsmällisesti sen mukaan 
mitä asiakas on pyytänyt, moni kaup-
pa jäisi saama� a. Usein on niin, e� ei 
asiakas tarkkaan tiedä mitä hän tarvit-
see. Kyselyssä voi olla mukana turhia 
asioita, jotka aiheu� avat ylimääräisiä 
kustannuksia. Analysoimme jokaisen 
isomman kyselyn ja teemme osaami-
semme ja kokemuksemme 
pohjalta oman 

ehdotuksen. 
Tämän ns. ”tuotekritii-

kin” avulla päästään huoma� aviin 
säästöihin kokonaiskustannuksissa. 
Asiakkaan kiinnostus yleensä herää 
kun korja� u hinta saa� aa olla 15 pro-
sen� ia alkuperäistä edullisempi.

Käy� ävätkö asiakkaat tätä palvelua 
hyväksi?

HL: Pisimmälle tämä järjestelmä on 
viety De Globen yhteistyössä Caterpil-
larin kanssa. De Globella on seitsemän 
suunni� elĳ an erikoistiimi, joka mie� ii 
uusia tuoteratkaisuja Caterpillarille. 
Kysymys on hitsa� ujen komponen� ien 
korvaamisesta valulla. Valun edut tule-
vat parhaiten esille tuo� eissa, joissa on 
monimutkaisia muotoja. Sellaisia osia 
on paljon off -road koneissa.

Takominen koetaan joissakin tuo� eis-
sa valamisen vaihtoehdoksi valmis-
tusmenetelmänä. Wirsbon takomot 
kuuluvat Componentalle. Miten tako-

mot sopivat teidän toimintaanne?
HL: Ennen takeet ja valut kilpailivat 

laajallakin rintamalla keskenään. Tä-
nään valimoiden ja takomoiden välillä 
on kuitenkin selvä tehtävänjako. Tuot-
teen käy� ötarkoitus ratkaisee. Meillä 
on tosiaan omat takomot, mu� a ne ei-
vät kuulu meidän ydintoimintaamme.

Mitä se tarkoi� aa? 
HL: Pohjoismaisessa takomoteolli-

suudessa tarvi� aisiin samanlaista voi-
mien kokoamista kuin mitä me olem-
me saaneet aikaan valimopuolella. Se 
ei ole meidän alue� amme eivätkä mei-
dän resurssimme siihen riitä. Olemme 
kuitenkin valmiita osallistumaan tähän 
strukturointityöhön, jos yhteistyöpart-
nereita löytyy.

Mikä sai perheyhtiön al-
kujaan valitsemaan kas-
vamisen strategian?

HL: Yhtiöön oli vuosi-
en aikana kerääntynyt 
huoma� ava pesämuna. 
Meitä oli kuitenkin 
kolme veljeä sitä vas-
taano� amassa. Mo-
lemmat veljeni, Ari 
ja An� i ovat metal-
lurgeja, An� i sen 
lisäksi kauppatie-
teiden maisteri. 
Itse olen TKK:n 
ensimmäisiä va-
limoinsinöörejä 
materiaalitek-

niikan osastolta. Kou-
lutusta oli paljon fi rman kokoon 

nähden. Vaihtoehtona oli joko myydä 
tai saada yritys kasvamaan.

Itse olet tänään konsernin toimitus-
johtaja, miten veljiesi on käynyt?

HL: Vanhin veljeni myi osuutensa 
vuonna 1993 ja muu� i USA:han. Ant-
ti vastaa yhtiön liiketoiminta-alueesta 
”Muu liiketoiminta”.

Mikä on ollut laajentamisen päämää-
ränä?

HL: Luoda yhtiön valuosaamisen 
pohjalle kansainvälisesti kilpailuky-
kyinen, teollisuuden eri aloja palveleva 
komponentinvalmistaja.

Miten tavoite on toteutunut?
HL: Mielestäni kohtalaisen hyvin. 

Yritysostojen ja strukturoinnin kau� a 
yhtiö kilpailee tänään aivan eri luokas-
sa kuin 25 vuo� a si� en. Koko Suomen 
valimoteollisuus on kokenut voimak-
kaan rakennemuutoksen. Yksikköjä ja 
tuotantolinjoja on yhdistelty uuden ko-
koluokan kokonaisuuksiksi.xx   

siellä. Toimitus asiakkaalle tapahtuu 

Viime vuonna oli täysi höyry 
päällä alusta loppuun. Silti Främ-

Mitkä ovat Componentan 
valtit kansainvälisessä kil-

Olemme määrätietoises-
ti kehi� äneet toimintaamme 
myös liiketoiminnallisista läh-
tökohdista, kun keskieurooppa-
laiset kilpailĳ amme edelleen lait-
tavat pääpainon tuotannollisiin ja 
teknisiin seikkoihin. Siellä perin-
teet painavat ja tuotanto käy yleen-
sä kahdessa vuorossa. Me olemme 
systemaa� isesti nostaneet käy� öai-

kustannuksia. Analysoimme jokaisen kustannuksia. Analysoimme jokaisen 
isomman kyselyn ja teemme osaami-
semme ja kokemuksemme 
pohjalta oman 

ehdotuksen. ehdotuksen. 

Mikä sai perheyhtiön al-
kujaan valitsemaan kas-
vamisen strategian?

HL: 
en aikana kerääntynyt 
huoma� ava pesämuna. 
Meitä oli kuitenkin 
kolme veljeä sitä vas-
taano� amassa. Mo-
lemmat veljeni, Ari 

niikan osastolta. Kou-
lutusta oli paljon fi rman kokoon 

nähden. Vaihtoehtona oli joko myydä 
tai saada yritys kasvamaan.
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Yhtiön hallitus valvoo toimitusjohtaja 
Lehtosen tekemisiä ja vastaa omasta 
toiminnastaan pääomistaja Lehtoselle. 
Vastaavasti malli vaatii Heikki Leh-
toselta melkoista mukautumiskykyä. 
Toimitusjohtajana hän valmistelee ja 
tuo asioita hallituksen käsiteltäväksi. 
Sen jälkeen hän omistajana arvioi mi-
ten hallitus työskentelyssään on onnis-
tunut. 

”Käytännössä malli toimii hyvin. 
Hallituksesta minulla on arvokasta tu-
kea sekä toimitusjohtajana e�ä omista-
jana. Tärkeintä on, e�en sekoita näitä 
rooleja keskenään. Kuten laki ja pörs-

sietiikka edelly�ävät hallitus pystyy 
täysin riippuma�omaan toimintaan. 
Sen jäsenillä, minua lukuun o�ama�a, 
ei ole taloudellisia eikä muitakaan riip-
puvuussuhteita yhtiöön. Se koostuu 
osaavista ihmisistä, joilla on laaja koke-
mus bisneksen teosta. He eivät epäröi 
tuoda mielipiteitään julki. Välillä he 
painavat kaasua ja välillä jarrua”, tote-
aa toimitusjohtaja Lehtonen.

Toimitusjohtajalle yhtiön johtoryhmä 
on toinen tärkeä yhteistyöelin.

”Johtoryhmässä ideat syntyvät ja nii-
tä muokataan. Paljon puhu�u ratkaisu 
koskien Alvestan ja Karkkilan valimoi-
den toimintojen yhdistämistä syntyi 
johtoryhmän tuumatalkoissa Lapissa 
vuonna 2003. Keksimme miten Alves-
tan koneet saataisiin sĳoite�ua Karkki-
laan. Se oli hyvä päätös. Kahden kan-
na�ama�oman toiminnan tilalle saatiin 
yksi kanna�ava”.

Heikki Lehtonen huomau�aa, e�ä 
Suomen joustavammat työmarkkinat 
puhuvat tällaisissa ratkaisuissa Suo-
men puolesta.

”Ruotsissa työnantajalle ei ole vaih-
toehtoja. Vaikka olisi töitä vaan neljäksi 
työpäiväksi palkat on makse�ava täy-
destä viikosta. Lomautuksia ei tunneta. 
Joko sanotaan irti tai si�en ei”.

Hän antaa muutenkin tunnustuksen 
Suomessa tapahtuneelle asenteiden 
muutoksesta.

”Kaksikymmentä vuo�a si�en tör-
mäsi harva se päivä yri�äjäkielteisyy-
teen. Nyt ainakin PK-yrityksistä puhu-
taan myönteiseen sävyyn”.

Hän pitää valtiovallan päätöstä luo-
pua varallisuusveron perimisestä aske-
leena oikeaan suuntaan. 

”Rikastuminen hyväksytään näkö-
jään ainakin osi�ain. Amma�iyhdistys-
liikkeelle kuuluu tunnustus järkevästä 
suhtautumisesta. Heidän lähtökohtan-
sa mukaan todennäköisyys, e�ä suo-
malainen kapitalisti sĳoi�aisi rahansa 
suomalaisen yhteiskunnan hyväksi, on 
suurempi kuin se, e�ä maan ulkopuo-
lelta tulleet sĳoi�ajat sen tekevät”.

Heikki Lehtonen on julkisuudessa 
suoraan sanonut ja omalla toiminnal-
laan osoi�anut mitä hän aja�elee uu-
desta osinkoverotussysteemistä.

”Selvä virhepäätös, johon tarvitaan 
korjausta. On aivan käsi�ämätöntä luo-
da niin epäselvä ja vaikeasti halli�ava 
systeemi. Viiden prosentin osinkovero 
kaikille olisi ollut selkeä ja yksinker-
tainen ratkaisu. Suomessa maksetaan 
osinkoa yhteensä 2 miljardia euroa 
vuodessa. 5 % siitä on 100 miljoonaa 

Toimitus-
johtaja ja 
pääomistaja

Heikki Lehtonen on 
Componentan toimitus-
johtaja ja sen lisäksi hän 
pystyy yhtiön pääomistajana, 
38,24 prosentin omistus-
osuutensa turvin, pitkälti 
ohjaamaan yhtiön toimintaa. 
Paperilla perheyhtiön 
johtamismalli saa�aa tuntua 
oudolta. 
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Componenta 
Oyj:n hallitus
 

DI Heikki Bergholm, 

puheenjohtaja, asianajaja 

Juhani Mäkinen, ekonomi 

Ma�i Tikkakoski, toimitus-

johtaja  Marjo Raitavuo ja  

DI Heikki Lehtonen.x

Componentan valimot ja konepa-
jat ovat erikoistuneet erikokoisten 
kappaleiden valamiseen, jälkikäsit-
telyyn, koneistamiseen ja pintakä-
si�elyyn. Konsernilla on Suomessa 
neljä valimoa ja Hollannissa kaksi. 
Konepajoja on yhteensä kuusi, kolme 
Suomessa ja kolme Ruotsissa.

Näiden lisäksi konserniin kuulu-
vat Ruotsissa raskasta kuorma-auto-
teollisuu�a palveleva Componenta 
Wirsbon takomo ja männänvalmista-
ja Componenta Pistons. Hollannissa 
GPV (Globe Pressure Vessels) ko-
koaa paineilmakompressoreita mm. 
rakennusteollisuu�a varten.

Valimot

Componenta Karkkila, vuosi-
kapasitee�i 30 000 tonnia, valujen 
kokoluokka 25-150 kg, sarjat 100-
100 000 kpl/vuosi, henkilöstö 200 
henkeä.

Componenta Pietarsaari,  20 000 
t/vuosi, 0,4-15 kg, 1 000-1 000 000 
kpl/vuosi, 180 henkeä. 

Componenta Pori, 20 000 t/vuosi, 
5-40 kg, 100-100 000 kpl/vuosi, 220 
henkeä.

Componenta  Suomivalimo, 
Iisalmi, 11 500 t/v, 200-5000 kg, alle 
1000 kpl/v, 130 henkeä.

Globe Herlen, 45 000 t/vuosi, 

10-120 kg, 250-50 000 kpl/v ja 200 
– 2000kg, 25 – 4000 kpl/v, 375 hen-
keä.

Globe Weert, 35 000 t/vuosi, 50- 
250 kg, 100-25 000 kpl/v, 280 henkeä.

Konepajat 

Componenta Främmestad, Nos-
sebro, Ruotsi, koneistaa ja pintakä-
si�elee konsernin valimoista tulevia 
valukomponen�eja lähinnä raskaalle 
ajoneuvoteollisuudelle, 170 henkeä.

Componenta Albion, Kristi-
nehamn, Ruotsi, on erikoistunut 
komponen�ien tarkkaan hammas-
tukseen, 130 henkeä.

Componenta Åmål, Ruotsi,  
koneistaa ja pintakäsi�elee valukom-
ponen�eja raskaalle ajoneuvo- ja 
off-road -teollisuudelle, 80 henkeä.

Componenta Mek Pietarsaari 
koneistaa Pietarsaaren valimon va-
lukomponen�eja sarjakoosta 1 000 
kpl/v ylöspäin, 80 henkeä.

Componenta Mek Pori koneistaa 
Porin valimon valukomponen�eja, 
10 henkeä.

Componenta Nisamo, Lempäälä, 
koneistaa Suomivalimon toimi�a-
mia suurikokoisia komponen�eja 
koneenrakennusteollisuu�a sekä  
voimantuotanto- ja voimansiirtoteolli-
suu�a varten, 55 henkeä.x

euroa eli sama summa mihin nyt mo-
nimutkaisen ja vaikeaselkoisen systee-
min avulla tähdätään”.

Kysymme omistaja Lehtoselta miltä 
tuntuu läheltä seurata kuinka tavallaan 
omat rahat laitetaan likoon erisuuruisi-
na määrinä erilaisiin tarkoituksiin. 

”Kun yhtiön budje�i on 316 miljoo-
naa euroa, on selvää, e�ä jonkinlaista 
vauhtisokeu�a esiintyy välillä. Joskus 
saa�aa kuulla, e�ä ’eihän 300 000 eu-
roa ole mikään iso raha’. Silloin tekee 
mieli sanoa e�ä kyllä se vaan on. En 
ole kuitenkaan koskaan kokenut omis-
tajanrooliani mitenkään negatiivisena 
asiana kanssakäymisessä työtoverieni 
kanssa”.

Heikki Lehtonen paino�aa, e�ä yrit-
tämisessä riskit ovat aina olemassa, 
mu�a e�ä ilman riskino�oa  ei synny 
tulosta.

”Riskit on halli�ava, kaikkea ei saa 
panna likoon”.

Itse hän sanoo kasvaneensa pikkupo-
jasta lähtien yri�ämiseen.

Kysymykseen miten hän näkee Com-
ponentan tulevaisuuden perheyrityk-
senä, Heikki Lehtonen toteaa, e�ä esi-
isien perintö luo tietenkin paineita  

”Vielä on liian aikaista sanoa mitä 
omat lapseni tulevat tekemään, tytär on 
16 ja poika 13. Minun tehtäväni on luo-
da heille edellytykset tehtävän jatkami-
selle. Päätös pitää kuitenkin olla heidän 
omansa. Ainakin he ovat huomanneet, 
e�ä yri�äjän elämä ei ole pelkkää ole-
mista. Isä on paljon töissä. Toivo�avasti 
he ovat oppineet, e�ei raha tule itses-
tään, vaan sen eteen on tehtävä työtä”.
x

Pintakäsi�elyä Componentan Karkkilan 
tehtaalla. Kuva Componenta 



8 Materia 1/2005

IMATRAN TERÄSTEHDAS JA 
AUTOTEOLLISUUS
Imatra Steelin keskeisimpiä toiminta-
ajatuksia on tuo�eiden kehi�äminen 
yhteistyössä asiakkaiden kanssa. Ta-
voi�eena on paitsi oman kanna�avuu-
den myös asiakkaan kilpailukyvyn 
parantaminen. Imatra Steelin Imatran 
terästehdas valmistaa niukkaseosteisia 
teräksiä ainoastaan tankoina. Näille 
ensimmäinen työvaihe on useimmiten 
taonta, koko valmistusketjun sisältäes-
sä useita eri vaiheita, kuva 1. 

Autoteollisuus on Imatralle elintär-
keä sektori, koska se muodostaa koko 
toimitusmäärästä yli puolet. On huo-

Vesa Ollilainen, Imatra Steel Oy Ab, Imatran terästehdas

Kokemuksia terästen 
kehi�ämisestä auto-
teollisuuden kanssa

ma�ava, e�ä henkilöautot ja kuorma-
autot edustavat eri markkinoita, vaik-
ka ovatkin teknisesti samankaltaisia. 
Edellinen on luonteeltaan kulutustuote 
ja jälkimmäinen investointihyödyke. 
Suurten toimitusvolyymien johdosta 
autoteollisuus kiinnostaa kaikkia mui-
takin teräksen valmistajia. Näin ollen 
kummatkin markkinat ovat eri�äin 
kilpailtuja, mikä näkyy tiukkoina vaa-
timuksina toimitusvarmuudelle, laa-
dulle ja hinnalle.

Imatran asiakkaina on käytännöl-
lisesti katsoen koko Länsi-Euroopan 
autoteollisuus. Suoria autoteollisuus-
asiakkaita on tosin ani harvoja, sillä 
suurin osa teräksestä kulkeutuu autoi-

hin takomoiden, osanvalmistajien tai 
järjestelmänvalmistajien muodostaman 
toimitusverkoston kau�a. Imatralle 
tärkeimmät järjestelmät ovat moo�ori, 
voimansiirto, pyörän ripustus ja ohja-
us, kuva 2.

AUTOTEOLLISUUDEN           
KEHITYSTRENDEJÄ

Kaiken lähtökohtana on asiakkaan tar-
peiden ymmärtäminen, eikä pelkäs-
tään nykyisten, vaan myös tulevien. 
Seuraavassa esitetyt kehityssuunnat 
perustuvat pääasiassa keskusteluihin 
autoteollisuuden edustajien kanssa, 
mu�a yllä�ävän runsaasti relevan�ia 

TkT Vesa Ollilainen on 
Imatra Steelin Imatran 
terästehtaan kehitysosas-
ton päällikkö. Aikaisemmin 
Valmet Oy:ssä. Imatralla 
vuodesta 1970. Kehittänyt 
teräksiä autoteollisuuden 
kanssa kolmen vuosikym-
menen ajan.

Kuva 1. 
Tankoteräksen 
valmistusketju 
kokonaisuudes-
saan.

Kuva 2. 
Tankoteräksille 
tärkeimmät au-
ton järjestelmät 
sekä esimerkkejä 
näissä käyte-
tyistä takeista.
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alan tietoa löytyy seuraamalla tavalli-
sia päivälehtiä ja esimerkiksi Tekniikan 
Maailmaa.

Halvemmat autot

Pohjalevytekniikka

Täysin uuden automallin kehityskus-
tannukset ovat suuret, puhutaan jopa 
miljardeista euroista. Pohjalevykonsep-
ti on 90-luvulla mullistanut niin suun-
ni�elun kuin valmistuksenkin. Samalle 
pohjalevylle suunnitellaan nykyisin 
monia suunnilleen samankokoisia au-
tomalleja. Ennätys lienee VAG:lla, jossa 
Golfin pohjalevylle on tehty seitsemää 
eri mallia ja samalla neljää eri auto-
merkkiä. On selvää, e�ä kustannukset 
alentuvat, koska vain osa autoa on tar-
peen suunnitella uudestaan. Samalla 
valmistus halpenee, sillä tuotantolinjat 
standardisoituvat ja näinollen ovat hel-
posti myös rakenne�avissa eri maihin. 
Autojen myynnin kannalta pohjalevy-
tekniikan suurena lisäetuna on myös 
suunni�eluaikojen lyhentyminen, 
mikä on mahdollistanut uusien mallien 
suoltamisen markkinoille aikaisempaa 
tiheämmin. Uusi mallihan myy aluksi 
hyvin, mu�a ellei mitään tehdä, vauhti 
yleensä hiipuu jo parin vuoden kulut-
tua.

Materiaalitekniikka

Materiaalitekniikan avulla on mah-
dollista pienentää valmistuskustan-
nuksia niin taonnassa kuin osan val-
mistuksessa, esimerkiksi käy�ämällä 
taontalämpöä hyödyntäviä tai parem-
min lastu�avia teräksiä. Näistä tarkem-
min myöhemmin.

Ulkoistaminen

Aikoinaan autotehdas, kuten Fiat, 
saa�oi olla täysin integroitu sisältäen 
kaikki kuvan 1 mukaiset valmistustasot 
aina teräksen teosta alkaen. Jo jonkin 
aikaa suuntauksena on ollut liiketoi-
mintojen eriy�äminen ja hankintojen 
ulkoistaminen, jolloin ääritapauksessa 
jokainen taso voi olla oma yhtiönsä. Ta-
voi�eena tässä on luonnollisesti tehok-
kuuden parantaminen ja kustannusten 
alentaminen. Autotehtaat saa�avat kui-
tenkin pitää itsellään strategisiksi katso-
miaan osia tai järjestelmiä. Esimerkiksi 
PSA:lle tällaisia osia ovat alatukivarret, 
kampiakselit ja vaihdelaatikon osat, 
joiden suunni�elu ja mahdollisuuksi-
en mukaan myös valmistus pidetään 
omissa käsissä.

Tärkeä muutos tapahtui 80- ja 90-
luvuilla, kun USA:n kolme suurta au-

tontekĳää ulkoisti järjestelmien valmis-
tustaan. Syntyi uusia riippuma�omia 
yhtiöitä, kuten Delphi ja Visteon. USA:n 
koko 90-luvun jatkunut taloudellinen 
nousukausi kasva�i firmojen pääomia, 
ja sikäläiset uudet ja vanhat systee-
mintekĳät rynnistivät vuosituhannen 
lopulla joukolla Eurooppaan ostaen 
lukuisia yrityksiä. Riippuma�omat jär-
jestelmän valmistajat ovat tätä nykyä 
globaaleja yrityksiä, jotka voivat siirtää 
suunni�eluaan ja valmistustaan sin-
ne, missä se on edullisinta. Siirtymistä 
näy�ääkin tapahtuvan halvan palkka-
tason maihin, entiseen Itä-Eurooppaan 
ja mm. Intiaan.

Koko valmistusketjussa (kuva 1) te-
räs on lyhyimmän matkan tuote, koska 
rahtikustannusten osuus sen jalostus-
arvosta on suuri. Niinpä terästehdas ja 
takomo eivät voi sĳaita kovin kauka-
na toisistaan. Taontaa on siirtymässä 
uusiin halvan palkan maihin, mikä on 
uhka paitsi Länsi-Euroopan takomoil-
le myös sen terästeollisuudelle. Länsi-
Euroopan takomot ovatkin tehostaneet 
toimintaansa hyödyntämällä suunnit-
telussa FEM-simulointia ja automati-
soimalla tuotantoaan robotein. Eräs 
keino estää uhkan toteutumista on in-
novatiivinen yhteistyö eri valmistusta-
sojen kanssa.

 
Luote�avammat autot

Tarkentunut suunni�elu ja entistä 
tasalaatuisemmat materiaalit ovat pa-
rantaneet autojen luote�avuu�a. Toi-
saalta viimeaikainen elektroniikan ja 
tietotekniikan lisääntyminen autoissa 
on vienyt luote�avuu�a taas huonom-
paan suuntaan.

Saastee�omammat autot

Ehdo�omasti tärkeimpiä kehitystar-
peita autoissa on saastee�omuus, min-
kä merkitys kaiken aikaa voimistuu 
varsinkin, kun suuret Aasian maat ovat 
alkaneet autoistua.

Kevyemmät autot

Nykytekniikassa voimakkaimmin 
pakokaasupäästöihin vaiku�ava asia 
on pol�oaineenkulutus. Tämän pie-
nentämiseksi pyritään autojen painoa 
kaiken aikaa vähentämään. Autonval-
mistajilla on ollut projekteja, joissa on 
läpikäyty satoja eri osia. Kunkin osan 
painoa on vähenne�y edes hieman 
periaa�eella ”pienistä puroista suu-
ri joki”. Tässä on toisaalta onnistu�u, 
mu�a samaan aikaan autoihin on tul-
lut paljon uu�a painoa, kuten erilaisia 
turvavahvisteita ja mukavuusvarustei-

ta. Lopputuloksena autojen painot ovat 
vain kasvaneet, vaikka itse ”perusauto” 
on keventynyt.

Hiljaisemmat autot

Kilpailusyistä on autojen melusaas-
te�a vähenne�y ja pyritään edelleen 
vähentämään niin moo�orista, voi-
mansiirrosta kuin pyöristäkin. Myös 
EU:n lainsäädäntö tiukkenee melun 
suhteen vuosina 2007-2011. Melusaas-
teen vähentämiseksi äänieristysmateri-
aaleja saa�aa nykyhenkilöautossa olla 
kymmeniä kiloja, mikä on ristiriidassa 
pol�oaineenkulutuksen vähentämisen 
kanssa.

Voimansiirron ajomelun syynä ovat 
hiiletyspintakarkaisun sammutusvai-
heessa tapahtuneet hammaspyörien 
muodonmuutokset. Kaasusammutus 
on uudempaa tekniikkaa, jossa väl-
tetään nk. höyrykalvovaihe, mikä on 
suurimpia muodonmuutosten syitä. 
Näin päästään pienempiin muodon-
muutoksiin ja melutasoon.

Dieselmoo�orit

Vaikka bensiinimoo�orien kulutusta 
on onnistu�u vähentämään mm. suora-
ruiskutuksella, selvästi pienempi kulu-
tus on loppujen lopuksi dieselmoo�o-
rilla. Kun bensiinikoneen hyötysuhde 
on noin 30 %, on dieselien yli 40 %, ja 
nämä kehi�yvät edelleen. Kun tämän 
hetken litratehot ovat 40-50 kW/l, nii-
den ennustetaan kohoavan lähivuosina 
80-100 kW/l:in. Koska pienemmästä pa-
ketista otetaan enemmän tehoa, syntyy 
materiaaleille uusia haasteita.

Viimeisen vuosikymmenen ajan 
dieselmoo�orit ovat henkilöautoissa 
lisääntyneet, ja kaikki tähän mennes-
sä laaditut ennusteet ovat yli�yneet. 
Vuonna 2005 Euroopassa dieselien 
osuus henkilöautoissa on jo 50 %, ja 
kasvun arvioidaan edelleenkin jatku-
van. Kehityssuunta on synny�änyt 
käy�ämätöntä bensiinimoo�orien val-
mistuskapasitee�ia. Tämä on vaikeasti 
muute�avissa dieseleille, mikä on joh-
tanut jopa tehtaiden sulkemiseen.

Vaikka diesel kulu�aa vähemmän 
öljyä ja näin pienentää osaltaan globaa-
lia CO2-ongelmaa, se aiheu�aa omia 
saasteongelmia, joista ehkä tärkein 
ovat pienet, keuhkorakkulat läpäisevät 
partikkelit. Esimerkiksi Kaliforniassa 
suurimmaksi keuhkosyövän aiheu�a-
jaksi on tode�u diesel-saasteet. Pääs-
tömääräykset tiukentuvat dieselmoot-
toreille eri�äin voimakkaasti vuosina 
2005-2010 niin Euroopassa, USA:ssa 
kuin Japanissakin. Autoteollisuus on 
toistaiseksi raportoinut kykenevänsä 
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täy�ämään uudet vaatimukset, mu�a 
toisaalta vaihtoehtojakaan sillä ei ole.

Vetytekniikka

Öljynkulutuksen kasvu yli�i uusi-
en lähteiden löytymisvauhdin vuoden 
2000 paikkeilla. Näy�ää siltä, e�ä tämä 
kehitys vain nopeutuu mm. Kiinan 
talouskasvun seurauksena. Ennem-
min tai myöhemmin meillä kaikilla on 
edessä siirtyminen öljyä korvaaviin 
pol�oaineisiin. Vahvin ehdokas on 
vety jo siitäkin syystä, e�ä sen käy�ö 
on saasteetonta. Eräs vetytekniikan 
linja voi olla sen soveltaminen perintei-
seen mäntämoo�oriin, mitä mm. BMW 
tutkii, mu�a tässä typen oksidit ovat 
ongelma.

Suurimmat panostukset tapahtuvat 
vetyä käy�ävään pol�okennotekniik-
kaan, jota kehi�elevät kaikki suurim-
mat autonvalmistajat. Tässä teknii-
kassa ei synny hiilidioksidia tai typen 
oksideja, vaan tuloksena on ve�ä ja 
sähköä. Myös USA:n hallitus rahoi�aa 
pol�okennotekniikkaa voimakkaalla 
panostuksella polii�isena tavoi�ee-
naan öljyriippuvuuden vähentäminen. 
Pol�okennotekniikan laajami�aisen 
soveltamisen infrastruktuureineen en-
nustetaan tapahtuvan 2020-2025, mu�a 
rohkeimmissa arvioissa puhutaan jo 
vuodesta 2015. Ja tähänhän ei ole enää 
kuin kymmenen vuo�a!

Ohjaustekniikan kehitys

Hydraulisessa ohjauksen tehostuk-
sessa jo pelkän nestepaineen ylläpito 
kulu�aa pol�oaine�a. Niinpä tällä het-
kellä on menossa siirtyminen hydrau-
lisesta taloudellisempaan sähköiseen 
ohjaukseen. Tulevaisuuden näkymä 
on ”drive by wire”, jossa mekaaninen 
yhteys pyöriin puu�uu. Tähän lii�yy 
turvallisuusriskejä, mitkä on ensin ky-
e�ävä poistamaan.

Turvallisemmat autot

Systemaa�inen kehitystyö ja erilaiset 
aktiiviset ja passiiviset turvavarusteet 
ovat huoma�avasti parantaneet auto-
jen turvallisuu�a. Varusteiden lisään-
tyminen toisaalta lisää auton painoa ja 
pol�oaineen kulutusta, mu�a silti edel-
leen on voimassa vanha totuus, jonka 
mukaan yhteentörmäyksessä raskaam-
pi auto on vahvemmalla.

Automaa�isemmat ja 
mukavammat autot

Automaa�inen voimansiirto, mikä 
USA:ssa ja Kaukoidässä on normaa-

li käytäntö, on Euroopassa antanut 
odo�aa itseään. Syitä tähän ovat olleet 
perinteisen momentinmuuntimeen ja 
planee�apyörästöön perustuvan au-
tomaa�ivaihteiston korkeampi hinta, 
suurempi paino ja huonompi hyöty-
suhde eli lisääntynyt pol�oaineenku-
lutus. Tällä hetkellä voimakkaassa ke-
hitysvaiheessa ovat sähköisesti ohjatut 
”automaa�iset manuaalivaihteistot”, 
esimerkiksi VW:n DSG, mitkä eivät 
kasvata kulutusta. Myös täysin por-
taaton CVT-vaihteisto on nostamassa 
päätään.

Mukavuusvarusteet, kuten auto-
maa�inen ilmastointi, ajotietokone, 
internetin hyödyntäminen ja GPS ovat 
tämän päivän tekniikkaa mu�a merkit-
sevät samalla painonnousua ja kulu-
tuksen kasvua. 

TERÄSTEOLLISUUDEN       
VASTAUKSIA AUTOTEOLLI-
SUUDEN TARPEISIIN

Materiaalitekniikan avulla on mah-
dollista pienentää auton osien valmis-
tuskustannuksia tai/ja aikaansaada 
käy�öarvoltaan parempia järjestelmiä. 
On lähde�ävä asiakkaan todellisesta 
tarpeesta. Jos esimerkiksi väsymislu-
juus on osan krii�inen ominaisuus, 
hauraampi ja ensisilmäyksellä ”huo-
nompi” mikroseosteräs on asiakkaalle 
halvempi ja näin parempi ratkaisu kuin 
perinteinen sitkeä nuorrutusteräs.

Seuraavissa tarkasteluissa rajoitu-
taan Imatran tuotesektoriin eli niuk-
kaseosteisiin tankoteräksiin ja näiden 
soveltamiseen autoissa.

Teräksen valmistus

Mi�atarkkuus

Hyvä teräksen mi�atarkkuus on omi-
naisuus, minkä teräksen käy�äjä voi 
hyödyntää suoraan materiaalin sääs-
tönä. Euroopassa suurimpien autote-
ollisuudelle toimi�avien takomoiden 
vuosivolyymi on 100 000 tonnia, josta 
yhden prosentin säästö on painona jo 
1 000 tonnia vuodessa. Esimerkiksi 100 
mm tangon halkaisĳalla tämä merkitsee 
vain noin 0,5 mm tiukennusta tolerans-
sialueessa. Eräs ratkaisu tiukempiin 
mi�atoleransseihin on Kocks-block 
valssauslinjan lopussa. Kokemus on 
kuitenkin osoi�anut, e�ä hyvällä valssa-
usprosessin hallinnalla on mahdollista 
päästä lähes yhtä pieneen metripainon 
vaihteluun kuin Kocks-valssaimella.

Hyvällä mi�atarkkuudella voidaan 
myös pienentää osien valmistuskus-
tannuksia. Erityisesti, jos metripai-
non vaihtelu on pieni, takeet voidaan 

suunnitella tarkemmin, mistä seuraa 
säästöjä mm. osien koneistuksessa. Te-
hokkaimmillaan materiaalinsäästö on 
silloin, kun käytetään muodonantajina 
pursee�omia near net shape -menetel-
miä, kuten kylmä- ja lämminmuovaus-
ta. Koska koko valmistusketjussa (kuva 
1) suurin energiamäärä kulutetaan te-
räksenteossa, materiaalia säästävien 
muotoilumenetelmien yhteydessä on 
puhu�u ”ympäristömyötäisestä val-
mistuksesta”.

Sisärakenne

Auton osien kevennystarve edellyt-
tää entistä lujempia teräksiä. Tällöin 
kaikin puolin eheän sisärakenteen, 
kuten hyvän kuonapuhtauden, mata-
lan vetytason sekä huokoise�oman ja 
suotautuma�oman keskustarakenteen, 
merkitys näin lisääntyy.

Hyvä kuonapuhtaus on erityisen tär-
keää väsytyskuormitetuissa pintakar-
kaistuissa osissa. Haasteena on hyvän 
kuonapuhtauden ja lastu�avuuden 
yhdistäminen samaan teräkseen. Japa-
nissa tämän tavoi�een saavu�amiseksi 
on perinteisesti sovelle�u kampiakse-
li- ja hammaspyöräteräksissä pientä 
lyĳyseostusta yhdessä matalan happi-
pitoisuuden kanssa. Tällaisen teräksen 
huono kierräte�ävyys on kuitenkin 
kasvava ongelma. Muutamat autonval-
mistajat, kuten Ford ja PSA, ovat jo kiel-
täneet lyĳytetyn teräksen käytön uusis-
sa konstruktioissa. Ympäristömielessä 
parempi ratkaisu onkin sellainen kal-
sium-käsitelty teräs, jonka sulfidit ovat 
palloute�uja.

Keskustan rakenne on tärkeä jo sen-
kin vuoksi, e�ä suotautunut tai huo-
koinen keskiosa saa�aa eri�äin voi-
makkaassa kuumataonnassa virrata 
takeen pintaan aiheu�aen siihen viko-
ja. Huolima�a tehokkaastakin sulan 
vakuumikäsi�elystä vety voi rikastua 
seosterästen keskustaan, ja synny�ää 
sinne ”mikroflakeseja”. Näiden esto ää-
rimmäisissä tapauksissa voi vaatia jopa 
teräksen hidastetun jäähdytyksen.

Immersioultraäänimenetelmä on 
osoi�autunut käy�ökelpoiseksi nimen-
omaan teräksen keskustarakenteen ke-
hitystyössä. Sen erotuskyky on muuta-
man kymmenen mikrometrin suuruus-
luokkaa, mikä on selvästi parempi kuin 
tavanomaisen ultraäänimenetelmän. 
Toisaalta tutki�ava materiaalitilavuus 
on tuhansia kuutiosen�imetrejä, mikä 
on valtavasti suurempi kuin millään 
hietarkasteluun perustuvalla kuonan-
lukumenetelmällä. Immersiomenetel-
mä perustuu kuitenkin aine�a rikko-
vaan näy�eeno�oon eikä näin sovellu 
100 %:n on-line -laadunvalvontaan.
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Muokkauslämpöä hyödyntävät             
teräkset

Tehokkaimpia keinoja osien valmis-
tuskustannusten alentamiseen ovat 
taontalämmöstä hallitusti tapahtuvat 
ilmajäähdytykset, joilla erilliset lämpö-
käsi�elyt, kuten nuorrutus ja pehmeäk-
si hehkutus voidaan väl�ää.

Nuorrutuksen eliminointi alkoi 70-
luvun puolivälissä, jolloin Krupp kor-
vasi VW:n kampiakselitakeissa seosta-
ma�oman nuorrutusteräksen ilmassa 
jäähdytetyllä perlii�is-ferrii�isellä va-
nadiinilla mikroseostetulla teräksellä. 
2000-luvulle tullessa nuorrutusteräkset 
ovat Euroopassa korvautuneet käytän-
nöllisesti katsoen jo kaikissa henkilö- ja 
kuorma-autojen taotuissa osissa. Mik-
roseosterästen sitkeys on huonompi 
kuin nuorrutetun teräksen, mu�a käy-
tännössä se on ollut kaikkiin tao�uihin 
auton osiin rii�ävä. Kehitys USA:ssa on 
ollut hitaampaa, mihin eräänä syynä 
on ollut ”Ralph Nader -syndrooma”. 
Myöskään koneteollisuudessa mikro-
seosteräkset eivät ole yleistyneet, ai-
nakaan vielä. Myös suoraan tangosta 
koneiste�avat osat ovat mikroseoste-
räksille potentiaalinen kohde, jolloin 
taontalämmön sĳasta hyödynnetään-
kin valssauslämpöä.

Mikroseosterästen varsinainen on-
gelma ei ole pieni sitkeys vaan niiden 
alhainen lujuus, mikä estää niistä val-
miste�ujen osien keventämistä. Rat-
kaisuja tähän ongelmaan tarjoavat 
Imatran lujat merkkituo�eet kuten 
suorasammute�ava teräs IMAFORM® 

tai mikroseoste�u IMAMIC®-teräs. Vii-
meksimainitun väsymislujuus on jopa 
20 % parempi kuin tavanomaisten mik-
roseos- tai nuorrutusterästen. Markki-
noilla esiintyy myös lujia suoraan kuu-
mataonnasta jäähdyte�yjä bainii�isia 
teräksiä, mu�a nämä vaativat verraten 
kalliin seostuksen, ja niiden käy�öön 
lii�yy myös teknisiä ongelmia.

Hiiletyskarkaisuterästen suoraa peh-
meäksihehkutusta toteutetaan jäähdyt-
tämällä takokappaleet kuumataonnasta 
hidastetusti. Vaikka menetelmää käyte-
tään tavallisille hiiletysteräksille, se voi 
aiheu�aa lopputuo�eeseen tavallista 
karkeamman raekoon, minkä hienon-
taminen onkin eräs kehityksen haaste. 

Parempi lastu�avuus

Teräksen parempi lastu�avuus on 
tehokas keino ero�ua kilpailĳoista, 
kun se kyetään toteu�amaan siten, e�ä 
mekaanisia ominaisuuksia ei heikenne-
tä. 80-luvun alusta lähtien Imatra Steel 
on tässä onnistunut brändituo�eellaan 
M-teräksellä, minkä valmistuksessa 

on hyödynne�y myrky�ömiä lastut-
tavuu�a parantavia alkuaineita, kuten 
rikkiä ja kalsiumia. M-teräs on onnistu-
nut esimerkki siitä, miten kovan teräk-
sen lisäksi tuo�eeseen on sisällyte�y 
myös pehmeä palveluosa, jossa tun-
keutumalla asiakkaan prosessiin aute-
taan käy�äjää lastuamisparametrien ja 
työkalujen optimoinnissa. Tällainen toi-
minta edelly�ää asiakastukihenkilöiltä 
oikeantyyppistä kompetenssia, mm. 

laskentalujuuksia, koska lastuamisen 
taloudellisuus ei ole enää samanlainen 
rajoite kuin aikaisemmin. Korkeam-
man suunni�elujuuden antama osien 
kevennysmahdollisuus on haaste myös 
terästeollisuudelle, koska käy�äjän 
kannalta kevytmetallit ovat varteen-
ote�ava kilpaileva vaihtoehto, kuva 3. 
Kuvan mukaan taotun, niukkaseostei-
sen teräksen osuus alatukivarressa vä-
henisi, mu�a kanna�aa huomata, e�ä 

Kuva 3. Eräs ennuste 
eri materiaalien 
käytön kehityksestä 
henkilöauton alatuki-
varressa Auto Chassis 
Internationalin (ACI) 
mukaan. Lähde: Ad-
vanced Materials and 
Processes 6/2001.

kysymyksessä on vain yksi ennuste, 
mikä toteutumiseen tai toteutuma�o-
muuteen vaiku�avat myös teräksenval-
mistajien ja takojien omat ponnistelut.

Staa�isen lujuuden noustessa, ongel-
maksi muodostuu se, e�ä teräksen lovi-
herkkyys lisääntyy eikä väsymislujuus 
väl�ämä�ä kohoakaan. Tämän vuoksi 
esimerkiksi osan pinnansileyden on ol-
tava rii�ävä hyvä. Myös erilaiset pintaa 
luji�avat käsi�elyt kuten kuulapommi-
tus, pintarullaus tai induktiopintakar-
kaisu au�avat parantamaan väsymislu-
juu�a. Samoin teräksen sisärakenteen 
(kuonapuhtaus, vety, suotaumat, huo-
koset) on oltava entistä parempi kuten 
edellä on tode�u.

Taotut kampiakselit

Bensiinimoo�oreiden kampiakselit 
ovat pääsääntöisesti vale�uja, mu�a 
suurempien rasitusten johdosta diesel-
moo�oreissa ne ovat aina tao�uja. Hel-
posti on laske�avissa, e�ä pelkästään 
henkilöautojen dieselmoo�orien kam-
piakseleihin tarvitaan jo parisataatu-
ha�a tonnia terästä vuodessa ja määrä 
kasvaa edelleen. Takomalla tehtyjen 
kampiakselien väitetään olevan lisäk-
si hiljaisempia kuin vale�ujen, mikä 
perustuu teräksen valurautaa suurem-
paan kimmoduuliin.

Tällä hetkellä dieselien kampiakse-
limateriaalit ovat pääasiassa tavan-
omaisia mikroseosteräksiä. Litrate-
hojen noustessa kampiakseliterästen 

omakohtaista lastuamiskokemusta.
Melko laajalti autoteollisuus käy�ää 

lastu�avuuden parantamiseen ja sulfi-
dien pallou�amiseen telluuriseostusta. 
Muita, joskin harvinaisempia lisäainei-
ta ovat seleeni, lyĳy ja vismu�i. Kaikki 
mainitut aineet ovat kuitenkin enem-
män tai vähemmän myrkyllisiä, ja on 
selvää, e�ä pitkällä tähtäimellä niiden 
käy�ö on syytä unohtaa. M-teräksen 
alkumenestyksen jälkeen 80-luvun 
puolivälissä näimme Imatralla selke-
ästi paremman lastu�avuuden suuren 
merkityksen liiketoiminnalle. Tuolloin 
pohdimme myös vakavasti japanilais-
mallisen pienen lyĳyseostuksen käyt-
töä lastu�avuuden edelleen paranta-
miseksi. Nimenomaan ympäristösyistä 
luovuimme kuitenkin ajatuksesta, ja 
aika on osoi�anut päätöksen oikeaksi.

Viime vuosikymmeninä lastuavan 
työstön työkaluissa on tapahtunut 
valtava parannus. Pikateräs on lähes 
kokonaan korvautunut pinnoitetuil-
la kovametalliterillä ja osi�ain myös 
vielä kovemmilla keraamityökaluilla. 
Kun vielä 80-luvulla taloudellisen las-
tuamisen enimmäiskovuus oli yleensä 
alle 300 HB, tänä päivänä se voi olla 400 
HB.

Osien keventäminen lujemmilla 
teräksillä

Kuten yllä olevasta käy ilmi, osien 
suunni�elussa voidaan käy�ää ai-
kaisempaa huoma�avasti suurempia 
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lujuusvaatimukset tulevat kasvamaan 
tulevaisuudessa ja tavanomaisten mik-
roseosterästen lujuudet eivät tule riit-
tämään. Tarvitaan lujempia teräksiä, 
joiden kehitystyö parhaillaan onkin 
menossa.

Kiertokanget

Kustannussyistä autoteollisuus on 
lähes totaalisesti siirtynyt tekniikkaan, 
missä kiertokangen valmistuksessa ala-
silmukan alaosan ero�aminen tehdään 
koneistuksen sĳasta murtamalla. Me-
netelmä edelly�ää rii�ävän haurasta 
ilmassa jäähdyte�yä mikroseoste�ua 
terästä. Samalla myös lujuudesta on 
tingi�y verra�una aikaisempaan tilan-
teeseen, jossa tavanomaiset nuorrutus- 
tai mikroseosteräkset olivat vallitsevia. 
Monet terästehtaat ovat patentoineet 
mahdolliset analyysialueet niin tark-
kaan, e�ä tunkeutuminen tälle alueelle 
uusilla koostumuksilla on vaikeata.

Voidaan kuitenkin ennustaa, e�ä 
kiertokankiin saatetaan tulevaisuudes-
sa tarvita myös lujempia teräksiä, kos-
ka edestakaisin liikkuvien osien keven-
täminen parantaa moo�orin pol�oai-
netalou�a. Ehkä jo lähitulevaisuudessa 
autoteollisuus saa�aa etsiä uusia mate-
riaaliratkaisuja ja on tarvi�aessa valmis 
jopa luopumaan murre�avuudesta.

Voimansiirron teräksien haasteet

Eräs vaativimpia niukkaseosten ko-
neenrakennusterästen ryhmiä ovat voi-
mansiirrossa käyte�ävät hiiletyskar-
kaisuteräkset. Kuten aikaisemmin on 
kerro�u, hiiletyskarkaisussa on yleis-
tymässä kaasusammutus, jota yleensä 
käytetään yhdessä alipainehiiletyksen 
kanssa. Tämä on teollisesti uusi mene-
telmä. Samaan aikaan autojen voiman-
siirron vääntömomentit ovat kasvaneet 
henkilöautojen dieselmoo�oreiden ja 
ns. muskeliautojen lisääntyessä. Vaih-
teiden luku on myös kasvussa, ja uudet 
kuusivaihteiset laatikot eivät saisi pai-
naa enempää kuin vanhat viisivaihtei-
set. Lisäksi voimansiirtojärjestelmien 
valmistajilla on kustannussyistä haluja 
vähentää teräslajien määrää.   

Yllä mainitut tekĳät ovat luoneet ti-
lanteen, mikä ase�aa voimansiirron 
teräksille uusia haasteita, kuten entistä 
suuremmat vaatimukset niiden lujuu-
delle, sitkeydelle, kuonapuhtaudelle 
jne. On ilmeistä, e�ä vanhoillakin teräk-
sillä pärjä�äisiin teknisesti, esimerkiksi 
siirtymällä runsaammin seoste�uihin 
lajeihin, mu�a kysymys on siitä, kuka 
pystyy taloudellisesti edullisimpiin rat-
kaisuihin. Sopivalla mikroseostuksella 
tässä asiassa on paljon mahdollisuuk-

tuomi�u epäonnistumaan viimeistään 
siinä vaiheessa, kun kaupan pitäisi al-
kaa. Näy�ää kuitenkin siltä, e�ä yllä 
mainitut perusasiat pyrkivät käytännön 
toiminnassa helposti unohtumaan.

Aikaisemmin autoteollisuus etsi yh-

teistyökumppanin tie�yyn hankkee-
seen. Nykyisen aja�elun mukaan au-
toteollisuus pyrkii toimi�ajistaan ensin 
valitsemaan T & K -yhteistyökump-
panit, joiden kanssa ryhdytään si�en 
yhdessä kehi�ämään uusia ratkaisuja, 
kuva 4.

Kumppanuussopimus

Valikoitujen toimi�ajien kanssa au-
toteollisuus tekee varsinaisen T & K 
-kumppanuussopimuksen. Ensimmäi-
senä valintakriteerinä on ongelmaton 
toimitushistoria, jolloin toimi�ajan 
tuotelaadun, toimitusvarmuuden ja 
kustannuskilpailukyvyn on oltava 
kunnossa. Mikäli näissä on vaikeuksia, 
on turha puhua yhteisestä tuotekehi-
tyksestä. Lopullinen valintaperuste on 
kuitenkin toimi�ajan innovatiivisuus. 
Tavoi�eenahan autoteollisuudella on 
löytää uusia parempia tai halvempia 
ratkaisuja eli innovaatioita. Vaa’assa 
painaa myös itse kehitystyön jo osoi-
te�u laadukkuus, kuten tekninen osaa-
minen, aktiivisuus ja sovituista asioista 
kiinnipitäminen.

Kumppanuus- tai yhteistyösopimus 
sisältää tavallisesti yleisen osan kat-
taen kaikille hankkeille yhteiset asiat, 
kuten salassapidon, tulosten omistus-
oikeudet, julkistamiskäytännöt ja im-
materiaalioikeudet. Projektikohtaisesti 
sovitaan lisäksi muista asioista, kuten 
teknisistä tavoi�eista, toimenpiteistä ja 
vastuista samoin kuin hinnan ja määri-
en kehityksestä varsinaisen tuotannon 
ensimmäisinä vuosina. Tavallisesti hin-

sia.  Kehityshankkeita tällä alueella on-
kin käynnissä.

Hiiletyksen ja kaasusammutuksen 
vaihtoehto on typetys, jossa muodon-
muutokset ovat olema�omat. Type-
tyksessä tosin tapahtuu pieni mi�ojen 

yleinen kasvu, mu�a tämä on täysin 
ennakoitavissa. Imatran IMANITE® 

-typetysteräs on ratkaisu, jota on jo 
käyte�y dieselmoo�oreiden hammas-
pyörissä, ja jota on suunniteltu kokeil-
tavaksi myös voimansiirrossa.

TERÄSTEN TUOTE-                  
KEHITYKSESTÄ

Terästen tuotekehitystyössä on tiedos-
te�ava valmistusketju kokonaisuu-
dessaan (kuva 1). Erityisen tärkeää on 
kolmen ensimmäisen tason, teräksen 
valmistuksen, taonnan ja osanvalmis-
tuksen, tekninen hallinta. Vaikka kukin 
kehityshanke on yksilöllinen, tällai-
sessa työskentelyssä voidaan  nähdä 
joitain yhteisiä piirteitä, mitkä ovat 
vaiku�aneet onnistumiseen. Epäonnis-
tumisiakaan kehitystyössä ei pidä koh-
tuu�omasti pelätä; jos perusasiat ovat 
kunnossa vastoinkäyminen saa�aa olla 
alkuna menestykseen.

Kumppanuus

Toimi�ajan ja asiakkaan kesken tuo-
tekohtaisia yhteisprojekteja voidaan 
käynnistää ilman suurempia sopimuk-
sia, vaikka vähintään luo�amuksel-
lisuussopimus kanna�aa aina tehdä. 
Luonnollisesti yritysten johdon on aina 
oltava tietoisia hankkeesta ja myös si-
toudu�ava siihen. Asiakasyrityksen 
osto- ja toimi�ajayrityksen myyntior-
ganisaatioiden sitoutuminen on myös 
onnistumisen edellytys. Ellei näin toi-
mita, teknisesti loistavakin hanke on 

Kuva 4. 
Autoteollisuu-
den käy�ämiä 
toimintamalleja 
uusien ratkai-
sujen kehi�ämi-
seksi.
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ta sovitaan aluksi korkeammaksi, koska 
toimi�ajan on saatava takaisinmaksu 
kehityspanoksestaan, mu�a oppimis-
käyrän myötä valmistuskustannusten 
tulisi pienentyä ja hinnan alentua.

Kumppanuussopimusten merkitys-
tä ei pidä aliarvioida, sillä ne eivät ole 
pelkästään juridisia papereita vaan mo-
lemminpuolisia tahdonilmaisuja pitkän 
tähtäimen sitoutumisesta.

Immateriaalioikeudet 

Immateriaalioikeudet ovat tärkeä 
ja olennainen osa kehitystyötä. Koska 
autoteollisuudella on pääsääntöisesti 
oltava myös vähintään yksi vaihtoeh-
totoimi�aja, on väite�y, e�ei teräsval-
mistajan kanna�aisi patentoida uusia 
tuo�eitaan. Tämä on täysin väärä ajat-
telutapa. Koska paten�i suojaa tuot-
teen kilpailĳoilta, se suojaa myös sen 
hinnan. Vaihtoehtotoimi�ajan rooli on 
hoide�avissa sopimuksin. Tosin joskus 
kuulee myös sano�avan, e�ä sopimuk-
set eivät tuota, sitovat vain resursseja. 
Näin ei ole, vaan älykkäästi tehty so-
pimus antaa mahdollisuuden liiketoi-
mintaa parantavaan ratkaisuun. Paten-
tin haltĳalla on kortit käsissään, näiden 
arvo on vain osa�ava arvioida oikein. 
On sanoma�akin selvää, e�ä lopullisen 
sopimuksen laatii sopimusoikeuteen 
perehtynyt juristi, mu�a perusajatuk-
sien on lähde�ävä liiketoiminnan läh-
tökohdista. Hyvän sopimuksen teko 
vaatii luovaa panosta.

Projektityöstä

Kehitystyö voi olla luonteeltaan pie-
nimuotoisempaa parantelua tai hyppä-
yksellisempää, täysin uuden tuo�een 
kehi�ämistä, kuva 5. Kaikkiaan uuden 

tuo�een kehitys voi olla hyvin pitkäai-
kainen prosessi sisältäen monenlaisia 
vaiheita, joista kuvassa 6 on yksi näke-
mys. Alkuvaiheessa, etenkin jos ajatus 
on todella poikkeuksellinen, prosessi 
voi välillä olla pitkiäkin aikoja pysäh-
dyksissä ennen kuin se pyörähtää taas 
käyntiin. Tällöin puhutaan inkubaatio-
ajasta.

Kun uuden tuo�een kehi�ämis-
prosessi on edennyt niin pitkälle, e�ä 
selviä faktoja ja mita�avia hyötyjä on 
rii�ävästi nähtävissä, yleensä tehok-
kain tapa edetä on projekti (kuva 6). 
Tämä antaa hankkeelle vauhtia, koska 
sille saadaan organisaatio, asetetaan 
konkree�iset tavoi�eet, sovitaan toi-
menpiteet ja vastuut sekä arvioidaan 
riskit. Projektiryhmällä tulee olla myös 
selkeä, yhteinen visio hankkeesta. Eräs 
tärkeimpiä projektin ominaisuuksia on 

sen läpinäkyvyys, niin johtoon kuin 
kaikkiin muihinkin sidosryhmiin.

Kommunikaatio

Kehitysprojektin toteutuksessa 
avainasia, mitä koskaan ei voi liikaa 
paino�aa, on informaatio, erityisesti 
tiedon vuorovaikutuksellinen liikku-
minen eli kommunikaatio. Projekti-
ryhmän jäsenten on oltava reaaliajassa 
tietoisia kaikesta, mitä on tapahtunut. 
Kokouksia ja palavereja on pide�ävä 
mieluummin liian usein kuin harvoin. 
Tässä on yksi syy siihen, miksi varsinai-
nen projektiryhmä ei voi olla liian suu-
ri, koska silloin syntyy helposti infor-
maatiotyhjiöitä. Aika ajoin pide�ävät 
laajemmat katselmukset eri sidosryh-
mille ovat toinen asia.

Se, e�ä tuotekehitystyössä on mu-

kana asiakas tai asiakkaita, vaikeu�aa 
kommunikaatiota, mu�a silti kaikkien 
osapuolten on oltava yhtä hyvin infor-
moituja. Sähköpostista on apua yhtey-
denpidossa varsinkin kaukaisemmille 
osapuolille mu�a yleensä vain silloin, 
kun puhutaan yhdensuuntaisesta, ra-
portointiluontoisesta tiedonsiirrosta. 
Keskustelevaa ajatustenvaihtoa se ei 
pysty korvaamaan, vaan tämä on edel-
leenkin parasta hoitaa silmäkkäin. Uu-
den projektin ollessa kysymyksessä, 
paras tapa aloi�aa on hankkia saman 
pöydän ääreen kaikki osapuolet, jotka 
tässä tapauksessa teräksentuo�ajan li-
säksi yleensä ovat takomo ja autonval-
mistaja, kuva 7. Kommunikaation var-
mistamiseksi rii�ävän tiheät kokoukset 
asiakkaiden kanssa ovat väl�ämä�ö-
miä. On ymmärre�ävää, e�ä jokaiseen 

Kuva 5. Esimerkkejä pienimuotoisemmasta arkipäivän kehi�elystä ja toisaalta 
hyppäyksellisemmästä, kuten uuden tuo�een kehitystyöstä. 

Kuva 6. Näkemys uuden tuo�een kehi�ämisen koko kaaresta ja projektityön sĳoit-
tumisesta tähän.
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kokoukseen kaikki eivät voi osallistua, 
mu�a esimerkiksi kotiin pala�ua hyvä 
informaation siirto on hoide�ava pro-
jektiryhmälle.

Laatujärjestelmän merkitys

Muutama vuosi si�en lähdimme 
Imatralla analysoimaan jo pää�yneitä 
kehitysprojekteja yri�äen löytää teki-

moninaiset. Hänen tulee hallita pro-
jektityöskentelyn lisäksi itse kehite�ä-
vä asia teknisesti, ja hänen pitäisi olla 
kehitysorientoinut mu�a samalla myös 
kylmästi faktojen pohjalta aja�eleva. 
Vaikka kaikkien projektin jäsenten pi-
täisi periaa�eessa olla vastuussa, on 
vetäjä yleensä se, joka viime kädessä 
vastaa tavoi�eiden saavu�amisesta. 
Kehitysprojektien luonteeseen kuu-

keä, itsepintainen yri�äminen. Tilanne 
on samanlainen yhtä hyvin asiakkaalla 
kuin omissa joukoissa. Niinpä yhteisen 
hankkeen onnistuminen edelly�ää sa-
moja ominaisuuksia ja samalla tavalla 
hankkeeseen sitoutunu�a henkilöä ra-
japinnan kummallakin puolen. 

Yhteistyössä tapahtuvan kehitystyön 
eräs menestystekĳä on, e�ä toimi�ajan 
tuotekehi�äjä on työskennellyt jossain 
vaiheessa myös käy�äjänä. Asialla on 
suurempi merkitys kuin yleensä tul-
laan ajatelleeksi, koska käy�äjäasen-
teen omaava tuotekehi�äjä tietää, mit-
kä seikat ovat asiakkaalle tärkeitä, mi-
ten asiakas aja�elee. 

Mercedes Benz kertoi pari vuo�a 
si�en eräästä ongelmastaan. He olivat 
halunneet rekrytoida nimenomaan 
monitaitoisia insinöörejä (generalists), 
jotka tekniikan lisäksi hallitsevat su-
juvasti talousasiat, ovat kielitaitoisia, 
sosiaalisia jne. Tämän tuloksena heille 
oli kuitenkin syntynyt pula huippu-
suunni�elĳoista. Kysymys ei ollut siitä, 
e�eikö Mersu olisi pystynyt saamaan 
haluamiaan henkilöitä, vaan väärin 
asetetusta rekrytointiprofiilista. Sama 
ongelma taitaa tällä hetkellä olla mo-
nessa muussakin yrityksessä.

Kehitystyössä englanninkieli rii�ää 
useimmissa maissa, jopa Ranskassa. 
Tosin vähäisemmästäkin kumppanien 
äidinkielen taidosta on hyötyä, sillä 
näin voi itse paremmin seurata myös 
vastapuolen keskinäistä kommunikoin-
tia. Tärkeää maan kielen osaaminen 
näy�ää olevan Ruotsissa. Sikäläisessä 
keskustelukul�uurissa ruotsintaitoi-
nen pääsee mukaan kokouksen vuoro-
vaikutusdynamiikkaan ja tulee samalla 
paremmin hyväksytyksi ryhmän jäse-
neksi. Suomalaisilla tässä asiassa on 
ollut melkoinen etulyönti, mikä toivon 
mukaan tulisi myös säilymään.

Johdon sitoutuminen

Last but not least. Koska merki�ävil-
lä kehityshankkeilla tavoitellaan yri-
tyksen liiketoiminnan parantamista, on 
selvää, e�ä johdon on oltava niistä kiin-
nostunut. Myös lopulliselle onnistumi-
selle johdon rooli on täysin ratkaiseva. 
Kehityshankkeissa ei riitä, e�ä johto 
tietää hankkeesta ja on aikoinaan teh-
nyt aloi�amisesta positiivisen päätök-
sen. Hankkeen onnistumisen edelly-
tys on johdon aito sitoutuminen, mikä 
tarkoi�aa matkan varrella aktiivista 
ja johdonmukaista toimintaa: tukea 
ja tarvi�aessa päätöksiä. Tämä takaa 
projektin oikean suunnan ja myös läpi-
näkyvyyden säilymisen. Sama johdon 
aito sitoutuminen koskee luonnollisesti 
myös yhteistyökumppaneita.xx

Kuva 7. Toimin-
tamalleja, joita on 
käyte�y eri valmis-
tusportaiden väli-
sessä yhteistyössä. 
Uusien tuo�eiden 
kehi�ämisessä ”ket-
jumalli” ei toimi, 
vaan ”rinnakkais-
malli” on oikeampi 
tapa.

jöitä, jotka olivat yhteisiä toisaalta on-
nistuneille ja toisaalta epäonnistuneille 
hankkeille. Yhteisiksi tekĳöiksi onnis-
tumiselle löytyi mm. kehitysprosessin 
rii�ävä vaiheistus, mu�a ehkä tärkeim-
mäksi menestystekĳäksi havai�iin jo 
edellä maini�u kommunikaatio.

Tulosten selvi�yä ryhdyimme etsi-
mään sellaista laatujärjestelmää, mikä 
sopisi yhteen havaintojemme kanssa. 
Melko pian löytyikin QS9000:n Advan-
ced Product Quality Planning (APQP), 
jossa olivat mielestämme kaikki on-
nistumiselle olennaiset tekĳät, ja oh-
jeistimme kehitysprosessimme tämän 
pohjalta. APQP vahvisti sen, e�ä eri-
tyisesti riskien hallinnassa hyvän kom-
munikaation merkitys on suuri. Ris-
kitarkasteluja, kuten FMEA:a (Failure 
Mode and Effects Analysis), tuleekin 
projektin edetessä tehdä rii�ävän usein 
ja niin suurella ryhmällä, e�ä mukaan 
saadaan paras mahdollinen asiantunte-
mus mukaan lue�uina myös asiakas tai 
asiakkaat. Esimerkki osoi�aa, e�ä par-
jatut laatujärjestelmät voivat tehostaa 
toimintaa, kunhan niihin ei suhtauduta 
kuin pakkopullaan, vaan ne hyödynne-
tään aktiivisina työkaluina.

Projektinjohtajan rooli

Projekti yleensä personoituu vah-
vasti sen johtajaan. Hyvälle projektin-
vetäjälle asete�avat vaatimukset ovat 

luu, e�ä niissä toistuvasti ilmaantuu 
ennakoima�omia tilanteita, jolloin 
on kye�ävä joustavasti päivi�ämään 
suunnitelmiaan. Mikäli on nähtävissä, 
e�ä tavoi�eista joudutaan olennaisesti 
tinkimään, projektinjohtajan on ajoissa 
vietävä hanke uudelleen johdon har-
kintaan.

Aika ajoin on käynyt niin, e�ä pro-
jektin johtaja halutaan kesken projektin 
organisaatiossa johonkin toiseen ”tär-
keämpään” tehtävään. Kokemus on 
osoi�anut, e�ä hintana tästä voi hyvin-
kin olla projektin tavoi�eiden mene�ä-
minen. Merki�ävissä hankkeissa pro-
jektinjohtaja olisikin jo alunperin pyrit-
tävä rauhoi�amaan projektin ajaksi.

Kehityshenkilöstö

Vaikka kehitystyötä tehdään tiimeis-
sä, joissa tarvitaan erilaisia taitoja ja 
persoonallisuuksia, tietyt piirteet ovat 
tarpeen ainakin jollakin ryhmän jäse-
nistä. Ehdo�omasti tärkein on kyky 
innovointiin. Hyvistä ideoista on aina 
pula, mu�a toisaalta niitä kyllä tulee, 
jos henkilöstöstä löytyy luovuu�a ja 
organisaatio pystyy tämän myös hy-
väksymään. Koska uudella ajatuksella 
on edessä poikkeukse�a muutosvasta-
rinta, työläintä on ideoiden eteenpäin-
vienti lopulliseen tulokseen. Tärkeäm-
pää kuin nopeat voitot on epävarmuu-
den sietokyky ja asiaansa uskova, sit-
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1. Johdanto
Materiaalit ja materiaalitekniikka ovat 
avainasemassa useimpien muiden tek-
niikan alojen kehi�ymisessä. Viime kä-
dessä jokainen käy�ämämme laite tai 
tuote on rakenne�u jostakin materiaa-
lista. Materiaalitekniikan kehi�yminen 
on mahdollistanut mm tietotekniikan 
ja elektroniikan komponen�ien ja lait-
teiden koon merki�ävän pienenemisen 
sekä kapasiteetin ja suorituskyvyn sa-
manaikaisen huikean kasvun. Mate-
riaalitekniikan kehi�ymisen ansioksi 
voidaan myös laskea entistä korkeam-
mat toimintalämpötilat, paremmat hyö-
tysuhteet sekä puhtaammat prosessit 
energiantuotannossa. Nyt voimakkaan 
tutkimusaktiviteetin kohteena oleva 
nanoteknologia on perusolemuksel-
taan äärimmilleen pelkiste�yä materi-
aalitekniikkaa. Sen mukanaan tuomaa 
potentiaalia voimme toistaiseksi vain 
arvailla.

Materiaalitiede ja -tekniikka ovat tut-
kimusintensiivisiä aloja. Niillä menes-
tyminen edelly�ää jatkuvaa pysymistä 
kansainvälisen tutkimus- ja kehitystyön 
kärjessä. Eräänä keskeisenä edellytyk-
senä on lahjakkaan opiskelĳa-aineksen 
hakeutuminen alan ylimpään kou-
lutus- ja tutkimustoimintaan. Tämän 
artikkelin tarkoituksena on luoda kat-
saus alan opiskelĳatilanteeseen ja sen 
kehitysnäkymiin maamme teknillisissä 
yliopistoissa sekä linjata niitä toimen-
piteitä, joilla alan henkisten tutkimus- 

ja kehitysresurssien säilyminen ja kehit-
tyminen voidaan jatkossakin turvata.

2. Materiaalitekniikka suomalai-
sessa teollisuudessa

Maamme teollista rakenne�a tarkastel-
taessa materiaalitekniikka on merki�ä-
vältä osaltaan metalleihin keski�yvää. 
Teknologiateollisuuden päätoimialo-
jen viennistä kone- ja metalliteollisuus 
sekä metallien jalostus yhdessä kat-
toivat vuonna 2003 52 %, kun sähkö- 
ja elektroniikkateollisuuden viennin 
osuus oli 48 % /1/. Monet suomalaiset 
metallurgian ja metallitekniikan alan 
innovaatiot (esim. liekkisulatus) ovat 
tunne�uja kau�a maailman. Suomalai-
set ovat myös olleet maailmanlaajuises-
ti tarkasteltuna edelläkävĳöitä monien 
edistyksellisten prosessien kuten teräs-
ten jatkuvavalun, hienoraeteknologian 
sekä tyhjökäsi�elyn soveltamisessa 
teolliseen tuotantoon.

Polymeeri- ja elastomeerimateriaa-
lien alueella maassamme on merkit-
tävää teollisuu�a, joka palvelee sekä 
kotimaista tarve�a e�ä vientiteolli-
suuden eri aloja. Polymeeripohjaiset 
komposii�imateriaalit ovat vallanneet 
alaa muun muassa vientiin menevissä 
kuljetuskalustoalan erikoistuo�eissa. 
Materiaalitekniikan tutkimus- ja kehi-
tystoiminta on Suomessa vilkasta. Tie-
tyillä erityisaloilla, kuten puolĳohde-
teknologiassa, biomateriaalitekniikas-
sa ja optoelektroniikan materiaaleissa 

se on myös johtanut vientipaino�eisen 
teollisen toiminnan käynnistymiseen. 

3. Materiaalitekniikan koulutus 
Suomen teknillisissä yliopistoissa

Varsinaisia materiaalitekniikan alan 
koulutusohjelmia, joihin opiskelĳat 
voivat hakeutua suoraan, on Suomessa 
kaksi: Teknillisen korkeakoulun (TKK) 
Materiaali- ja kalliotekniikan koulu-
tusohjelma sekä Tampereen teknillisen 
yliopiston (TTY) Materiaalitekniikan 
koulutusohjelma, joka ka�aa kaikki 
materiaalit mukaanlue�una biomate-
riaalit, polymeeri- ja elastomeerimate-
riaalit sekä komposiitit. Tämän lisäksi 
Teknillisessä korkeakoulussa, Oulun 
yliopistossa (OY) ja Lappeenrannan 
teknillisessä yliopistossa (LTY) on ko-
netekniikan koulutusohjelmien am-
ma�iaineopinnoissa mahdollisuus pai-
no�ua materiaalitekniikkaan ja TKK:
ssa myös valimotekniikkaan. Oulussa 
painopiste on fysikaalisessa metallur-
giassa ja Lappeenrannassa hitsaus- ja 
lii�ämistekniikassa. TTY:llä on laser-
pinnoitusalaan keski�yvä laboratorio 
Kokkolassa ja elastomeeritekniikan 
laboratorio Vammalassa sekä muovi-
tekniikan professuuri Lahden ja kom-
posii�itekniikan professuuri Seinäjoen 
yliopistokeskuksessa. Lappeenrannan 
teknillisellä yliopistolla on materiaali-
tekniikan laboratorio Mikkelissä. Oulun 
yliopiston prosessitekniikan osastolla 
on mahdollisuus prosessimetallurgian 

Materiaalitekniikka 
elämänuraksi? 

Alan imago ja kiinnostavuus 

r
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opintoihin. Turun yliopistossa on mah-
dollisuus suori�aa pintatekniikkaan ja 
biomateriaaleihin paino�uvia materi-
aalitekniikan alan opintoja ja Åbo Aka-
demissa vastaavasti materiaalikemiaan 
paino�uvia opintoja. Vaasan yliopis-
tossa käynniste�y alumiiniteknologia 
ja Jyväskylän yliopiston fysiikkapai-
no�einen nanoteknologia ovat uusim-
pia materiaalitekniikkaan lii�yviä tut-
kimus- ja koulutusaktivitee�eja. 

4. Alan kiinnostavuuden osa- 
tekĳät ja niiden mi�aaminen

Alalle hakeutumista harkitsevan nuo-
ren kannalta alan kiinnostavuuden 
yleisinä tekĳöinä voidaan pitää ainakin 
seuraavia asioita: alan yleinen merkitys 
sekä alan ja sen tarjoamien työtehtävien 
arvostus ja imago, mahdollisuus työl-
listyä koulutusta vastaaviin tehtäviin 
sekä työtehtävien haastavuus ja mie-
lekkyys. Muita valintaan vaiku�avia 
tekĳöitä ovat mahdollisuus urakehityk-
seen, alan kansainvälisyys sekä yleinen 
kiinnostus tekniikkaa ja materiaaleja 
kohtaan. Sukulaisten ja kaverien esi-
merkillä on myös oma osansa nuorten 
valinnoissa. 

Alan kiinnostavuuden mi�aaminen 
on monipuolinen ja haastava tehtävä. 
Mahdollisina mi�areina voidaan tar-
kastella esimerkiksi nuorten esi�ämiä 
syitä alalle hakeutumiseen, yliopisto-
jen koulutusohjelmiin pyrkivien mää-
rää suhteessa hyväksy�yjen määrään, 
vaadi�avia sisäänpääsypisteitä sekä 
valmistuneiden opiskelĳoiden työllis-
tymistä alalle. Opintojen ja työuran al-
kuvaiheen  aikana alan kiinnostavuu�a 
osoi�aa myös alalla pysyminen: tällöin 
mi�areina voisivat olla mm valmistu-
neiden opiskelĳoiden määrä suhteessa 
hyväksy�yjen opiskelĳoiden määrään 
sekä yliopistojen jatkotutkintojen mää-
rä suhteessa valmistuvien perustutkin-
tojen määrään. Seuraavassa keskitytään 
tarkastelemaan TKK:ssa, TTY:ssä, OY:
ssä ja LTY:ssä suorite�avia materiaali-
tekniikan alan opintoja.

4.1 Syyt alalle hakeutumiseen

Tekniikan Akateemisten Lii�o TEK 
on kartoi�anut vuosina 1999-2003 tek-
niikan alan yliopistojen koulutusoh-
jelmista juuri valmistuneiden nuorten 
esi�ämiä syitä koulutusohjelmansa 
valintaan /2/. TKK:n Materiaali- ja kal-
liotekniikan koulutusohjelmassa pai-
navimpia syitä olivat mielenkiintoinen 
työ, sukulaisten/ystävien esimerkki, 
hyvä palkka sekä kansainvälinen työ ja 
hyvät etenemismahdollisuudet. Muina 
asiaan vaiku�avina tekĳöinä maini�iin 

kiinnostus tekniikkaan, hyvä työlli-
syys, halu olla pää�äjä/vaiku�aja sekä 
korkeatasoinen koulutus. Sen sĳaan 
työn haastavuus ja arvostus sekä kiin-
nostus yri�äjyyteen jäivät vähemmälle 
valintaan vaiku�aneiden syiden jou-
kossa. Tärkeimpinä syinä TTY:n Ma-
teriaalitekniikan koulutusohjelmaan 
hakeutumiselle esite�iin mielenkiin-
toinen ja haastava työ, yleinen kiinnos-
tus tekniikkaan, sukulaisten/ystävien 
esimerkki, hyvä palkka ja työllisyys. 
Muina valintaan vaiku�aneina tekĳöi-
nä maini�iin kansainvälinen työ, hy-
vät etenemismahdollisuudet, halu olla 
pää�äjä/vaiku�aja sekä korkeatasoinen 
koulutus. Työn arvostus ja mahdolli-
suus yri�äjyyteen eivät valintaan in-
nostaneet myöskään TTY:ssä. 

Kyselyn tulosten perusteella materi-
aalitekniikan alan työn mielenkiintoi-
suus ja haastavuus ovat tärkeitä alan 
valintaperusteita. Alan koulutus koe-

Kuva 1. Mate-
riaalitekniikan 
koulutusohjel-
miin (TKK ja 
TTY) vaaditut 
minimisisään-
pääsypisteet 
vuosina 1994-
2004. 

Kuva 2. Mate-
riaalitekniikan 
koulutusohjel-
miin ensisĳai-
sesti hakeneet 
ja hyväksytyt 
opiskelĳat vuo-
sina 1995-2004: 
a) TKK b) TTY

taan myös korkeatasoiseksi. Sen sĳaan 
työn arvostus ei näytä kovin merkit-
tävältä alan valintaperusteelta materi-
aalitekniikan kohdalla. Sama piirre oli 
havai�avissa monissa muissakin kou-
lutusohjelmissa /2/.

4.2 Sisäänpääsypisteet materiaali-
tekniikan koulutusohjelmiin

Kuvassa 1 on esite�y TKK:n ja TTY:n 
materiaalitekniikan alan koulutus-
ohjelmiin vaaditut sisäänpääsypisteet 
vuosina 1994-2004. Kuvassa on myös 
esite�y TTY:n kaikkien koulutusoh-
jelmien minimisisäänpääsypisteiden 
keskiarvot vuosilta 2002-2004. Kuvan 
mukaan sisäänpääsypisteissä esiintyy 
melkoista syklistä vaihtelua, joka näkyy 
samanlaisena molemmissa yliopistois-
sa. Viime aikoina materiaalitekniikan 
sisäänpääsypisteet ovat TTY:ssä olleet 
yliopiston keskiarvon tasolla. 

a)

b)
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4.3 Koulutusohjelmiin hakeneet ja 
hyväksytyt opiskelĳat

Kuvassa 2 on esite�y materiaalitek-
niikan koulutusohjelmiin ensisĳaises-
ti hakeneet ja hyväksytyt opiskelĳat 
TKK:ssa ja TTY:ssä vuosina 1995-2004. 
Kuvaan 2b on merki�y myös TTY:ssä 
opintonsa aloi�aneet opiskelĳat. Haki-
joiden määrässä esiintyy suurta vuo-
tuista vaihtelua molemmissa yliopis-
toissa; hyväksy�yjen määrä on pysynyt 
koko tarkastelukauden kutakuinkin va-
kiona eli noin 180 opiskelĳassa. Tarkas-
teltaessa molempia yliopistoja yhdessä 
(kuva 3) nähdään materiaalitekniikan 
koulutusohjelmiin ensisĳaisesti hakeu-
tuvien opiskelĳoiden ja opiskelemaan 
hyväksy�yjen määrän olevan tarkaste-
lujakson puolestavälistä lähtien keski-
määrin samalla tasolla, mu�a vuotuiset 
vaihtelut ovat suuria.

4.4 Materiaalitekniikan alalta 
valmistuneet tutkinnot

Materiaalitekniikan alalta valmistu-
neet diplomi-insinööri-, lisensiaa�i- ja 
tohtoritutkinnot vuosina 1994-2004 on 
esite�y kuvassa 4. Kuvassa on esite�y 
myös Oulun yliopistossa ja Lappeen-
rannan teknillisessä yliopistossa suo-
ritetut tutkinnot. Vuotuiset vaihtelut 
ovat jälleen suuria. Diplomi-insinöö-
ritutkintojen vuotuisessa määrässä on 
tarkastelukaudella tapahtunut lievää 
kasvua; kauden keskiarvo on 98.5 DI/v. 
Merkillepantavaa on lisensiaa�itutkin-
tojen vuotuisessa kokonaismäärässä 
tapahtunut jyrkkä lasku ja tohtoritut-
kintojen määrässä tapahtunut lisäys 
vuoden 1996 jälkeen. Molemmat ovat 
seurausta opetusministeriön käy�ä-
mästä tulosohjausperiaa�eesta, jonka 
mukaan lisensaatin tutkinnot eivät si-
sälly yliopistojen tuloskriteereihin. 

4.5 Materiaalitekniikan alalta valmis-
tuneet suhteessa opinnot aloi�aneisiin

Kuvassa 5 on esite�y materiaali-
tekniikan koulutusohjelmista vuosina 

Kuva 3. Mate-
riaalitekniikan 
koulutusohjelmiin 
ensisĳaisesti hake-
neiden ja hyväksyt-
tyjen opiskelĳoiden 
yhteismäärät  
TKK:ssa ja TTY:ssä 
vuosina 1995-2004. 

Kuva 4. Mate-
riaalitekniikan 
alalla suoritetut 
tutkinnot vuosi-
na 1994-2004: a) 
diplomi-insinöö-
rin tutkinnot, 
b) lisensiaatin 
tutkinnot ja c) 
tohtorin tutkin-
not. 

a)

b)

c)

r

2001-2004 valmistuneiden prosen�i-
osuus alalla aloi�aneista opiskelĳoista. 
Osuus on laske�u  materiaalitekniikan 
alalle keskimääräisen kuuden vuoden 
pituisen opiskeluajan mukaan. Myös 
näissä luvuissa esiintyy suuria vuotui-

sia vaihteluita, mu�a tarkastelujakson 
keskiarvot ovat lähellä toisiaan sekä 
TKK:n e�ä TTY:n koulutusohjelmissa. 
Keskimäärin 56 % opinnot aloi�aneista 
opiskelĳoista valmistuu alalle, kun kes-
kimääräisenä valmistumisaikana pide-
tään kuu�a vuo�a. Hävikki on suureh-
ko, mu�a se ei merki�ävästi poikkea 
muiden tekniikan alojen tilanteesta 
yliopistoissa. 

4.6 Työllistyminen valmistumis-
hetkellä

Tampereen teknillisessä yliopistossa 
opiskelĳoiden työllistyminen valmis-
tumishetkellä on eräs tuloksellisuus-
mi�ari. Kuvassa 6 on esite�y TTY:n 
Materiaalitekniikan koulutusohjelman 
opiskelĳoiden työllistymisaste valmis-
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Kuva 5. Materiaalitekniikan koulutusohjelmista valmistuneiden 
diplomi-insinöörien määrä verra�una opinnot aloi�aneiden opiskeli-
joiden määrään kuuden vuoden opiskeluajan mukaan laske�una. 

Kuva 6. TTY:n Materiaalitekniikan koulutusohjelmassa diplomi-
insinööritutkinnon suori�aneiden opiskelĳoiden työllistyminen 
valmistumishetkellä vuosina 1995-2004. 

tumishetkellä vuosina 1995-2004. Ku-
vassa on esite�y myös Porissa 1990-lu-
vulla toteutetussa muuntokoulutusoh-
jelmassa (insinööristä diplomi-insinöö-
riksi) valmistuneiden opiskelĳoiden 
työllistyminen sekä TTY:n kaikkien 
koulutusohjelmien työllistymisasteen 
keskiarvo. Vuotuiset vaihtelut ovat ma-
teriaalitekniikassa jälleen suuria. Kes-
kimääräinen materiaalitekniikan alan 
opiskelĳoiden työllistymisaste valmis-
tumishetkellä on tarkastelu-
ajanjaksona 81 %, kun se koko 
TTY:ssä on 86 %. 

4.7 Alan rekrytointitarve    
nyt ja tulevaisuudessa

Metallurgian ja metallien ja-
lostuksen alalla toimivan teol-
lisuuden rekrytointitarve�a on 
arvioitu Metallinjalostajat ry:n 
toimesta /3/. Alan neljä suu-
rinta yritystä ovat rekrytoineet 
vuosina 1966-1996 yhteensä 
keskimäärin 35 diplomi-insi-
nööriä vuodessa. Näiden yri-
tysten arvioitu rekrytointitar-
ve kaudella 1997-2015 on noin 
50 DI/vuosi. Valmistuvista on 
metallimateriaaleja lukenut 
pitkänä amma�iaineenaan 
vain osa (esim. TTY:ssä noin 
yksi kolmannes). Kun lisäksi 
muut materiaalitekniikan alat 
ovat kasvussa, voidaan arvi-
oida, e�ä alalle valmistuvien 
määrä ja alan rekrytointitarve 
ovat tällä hetkellä ja nähtävis-
sä olevassa tulevaisuudessakin 
kohtuullisen hyvin tasapai-
nossa. Ainakaan työ�ömyy�ä 
ei nykykäsityksen mukaan ole 
näköpiirissä.

5. Huomioita alan kiinnos-
tavuudesta ja sen kehitys-
tarpeesta

Yleisinä havaintoina alan kiin-
nostavuudesta voidaan todeta, 
e�ä materiaalitekniikan alan koulutus-
ohjelmien profiloituminen julkisuu-
dessa ei ole tällä hetkellä kovin selke-
ää. Kiinnostavuudessa esiintyy suuria 
vuotuisia vaihteluita, mita�iinpa sitä 
si�en yliopistojen koulutusohjelmien 
sisäänpääsypisteiden tai koulutusoh-
jelmiin ensisĳaisesti hakeneiden mää-
rällä (nämä muu�ujat ovat luonnolli-
sesti sidoksissa toisiinsa). Tarkastelu-
jaksolla on materiaalitekniikan koulu-
tusohjelmiin ensisĳaisesti hakeneiden 
määrä ollut lievässä laskussa, mu�a 
tämä trendi on tyypillinen tekniikan 
alalle. Valmistuvien määrä suhteessa 

opinnot aloi�avien määrään on pieni, 
mu�a ei mitenkään tekniikan alan ylei-
sestä tasosta poikkeava. Toisaalta alan 
jatko-opinnot ovat perinteisesti olleet 
ja ovat edelleenkin kohtuullisen hyvin 
kiinnostavia. Vuosi�ain valmistuvien 
jatkotutkintojen määrä on noin 20 % 
diplomi-insinöörien määrästä. Tämä 
yli�ää jonkin verran yliopistojen ylei-
senä tavoi�eena olevan 15 % osuuden. 
Alalle valmistuvien määrä ja yritysten 

distuvat pinnat, älykkäät tekstiilit jne. 
Tämän kehityksen voidaan arvioida 
lisäävän alan tunne�uu�a ja kiinnosta-
vuu�a. Huolta on kuitenkin kanne�ava 
myös ns perinteisistä aloista ja niiden 
kehityksestä, joka on yhä edelleen hy-
vin nopeaa. Kaikki ei voi olla pelkäs-
tään nanoteknologiaa ja älykkäitä ma-
teriaaleja. 

Metallimateriaaleja tarkasteltaessa 
prosessimetallurgian koulutus ja tutki-

mus ovat Suomessa hyvissä kä-
sissä. Tuo�eiden jalostusasteen 
kasvaessa tulee metalliteknii-
kan asema ja merkitys teolli-
suudessa kasvamaan ja tämän 
alan osaamistason ylläpitä-
miseen ja kehi�ämiseen tulee 
jatkossa panostaa. Erityisesti 
tämän alueen kiinnostavuuden 
lisääminen on eräs tulevaisuu-
den suurista haasteista. Materi-
aalien ominaisuuksien ja käyt-
täytymisen ymmärtäminen ja 
ymmärryksen hyödyntäminen 
kilpailukykyisissä tuo�eissa 
tarjoaa jatkuvasti mielenkiin-
toisia ja haastavia tehtäviä. 
Tällä hetkellä tunnemme ehkä 
10-15 % teräksiin sisältyvästä 
potentiaalista, vaikka teräkset 
kuuluvat eniten tutki�uihin ja 
hyödynne�yihin rakennema-
teriaaleihin ! 

6. Teollisuuden rooli alan 
kiinnostavuuden kehi�ä-
misessä

Teollisuuden rooli materiaa-
litekniikan kiinnostavuuden 
kehi�ämisessä on merki�ä-
vä, koska alan työpaikat ovat 
pääosiltaan teollisuudessa. 
Mielenkiintoisten ja haastavi-
en tutkimus- ja työtehtävien 
tarjoaminen on keskeisimpiä 
kiinnostavuu�a lisääviä kei-
noja. Teollisuuden tulisi myös 
tukea alaa opiskelevia henki-
löitä, erityisesti jatko-opiskeli-

joita. Hyville jatko-opiskelĳoille tulisi 
aina järjestää mahdollisuus opintojen 
loppuun saa�amiseen ennen siirtymis-
tä teollisuuden palvelukseen. Ennenai-
kainen palkkaaminen on mitä suurim-
massa määrin ”kuormasta syömistä”, 
koska se useimmissa tapauksissa johtaa 
opintojen keskeytymiseen tai ainakin 
merki�ävään viivästymiseen. Teolli-
suuden tulisi myös varmistaa tasaisena 
ja jatkuvina pysyvien T&K-panosten 
säilyminen suhdanteista riippuma�a. 
Erityisen tärkeää panostaminen tutki-
mukseen ja tuotekehitykseen on lasku-
suhdanteen aikana. Teollisuusyritysten 

rekrytointitarve näy�ävät tällä hetkellä 
olevan kohtuullisen hyvin tasapainos-
sa sekä perustutkintojen e�ä jatkotut-
kintojen osalta. Tulevaisuudessa on 
paikallaan varautua rekrytointitarpeen 
lievään kasvuun, kun otetaan huomi-
oon teknologiateollisuuden henkilös-
tön ikäjakaumasta johtuva eläkkeelle 
siirtyvien henkilöiden määrän voima-
kas kasvu vuosina 2001-2007 /4/. 

Jatkossa voidaan ns kehi�yneen 
materiaalitekniikan arvioida tulevan 
entistä lähemmäksi ihmisten jokapäi-
väistä elämää. Esimerkkejä tästä ovat 
mm likaantuma�omat ja itsestään puh-
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2000-2020, Teknologiateollisuus ry, 
26.3.2004.

tulisi myös luoda partnership-tyyppi-
set pysyvät suhteet kannaltaan keskei-
siin yliopistoihin ja tutkimuslaitoksiin, 
jo�a nykyinen, yksi�äisiin projekteihin 
perustuva ja usein epäsäännöllisesti 
toimiva yhteistyö saataisiin jatkuvam-
malle ja kestävämmälle pohjalle. Ima-
gon koho�amiseksi teollisuuden tulisi 
myös toimi�aa julkisuuteen ajantasais-
ta ja positiivisesti viri�yny�ä infor-
maatiota teollisuustyön luonteesta, sen 
haastavuudesta ja alan saavutuksista. 
Menestystarinat toimivat irtisanomisil-
moituksia huoma�avasti parempina 
imagon kohentajina. 

7. Yhteenveto

Materiaalitekniikan ja metallitekniikan 
alan imago ja kiinnostavuus ovat tässä 
esityksessä tarkastelluilla mi�areilla 
arvioituina siede�ävän ja tyydy�ävän 
välimaastossa. Kiinnostavuuden herk-
kyys suhdannevaihteluille hai�aa jossa-
kin määrin alan koulutus- ja tutkimus-
toiminnan vakaata kehitystä. Metallien 
jalostusalan kiinnostavuuden lisäämi-
nen on haaste tulevaisuudessa, koska 
suomalaisten yritysten toiminnan pai-
nopiste on siirtymässä jalostusketjussa 
ylöspäin. Kiinnostus jatko-opintoihin 
näy�ää alalla olevan kutakuinkin riit-
tävä, mu�a jatko-opiskelĳoiden siirty-
mistä teollisuuden palvelukseen ennen 
opintojen valmistumista tulisi pyrkiä 
väl�ämään. Teollisuusyritysten ja yli-
opistojen sekä tutkimuslaitosten välis-
tä yhteistyötä tulisi pyrkiä kehi�ämään 
pitkäjänteisen partnership-tyyppisen 
toiminnan suuntaan yksi�äisten pro-
jektien asemesta. Materiaalitekniikan 
ja siihen pohjautuvan teollisuuden 
profiilia, merkitystä kansantaloudelle 
sekä potentiaalia tulisi viesti�ää jul-
kisuuteen nykyistä voimakkaammin 
positiivisessa hengessä. Tämä on alan 
teollisuuden sekä tutkimus- ja kehitys-
sektorin toimĳoiden yhteinen tehtävä. 
Kukaan muu ei tee sitä meidän puoles-
tamme. xx
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Johdanto

Autoteollisuus on kolmanneksi suurin 
polymeereja käy� ävä teollisuudenala, 
pakkausteollisuuden ja rakennusteol-
lisuuden jälkeen. Kumien käy� äjänä 
autoteollisuus on suurin. 

Maailmassa on käytössä yli 500 mil-
joonaa henkilöautoa. Joka vuosi val-
mistetaan 50 miljoonaa uu� a henkilö-
autoa, joiden valmistuksessa käytetään 
noin 70 miljoonaa tonnia raaka-aineita.  
Autoteollisuuden kasvavien volyymi-
ennusteiden perusteella raaka-aineiden 
tarpeissa on nähtävissä voimakkaita 
määrällisiä ja alueellisia kasvulukujen 
muutoksia.

Nykyaikaisen autoteollisuuden poly-
meerimateriaalien käytön lisääntymi-
selle on nähty ennen muuta  teknisiä, 
taloudellisia, estee� isiä ja ympäristö-
lähtöisiä perusteita.

Esimerkkinä teknisistä perusteista 
ovat auton renkaat, jotka ovat ainoat 
massatuotantoon soveliaat rakenne-
komponentit, joilla voidaan siirtää au-
ton ja alustan väliset dynaamiset voi-
mavaikutukset. Toisena esimerkkinä 
maini� akoon polymeerimateriaaleista 
valmistetut vaimennuselementit, jotka 
täy� ävät nykyiset törmäysiskumää-
räykset ja joita esimerkiksi metallivai-
mentimet eivät täytä.

Taloudellisuusnäkökohtien perus-
teella muoveista voidaan valmistaa 
edullisia, sekä massatuotantoon e� ä 
niche-ajoneuvoihin soveltuvia kompo-
nen� eja. 

Polymeerimateriaaleista voidaan 
myös valmistaa esim. metalleihin ver-

MUOVIT JA KUMIT 
autoteollisuudessa

ra� una vähemmän suunni� elĳ an käsiä 
sitovia estee� isiä ratkaisuja.

Ympäristönäkökohtia puoltavat pa-
remman aerodynaamisen muotoilun 
ja keveyden mukanaan tuomat polt-
toaineen säästöt. Toisaalta polymeeri-
materiaalien, s.o. muovien ja kumien 
uusiokäy� ö ja kierrätys eivät ole osoit-
tautuneet helpoiksi. Hyötykäy� ö on 
useimmin toteute� u pol� amalla tai 
kumien tapauksessa myös ympäristö-
rakentamisessa.

Polymeerimateriaalien sovelluksia 
voidaan luokitella myös käy� öfunkti-
oiden mukaan, esim. törmäyksen vai-
mennuskomponentit, suojauspalkeet, 
tärinän eristimet, tiivisteet, kemiallises-
ti kestävät tai läpäisemä� ömät sovel-
lukset, tai käy� öympäristöjen mukaan, 
esimerkiksi ajoneuvojen ulkopuoliset, 
sisustukselliset tai konepellin alla ole-
vat komponentit. Autoteollisuudella 
on kaikille komponenteille tarkat spesi-
fi kaatiot, jotka määri� elevät muovi- tai 
kumityypin sekä vaadi� avat erikois-
ominaisuudet.

Polymeerimateriaalit ovat mukana 
vaiku� amassa koko autoteollisuuden 
kehitykseen, mihin uudistumiseen 
osaltaan vaiku� avat myös itse poly-
meerien suorituskyvyn ja prosessoita-
vuuden jatkuva paraneminen.

Ajoneuvoteollisuuden käy� ämät 
polymeerimateriaalit

Ajoneuvoissa yhteensä käyte� y poly-
meerien määrä on yli 7 miljoonaa tonnia 
ja ko. materiaalien arvo on yli 50 miljar-
dia euroa. Auton massasta on nykyisin 

tyypillisesti muovimateriaaleja hieman 
yli 10 % ja kumeja n. 3 %. Metalleja au-
ton massasta on edelleen valtaosa, esi-
merkiksi uudessa BMW 7 -sarjassa on 
rauta- ja teräsosia 46 % ja kevytmetal-
liosia 22,6 %. Kevytmetalliosat, samoin-
kuin polymeerimatriaaleista valmistetut 
osat lisäävät osuu� aan varsinkin autojen 
keventämistavoi� een myötä.

Mitä polymeerimateriaaliperheitä 
käytetään autoissa?

Muovit ja termoelastit

Muovipolymeerien kokonaisvolyy-
mi on yli 150 Mto/a.  Kertamuovien 
markkinoista n. 14 % ja kestomuovien 
markkinoista n. 13 % löytyy autoteolli-
suudesta. Komposii� ien markkinoista 
n. 36 % muodostuu autoteollisuuden 
tuo� eista.

Kestomuovien tavoin työste� ävien 
termoelastien (TPE) suurin yksi� äinen 
käy� äjä on autoteollisuus (30 % termo-
elastien kokonaiskäytöstä, joka on n. 2 
Mto). 

Joillekin muoveille on tyypillistä, e� ä 
niitä käytetään lähes kaikissa autoissa, 
toisia muoveja vain tietyn automallin 
erikoisosissa. Yleisimpiä autoteolli-
suuden muoveja ovat PP, PVC, ABS, 
PUR, PA, ja PE (Polymeerimateriaalien 
nimikkeistö ja terminologia, ks. esim. 
Muovitermit, julkaisĳ a Muoviyhdistys 
ry 1992).

Termoelastien käytöstä autoteolli-
suudessa on valtaosa (luokkaa 80 %) 
termoplastisia olefi inielasteja (TPE-O, 
TPE-V), joita käytetään nykyisin hyvin 

Kalle Hanhi, professori, 
Tampereen teknillinen 
yliopisto, Materiaaliopin 
laitos
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yleisesti erilaisissa listoissa ja pusku-
reissa. Kyseiset materiaalit ovat tyypil-
lisimmin eteeni-propeeni-elastomee-
reilla modifioituja polyolefiineja. Muut 
autoissa käytetyt termoelastiperheet 
ovat styreeniblokkikopolymeeripoh-
jaisia termoelasteja (TPE-S, SBS, SEBS), 
uretaanielasteja (TPE-U)  ja kopolyeste-
ri- tai kopolyamidipohjaisia termoelas-
teja (TPE-E, TPE-A).

Kumit

Autoteollisuus on kumien ja poly-
meerikomposii�ien suurin yksi�äinen 
markkina-alue. Kumit ovat elastomee-
reista (kokonaiskäy�ö n. 20 Mto) val-
mistetuista sekoi�eista vulkanoimalla 
saatavia materiaaleja. Kumeista yli 
50 % käytetään ajoneuvoissa. Yli 60 % 
maailman kumiraaka-aineista käyte-
tään renkaiden valmistukseen. Suo-
messa renkaiden osuus kumituo�eiden 
valmistuksesta on lähes 80 %. Eniten 
käyte�yjä elastomeereja ovat renkais-
sa käytetyt elastomeerit, luonnonkumi 
(NR), sen syntee�inen vastine isopree-
nikumi (IR) sekä styreeni-butadieeni- 
(SBR), polybutadieeni- (BR) ja butyyli-
kumit (IIR). 

Teknisissä kumituo�eissa, kuten eri-
laisissa profiileissa käytetään yleisesti 
eteeni-propeenikumeja  (EPM, EPDM). 
Luonnonkumia, SBR:ää ja polyuretaa-
neja käytetään tyypillisesti esim. täri-
nän ja iskujen vaimennuskomponen-
teissa. Vaativissa olosuhteissa toimivis-
sa komponenteissa käytetään nitriili-
kumeja (NBR, HNBR), akryylikumeja, 
fluorikumeja ja silikonikumeja. 

Kumien käytön perusteina autojen 
komponenteissa ovat ainutlaatuiset 
dynaamiset ominaisuudet, vaimennus- 
ja kitkaominaisuudet, kimmoisuus ja 
pehmeys tartu�aessa.

Kumien kanssa kilpailevia materiaa-
leja ovat aikaisemmin mainitut termoe-
lastit, joiden markkinoiden valloitusta 
on vielä hidastanut liian alhaiset ylim-
mät käy�ölämpötilat ja myös kumeja 

korkeammat hinnat.
Sekä kumien e�ä termoelastien käy-

tön nähdään lisääntyvän erilaisten tä-
rinän ja melun torjuntaratkaisujen ja 
hiljaisen, mielly�ävän ajoneuvon ar-
vostuksen lisääntyessä. Elastien käytön 
uudet ratkaisut perustuvat enenevässä 
määrin eri materiaaleja yhdistämällä 
saataviin hybridiratkaisuihin. 

Esimerkkejä ajoneuvoissa käytetyis-
tä teknisen kumin tuo�eista on esite�y 
kuvissa 1.

Missä polymeerimateriaaleja 
käytetään autoissa?

Muoveja, elasteja (kumit ja termoelas-
tit) sekä komposii�eja käytetään lisään-
tyvässä määrin varsinkin seuraavissa 
ajoneuvosovelluksissa: 

- Vaimennus- ja törmäyssuojat, joissa 
käytetään myös soluste�uja polymeeri-
materiaaleja 

- Erilaiset suojausrakenteet, esim. suo-
jaus nesteiltä, pölyltä, lialta tai sateelta 

- Korin ulkoiset osat ja varusteet, va-
lot

- Matkustamon sisustus ja varusteet, 
kojelauta 

- Konepellin alaiset lai�eet, ilman 
otot, ilmastointi, nesteletkut

Uusina autojen rakenteiden suunta-
uksina ovat olleet viime aikoina esim. 
konepeltien ja ka�orakenteiden sekä 
myös koko korin valmistus komposiit-
tirakenteista. Esimerkiksi  onnistuneet 
Formula 1 -autojen korin komposii�i-
ratkaisut puhuvat polymeerien puoles-
ta. Toisena suuntalinjana, joka edistää 
polymeerimateriaalien käy�öä yleensä 
ja käy�öä myös autoissa, on erilaisten 
hybridiratkaisujen yleistyminen. Täl-
laisten yhdistelmärakenteiden avulla 
voidaan rakentaa yhdessä tuotantovai-
heessa rationaalisesti suuriakin toimin-
takokonaisuuksia. Esimerkki valoissa 
käytetystä yhdistelmärakenteesta näh-
dään kuvassa 2. r

Kuva 2. Valonheitin, jossa muovit ja kumit (nykyisin myös TPE-V) toimivat  
hybridirakenteena (Opel Astra, Plastforum 7/2002).

Kuva 1. (a) Kuorma-autoissa käyte�yjä kumisia suojapalkeita (b) Diesel-
kuorma-auton kumisia ilmano�oletkuja (REKA-kumi)

b 

a
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Kori ja ulkoiset rakennekomponentit

Jo varsin varhain auton kehityshisto-
rian aikana on markkinoille lanseera�u 
komposii�ivalmisteisia korirakenteita.  
Ehkä yleisimmin muistetaan DDR:ssä 
valmistetut Trabant- ja Zwickau-autot, 
joiden korien arvostus tosin taisi ylei-
sesti olla alhainen. Kun komposiitit 
ovat kehi�yneet, on aika ajoin tuotu jul-
kisuuteen uusia komposii�ikonsepteja. 
Muiden muassa Chrysler toi markki-
noille 1997 CCV-periaa�eella (Compo-
site Concept Vehicle) valmistetun VW 
Golfin suuruusluokkaa olevan korin, 
jonka massa oli vain 95 kg. Valmis-
tuksessa voitiin käy�ää PET-pullojen 
jäte�ä, jossa oli 15 % lasikuitulujite�a. 
Kori ruiskuvale�iin neljästä osasta suo-
ralla ruiskuvalulla, jotka osat kiinnitet-
tiin toisiinsa ja hyvin yksinkertaiseen 
teräskehikkoon (Kuva 3, Plastforum 
12/1997).

Niinkuin käytännössä tiedetään, ko-
konaan polymeerimateriaaleista val-
mistetut korit eivät ole ainakaan toistai-
seksi lyöneet itseään täysin läpi, mu�a 
polymeerit ja komposii�imateriaalit 
ovat koko ajan hiipineet sekä korin ul-
koisiin komponen�eihin e�ä sisäosiin. 

Tämän hetken sarjavalmisteisista au-
toista esim. Renaultin Aventime-mallin 
koripinnasta noin 90 % on SMC-teknii-
kalla valmiste�ua komposii�irakennet-
ta, joka alentaa korin massaa 36 prosen-
tilla teräskoriin verra�una. 

Vakiintuneita korin ulkopuolisia po-
lymeeriosia ovat mm. puskurit, panee-
lit, spoilerit ja törmäyslistat. Samoin 
sekä taka-, sivu- e�ä etuvaloissa ovat 
muovit vakiinnu�aneet asemansa. 
Edelleen esimerkiksi erilaiset tiivisteet 
ja pyyhkimet ovat polymeerimateriaa-
leja, useimmin kumeja tai termoelaste-
ja. 

Sovelluksia, joiden käy�ö lisääntyy 
koko ajan, ovat kestomuovi- ja termo-

elastipuskurit, törmäyslistat sekä hiili-
kuituluji�eiset korin osat. Kertamuovi-
komposii�ien sovelluksissa käytetään 
lisääntyvässä määrin GRP-, BMC-, 
RIM-, RTM- ja SMC -valutekniikoita.

Uusina polymeerimateriaalien alue-
valtauksina on nähtävissä tuulilasit ja 
nanokomposiiteista valmistetut kom-
ponentit. Esim. General Motors on yh-
dessä Basellin kanssa kehi�ämässä 2,5 
% nanosavi-filleripitoisuudella täytet-
tyä TPE-O materiaalia autojen korien 
listoihin.

Myös erilaiset sandwich-rakenteet ja 
soluste�ujen materiaalien sovellukset 
ovat lisääntymässä. Esimerkkinä sand-
wich-rakenteesta korimateriaalina on 
esite�y soluste�ua epoksikerrosta, jon-
ka molemmin puolin on teräslevyt.

Säleiköt

Nykyisin käytössä olevia materiaa-
liperheitä ovat mm. PPO/PA seos hen-
kilöautoihin. Maala�avina laatuina 

on esite�y PA/ABS-seos (Triax/Bayer). 
RIM-polyuretaanirakenteita ja lasikui-
tuluji�eisia polyesterikomposii�eja 
käytetään vaativimmissa säleiköissä. 

Puskurit

Puskurien rakenteina ja prosessointi-
menetelminä käytetään nykyään varsin 
moninaisia ratkaisuja. Puskuri voi sisäl-
tää esim. polypropeeni/lasikuitukom-
posii�ista valmistetun jäykän palkin, 
solustetun PP-vaimennuskerroksen ja 
TPE-O (PP/EPDM) -pintakerroksen. 
Yhtenäinen polymeerimatriisimateriaa-
li helpo�aa kierrätystä. Yleisin vaihto-
ehto PP-ratkaisuille on RIM-valulla val-
miste�u polyuretaanipuskuriratkaisu.

Muut korin ulkoiset komponentit

Korirakenteiden tiivisteissä käyte-
tään yleisimmin kumeja ja TPE-V -tyy-
pin termoelasteja.

Etuvalojen linsseissä käytetään ylei-
simmin polykarbonaa�imuoveja ja ta-
kavaloissa rinnakkaisruiskuvale�uja 
akryylikomponen�eja.

Tuulilaseihin on kehite�y lasin sĳasta 
esimerkiksi polykarbonaa�iratkaisuja, 
mu�a nykyiset säännökset ovat rajoit-
taneet  ”tuulilasimuovien” käy�öönot-
toa.

Myös ka�oluukkuja ja ka�oraken-
teita varten on kehite�y erilaisia poly-
meeripohjaisia ratkaisuja (esim. Exatec/
Bayer&GE ja Ba�enfeld: 5 kg ka�oele-
men�i, joka täy�ää naarmuuntumis- ja 
UV-suojaus-normit). 

Ohjaamon polymeeripohjaisia 
ratkaisuja 

Ohjaamoissa käytetään yli 50 % autois-

Kuva 4. Autojen ohjaamorakenteissa käyte�yjen polymeerimateriaalien suhteellisia 
osuuksia (omnexus.com)

Kuva 3. CCV-
konseptin mukaista 
korinvalmistusta 
robo�iavusteisella 
ruiskuvalukoneella. 
(Chrysler/Plastfo-
rum 12/1997)



23Materia 1/2005

Tietolähteet:

www.omnexus.com :
Automotive industry likes 
polymers I – Economic and 
Technical outline
(February 2, 2004)
Automotive industry likes 
polymers II – Exterior and 
structural parts
(February 11, 2004)
Automotive industry likes 
polymers III – Interior parts
(March 3, 2004)
Automotive industry likes 
polymers Part IV. Under-
the-hood parts 
Muovitermit, julkaisĳa 
Muoviyhdistys ry 1992, 
ISBN 951-9271-24-4
Muovi-plast 5/2004
Plastforum 12/1997
Plastforum 7/2002
Plastics Engineering Europe, 
October 2004

sa käytetyistä polymeerimateriaaleista. 
Tärkeimmät käy�ökohteet ovat koje-
lauta, istuimet, erilaiset eristeet, air-
bags, matot jne. 

Toimintafunktionsa perusteella so-
vellukset voidaan jakaa 

- vaimennus- ja eristekomponentit 
- hyvät mekaaniset ominaisuudet 

omaavat komponentit
- estee�iset komponentit
Autoteollisuudelle tärkeitä sisäosien 

suunni�eluperusteita ovat varsinkin 
- yksimateriaaliratkaisut (kierrätys!)
- suoraan asenne�avat modulikoko-

naisuudet
Esimerkkinä panelirakenteista mai-

ni�akoon pitkäkuitulujite�u PP (LFRT) 
rakenteellisena osana, soluste�u PP 
vaimentavana rakenteena ja elastinen 
TPE-O pintamateriaali.

Ohjaamon rakenteissa käytetään var-
sin moninaisia polymeerimateriaaleja, 
joskin selvästi eniten käyte�yjä ovat 
polypropeenit (ks kuva 4).

Ohjaamossa käytetyt polymeerit

Kojelauta on kompleksinen raken-
ne, jolla on monia toimintafunktioita. 
Myös kojelaudoissa käyte�ävien ma-
teriaalien valikoima on laaja, käsi�äen 
melkeimpä kaikki polymeerinimikkeet. 
Esimerkiksi eri jäykkyyksisiä polyure-
taaneja ja  polyurea-materiaaleja (myös 
vaahtoja), polyolefiineja, TPE-O, PVC 
ja PVC/ABS, PVC/ASA seoksia, ABS, 
ASA, SMA, PC ja PC/ABS, PMMA, PA, 
PPA, polyasetaaleja, PPO ja PPE käyte-
tään kojelautarakenteissa.

Sisustelevyiltä vaaditaan estee�isiä 
koristepintoja sekä mekaanista lujuu�a 
ja turvallisuu�a. Sisustekomponenteis-
sa käyte�yjen materiaalien kirjo on ku-
takuinkin sama kuin kojelaudan.

Istuimet valmistetaan yleisimmin po-
lyuretaani- tai polyurea-vaahdoista, joi-
den valun yhteydessä usein asetetaan 
myös päällinen paikalleen. Istuimen 
kehikoissa käytetään, tyypillisimmin  
GMT-, BMC- ja SMC-valutekniikoita. 
Polymeerina käytetään usein polyami-
dia.

Airbag systeemi

Törmäystyynyjen materiaaleilta vaa-
ditaan mm. kaasutiivey�ä,  hyviä tai-
vutus-, repimis- ja vetolujuuksia sekä 
pitkäaikaiskestävyyksiä

Suoja- ja vaimennusratkaisut. 
Lämmön eristeet.

Ohjaamossa on eri�äin monia po-
lymeeripohjaisia ratkaisuja, joilla on 
useita toimintafunktioita. Esimerkkinä 

maini�akoon 
- La�iama�ojen alaiset lämmön ja 

meluneristysratkaisut 
- Ohjaamon ja moo�oritilan väliset 

eristeet 
- Sovitepaneelien, kojelaudan ja si-

sustuspaneelien melua ja kitinää vai-
mentavat aluskerrokset 

- Ma�ojen ja erilaisten alusvaahtojen 
materiaaleina käytetään esim. polyure-
taani- ja polyureavaahtoja. Polyeteeni-
vaahtoja käytetään usein kosteuden ja 
lämmön eristysratkaisuissa. Polypro-
peenivaahtoja käytetään esim. ovien 
ja la�ioiden eristysratkaisuissa sekä 
voimansiirtotunnelien ja ohjausmeka-
nismin suojarakenteissa. Myös erilaisia 
aihioiksi leika�uja, lämpömuova�uja 
kevyitä kuituma�oja käytetään sovite-
kerroksina. 

Muita sovelluksia

Edellä esiteltyjen, suuria määriä 
muovia käy�ävien sovellusten lisäksi 
ajoneuvoista  löytyy lukuisia erityisso-
velluksia, joissa käytetään sekä yleis- 
e�ä erikoispolymeereja. Esimerkkeinä 
maini�akoon erilaiset suojasäleiköt, 
ovenkahvat, polkimet, ikkunoiden 
kerrosrakenteet, joiden välikerroksena 
PVB tai ionipolymeeri, johdotuskana-
vat, kiinnitystarvikkeet ja tarrat.

Yhteenveto

Polymeerimateriaaleilla on pysyvä 
jalansĳa mitä moninaisimmissa au-
tonvalmistuksen sovelluksissa. Tule-
vaisuuden ajoneuvoissa tulemme nä-
kemään yhä enemmän kesto- ja kerta-
muoveista, komposiiteista tai elasteista 
(kumit, termoelastit) valmiste�uja 
komponen�eja. Polymeerimateriaalit 
tarjoavat koko ajan kehi�yessään talou-
dellisesti ja teknisesti hyvin kilpailuky-
kyisiä vaihtoehtoja muille, perinteisille 
materiaaleille. 

Kehi�yviä uusia ratkaisuja, jotka 
puoltavat polymeerimateriaalien li-
sääntyvää käy�öä, ovat mm. keventy-
vät komposii�irakenteet (hiilikuidut, 
nanokomposiitit), yhdistelmärakentei-
den prosessoitavuuden kehi�yminen, 
lämmönkestävyyksien parantuminen, 
iskulujuuden ja maala�avuuden pa-
rantuminen. Useissa sovelluksissa, 
esim. ohjaamon sisustusratkaisuissa, 
polymeerimateriaalit ovat lähes täysin 
syrjäy�äneet perinteiset materiaalit, 
niin e�ä kilpailua on enää eri polymee-
rimateriaalien välillä.

Muovimateriaalien prosessointiin 
lii�yviä kilpailuetuja ovat esim. rin-
nakkaisruiskuvalutekniikoiden mah-
dollistamat hybridirakenteet, koriste-

ratkaisut tai tekstiilillä päällystäminen 
muotissa.

Monet muovien käy�öä puoltavat 
tekĳät lii�yvät ympäristönäkökohdat. 
Rakenteiden keventyminen pienentää 
pol�oaineen kulutusta. Muovien ja 
kumien suhteellisen vaikea  kierräte�ä-
vyyskin helpo�uu, kun konstruoidaan 
tuotekokonaisuuksia samasta poly-
meeriperheestä. 

Kumien ja termoelastien käy�ö ajo-
neuvoissa on ympäristösyistä perus-
teltua melun ja tärinän vaimentumis-
ominaisuuksien takia. Uusien ns. Green 
tyre -renkaiden alhaiset vierintävastuk-
sen arvot puolestaan alentavat perintei-
siin renkaisiin verra�una pol�oaineen 
kulutusta merki�ävästi.

Uusien polymeeripohjaisten ratkai-
sujen kehi�äminen yleensä, ja ajoneu-
voteollisuuden tarpeisiin erityisesti, 
edelly�ää huipputason polymeeriosaa-
mista, niin materiaalien sovellushallin-
taa kuin prosessointiosaamista. Hybri-
diratkaisujen hyväksikäy�ö edelly�ää 
lisäksi kaikkien materiaaliryhmien 
ominaisuuksien ja yhdisteltävyyden 
hallintaa.xx
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MEMS-komponentit sisältävät tyypilli-
sesti aistivan osan, joka muuntaa fyy-
sisiä ilmiöitä sähköiseksi signaaliksi, 
sekä signaalia määri�elevän elektronii-
kan, joka voi olla joko oma itsenäinen 
virtapiirinsä tai valmiiksi integroitu 
samaan piiosaan. Lisäksi komponent-
teihin kuuluu lopullinen kytkentä ja 
pakkauskotelo.

Pakkauskotelo on usein merki�ävä 
kustannustekĳä piiantureissa. Kotelo 
täytyy suunnitella niin, e�ä se vaiku�aa 
mi�austarkkuuteen mahdollisimman 
vähän. Tavanomaisia puolĳohdekote-
loita ei voi käy�ää. Useimmat anturit 
vaativat erityisen, pehmeällä materiaa-
lilla kuten silikonigeelillä täytetyn ko-
lon kotelon sisällä.

Liikeanturien sovellukset sisältävät 
erilaisia aktiivisia ja passiivisia turval-
lisuusjärjestelmiä. Volyymillä mita�u-
na suurin yksi�äinen tuoteryhmä tällä 
hetkellä ovat autojen turvatyynyjen 
korkeita kiihtyvyyksiä mi�aavat (tyy-
pillisesti 35-200g) anturit. Jokainen 
turvatyynysysteemi sisältää yhdestä 
viiteen kiihtyvyysanturia. Useimmat 
näistä antureista ovat yksiakselisia 
kiihtyvyysantureita, jotka pohjautuvat 
pintamikromekaniikkaan ja kapasita-
tiiviseen ilmaisuun. Kaksiakselisten an-
turien osuus turvatyynyjen ohjausyksi-
köissä on kasvussa ja niitä käytetään 
sekä edestäpäin e�ä sivulta tapahtuvi-
en törmäysten havaitsemiseen. Jotkut 
järjestelmät sisältävät myös kulmi�ai-
sen liikkeen antureita ajoneuvon kaa-

tumisen havaitsemiseen sekä alhaisten 
kiihtyvyyksien (3-5g) mi�ausantureita 
pystysuuntaan tapahtuvan kiihtyvyy-
den havaitsemiseen.

Toiseksi suurin sovellusalue ovat 
edistyksellisten sähköisten jarrutus-
järjestelmien (Electronic Stability 
Program, ESP tai Vehicle Stability/
Dynamic Control) anturit. Nämä jär-
jestelmät sisältävät tarkan kulmaliik-
keen anturin, jotka nykyään ovat joko 
kvartsipohjaisia haarukka-antureita, 
kapasitatiivisia, väriseviin gimbalei-

Autojen liike�ä mi�aavista 
antureista tulossa yhä 
enemmän piipohjaisia

Autojen liike�ä mi�aavat anturit sisältävät etu-takasuuntaista liiketilaa mi�aavia alhaisten 
ja korkeiden kiihtyvyyksien antureita, sivusuuntaista liike�ä ja kiihtyvyy�ä mi�aavia sekä 
pyörimisliike�ä mi�aavia antureita. Näiden antureiden valmistuksessa käyte�y johtava tek-
nologia on joko pii- tai kvartsipohjainen MEMS (MicroElectroMechanicalSystems = Mikro-
ElektroMekaaniset järjestelmät). Nykyinen kehitys on menossa kohti piipohjaisia järjestelmiä.

Hannu Laatikainen, Vice President, Sales and Marketing, Automotive Business Unit Head of VTI 
Technologies Frankfurt Branch; Risto Lahtinen, Competence Center Manager, Design Services 

hin perustuvia piipohjaisia antureita 
tai silikonin ja mekaanisten värähtele-
vien osien yhdistelmiä. Nämä anturit 
mi�aavat kulmi�aista pyörimisliike�ä 
auton pystyakselin ympäri. Jokainen 
ESP-järjestelmä vaatii lisäksi tarkan, 
sivusuuntaista kiihtyvyy�ä mi�aavan 
yksikön ja nelivetoautot vaativat myös 
pitki�äiskiihtyvyyden mi�auksen. Al-
haisia kiihtyvyyksiä (1-2g) mi�aavat 
anturit pohjautuvat korkeiden herk-
kyysvaatimusten ja nollavirheperiaat-
teen vuoksi mikromekaniikkaan.

Silicon

Anturielementin rakenne

Glass

Metal film

Silicon

Metal film

Glass

Metal film

Metal film
Silicon
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Kolmas merkitävä sovellusalue ovat 
sähköiset jousitusjärjestelmät. Näitä 
ovat joko ilmanpaineeseen pohjautuvat 
tai sähköisesti ohjatut iskunvaimennin-
pohjaiset järjestelmät, joihin tyypilli-
sesti sisältyy kolmesta viiteen kiihty-
vyysanturia. Kolme näistä on alhaisia 
kiihtyvyyksiä (1-3g) mi�aavia anturei-
ta, jotka mi�aavat auton pysty- ja vaa-
kasuuntaista liike�ä. Kaksi lisäanturia 
mi�aavat etuakselin pystyliike�ä, jos 
järjestelmä ei jo sisällä sĳaintiantureita. 
Näiden lisäantureiden täytyy pystyä 
mi�aamaan 12-15 g:n kiihtyvyyksiä. 
Mikromekaniikka on johtava teknolo-
gia myös näiden sovellusten valmis-
tamisessa, johtuen herkkyysalueista ja 
eri�äin korkeista vaatimuksista koskien 
tärinää ja olosuhteita pyörien lähellä.

On myös joitain uusia sovelluksia, 
jotka hyödyntävät liiketunnistimia. 
Näitä ovat hienostuneet varashälytin-
järjestelmät, jotka havaitsevat auton 
liiku�amisen, ja navigointĳärjestelmät, 
jotka hyödyntävät kulmaliikeantureita 
ja alhaisten kiihtyvyyksien antureita 
parantaakseen navigointitarkkuu�a, 
kun GPS-signaali ei ole tavoite�avissa 
tai kun järjestelmä ei pysty tunnista-
maan eroa kahden päällekkäin olevan 
tien välillä.

Tulevaisuudessa autoteollisuuden 
vaatimuksena tulee olemaan eri järjes-
telmien integroiminen. Ajatuksena ja 
tavoi�eena on yhden mi�ausyksikön 
käy�äminen useiden erillisten järjestel-
mien (aktiivinen ja passiivinen turval-
lisuus, navigointi, vakionopeudensäätö 
jne.) hyväksi. Nämä yksiköt, joita kut-
sutaan liikemi�ausyksiköiksi (Inertial 
Measurement Unit, IMU), sisältävät 
kuusiasteisen mi�ausvapauden. Tämä 
vaatii ainakin kolme kulmaliikeanturia 
ja kolme lineaarisen liikkeen anturia 
sekä mahdollisesti redundan�isuut-
ta. Nämä sovellukset tarjoavat uuden 
markkinan kolmeakselisille kiihty-
vyysantureille, joiden valmistus on jo 
suunni�elun validointivaiheessa, sekä 
suuria haasteita kehi�ää integroitu, 
kolmeakselisuuteen perustuva kulma-
liikeanturi. Autoteollisuuden kysyntä 
on tässäkin tapauksessa uuden tek-
nologian kehitystä ajavana voimana, 
ja uuden teknologian voidaan ole�aa 
mahdollistavan uusia sovelluksia alem-
milla hinnoilla, korkeaa suorituskykyä 
sekä pienikokoisia komponen�eja mui-
hin teollisiin sovelluksiin.

Kiekosta anturiksi

VTI Technologies Oy:n kiihtyvyysan-
turit perustuvat MEMS-teknologiaan, 
jossa mikromekaaniset kiihtyvyysan-
turit valmistetaan mikroelektroniikan 

valmistusmenetelmillä. Antureiden 
valmistus aloitetaan Czochralskin me-
netelmällä kasvatetuille erilliskiteisille 
(tai yksikiteiselle) piikiekoille. Erilliski-
teisellä (Single crystal) tarkoitetaan ato-
mirakenne�a, jossa kaikki atomit ovat 
tietyllä orientaatiolla järjestäytyneet. 

VTI:n ”SMALL” anturielemen�i 
muodostuu kolmesta kiekosta, kah-
desta paksukiekosta (n. 800µm) sekä  
yhdestä ohutkiekosta (n. 400µm). Kie-
kot ovat p-tyypin piikiekkoja ja niissä 
on VTI:lle räätälöity seostus. Paksu- ja 
ohutkiekkojen valmistusprosessit VTI:
llä eroavat toisistaan. 

Ohutkiekko, josta muodostetaan an-

turin massa on krii�isempi tuo�een 
ominaisuuksien kannalta. Ohutkiekon 
prosessointi aloitetaan ohentamalla 
kiekkoa massan kohdalta anturille ha-
lutun kapasitanssivälin muodostami-
seksi. Tämän jälkeen massa irrotetaan 
kehyksestä, muodostetaan jouset sekä 
ohennetaan ne halutun mekaanisen 
herkkyyden saamiseksi anisotrooppi-
sella KOH-syövytyksellä. Erilliskitei-
nen piikiekko mahdollistaa rakentei-
den muodostamisen anisotrooppista, 
märkäkemiallista syövytystä käy�ä-
mällä. Valmistusmenetelmälle on omi-
naista syöpymisnopeuden riippuvuus 
kidesuunnasta.

Kiihtyvyyden aiheu�ama massan liike.

Kiekot ennen anodista lii�ämistä.

Anodisesti liitetyn kiekon sahaaminen antureiksi.   

r
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Paksukiekon päälle muodostetaan 
sähköiset läpivientirakenteet märkäsyö-
vytyksellä sekä paksu lasikerros hion-
ta- ja kiillotusprosesseilla. Paksukiekon 
päälle tehdään fotolitografialla ja sput-
teroimalla kiinteät metallielektrodit.

Keskimmäinen ohutkiekko ja pääl-
lystetyt paksut piikiekot liitetään yh-
teen anodisesti (anodic bonding), joka 
on yleisesti käyte�y liitosmenetelmä 
mikromekaniikassa. Liitosmenetelmä 
perustuu lasin natriumionien siirtymi-
seen pois liite�ävältä rajapinnalta, jol-
loin rajapinnalla keski�yvän sähköken-
tän avulla piitä oksidoidaan ja muodos-
tetaan kovalen�isia sidoksia. Anodinen 
bondaus on herkkä prosessivaihe, johon 
lisävaikeu�a tuo kolmen erillisen kie-
kon kohdistaminen toisiinsa

Yksi�äiset kiihtyvyysanturielementit 
irrotetaan kiekkopaketista sahaamalla, 
jonka jälkeen anturit nypitään sahatuis-
ta kiekoista pesujigeihin ja pestään. Pes-
tyt anturit siirretään höyrystysjigeihin 
ja antureihin höyrystetään juote�ava 
ja lankabonda�ava monikerrosmetalli-
pinta.

Testausta varten anturit siirretään tei-
pille, jossa ne kaikki sähköisesti testa-
taan ennen lähe�ämistä asiakkaalle tai 
kokoonpanolinjalle.

Yhdelle 150 mm piikiekolle syövy-
tetään rakenteet noin 1500-7500 antu-
rille. Tämä kertoo hyvin kuinka suuri 
pakkaustiheys MEMS-teknologialla 
saavutetaan. Makromaailman vastin-
komponen�eja miniatyrisoimalla työ-
määrä valmiste�ua anturiyksilöä kohti 
pienenee, jolla saavutetaan kilpailuetu 
kiihtyvyysanturin hinnassa. Pieni koko 
kasva�aa valmistusteknisiä tarkkuus-
vaatimuksia, mu�a avaa samalla uusia 
sovellusmahdollisuuksia. Hyvänä esi-
merkkinä tästä on sydämentahdisti-
messa oleva kiihtyvyysanturi.

Anturista komponentiksi

VTI:n SCA610-sarjan kiihtyvyysanturit 
perustuvat nestekidepolymeeristä esi-
vale�uihin koteloihin. Koteloihin asen-
netaan kiihtyvyysanturielemen�i sekä 
ASIC-piiri, joiden välille luodaan säh-
köinen kontakti lankalii�ämällä. 

Esivaletut kotelot saapuvat alihank-
kĳalta 12 kappaleen pätkiksi leika�ui-
na. Ruiskuvalumateriaalina käytetään 
nestekidepolymeeriä. Rainat ovat 20 
kappaleen metallimakasiineissa, joissa 
ne puhdistetaan happiplasmalla. Ma-
kasiinit on urite�u plasmavirtauksen 
mahdollistamiseksi. 

Tämän jälkeen esivaletut kotelot siir-
tyvät makasiineissa automaa�iselle 
kokoonpanolinjalle, jossa operaa�orit 
lataavat linjalle materiaaleja, tyhjentä-

vät ulostulopuskurista valmiit 
tuo�eet testilinjalle, tekevät 
visuaalisia tarkastuksia sekä 
korjaavat eri tuotantolai�ei-
den vikatiloja.

Kokoonpanolinjalla tuo�ei-
siin annostellaan ensin peh-
meää silikonipohjaista liimaa 
sekä ASIC:ia e�ä anturiele-
men�iä varten. Tämän jälkeen 
koteloihin asennetaan sekä 
anturi e�ä ASIC-siru. Asen-
nuksen jälkeen linjarobo�i 
siirtää tuo�eet makasiineissa 
uuniin, jossa liimaa kovete-
taan +150°C:ssa. Liiman kove-
tu�ua tuo�eet puhdistetaan 
uudelleen argonplasmalla 
ennen kappaleiden siirtymis-
tä automaa�iselle lankaliitos-
koneelle. Sillä tehdään 25 µm 
kultalangalla sähköiset kon-
taktit ASIC:in ja anturielemen-
tin sekä kotelon liitosjalkojen 
välille. Lankaliitoksen jälkeen 
kappaleille tehdään visuaali-
nen tarkistus, jossa tarkiste-
taan lankaliitokset. 

Argon-plasmapuhdistuk-
Kiihtyvyysanturikomponen�i

Lankaliitoskone
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sella pyritään varmistamaan pintojen 
puhtaus sekä lankalii�ämistä e�ä gee-
litäy�öä varten. Tällöin ASIC-piirin lii-
tosalueet ovat puhtaat lankalii�ämistä 
varten mahdollisista kontaminaatioista. 
Lisäksi geeli kostu�aa pinnat hyvin ja 
suojaa herkkää elektroniikkaa parem-
min. Linjarobo�i kulje�aa makasiinit 
plasmapuhdistuksesta geelitäy�öön. 
Geelitäy�ö tehdään automaa�isella 
robotilla, jossa kaksikomponen�inen 
geeli sekoitetaan ja annostellaan kote-
loihin. Kove�aminen tapahtuu +150°C:
ssa uunissa. 

Linjarobo�i kulje�aa makasiinit kui-
vauksen jälkeen kannenasennusrobo-
tille, jossa geelitäyte�yihin koteloihin 
liitetään teräskansi epoksipohjaisen 
liiman annostelun jälkeen. Linjarobo�i 
kulje�aa vielä makasiinit ensin uuniin 
kuivumaan ja sen jälkeen ulostulopus-
kuriin.

Ulostulopuskurista operaa�orit siir-
tävät makasiinit ESS-käsi�elyyn (Elec-
tronic Stress Screening). ESS-käsi�ely 
aiheu�aa komponentille reflow-juotok-
sen omaisen lämpöshokin. Käsi�elyllä 
pyritään löytämään vialliset tuo�eet 
sekä saamaan tuo�eet lähelle sellaista 
tilaa, jossa ne ovat asiakkaan pintalii-
tosprosessin jälkeen.

ESS-käsi�elyn jälkeen tuo�eet kalib-
roidaan ja irroitetaan rainasta. Samalla 
tuo�eet identifioidaan merkitsemäl-
lä komponen�iin mm. tuotetyyppi ja 
sarjanumero. Kalibroinnissa ASIC-pii-
rin EEPROM-muistiin ohjelmoidaan 
yksilölliset viritysparametrit, jolloin 
ulostulojänni�eestä saadaan tuotetyy-
pin mukainen. Käyte�ävät anturit ovat 
matalan kiihtyvyysalueen antureita, 
joten niiden herkkyys saadaan tarkas-
ti virite�yä käy�ämällä hyväksi maan 
vetovoiman aiheu�amaa kiihtyvyy�ä. 
1g anturin herkkyys viritetään tyypil-
lisesti arvoon 1-2 V/g.

Kalibroinnin jälkeen tuo�eet testa-
taan 100 %:sesti lämpötila-alueen yli 
(-40...+125°C), jolloin saadaan selville 
niiden lämpötilariippuvuus. Sekä off-
set-jänni�een e�ä herkkyyden lämpöti-
lariippuvuudelle on asete�u tuotekoh-
taiset rajat. Testien jälkeen hyväksytyt 
tuo�eet pakataan keloille. Pakkausko-
ne tutkii komponentin 3D-ominaisuu-
det ja hylkää komponentit, joiden jalat 
ovat vääntyneet liikaa. Pakkauskone 
tarkistaa vielä lopuksi kaikki tuo�een 
mi�austulokset tietokannasta, jolloin 
hylä�y tuote ei voi joutua asiakkaalle.

VTI Technologies Oy peruste�iin 
vuonna 1991 Vantaalla ja on maailman 
johtava yritys piipohjaisten kapasitii-
visten pienkiihtyvyysantureiden suun-
ni�elussa ja valmistuksessa. VTI:llä on 
laaja osaaminen liikkeen mi�auksessa 

ja tarjoamme ratkaisuja laajalle kansain-
väliselle asiakaskunnalle kiihtyvyyden, 
liikkeen, shokin, värinän, kallistuksen 
ja paineen mi�auksissa.

VTI sitoutuu korkealaatuiseen mikro-
mekaniikkaan ja tuotantoon, ja valmis-

taa tuo�eita anturielementeistä koko-
naisiin itsenäisiin mi�ausyksiköihin. 
VTI:n anturiosaaminen mahdollistaa 
sovellukset, jotka parantavat turvalli-
suu�a, tervey�ä ja elämän laatua.xx
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of Technology, Electronics 
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VTI Technologies – Product 
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Business Unit, 2003-2004 and 
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Taulukko 1.
  ”Stop & go”- Akun lataus Sähkömoo� ori Autoa voidaan ajaa Jännite
  ominaisuus jarrute� aessa avustaa   sähkömoo� orilla 
      pol� omoo� oria
”Idle stop”       X         14 V

Matalajänni� ei-
nen ”mild HEV”       X        X        14 – 42 V

Korkejänni� ei-
nen ”mild HEV”       X        X         X     42 – 144 V

”Full HEV”       X        X         X             X   > 144 V

Vuosikymmenien ajan autoliikenne� ä 
on rasi� anut milloin kallis pol� oai-
ne, uhka öljyn loppumisesta tai maine 
yhtenä suurimmista ympäristön saas-
tu� ajista. Yhtä kauan sähköautosta on 
odote� u ratkaisĳ aa näihin ongelmiin. 
Sähköauton laaja kaupallinen tuotan-
to ei ole vieläkään näköpiirissä, mu� a 
kahden voimanlähteen hybridiautosta 
on tulossa todellinen vaihtoehto perin-
teisten bensiini- tai dieselkäy� öisten 
autojen rinnalle.

Tunnetuin hybridiauto on Toyotan 
vuodesta 1997 valmistama Prius. Se on 
saanut paljon huomiota osakseen ja Eu-
roopan autotoimi� ajat valitsivat toisen 
sukupolven Prius-mallin vuoden 2005 
autoksi. Tämä osoi� aa, e� ei hybridiau-
toa enää pidetä minään automaailman 
kummajaisena, vaan se edustaa yhtä 
moo� oritekniikkaa muiden joukossa. 

HYBRIDIAUTO 
 teknistä kikkailua vai 
 arjen kulkuneuvo

  
Kari Laakkonen, tekninen 
asiakaspalvelupäällikkö, OMG 
Kokkola Chemicals Oy
FM, 1992 Oulun Yliopisto, 
Kemian Laitos
iMBA, 2001 Vaasan
Yliopisto

Advanced Automotive Ba� ery konfe-
renssissa kesäkuussa 2004 esitetyn en-
nusteen mukaan vuonna 2005 tullaan 
valmistamaan yli 250 000 hybridiautoa, 
mikä on 0,5 % kaikista valmistetuista 
autoista. Markkinoiden kasvusta on 
erilaisia ennusteita. Useimmissa en-
nustetaan valmistuksen yli� ävän mil-
joonan auton vuositason vuoden 2010 
tienoilla.

Prius on yksi harvoista alunperin hy-
bridiautoksi suunnitelluista automal-
leista. Suurin osa markkinoilla olevis-
ta hybridiautoista on jonkin olemassa 
olevan pol� omoo� oriauton hybridiksi 
muute� uja versioita. Englanninkie-
lisessä terminologiassa eri tyyppiset 
hybridiautot ka� ava yleistermi on 
”Hybrid Electric Vehicle” (HEV). Termi 
ei kuitenkaan kerro onko kyse sähkö-
moo� ori avusteisesta vai täydellisestä 

hybridiautosta. Taulukossa yksi on 
kuva� u erilaisten hybriditekniikoiden 
eroja.

Toyotan lisäksi myös muut japani-
laiset autonvalmistajat kuten Honda 
ja Nissan ovat tehneet runsaasti hy-
bridiautojen kehitystyötä ja Japanista 
onkin tullut hybriditeknologian edel-
läkävĳ ämaa. Tämä voimakas panostus 
on johtanut siihen, e� ä tulevaisuudessa 
autoteollisuudesta saa� aa tulla elek-
troniikka- ja akkuteollisuuden kehi-
tyksen edelläkävĳ ä. Autoihin kehitetyt 
komponentit saa� avat löytää myöhem-
min tiensä myös kulutuselektroniik-
kaan. Tämä trendi onkin jo nähtävissä 
perinteisesti matkapuhelinten ja kan-
ne� avien tietokoneiden dominoimilla 
akkumarkkinoilla. 

Hybridiautossa akulta vaaditaan 
pitkää käy� öikää (n. 10 vuo� a). Tämä 

Kuva: Toyota Finland

Euroopan 
autotoimi� ajat 
valitsivat 
Toyota Priuksen 
vuoden 2005 
autoksi.
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on eri�äin kova vaatimus, kun akkua 
puretaan ja ladataan jatkuvasti suuril-
la energiamäärillä. Itsestään selvää on, 
e�ä akun on toimi�ava moi�ee�omasti 
kuumassa ja kylmässä. Parhaiten toimi-
vaksi akuksi on osoi�autunut nikkeli-
metallihydridiakku (NiMH), josta on 
jo laajasti kokemuksia pitkältä ajalta. 
Onpa akku jopa yllä�änyt valmista-
jansakin odote�ua paremmalla kestä-
vyydellä. ”Idle stop” ja ”mild HEV” 
malleissa käytetään myös lyĳy- ja Li-
ioniakkuja. Yleisesti ennustetaankin, 
e�ä Li-ioniakut syrjäy�ävät NiMH-akut 
kuten on jo käynyt kanne�avissa tietoko-
neissa ja matkapuhelimissa. Li-ioniakun 
virrantiheys on kolminkertainen NiMH 
-akkuun verra�una. Aikaisemmin Li-
ioniakun yleistymistä on hidastanut 
sen korkea hinta, mu�a viime vuosina 
hinta on painunut lähelle NiMH-akun 
hintaa. Hintaeroa on enää 0,1 $/Wh. 
Pelkkä positiivinen hintakehitys ei kui-
tenkaan riitä, vaan tarvitaan myös tur-
vallisuuteen ja kestävyyteen lii�yvää 
teknistä kehitystä. Mikäli tässä onnis-
tutaan tulee meillä olemaan entistä pa-
rempia akkuja myös sähkötyökaluihin 

ja matkapuhelimiin.
Jos visio hybridiautojen yleistymi-

sestä toteutuu sillä tulee olemaan suuri 
merkitys akuissa käyte�ävien metallien  
kulutukseen. Tärkeimpiä NiMH- ja Li-
ioni akuissa käyte�äviä elektrokemial-
lisesti aktiivisia metalleja ovat nikkeli ja 
kobol�i. Hybridiauto tarjoaakin yhden 
suurimmista tulevaisuuden markkina-

potentiaaleista näille metalleille riippu-
ma�a siitä kumpi nykyisistä akkutek-
nologioista tulee dominoivaksi. Myös 
muita käy�ökelpoisia akkutekniikoita 
ja energialähteitä tunnetaan, mu�a 
tuskin niistä mikään ehtii kaupallisesti 
merki�äväksi tämän vuosikymmenen 
aikana.xx 

a)

c ) d)

e)

b)

Hybridiauton pol�omoot-
torin ja sähkömoo�orin 
työnjako erilaisissa ajoti-
lanteissa:
(a) liikkeellelähtö ja hidas 
eteneminen tapahtuu sähkö-
moo�orin avulla
(b) tasaisessa ajossa 
käytetään pol�omoo�orin 
rinnalla sähkömoo�oria
(c) voimakkaassa kiihdy-
tyksessä sähkömoo�ori tuo 
lisätehoa o�amalla energiaa 
akusta
(d) hidaste�aessa sähkö-
moo�ori lataa akkua
(e) tarvi�aessa akkua voi-
daan ladata pol�omoo�orin 
avulla. 
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Resepti on periaa�eessa yksinkertainen: 
Annetaan voitontahtoiselle tiimille hyvä tie-
topuolinen koulutus, kunnon pelivälineet 
ja rii�ävän kova haaste. Ohjataan projektia 
asenteella, jossa on oikeassa suhteessa in-
nostusta, kritiikkiä, asiantuntemusta, vaati-
mista ja jopa takapuoleen potkimista. Näin 
saadaan opiskelĳatiimistä irti luova proses-
si, joka näänny�ää, mu�a myös palkitsee. 
Kun experimental-auto esitellään medioille 
koeajoradalla tai kun se kiiltelee uutuutena 
autonäy�elyn standilla, ei mikään vedä ver-
toja tuntemukselle: ”Me teimme sen! Ja sii-
nä sivussa suoritimme tutkinnon, jolle saa 
hakea vertaa kaukaa.”

Resepti on yksinkertainen, mu�a se ei on-
nistu keneltä vain. Opiskelĳoiden on olta-
va intohimoisen kiinnostuneita autoista, ja 
lisäksi heillä on oltava aimo annos suoma-
laista sisua. Mu�a myös kokilla (vastuulli-
sella vetäjällä) on oltava kunnolla kokemus-
ta tuotekehityksen johtamisesta.

Helsingin amma�ikorkeakoulu Stadian 
Autolaboratoriossa on 14 vuoden aikana 
nähnyt päivänvalon jo kahdeksan proto-
tyyppiä ja niiden myötä yli 50 insinööri-
työtä. Projekteista ensimmäinen oli vuonna 
1991 valmistunut hydrostaa�isen tehonsiir-
ron tutkimusajoneuvo, Hydro CVT. Tässä 
ajoneuvossa mekaaninen voimansiirto on 
korva�u pol�omoo�orin käy�ämällä sää-
tötilavuuspumpulla, josta hydraulinen teho 
johdetaan letkuilla pyörillä oleville säätöti-
lavuusmoo�oreille. Välityssuhde muu�uu 
portaa�a, ja pyörien nopeuksia valvomalla 
voidaan sekä akseleiden väliset e�ä pyöri-

Kalevankadun autotehdas 
- ajoneuvoja oppilastöinä

Missään muualla 
maailmassa ei löydy 
vastaavaa: korkea- 
koulua, joka osana 
autoinsinöörien kou-
lutusta suunni�elee 
ja rakentaa ajoneu-

en keskeiset tasaustoiminnot elektronisesti 
säätää juuri halutuiksi. Ajoneuvo palvelee 
havainnollisesti ajoneuvohydrauliikan ope-
tusta vielä tänäkin päivänä.

Hydroautoprojektin rohkaisemana labo-
ratorio käynnisti ensimmäisen todellisen 
autoprojektinsa, jossa tavoi�eena oli itse 
toteu�aa myös kaikilta osin toimiva ja vii-
meistelty umpikori. Samalla käynnistyi yh-
teistyö Taideteollisen korkeakoulun kanssa; 
yhteistyö, joka siitä lähtien on erinomaisin 
tuloksin ollut korkeakoulujen vakiintunut 
yhteistoimintamuoto. Lähes kolmen vuo-
den ja noin 30 000 työtunnin jälkeen valmis-
tui kaupunkiauto Ibana, joka näy�ävästi 
esiteltiin Pariisin automessuilla lokakuussa 
1994. Yli 1,2 miljoonaa näy�elyvierasta oli 
todistamassa, kun Stadian Autolaboratorio 
sananmukaisesti aje�iin maailmankartalle. 
Ibanan alumiiniprofiileista hitsa�u itsekan-
tava korikehikko painoi vain 77 kg ja koko 
autokin vain 640 kg. Etuvetoisen auton voi-
malaite oli 550-kuutioinen 2-sylinterinen 
bensiinimoo�ori, ja vaihteisto 2+1 -vaihtei-
nen puoliautomaa�i.

Lähes yhtä suurta huomiota herä�i 
vuonna 2000 Geneven autonäy�elyssä esi-
telty RaceAbout 2000, 2-paikkainen road-
ster. Autoprojekti alkoi joulukuussa 1997, 
ja se suunniteltiin 100-prosen�isesti 3D 
CAD-ohjelmilla. Auton kantava rakenne 
muodostuu nii�aamalla kootusta, suurilla 
kynnyskoteloilla jäykistetystä alumiinimo-
nokokista, johon on pul�aamalla kiinnite�y 
sekä akselistot e�ä voimalai�een kanna�a-
vat apurungot. Apurungot on hitsa�u ruos-

tuma�omasta teräsputkesta (AISI 304). Poi-
ki�ain sĳoite�u moo�ori/vaihteistoyhdis-
telmä on Saabin valmistama, ja 2-litrainen 
moo�ori on turboahde�u ja välĳäähdyte�y. 
Hiilikuituisten koripaneeleiden ansiosta 
auto on kevyt (820 kg), ja suorituskyky hät-
kähdy�ävä: kiihdytysaika 0-100 km/h vain 
5,4 sekuntia! Projektin korkeatasoisuu�a 
kuvastaa sekin, e�ä auto on rekisteröity tie-
liikenteeseen tunnuksella RA-2.

2000-luvun puolella laboratoriosta on val-
mistunut autoja kiihtyvällä tahdilla: Kaksi 
kansainvälisissä kilpailuissa loistavasti me-
nestyny�ä Formula Student -kilpa-autoa, 
liikkuva pakokaasujen tutkimuslaboratorio 
”Nuuskĳa-auto” sekä tuoreimpana kesällä 
2004 esitelty Bioneuvo, biojä�eiden erillis-
keräykseen tarkoite�u jäteauto. Vallanku-
mouksellista viimeksi mainitussa on EU:n 
uusimmat hygieniavaatimukset täy�ävä 
tekniikka, jonka avulla jäteastiat pestään 
autossa aina tyhjennyksen jälkeen.

Materiaalitekniikan hyvä tuntemus sekä 
eri valmistustekniikoiden hallinta ovat Sta-
dian Autolaboratorion tuotekehitysosaa-
misen kulmakiviä. Oppimista tukevia, vai-
keitakaan ratkaisuja ei pelätä. Esimerkkinä 
vaikkapa Bioneuvon kokonaan haponkes-
tävästä teräksestä rakenne�u kuormatila. 
Mielenkiintoisia uutuusratkaisuja on odo-
te�avissa myös laboratorion uusimman au-
toprojektin myötä: Syksyllä 2006 päivänva-
lon näkee suomalainen visio tulevaisuuden 
taksista.xx

Matti Parpola, yliopettaja, Autolaboratorion johtaja, Helsingin ammattikorkeakoulu Stadia

voja, jotka kiinnosta-
vat jopa autotehtaita! 
Miten tämä on mah-
dollista Suomessa, 
jossa autoteollisuus-
kin on volyymiltaan 
vähäistä?

Kuva: Pasi Perhoniemi, Stadia
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Boliden Harjavalta Oy
on merkittävä osa
uutta Bolidenia.

Uusi Boliden on yksi
maailman johtavista
kuparin ja sinkin
kaivos- ja sulattoyhtiöistä.

Uusi Boliden syntyi Bolidenin ja Outokummun
kaivos- ja sulattotoimintojen yhdistämisestä.
Kuparin sulatuksessa se on yksi Euroopan
suurimmista yhtiöistä. Vaikka tiemme
Outokummun kanssa erosivat, kiinteä yhteistyö
välillämme jatkuu edelleen. Me jatkamme
Harjavallan sulaton ja Porin kuparieletrolyysin
kunniakkaita perinteitä.

Päätuotteemme on puhdas katodikupari.
Tärkeitä tuotteita ovat myös kulta, hopea ja
rikkihappo. Metallinvalmistus on vaativaa
teollisuutta ja meillä sitä tekevät
huippuammattilaiset.

Boliden Harjavalta valmistaa korkealaatuista
kuparia maailman parhaalla menetelmällä!

www.boliden.com
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Normet esi�eli uutukaisensa kansain-
väliselle yleisölle syyskuussa MINE-
xpo-messuilla Las Vegasissa ja palaute 
on yllä�änyt valmistajankin.

”RBO on suunniteltu maanalaista 
käy�öä silmälläpitäen. Olemme kui-
tenkin saaneet eri�äin paljon kyselyjä 
myös avolouhosten puolelta. Olemme 
perinteisesti palvelleet ensi kädessä 
maanalaisia kaivoksia ja nyt meillä 
avautuisi mahdollisuus lähestyä uu�a 
asiakasryhmää. Meidän on tutki�ava 
mitä se meiltä vaatii”, toteaa Normetin 
toimitusjohtaja Jari Osmala.

”Markkinointisuunnitelmissamme 
olemme ase�aneet tavoi�eeksi 10 pro-
sentin osuuden maanalaisten kaivosten 
huoltoajoista. Tuotantolinjammekin on 
mitoite�u sen mukaan. Laskemme pys-
tyvämme valmistamaan 200 autoa vuo-
dessa, mu�a luonnollisesti meillä ei ole 
mitään laajennuksia vastaan, jos mark-
kinat sitä vaativat”, jatkaa hän.

Kehitysprojektia johtaneen alue-

Normet Oy
Normet on erikoistunut maanalaisten 
kumipyöräisten työkoneiden valmis-
tamiseen. Vuonna 1962 perustetun 
yhtiön kotipaikkakuntana on Iisalmi. 
Normetin liikevaihto oli vuonna 2004 
yli 40 miljoonaa euroa. Yhtiö työllistää 
210 henkilöä.

Normet RBO
Ulkomitat: korkeus 2320 mm, leveys 
2000 mm, kokonaispituus 5260 mm
Ohjaamossa on tilaa viidelle hengel-
le. Avolavalle voidaan lisäksi lastata 
1000 kg.
Moo�ori 130 hp Dieselmoo�ori 
(Caterpillar tai Deutz)

Normet osui kaivosautollaan 
lupaavaan markkinarakoon

Normetin, lähinnä maanalaisten kaivosten henkilö- ja tavaran-
kuljetuksiin kehi�ämä Normet RBO on puolen vuoden 
olemassaolonsa aikana herä�änyt kiinnostusta ympäri maail-
man. RBO on rakenne�u korvaamaan tavallisia maastureita, 
joita käytetään yleisesti kaivoksissa huoltoajoihin. 

päällikkö Jukka Pihlavan mukaan RBO 
ei sellaisenaan sovellu avolouhoksen 
kaikkiin tarpeisiin.

”Ensinnäkin sitä ei ole suunniteltu 
tieliikenteeseen rekisteröitäväksi ja toi-
saalta sen huippunopeus 50 km/h saat-
taa olla rii�ämätön”.

Projektin kantavana ideana on ol-
lut, e�ä RBO on kokonaan suunniteltu 
maanalaista käy�öä varten.

Ulkokuori on tehty ääriolosuhtei-
ta kestäväksi, ja sama koskee kaikkia 
komponen�eja. RBO:ssa on esimerkiksi 
sulje�u kaksinkertainen öljyjäähdyte�y 
levyjarrujärjestelmä, kun maastureissa 
on avoimet levyjarrut. Vastaavalla ta-
valla huomiota on kiinnite�y ohjauk-
seen, jousitukseen, vaihteistoon ja en-
nen kaikkia turvallisuuteen. Ohjaamo 
on sekä FOPS- (suojaus putoavista esi-
neistä) e�ä  ROPS- (suojaus kaatumis-
tapauksissa) hyväksy�y.

”Ajomukavuus, helppokäy�öisyys ja 
huole�avuus ovat myös olleet keskei-

siä alueita suunni�elutyössä”, toteaa 
Jukka Pihlava. 

Maan alla korroosio ja ajoradan kun-
to ase�avat ajoneuvon kestävyyden 
koetukselle. Maastureiden käy�öikä 
vaihtelee näissä olosuhteissa 8 kuukau-
desta 3 vuoteen. Normet takaa RBO:
lleen tuplakäy�öiän. Hinta on kuiten-
kin pysty�y pitämään kilpailukykyise-
nä kaivoskäy�öön varuste�uun maas-
turiin verra�una.

Yhtiön perinteiset asiakkaat, maan-
alaiset kaivokset, ovatkin huomanneet 
tulokkaan.

”Sarjatuotanto on juuri lähtenyt 
käyntiin, mu�a olemme jo päässeet bis-
neksen makuun. Prototyyppiä seurasi 
10 kappaleen nollasarja, joka on sĳoi-
te�u ympäri maailmaa. Tärkeimmällä 
markkina-alueellamme Australiassa 
meillä on arvokas referenssi. Olympic 
DAM uraanikaivos o�i väli�ömästi yh-
den RBO:n testa�avaksi. Siitä kysyntä 
on lähtenyt vyörymään”, toteaa toimi-
tus Jari Osmala.xx

Teksti Bo-Eric Forstén Kuvat Normet Oy

Normet Oy:n aluepäällikkö Jukka Pihlava (vas) ja toimitusjohtaja Jari Osmala Normet 
RBO:n synnyinsĳoilla Iisalmessa.
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Vuosien aikana Remmi-Team on saavut-
tanut menestystä kotimaassa ja ulkomail-
la. Kansainvälisiä palkintoja on kertynyt 
yli 70, joista opiskelĳasarjan voi�oja on 
13. Suomenmestariksi Remmi on yltänyt 
14 kertaa. Remmin ennätys ja myös ny-
kyinen suomenennätys vuodelta 2003 on 
2914 km/l,  eli 0,0343 l/100km.

Tarkoituksena näillä ajokeilla on o�aa 
osaa eri puolilla maailmaa järjeste�äviin 
kilpailuihin. Pol�oaineena kilpailuissa 
käytetään normaalia, vapaasti myytävää 
98-oktaanista lyĳytöntä bensiiniä ilman 
mitään lisäaineita. Myös muiden ener-
giamuotojen käy�ö on nykyisin yleis-
tynyt kilpailuissa. Säännöissä on tarkat 
määräykset mm. ajokin raideleveydestä, 
akselivälistä, korkeudesta ja turvallisuu-
teen vaiku�avista tekĳöistä. Kilpailussa 
ajetaan tie�y kierrosmäärä ennalta mää-
rätyllä keskinopeudella. Tämän perus-
teella lasketaan kulutus.

Remmi 6c

29-vuotisen taipaleensa aikana Rem-
mi-Team on rakentanut useita ajokkeja. 
Remmillä on ollut kaiken kaikkiaan kah-
deksan eri kehitysversiota ajokeistaan. 
Uusin ajokki kulkee nimellä Remmi 6c. 
Ensimmäinen versio, Remmi 6a, valmis-
tui jo vuonna 2000.

Ajokin muoto on suunniteltu CAD-

avusteisesti. Tavoi�eena oli mahdolli-
simman aerodynaaminen muoto kilpai-
lusääntöjen sallimissa rajoissa. Suunni-
telman pohjalta valmiste�iin 1/4-pienois-
malli vanerista tuulitunnelitestejä varten. 
Tuulitunnelitestien jälkeen rakenne�iin 
1:1 muo�ilesti styroksilevystä. Muo�i-
lesti pinnoite�iin lestipinnoi�eella. Ne-
gatiivimuo�i tehtiin laminoimalla poly-
esterihartsia ja lasikuitua.

Ajokki rakentuu komposii�iperustei-
sen rungon päälle. Rungon rakennus-
aineina ovat hiilikuitu ja PVC-vaahtole-
vy. Rungon muo�i on valmiste�u lastu-
levystä. Hartsina on käyte�y epoksihart-
seja. Kori on hiilikuituepoksilaminaa�ia 
ja jäykisteinä on käyte�y Nomex-huna-
jakennoa. Kori on käsin laminoitu lasi-
kuituiseen negatiivimuo�iin. Ikkunat on 
muotoiltu alipaineessa negatiivimuotin 
avulla polyeteenilevystä.

Itsesuunnitellun ja -rakennetun moot-
torin materiaalina on korkealuokkainen 
alumiiniseos (7075). Sylinteriputki ja 
sylinterin kannessa oleva palotila ovat 
valurautaa. Kampi- ja nokka-akseli sekä 
ven�iilit ovat terästä. Normaalisti len-
nokkimoo�oreissa käyte�äviä sytytys-
tulppia on muoka�u jatkamalla elektro-
deja laserhitsaamalla niihin nikkelilan-
kaa. Näin kipinä on saatu lähemmäksi 
palotilan keskipiste�ä ja palotapahtuma 
optimaalisemmaksi.

Remmi-Team

Remmi-Team on Tampereen Teknillisen Yliopiston poikkitieteellinen opiskelĳakerho, jonka 
tavoi�eena on suunnitella ja rakentaa mahdollisimman vähän pol�oaine�a kulu�avia erikois-
ajokkeja. Remmi-Team on peruste�u 1976, jolloin ensimmäinen kilpailu järjeste�iin Suomessa. 

Voima välitetään kampiakselilta keski-
pakokytkimen ja ketjujen välityksellä ta-
kapyörälle. Keskipakokytkin on edelleen 
kehite�y moposkoo�erin vastaavasta ja 
käytetyt materiaalit ovat pääosin terästä. 
Ketjun moo�orin päässä oleva ratas on 
yleinen teollisuudessa käyte�ävä teräs-
ratas ja takapyörän puolella oleva ratas 
on vesileika�ua alumiinia.

Erikoisvalmisteiset pyörien navat sekä 
vannekehät ovat alumiinia. Pinnat ovat 
terästä. Pyörien akselit on koneiste�u 
akseliteräksestä. Renkaat ovat joko tu-
beless-tyyppisiä tai si�en niitä käytetään 
lateksisisärenkaan kanssa.

Lajista kiinnostuneiden yhteistyö-
kumppaneiden avulla Remmi-Team saa 
käy�öönsä viimeisimmät valmistusme-
netelmät ja materiaalit sekä uusimman 
tietämyksen. Yhdiste�ynä tiimiläisten 
innovatiivisuuteen nämä asiat takaavat 
Remmi-Teamille erinomaiset edellytyk-
set pysyä lajin kärjessä. Opiskelĳoille 
kerhomme tarjoaa hyvän tilaisuuden 
osallistua tekniikan eri osa-alueiden yh-
teensovi�amiseen ja oman osaamisen 
kasva�amiseen itse tekemällä. Uudet 
yhteistyökumppanit ovat myös aina ter-
vetulleita mukaan tervehenkiseen teknii-
kan tekemiseen ja suomalaisen tekniikan 
osaamisen viemiseen maailmalle.xx

Teksti ja kuvat: Pekka Anttila, puheenjohtaja ja Antti Peuhkurinen, pääsuunnittelija

www.students.tut.fi/~remmi

Ajokki ja tiimiläiset kesällä 
2004 Ranskassa, Nogarossa.
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Professori Veli-Tapani 
Kuokkala ja 
Tkt Taina Vuoristo: 
Myötönopeuden vaikutus 
terästen muodonmuu-
toskäy� äytymiseen.
Sivut 36-44. 

Michael Gasik, Professor of 
Materials Processing and 
Powder Metallurgy labora-
tory in Helsinki University 
of Technology, Espoo: 
Materials challenges in fuel 
cells and hydrogen technol-
ogy. Pages 45-51.
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Johdanto

Uudet teolliset innovaatiot, tiukentuvat ympäristömääräyk-
set sekä muu�uvat toimintaolosuhteet luovat jatkuvaa tar-
ve�a sekä kehi�ää uusia materiaaleja e�ä toisaalta hyödyn-
tää paremmin jo olemassa olevien materiaalien ominaisuuk-
sia. Suurempi lujuus, parempi muova�avuus, rakenteiden 
keveys sekä entistä useammin myös soveltuvuus käy�ökoh-
teisiin, joissa muodonmuutosnopeudet ovat tavanomaista 
suurempia, ovat esimerkkejä nykymateriaaleille asete�avista 
vaatimuksista. Kohteita, joissa materiaaleihin voi kohdistua 
huoma�avan suuria hetkellisiä kuormitusnopeuksia ovat 
mm. autojen kantavat rakenteet ja törmäyssuojat, erilaiset 
murskainlai�eet, paperikoneiden pinnoitetut telat sekä useat 
materiaalien valmistustekniikat. Jo�a suurille kuormitusno-
peuksille altistuville rakenteille ja komponenteille voitaisiin 
valita oikeat materiaalit tai niiden käy�äytymistä pysty�äi-
siin simuloimaan laskennallisesti, on vali�avien materiaalien 
käy�äytyminen tunne�ava myös muodonmuutosnopeuden 
funktiona. Muun muassa autoteollisuus edelly�ää terästeh-
tailta luote�avaa dataa näiden toimi�amien terästen käyt-
täytymisestä myös suurilla muodonmuutosnopeuksilla. Tätä 
dataa tarvitaan arvioitaessa ja mallinne�aessa sekä materiaa-
lien ja rakenteiden lujuu�a e�ä niiden energian absorptioky-
kyä törmäystilanteissa.

Käytännössä lähes kaikkien materiaalien mekaaninen 
käy�äytyminen riippuu muodonmuutosnopeudesta. Yleen-
sä tämä riippuvuus ilmenee siten, e�ä materiaalien lujuus 
(muodonmuutosvastus) kasvaa muodonmuutosnopeuden 
noustessa, eli tietyn plastisen myötymän saavu�aminen 
vaatii suuremmalla myötönopeudella suuremman ulkoisen 
jännityksen. Niin sanotulla kvasistaa�isella alueella lujuu-
den kasvu muodonmuutosnopeuden funktiona ei useimmi-
ten ole vielä kovin merki�ävää, mu�a tietyn kynnysarvon 

yläpuolella materiaalien hetkellinen dynaaminen lujuus voi 
olla jopa kaksinkertainen hitaaseen kuormitustilanteeseen 
verra�una. Metalleilla ja muilla kiteisillä materiaaleilla, joilla 
plastinen muodonmuutos perustuu pääasiassa dislokaatioi-
den liikkeeseen, lujuuden kasvu johtuu toisaalta dislokaa-
tioiden kasvavan liikenopeuden vaatimasta suuremmasta 
ulkoisesta jännityksestä ja toisaalta dislokaatioiden liike�ä 
vaikeu�avan esterakenteen kehi�ymisen myötönopeus-
riippuvuudesta. Edellinen mekanismi on dynaamiseen 
kuormitustilanteeseen lii�yvä transien�i ilmiö, kun taas jäl-
kimmäinen mekanismi luji�aa materiaalia myös pysyvästi. 
Näin ollen liukutasoille muokkausluji�umisen seurauksena 
syntyvä esterakenne ei ole funktio vain plastisen myötymän 
määrästä vaan myös siitä nopeudesta, jolla se on syntynyt 
[1-7]. 

Metallien myötönopeusriippuvuuden taustaa

Myötönopeuden vaikutusta metallien lujuuteen ja muo-
donmuutoskäy�äytymiseen voidaan havainnollistaa joko 
piirtämällä eri nopeuksilla määritetyt jännitys-myötymä 
-käyrät samaan kuvaan tai esi�ämällä tie�yä plastista myö-
tymää vastaava jännityksen arvo myötönopeuden logaritmin 
funktiona. Kuvassa 1a on esite�y Ruukin Form 220 C:lle 
eri muodonmuutosnopeuksilla tehdyistä puristuskokeista 
määritetyt jännitys-myötymä -käyrät ja kuvassa 1b näistä 
käyristä määritetyt 5 ja 10 % myötymää vastaavat jännityk-
sen arvot myötönopeuden funktiona. Molemmista kuvista 
käy selkeästi ilmi, e�ä myötönopeuden noustessa arvosta 
10-2 s-1 arvoon 3⋅103 s-1 materiaalin lujuus kasvaa lähes 70 %. 
Kuvassa 1a suurilla muodonmuutosnopeuksilla nähtävä 
muodonmuutoksen määrän kasvu myötönopeuden funk-
tiona on puhtaasti koejärjestelyyn lii�yvä ilmiö eikä liity 
varsinaisesti materiaalin käy�äytymiseen.

CV - Veli-Tapani Kuokkala is currently Professor of Materials Science at the Institute of Materials Scien-
ce of Tampere University of Technology, where he received his M.Sc. degree in 1977 and his Doctor of 
Technology degree in 1984. He was a Long Term Visiting Staff Member at Los Alamos National Laboratory 
in 1989-90, and has held several teaching and research positions at Tampere University of Technology be-
fore being appointed to his current position in 1998. His main fields of interest are high strain rate behavior 
of materials, elastic properties and ultrasonic attenuation in solids, computer applications in electron micros-
copy, and computer-controlled materials testing. 

CV - Taina Vuoristo received her M.Sc. degree in Materials Science from Tampere University of Techno-
logy (TUT) in 1997 (major in Metallic Materials and minor in Production Engineering) and her Doctor of 
Technology degree in 2004 (major in Materials Research and minor in Machine Design). Currently she is 
Head Assistant at the Institute of Materials Science in TUT. Her main fields of interest are mechanical beha-
vior and testing of materials, dynamic behavior of polymer composite roll cover materials in paper machi-
nes, and high strain rate behavior of sheet steels.

Myötönopeuden vaikutus 
terästen muodonmuutos-
käy�äytymiseen
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Pienillä ja keskisuurilla myötönopeuksilla (ε·  <~102 s-1) 
metallien lujuuden myötönopeusriippuvuus voidaan seli�ää 
ns. termisesti aktivoidun dislokaatioliikkeen avulla, jossa 
dislokaatioita liiku�ava energia (voima) on peräisin paitsi 
ulkoisesta jännityksestä myös lämpötilan mukana lisäänty-
västä atomien lämpöliikkeestä, kuten kuvassa 2a on esite�y. 
Lämpövärähtelyn amplitudi on tilastollinen suure, jolloin 
kullakin hetkellä saatavilla olevan termisen energian määrä 
myös vaihtelee [8, 9]. 

Dislokaation liike�ä liukutasolla vastustavat esteet voi-
daan jakaa kahteen ryhmään: termisiin ja atermisiin esteisiin 
[8, 9]. Termiset esteet ovat ylite�ävissä pelkän lämpöliike-
energian avulla, mu�a jos lämpötila ei ole rii�ävän korkea 
tai myötönopeus on niin suuri, e�ei dislokaatio voi odo�aa 
tarvitsemansa suuruista lämpövärähdystä, tarvitaan myös 
termisten esteiden yli�ämisessä ulkoisen jännityksen tuo-
maa lisäenergiaa, kuten kuva 2b esi�ää. Materiaalin muo-
donmuutoksen jatkamiseen tarvi�ava ulkoinen (mita�ava) 
jännitys voidaan tällöin kirjoi�aa muodossa σ = σ0 +σG, josta 
osuus σ0 menee termisten ja osuus σG atermisten esteiden 
voi�amiseen. Kuten kuvasta 2c nähdään, termisten esteiden 
voi�amiseen tarvi�ava jännityskomponen�i lähestyy nollaa 
lämpötilassa, jonka suuruus riippuu käytetystä muodon-
muutosnopeudesta. Atermiset esteet ovat puolestaan ns. 
laaja-alaisia esteitä, joiden yli�ämisessä terminen energia ei 
voi olla avuksi, olipa lämpötila kuinka korkea tahansa.

Useimmilla metalleilla tie�yä myötymää vastaava jännitys 
kasvaa tasaisesti noin myötönopeuteen 103 s-1 saakka. Tätä 
suuremmilla myötönopeuksilla muodonmuutoksen tar-
vitsema jännitys alkaa yleensä kasvaa voimakkaasti, kuten 
esimerkiksi kuvasta 1b käy ilmi. Tämä muutos materiaalin 
käy�äytymisessä selitetään tavallisesti dislokaatioihin koh-
distuvan ns. viskoosin jarrutuksen avulla. Käsite ’viskoosi 
jarrutus’ sisältää itse asiassa useita erilaisia mekanismeja, 
joille kaikille on kuitenkin yhteistä se, e�ä ne kulu�avat 
energiaa ja näin ollen pyrkivät hidastamaan dislokaation 
liikenopeu�a [10-13]. Jo�a halu�u muodonmuutosnopeus ja 
siihen lii�yvä dislokaatioiden keskimääräinen liikenopeus 
voitaisiin säily�ää, on dislokaatioihin vaiku�avaa leik-
kausjännitystä lisä�ävä, mikä näkyy ulospäin materiaalin 
lujuuden voimakkaana kasvamisena. 

Myötönopeuden vaikutusten tutkimusmenetelmät

Myötönopeudet voidaan jakaa erilaisiin alueisiin esimerkiksi 
kuvan 3 mukaisesti [14]. Kvasistaa�isella alueella, joka on 

Kuva 2. a-b) dislokaation esteen yli�ämiseen tarvitsema ulkoinen voima 
tai leikkausjännitys eri lämpötiloissa, c) plastisen muodonmuutoksen 
aikaansaamiseen tarvi�ava ulkoinen jännitys [lähteen 8 mukaan].
Figure 2. a-b) stress required for the dislocation to overcome a short-
range barrier at different temperatures, c) flow stress at different tem-
peratures and strain rates [a�er 8].

Kuva 1. Form 220 C putkima-
teriaalin käy�äytyminen eri 
muodonmuutosnopeuksilla. a) 
kvasistaa�isista puristuskokeis-
ta ja suuren myötönopeuden 
Hopkinson-kokeista saadut 
jännitys-myötymä -käyrät, b) 
5 ja 10% plastisen myötymän 
aikaansaamiseksi tarvi�ava 
jännitys myötönopeuden 
funktiona. 
Figure 1. Deformation behavior 
of Form 220 C steel tube at 
different strain rates. a) stress-
strain curves from quasi-static 
compression tests and high 
strain rate Hopkinson tests, 
b) flow stresses at 5 and 10% 
plastic strains as a function of 
strain rate.

r
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esim. ’normaalien’ vetokokeiden muodonmuutosnopeus-
alue, kuormitetussa metallikappaleessa vallitsee käytän-
nössä joka hetki jännitystasapaino ja sekä elastisen e�ä 
plastisen muodonmuutoksen voidaan ajatella tapahtuvan 
ilman viive�ä (aikariippuvuu�a) samanaikaisesti kappaleen 
kaikissa kuormituksen alaisissa osissa. Tarkasti o�aen tämä 
ei kuitenkaan pidä paikkaansa, vaan jännitys ja sen aikaan-
saama myötymä etenevät materiaalissa sille tyypillisellä 
nopeudella, joka esimerkiksi teräksillä on täysin elastisessa 
tapauksessa noin 5000 m/s. Tällöin esimerkiksi yhden metrin 
pituinen terästanko, jonka toiseen päähän kuormitus tietyllä 
hetkellä kohdistuu, tuntee kuormituksen tangon toisessa 
päässä vasta n. 200 μs kulu�ua. Normaalisti tällä viiveellä 
ei ole suurta käytännön merkitystä, mu�a suurilla muodon-
muutosnopeuksilla ja lyhyillä pulssimaisilla kuormituksilla 
se vaikeu�aa tai kokonaan estää jännitystasapainon syn-
tymisen kappaleessa. Jo�a jännitys- ja myötymätasapaino 
voitaisiin edes suurin piirtein saavu�aa, on kuormite�avan 
kappaleen oltava eri�äin lyhyt kuormituspulssin pituuteen 
verra�una. Kaksi muuta merki�ävää eroa pienillä ja suurilla 
muodonmuutosnopeuksilla tapahtuvien kuormitustilantei-
den välillä ovat aksiaalisten ja radiaalisten inertiavoimien 
mukaantulo suurilla nopeuksilla sekä se, e�ä pienillä nope-
uksilla kuormitustilanne on yleensä täysin isoterminen kun 
taas muodonmuutosnopeuden kasvaessa tilanne muu�uu 
lähes adiabaa�iseksi. Koska plastiseen muodonmuutokseen 
käytetystä energiasta vain 5-10 % varastoituu pysyvästi 
materiaalin virherakenteeseen, adiabaa�isessa tilanteessa 
materiaalin lämpötila voi muodonmuutosasteesta riippuen 
kohota jopa useita satoja asteita, millä voi olla huoma�ava 
vaikutus mita�uihin lujuusarvoihin.

Kvasistaa�isella myötönopeusalueella materiaalien me-
kaanisten ominaisuuksien määri�äminen tapahtuu yleisim-
min joko mekaanisilla tai servohydraulisilla aineenkoetus-
koneilla. Suurimmat myötönopeudet, joita näillä lai�eilla 
voidaan saavu�aa, ovat suuruusluokkaa 0.1-1 s-1. Erityisillä 
hydraulisilla suurnopeusvetokoneilla voidaan saavu�aa 
jopa 500 s-1 muodonmuutosnopeuksia, mu�a ongelmana 
näillä lai�eilla ovat usein huoma�avan suuret mekaani-
set värähtelyt, jotka näkyvät suoraan mitatuissa voima- ja 
myötymäsignaaleissa vaikeu�aen tulosten tulkintaa merkit-
tävästi [15].

Suuren muodonmuutosnopeusalueen tutkimusmene-
telmistä tunnetuin on ns. Hopkinson Split Bar–menetelmä 
(tunnetaan myös nimillä Split Hopkinson Pressure Bar ja 

Kolsky Bar), jota tarkastellaan seuraavassa yksityiskohtai-
semmin.

Hopkinson Split Bar (HSB) -tekniikka

Kuvassa 4 on esite�y Hopkinson Split Bar -lai�een peri-
aatekuva. Laite koostuu kahdesta pitkästä suurilujuuksi-
sesta teräs- tai alumiinitangosta (pituus tyypillisesti 1-2 m, 
halkaisĳa 10-25 mm), joiden väliin testa�ava näyte asetetaan. 
Tankojen kanssa yleensä samasta materiaalista valmiste�u ja 
saman halkaisĳan omaava ammus kiihdytetään nopeuteen 
1-50 m/s paineilman avulla. Iskiessään ensimmäisen tangon 
(input-tanko) päähän ammus synny�ää siihen elastisen, 
jännityksen äärellisen nousunopeuden vuoksi hieman tra-
petsoidaalisen puristusjännitysaallon, joka etenee tangossa 
äänen nopeudella (n. 5000 m/s teräksillä), kunnes se saavut-
taa ko. tangon ja näy�een välisen rajapinnan. Rajapinnasta 
osa jännitysaallosta heĳastuu takaisin vetojännitysaaltona 
jäljelle jääneen osuuden edetessä näy�een läpi puristusjän-

Kuva 3. 
Myötönopeus-
alueet ja ylei-
simmät testaus-
menetelmät eri 
alueilla [lähteen 
14 mukaan].
Figure 3. Strain 
rate regimes and 
the associated 
testing techniques 
[a�er 14].

Kuva 4. Hopkinson Split Bar -lai�een periaatekuva.
Figure 4. Hopkinson Split Bar equipment schematically.
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nitysaaltona toiseen tankoon (output-tanko). Syntyneet jän-
nityspulssit rekisteröidään tangoista venymäliuskoilla, jotka 
on sĳoite�u rii�ävän kauaksi tankojen päistä, jo�a tulevan ja 
heĳastuvan aallon päällekkäin meno input-tangossa välte-
tään. Pulssien nousuaikaa ja muotoa voidaan kontrolloida 
käy�ämällä ammuksen ja input-tangon välissä ns. pulse 
shaperia, joka on tankoja pehmeämmästä ja kokeessa siksi 
plastisesti muokkautuvasta materiaalista kuten kuparista 
valmiste�u ohut kiekko [16, 17].

Eri�äin lyhyen nousuajan vuoksi sylinterimäisellä am-
muksella aikaansaatu trapetsoidaalinen kuormituspulssi 
sisältää yleensä useita eri taajuuskomponen�eja, jotka 
aiheu�avat pulssiin kuvassa 4 nähtäviä oskillaatioita. Koska 
korkeampitaajuiset komponentit etenevät kuormitustangois-
sa hitaammin kuin matalataajuiset komponentit, oskillaati-
oiden suhteellinen paikka ja amplitudi muu�uvat ja pulssin 
nousuaika kasvaa aallon edetessä tangossa. Venymäliuskoil-
la mita�ujen kolmen pulssin oskillaatiot eivät kuitenkaan ole 
keskenään samassa vaiheessa, koska tuleva aalto mitataan 
ennen kuin puristusaalto saavu�aa koekappaleen mu�a 
heĳastunut ja läpimennyt aalto vasta sen jälkeen. Mitatut 
pulssit eivät siis täysin vastaa todellisia pulsseja näy�een 
ja tankojen rajapinnoilla. Mi�auksen aikaeron aiheu�amat 
vaihe-erot voidaan kuitenkin korjata ns. dispersiokorjauksen 
avulla, jossa kaikki aallot siirretään matemaa�isesti korjat-
tuina tanko/näyte -rajapinnoille [18-20]. Korjaus tehdään 
suori�amalla kaikille kolmelle pulssille nopea Fourier            
-muunnos (�), siirtämällä eri taajuuskomponen�ien vaihet-
ta ns. Pochhammer-Chree -ratkaisun mukaisesti joko eteen-
päin (tuleva aalto) tai taaksepäin (heĳastunut ja läpimennyt 
aalto), ja palaamalla takaisin aikatasoon käänteisellä Fourier 
-muunnoksella. Esimerkki dispersiokorjauksen vaikutuk-

Kuva 5. Dispersiokorjauksen vaikutus HSB-pulsseihin. a) alkuperäinen ja dispersiokorja�u input-tangosta mita�u tuleva puristusjännitysaalto, b) 
alkuperäinen ja dispersiokorja�u output-tankoon läpimennyt puristusjännitysaalto, c) alkuperäiset tuleva ja läpimennyt aalto siirre�ynä tankojen 
rajapintaan ja d) dispersiokorjatut pulssit siirre�ynä tankojen rajapintaan. Koe on tehty ilman näyte�ä, ts. input- ja output-tangot ovat olleet suoras-
sa kontaktissa eikä ns. pulse shaperia ole käyte�y. 
Figure 5. The effect of dispersion correction on the HSB signals. a) original and dispersion corrected incident stress pulses measured from the input bar, 
b) original and dispersion corrected transmi�ed stress pulses measured from the output bar, c) original incident and transmi�ed stress pulses trans-
ferred to the interface between the input and output bars, and d) dispersion corrected pulses transferred to the interface between the input and output 
bars. The test was made without a specimen, i.e., the input and output bars were in direct contact with each other and no pulse shaper was used.

r

sesta on esite�y kuvassa 5, jossa koe on suorite�u ilman 
näyte�ä (ts. input- ja output-tangot yhdessä). Input-tangon 
venymäliuska on ollut 1.4 metrin ja output-tangon venymä-
liuska 0.35 metrin etäisyydellä tankojen rajapinnasta. Kuva 
5c esi�ää tankojen rajapinnalle siirretyt pulssit ilman disper-
siokorjausta ja kuva 5d dispersiokorjauksen jälkeen. Oskil-
laatioiden vaihe-erojen poistaminen dispersiokorjauksella 
parantaa merki�ävästi lopullisen jännitys-myötymä -käyrän 
laatua. Oskillaatioita ja dispersiokorjauksen tarve�a voidaan 
myös pienentää kasva�amalla tulevan pulssin nousuaikaa 
edellä mainitun pulse shaper -tekniikan avulla. Kuvassa 6 
on tästä esimerkki. 

 Dispersiokorjatuista signaaleista myötymä, myötönopeus 
sekä jännitys näy�eessä lasketaan yhtälöiden 1-3 mukaisesti. 
Mikäli näy�eessä vallitsee jännitystasapaino eli näy�een etu- 
ja takapinnoilla lasketut jännitykset ovat rii�ävällä tarkkuu-
della yhtä suuret, voidaan käy�ää myös yksinkertaiste�uja 
yhtälöitä, joissa myötymä ja myötönopeus lasketaan pelkäs-
tään heĳastuneesta aallosta ja jännitys pelkästään läpimen-
neestä aallosta.     

(3)

(1)

(2 )

a)

c)

b)

d)



Tiede & Tekniikka40 Materia 1/2005

Hopkinson Split Bar -lai�eistoa voidaan modifioida siten, 
e�ä sen avulla voidaan tutkia materiaalien käy�äytymistä 
myös nopeassa vetomuodonmuutoksessa [21, 22]. Veto-
kuormitus voidaan saada aikaan joko näytegeometrian tai 
koelai�eiston muutosten avulla. Yleisimmin käytetyssä me-
netelmässä ammuksena toimii lyhyt (200 -1000 mm) kuormi-
tustangon päällä kulkeva holkki, joka ammutaan näy�eestä 
poispäin tangon päässä olevaa laippaa vasten. Suurin ero 
(ja ongelma) puristuslai�eeseen verra�una on näy�een 
kiinnitys. Kun puristusmenetelmässä näyte yksinkertaisesti 
asetetaan puristustankojen väliin ilman erillistä kiinnitysme-
kanismia (yleensä pieni määrä voiteluaine�a rii�ää pitä-
mään näy�een paikallaan), vetomenetelmässä näyte täytyy 
kiinni�ää tankojen päähän mekaanisesti. Tästä aiheutuu 
erilaisia häiriöitä elastisen aallon etenemiselle, jolloin saadut 
tulokset eivät yleensä ole laadultaan yhtä hyviä kuin puris-
tusmenetelmässä. Yleisin tapa kiinni�ää näyte on kierrelii-
tos. Ohutlevyjen tapauksessa tämä menetelmä ei tietenkään 
ole sellaisenaan käy�ökelpoinen, vaan levymäisen näy�een 
päihin joko liimataan kierteytetyt sovituskappaleet tai näyte 
kiinnitetään suoraan tankoihin käy�äen erilaisia mekaanisia 
puristus- tai liimaliitoksia. Vetokoetulosten laskenta mita-
tuista pulsseista tapahtuu periaa�eessa samalla tavalla kuin 
puristuskokeessakin.

 Hopkinson Split Bar -kokeissa koekappaleen muodon-
muutosnopeuteen ja muodonmuutoksen määrään vaikut-
tavat koeparametrit ovat ammuksen nopeus, ammuksen 
pituus sekä näy�een pituus. Jännitys ja sitä kau�a elastinen 
muodonmuutos kuormitustangoissa riippuvat ammuksen 
nopeudesta ja kuormitusaika ammuksen pituudesta yh-
tälöiden 4 ja 5 mukaisesti. Tyypillisesti tällä menetelmällä 
saavute�avat kuormituspulssien kestoajat vaihtelevat 80 ja 
400 µs:n ja kuormituksen suuruudet 5 ja 200 kN:n välillä. 
Sekä muodonmuutoksen määrään e�ä muodonmuutoksen 
nopeuteen voidaan vaiku�aa myös muu�amalla näy�een 
pituu�a, mu�a yleensä näy�een pituus/halkaisĳa -suh- 
de pyritään pitämään alueella 0.2-1.0 jännitystasapainon 
takaamiseksi sekä kitka- ja inertiaefektien minimoimiseksi. 
Muodonmuutosnopeuden ja muodonmuutoksen kokonais-
määrän vapaata valintaa rajoi�aa se, e�ä ne molemmat riip-
puvat samoista koeparametreista, jolloin esimerkiksi suuren 

muodonmuutoksen aikaansaaminen hitaalla muodonmuu-
tosnopeudella on vaikeaa, kuten myös kuva 1a osoi�aa. 

Suuren myötönopeusalueen tutkimus TTY:ssa

Tampereen teknillisen yliopiston Materiaaliopin laitoksella 
on vuosien 2000-2003 aikana rakenne�u kaksi Hopkinson 
Split Bar -laite�a, joilla voidaan tutkia materiaalien käyt-
täytymistä puristusmuodonmuutoksessa nopeusalueella 
2⋅102 – 104 s-1 [16, 20, 23-28]. Lisäksi rakenteilla on erityisesti 
ohutlevyjen testaukseen tarkoite�u veto-HSB, joka tulee 
olemaan toimintakunnossa kevään 2005 aikana. Erityisinä 
lisäpiirteinä TTY:n HSB -lai�eissa ovat mahdollisuus tehdä 
kokeita hyvin laajalla lämpötila-alueella (n. -190 °C ... 1000 
°C) sekä ns. specimen recovery -laite, jonka avulla näy�een 
uudelleenmuokkautuminen kokeen aikana voidaan estää 
(normaalisti input-tangossa edestakaisin kulkevat kuormi-
tuspulssit voivat muokata näyte�ä useamman kuin yhden 
kerran). Recovery-tekniikan käy�äminen on tarpeellista 
erityisesti silloin, kun muokatun näy�een mikrorakenne�a 
halutaan tutkia esimerkiksi läpivalaisuelektronimikroskopi-
an avulla [28, 29]. 

Kuva 7. Hopkinson-puristuskoelai�eet TTY:n Materiaaliopin laitoksella.
Figure 7. The compressive Hopkinson Split Bar devices at the Institute 
of Materials Science in TUT.

Kuva 8. Korkean lämpötilan lai�eisto sekä specimen recovery -laite 
TTY:n HSB-laboratoriossa.
Figure 8. High temperature equipment and specimen recovery device in 
the HSB laboratory in TUT.

Kuva 6. Tuleva, takaisinheĳastunut ja näy�een läpimennyt pulssi TRIP 
800 teräkselle suoritetusta kokeesta, jossa pulse shaperina on käyte�y 
ohu�a kuparikiekkoa.
Figure 6. The incident, reflected and transmi�ed stress pulses from a test 
made for a TRIP 800 steel. A thin copper disc was used as a pulse shaper.

(4)

(5)
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Kuva 9. a) Korkean läm-
pötilan HSB-lai�eiston 
ja b) specimen recovery 
-lai�een toimintaperiaate.
Figure 9. a) High tem-
perature HSB equipment 
and b) specimen recovery 
device schematically.

Kuvassa 7 on yleisnäkymä TTY:n kahdesta Hopkinson 
-lai�eesta, joita molempia ohjataan kuvassa etualalla näh-
tävällä tietokoneella. Venymäliuskavahvistimilta ja muilta 
antureilta tulevat signaalit tallennetaan kahden digitaa-
lioskilloskoopin muisteihin, joista ne luetaan tietokoneelle 
GPIB-väylän kau�a. Mi�austulosten käsi�elyssä käytetään 
MATLAB-pohjaista laskentakoodia, joka suori�aa mitatuille 
pulsseille myös edellä mainitun dispersiokorjauksen.

Kuvassa 8 nähdään tarkemmin korkean lämpötilan lait-
teisto sekä specimen recovery  -laite. Kummankin lisälai�een 
periaatepiirrokset on esite�y kuvassa 9. Korkean lämpötilan 
lai�eiston toimintaperiaate on seuraava: näyte asetetaan 
erityiseen näy�eenpitimeen, joka työnnetään pneumaa�isen 
toimilai�een avulla tankojen vieressä olevaan uuniin. Kun 
näyte on saavu�anut halutun lämpötilan, tietokone vetää 
näy�een tankojen keskilinjalle, siirtää kuormitustangot 
kiinni näy�eeseen erityisen pneumaa�isen siirtomekanismin 
avulla ja laukaisee ammuksen. Em. toimintojen tietokone-
ohjatulla ajoituksella kuuman näy�een ja kylmien tankojen 
kosketusaika ennen muokkausta voidaan rajoi�aa alle 50 
millisekuntiin, jolloin näyte ei ehdi olennaisesti jäähtyä [26, 
28]. Huoneenlämpötilan alapuolella tehtävissä kokeissa uuni 
korvataan jäähdytyslai�eistolla, jonka toiminta perustuu 
nestetypellä jäähdytetyn lämmönvaihtimen kau�a puhallet-
tavan typpikaasun käy�öön.

 Specimen recovery -lai�een rakenne ja toiminta käyvät 
ilmi kuvasta 9b. Siinä ammuksen synny�ämä puristusjänni-
tyspulssi jaetaan aluksi mekaanisesti kahteen yhtä suureen 
osaan, joista toinen kulkee varsinaisessa kuormitustangossa 

ja toinen kuormitustangon päällä olevassa putkessa. Putken 
toista päätä vastassa on ns. reaktiomassa, josta puristusjän-
nityspulssi heĳastuu puristusjännityksenä takaisin kohti 
kuormitustangon alkupäätä, josta ammus on juuri irtoamas-
sa. Kun puristusjännityspulssi saavu�aa kuormitustangon 
vapaan etupään, se heĳastuu siitä takaisin vetojännityspuls-
sina ja jatkaa nyt matkaansa kuormitustangossa. Jos ammus 
ja kuormitustangon päällä oleva putki ovat yhtä pitkät ja 
mekaanisilta impedansseiltaan yhtä suuret, alkuperäistä 
puristuspulssia seuraa kuormitustangossa väli�ömästi 
samansuuruinen vetopulssi, jonka seurauksena kuormitus-
tangon liikesuunta heti ensimmäisen puristusjännityspulssin 
jälkeen kääntyy päinvastaiseksi, eli kuormitustanko liikkuu 
poispäin näy�eestä. Käytännössä tämä merkitsee siis sitä, 
e�ä näyte�ä kuormi�aa ainoastaan ensimmäinen puristus-
jännityspulssi. Sekä korkean/matalan lämpötilan lai�eistoa 
e�ä specimen recovery -laite�a voidaan käy�ää myös yhtä 
aikaa, jolloin rakennetutkimuksia voidaan tehdä eri lämpöti-
loissa testatuille koekappaleille [28].

Esimerkkejä TTY:ssa teräksille tehdyistä suuren 
muodonmuutosnopeuden tutkimuksista

Autoteollisuus käy�ää erilaisissa runko-, kori- ja istuinra-
kenteissa useita erityyppisiä ohutlevyteräksiä, joille asetet-
tuja yhteisiä vaatimuksia ovat rii�ävä lujuus ja hyvä muo-
va�avuus. Kaikkiin näihin rakenteisiin voi kolaritilanteissa 
kohdistua huoma�avan suuria muodonmuutosnopeuksia, 
jolloin tärkeiksi tekĳöiksi nousevat myös materiaalien ja r

a)

b)
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Kuva 10. Kaksifaasite-
rästen DP600, DP800, 
DP900 ja DP1000 
käy�äytyminen myötö-
nopeuksilla 10-3 s-1 ja 103 
s-1 [25].
Figure 10. The behav-
ior of dual phase steels 
DP600, DP800, DP900 
and DP1000 at strain 
rates 10-3 s-1 and 103 s-1 
[25].

Kuva 12. Kaksifaasiterästen DP800 ja DP900 GI sekä TRIP 800 teräk-
sen käy�äytyminen suurilla myötönopeuksilla puristuksessa ja vedossa 
[30]. 
Figure 12. The behavior of dual phase steels DP800 and DP900 GI and 
a TRIP 800 steel at high strain rates in compression and in tension [30].

Kuva 11. DP600 kaksifaasiteräksen käy�äytyminen myötönopeuksilla 
500-1000 s-1.
Figure 11. The behavior of dual phase steel DP600 at strain rates 500-
1000 s-1.

rakenteiden dynaaminen lujuus ja energian absorptiokyky. 
Tyypillisesti autoteollisuus vaatii tänä päivänä käy�ämiltään 
teräslaaduilta kvasistaa�isten lujuusominaisuuksien lisäksi 
tietoa niiden käy�äytymisestä myös myötönopeusalueella 
250-1000 s-1. Joissakin krii�isissä kohteissa muodonmuutos-
nopeus voi kolaritilanteessa simulaatioiden ja törmäystes-
tien mukaan nousta jopa yli 2000 s-1. Seuraavassa on esite�y 
muutamia esimerkkejä TTY:ssa eri muodonmuutosnopeuk-
silla tehtyjen kokeiden tuloksista DP600-1000, TRIP 800 ja 
S355 teräksillä.

Kuvassa 10 on esite�y DP -teräksille kvasistaa�isista 
puristuskokeista ja Hopkinson -kokeista saadut todelliset 
jännitys-myötymä -käyrät myötönopeuksilla 10-3 ja 103 s-1. 
Tuloksista havaitaan, e�ä ko. terästen lujuus kasvaa noin 
20 % myötönopeuden kasvaessa. DP600 kaksifaasiteräksen 
käy�äytymistä suurilla muodonmuutosnopeuksilla on esi-
te�y myös kuvassa 11. 

Osalle tutkituista teräksistä on saatavilla myös hydrauli-
sella suurnopeusvetokoneella tehtyjen kokeiden tuloksia. 
Kuvassa 12 on esite�y sekä näistä vetokoetuloksista, kvasis-
taa�isista puristuskokeista e�ä Hopkinson-kokeista määri-
te�yjä myötölujuuden arvoja. Esimerkiksi TRIP 800 teräksen 
myötölujuus on puristuksessa vain hieman vedossa mita�ua 
suurempi eikä sen myötönopeusriippuvuus muutu merkit-
tävästi vielä tutkitulla alueella. On tosin syytä huomata, e�ä 
aivan kokeen alussa jännitystasapainoa ei yleensä ole vielä 
täysin saavute�u, ja sen vuoksi pienillä myötymillä HSB-
tulokset eivät ole täysin luote�avia. Tästä syystä esimerkiksi 
Youngin modulia ei HSB-kokeiden tuloksista voida määrit-
tää ja myötölujuudenkin määri�äminen tapahtuu yleensä 
ns. takaisinekstrapolointimenetelmällä. Kaksifaasiteräksille 
suurilla muodonmuutosnopeuksilla (> 500 s-1) puristuksessa 
määritetyt myötölujuudet ovat kuvan 12 mukaan huomat-
tavasti suurempia kuin vedossa mitatut arvot [30]. Osi�ain 
myötölujuuksien suuremmat arvot puristuksessa voivat 
johtua puristuskokeissa vaiku�avasta kitkasta, mu�a myös 
kuormitussuunta voi tässä tapauksessa vaiku�aa tuloksiin 
merki�ävästi, sillä vetokokeet on tehty valssaussuuntaan ja 
puristuskokeet levyn paksuussuuntaan [31].

S355 rakenneteräksen käy�äytymistä eri muodonmuutos-
nopeuksilla on tutki�u sekä valssatuista levyistä e�ä niistä 
kylmämuokkaamalla valmistetuista putkista tehdyillä näyt-
teillä. Tekstuurin vaikutuksen esille saamiseksi kokeet on 
tehty sekä valssaussuuntaan (RD) e�ä sitä vastaan kohtisuo-
raan suuntaan (TD). Kuvassa 13a on esite�y ko. teräksille 
myötönopeuden funktiona 5% plastista muodonmuutosta 
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Kuva 13. Rakenneteräksen S355 käy�äytyminen myötönopeuden funktiona. a) 5% plastista myötymää vastaavat jännitykset, b) 10 % muodon-
muutoksella absorboitunut energia levylle ja putkelle valssauksen (RD) ja sitä vastaan kohtisuoraan (TD) suuntaan mita�una [30].
Figure 13. The behavior of S355 structural steel as a function of strain rate. a) flow stress at 5 % plastic strain, and b) absorbed energy at 10 % 
plastic strain for tube and strip in the transverse and longitudinal directions [30].

vastaava jännitys ja kuvassa 13b 10% muodonmuutoksel-
la absorboitunut energia. Absorboitunut energia voidaan 
puristuskokeissa määri�ää vain tie�yyn myötymään saakka, 
sillä esimerkiksi kokonaisenergiaa ennen kuroutumista tai 
materiaalin lopullista murtumista ei puristuskokeista saada. 
Saatujen energia-absorptioarvojen perusteella voidaan kui-
tenkin vertailla eri materiaalien kykyä absorboida energiaa 
esim. törmäystilanteissa. Kuvan 13 mukaan sekä kuormi-
tussuunta e�ä putken valmistuksen yhteydessä tapahtuva 
kylmämuokkaus vaiku�avat merki�ävästi materiaalin käyt-
täytymiseen koko tutkitulla muodonmuutosnopeusalueella. 

Yhteenveto

Materiaalien mekaaninen käy�äytyminen suurilla muodon-
muutosnopeuksilla poikkeaa huoma�avasti niiden käy�äy-
tymisestä hitaasti tapahtuvassa kuormituksessa. Tästä syystä 
erityisesti autoteollisuus tarvitsee luote�avaa dataa mm. 
ohutlevyterästen käy�äytymisestä myös suurilla muodon-
muutosnopeuksilla arvioidessaan ja mallintaessaan sekä 
materiaalien ja rakenteiden lujuu�a e�ä niiden energian 
absorptiokykyä törmäystilanteissa. Suurilla muodonmuutos-
nopeuksilla eniten käyte�y ja luote�avin testausmenetelmä 
on ns. Hopkinson Split Bar -tekniikka, joka perustuu elastis-
ten jännitysaaltojen etenemiseen suurilujuuksisissa teräs- tai 
alumiinitangoissa. HSB-tekniikan avulla voidaan materiaali-
en dynaamisia ominaisuuksia määri�ää sekä puristuksessa 
e�ä vedossa muodonmuutosnopeusalueella n. 2⋅102 – 104 s-1. 
Tampereen teknillisen yliopiston Materiaaliopin laitoksella 
on käytössä Suomen ainoat HSB-lai�eistot, joita käytetään 
paitsi terästen myös monien muiden metallisten materi-
aalien, polymeerien sekä erilaisten komposii�ien suuren 
muodonmuutosnopeuden ilmiöiden tutkimiseen. Parhail-
laan Materiaaliopin laitoksella on menossa useita Suomen 
Akatemian, Tekesin, Opetusministeriön ja TTY:n tutkĳakou-
lujen sekä teollisuuden rahoi�amia suuriin muodonmuutos-
nopeuksiin lii�yviä tutkimusprojekteja.x 
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SYNOPSIS

Mechanical behavior of materials at high strain rates differs considerably from that observed at quasi-static or intermedi-
ate strain rates. In most cases, the flow stress (resistance to deformation) is observed to increase with increasing rate of 
deformation. Practically all materials show strain rate dependent stress-strain behavior, but the magnitude and strain rate 
ranges where this effect is observed may vary considerably from material to material. In most materials, the flow stress 
for a constant strain at a constant temperature typically increases moderately with strain rate roughly up to 103 s-1. At still 
higher strain rates a much stronger dependence is usually observed. 

Today many engineering applications require knowledge of the mechanical behavior of materials under dynamic condi-
tions. Strain rates ranging from 102 s-1 to more than 104 s-1 occur in many processes and events of practical importance, such 
as dynamic structural loadings, high-rate manufacturing processes, automotive collision protection systems, mining and 
earthmoving operations, and even paper manufacturing. In order to utilize the full capacity and performance of the ma-
terials in these applications, a thorough understanding of high strain rate deformation behavior and dynamic response of 
the materials is required. For example, the goal of total weight reduction and thus lower fuel consumption of cars can be 
promoted by taking account of the true high strain rate material properties (e.g., strength and energy absorption) in impact 
protection systems of cars. To simulate the behavior of these structures, whose important function is to protect the driver 
and the passengers in the case of a sudden impact, information on the behavior of the materials as a function of strain 
rate is essential. Measurements show that strain rates in critical locations of a car in a crash situation can be over 2000 s-1, 
and thus the automotive industry currently requires that the steel manufacturers supply, in addition to the conventional 
quasi-static stress-strain curves, data for their steels also at strain rates of 500 s-1 and 1000 s-1. This high strain rates can be 
reached in a laboratory only with special research devices such as the Hopkinson Split Bar (HSB). 
High strain rate deformation of different materials are being intensively studied at the Institute of Materials Science of 
Tampere University of Technology using the Hopkinson Split Bar technique. Currently there are two compressive HSB 
equipment at TUT, which allow testing of materials in the strain rate range of 2⋅102…104 s-1 at temperatures ranging from 
–190 °C to 1000 °C. Also a tensile HSB device for testing of sheet steels is being built, and the first tests will be made dur-
ing spring 2005. The HSB devices at the Institute of Materials Science of TUT are the only high strain rate testing devices 
of this type in Finland.x
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Introduction – what is a fuel cell?

A fuel cell is an electrochemical device that converts the 
chemical energy of a reaction (between fuel and oxidant) 
directly into electrical energy. The basic physical structure, 
or building block, of a fuel cell consists of an electrolyte 
layer in contact with a porous anode and cathode on either 
side [1]. In a typical fuel cell, gaseous fuels are fed continu-
ously to the anode (negative electrode) and an oxidant (i.e., 
oxygen from air) is fed continuously to the cathode (posi-
tive electrode); the electrochemical reactions take place at 
the electrodes to produce an electric current. A fuel cell 
should not be mixed with secondary ba�eries (accumula-
tors). The ba�ery (primary) is an energy storage device. 
The maximum energy available is determined by the 
amount of chemical reactant stored within the ba�ery itself. 
The ba�ery will cease to produce electrical energy when 
the chemical reactants are consumed (i.e., discharged). In a 
secondary ba�ery, the reactants are regenerated by recharg-
ing, which involves pu�ing energy into the ba�ery from 
an external (electricity) source. The fuel cell, on the other 
hand, is an energy conversion device that theoretically has 
the capability of producing electrical energy for as long as 
fuel and oxidant are supplied to the electrodes [1].

The history of the fuel cell principle is dated back in 1839, 
when Sir William Grove has made his invention [2,3]. That 
fuel cell was in fact the earliest version of a lead-acid accu-
mulator, but it did used platinum electrodes with sulphuric 
acid electrolyte. Platinum here was seemingly working as 
both a catalyst and a current collector. However, Grove did 
consider a fuel cell not as a primary source of power but 
rather a method “effecting the decomposition of water by 
means of its composition” [2]. Initially, fuel cells were seen 
as an a�ractive means for the generation of power because 
the efficiencies of other technologies were very poor. For 
instance, the coal-burning generation station built by T. 
Edison in Manha�an in 1882 converted only about 2.5% 

Materials challenges in 
fuel cells and hydrogen 
technology

of the available energy into electricity. W. Ostwald has 
wri�en in his visionary paper about the wastefulness of 
steam engines already in 1894 and has expressed his hope 
that the next century would become the ‘‘Age of Electro-
chemical Combustion” [4]. Still in the 1920s the overall 
thermodynamic efficiency of reciprocating steam engines 
was approximately 13-14%, and steam turbines obtained 
just under 20%. These poor thermal efficiencies provided 
one of the major motivations for the pioneers of fuel cell 
development [3]. Because of role of coal as the major fuel 
at the beginning of the century, the emphasis was put on 
coal-derived fuels first. One of the pioneering works was 
done by L. Mond (founder of INCO) and C. Langer to de-
velop coal gasification process producing a hydrogen-rich 
gas [3,5]. That time, however, sulphur and other impuri-
ties in the gas have resulted in fast poisoning of platinum 
catalysts and thus high costs of the fuel cells energy. As the 
efficiency of these other technologies rapidly improved, the 
interest in fuel cells waned. Only when the ‘‘space race’’ 
began in the late 1950s, fuel cells were rapidly developed 
for deployment in space [3].

In this paper a brief overview will be given about materi-
als challenges for modern fuel cells technologies as well 
as for hydrogen storage, which becomes one of the critical 
issues of the “hydrogen economy”.

Fuel cells types and advantages

There is a variety of different fuel cell types. They can be 
classified by use of diverse categories, depending on the 
combination of type of fuel and oxidant, whether the fuel 
is processed outside (external reforming) or inside (in-
ternal reforming) the fuel cell, the type of electrolyte, the 
temperature of operation, whether the reactants are fed to 
the cell by internal or external manifolds, etc. [1]. Theoreti-
cally, any substance capable of chemical oxidation that 
can be supplied continuously (as a fluid) can be “burned 

CV – Michael Gasik, DI (1983, electrometallurgy) at Dnipropetrovsk Metallurgical Institute, Ukraine, 
Lic. Tech. (1987, ferrous metallurgy) at Moscow Institute of Steel and Alloys, Russia, D. Sc. (1995, ma-
terials processing) at Helsinki University of Technology, D. Sci. Tech. (2000, powder metallurgy and 
composite materials) at Baikov’s Institute of Metallurgy and Materials Science, Moscow. He is currently 
a Professor of Materials Processing and Powder Metallurgy laboratory in Helsinki University of Tech-
nology, Espoo. He is a co-author of more than 120 scientific papers, member of several scientific com-
mi�ees and societies. He is currently representative of Finland in the International Energy Agency (IEA) 
Hydrogen Implementation Agreement executive commi�ee as well as European co-chairman of the 
International Advisory Commi�ee on Functionally Graded Materials.  

r



Tiede & Tekniikka46 Materia 1/2005

galvanically” as fuel at the anode of a fuel cell. Similarly, 
the oxidant can be any fluid that can be reduced at a suf-
ficient rate. Gaseous hydrogen has become the fuel of 
choice for most applications, because of its high reactivity 
when suitable catalysts are used, its ability to be produced 
from hydrocarbons for terrestrial applications, and its high 
energy density when stored cryogenically for closed envi-
ronment applications, such as in space. Similarly, the most 
common oxidant is gaseous oxygen, which is readily and 
economically available from air for terrestrial applications, 
and again easily stored in a closed environment [1]. The 
most common classification of fuel cells is by the type of 
electrolyte used. It includes 1) polymer electrolyte fuel cell 
(PEFC), also known as proton exchange membrane (PEM) 
fuel cell, 2) alkaline fuel cell (AFC), 3) phosphoric acid fuel 
cell (PAFC), 4) molten carbonate fuel cell (MCFC), and 5) 
solid oxide fuel cell (SOFC). Some fuel cells may also use 
methanol as a fuel so these fuel cells are o�en called also 
“direct methanol fuel cells” (DMFC). “Direct” means that 
fuel (methanol in this case) is not being externally reformed 
in any way, but rather oxidised directly. Other fuel cell 
types also exist but they are mostly of a scientific interest. 
The summary of these fuel cell types is shown in Fig. 1.

It is clear that the operating temperature, and useful life 
and power density of a fuel cell dictate the physicochemi-
cal, thermomechanical and other properties of materials 
used in the components (i.e., electrodes, electrolyte, inter-
connect, current collector, etc.). 

The efficiency of a fuel cell (besides absence of moving 
parts, noise and less emissions) has been the most a�rac-
tive feature since their invention. Fig. 2 demonstrates the 
comparison of the fuel cells with real-
istic engines and other ways of electric 
power generation. Why fuel cells are so 
efficient? Unlike a heat engine, the fuel 
cell does not need to achieve the large 
temperature differential to achieve the 
same Carnot cycle efficiency as the heat 
engine. This is because of the added en-
ergy gained from Gibbs free energy as 
opposed to simply the thermal energy 
– the theoretical efficiency limit for a 
fuel cell is thus simply as ΔG°/ΔH° = 1 
– T·ΔS°/ΔH°. For hydrogen oxidation 
into water this value is about 80-90% 
depending on temperature and pres-
sure. The resulting freedom from large 

temperature differentials in the fuel cell provides a great 
benefit because it relaxes material temperature problems 
when trying to achieve comparable efficiency [1].

The advantage of using hydrogen as a fuel (besides the 
obvious effect on the emissions) lies in a high energy den-
sity of H2 - about 33 kWh/kg. For a comparison one may 
recall that respective value for diesel fuel is 13.2 kWh/kg, 
for methanol 6.2 kWh/kg, and for lithium primary ba�ery 
0.35 kWh/kg only. For the point of view of car user (in the 
case of compatible well-to-wheel efficiencies), this affects 
significantly reduction of the emissions even if hydrogen is 
produced solely by hydrocarbons reforming (Fig. 3).

International landscape

From the point of view of power generation, fuel cells and 
hydrogen are now being considered as an additional factor 
of the energy supply security in the EU. The European 
“World Energy Technology and Climate Policy Outlook” 
predicts an average annual growth rate of 1.8% for the peri-

Figure 1. Different fuel cell types and their operational 
conditions.

Figure 2. A comparison of the electric power generation efficiency of fuel 
cells, engines and turbines.

Figure 3. A comparison of CO2 emissions for a fuel cell (FC) car for 
different fuels with gasoline + internal combustion engine (ICE). Calcu-
lations are based on European UDC.
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od 2000-2030 for primary energy worldwide. The increased 
demand is being met largely by reserves of fossil fuel that 
emit both greenhouse gasses and other pollutants. Those 
reserves are diminishing and they will become increasingly 
expensive [6]. Currently, the level of CO2 emissions per 
capita for developing nations is 20% of that for the major 
industrial nations. As developing nations industrialise, this 
will increase substantially. By 2030, CO2 emissions from 
developing nations could account for more than half the 
world CO2 emissions. Fig. 3 shows these emissions indeed 
could be substantially reduced even hydrogen is derived 
from fossil fuels. The EU hydrogen and fuel cell technol-
ogy platform prepared in 2002 has taken these issues into 
consideration and has recently started a variety of inte-
grated projects, lighthouse demonstrations, RTD activities 
and support actions in the field [6,7]. The CUTE project is 
one of the most public, involving several European cities 
starting fuel cell bus public service with hydrogen as a fuel. 
Fig. 4 shows a summary for both hydrogen and fuel cells 
activity areas considered in the European Union. 

A coalition of US fuel cell stakeholders recently called for 
a ten-year US Federal Government programme to imple-
ment and deploy hydrogen and fuel cell technologies with 
$5500M of public funding. The US Administration has 
proposed in 2003 a total of $1700M over the next five years 
to develop hydrogen fuel cells, hydrogen infrastructure 
and advanced automotive technologies (the FreedomCAR 
program). According to the US Department of Energy, 
those activities will finally result in 750000 new jobs by 
2030 [6-8]. Besides national program on hydrogen and fuel 
cells, USA has initiated a new international activity [9] in 
the framework of International Partnership for Hydrogen 
Economy (IPHE). 

Japan is also aggressively pursuing the research and 
demonstration of hydrogen and fuel cells with an annual 
budget estimated at around $240-300M. Japan has recently 
commissioned six hydrogen-fuelling stations in Tokyo and 
Yokohama. The Japanese have announced initial commer-
cialisation targets of 50000 fuel cell vehicles by 2010, and 
5M by 2020, and installed stationary fuel cell capacity of 
2.1 GW by 2010, with 10 GW by 2020 [6]. The worldwide 
activities in hydrogen and fuel cells research are also be-
ing pursued under specific implementation agreements of 
International Energy Agency (IEA). Here all IEA member 
countries can participate in these research, development 
and demonstration under various topics [10]. 

Fuel cells and materials challenges

Fuel cells thus are demonstrating excellent efficiency, high 
reliability and low emissions. Why we do not have them 
yet in our everyday use? Since their invention, fuel cells 
deployment has been hindered by several major technical 
factors: high costs of basic elements and materials, uncer-
tain long-term stability of the components, sensibility to 
different poisons present in fuels (SO2, CO, H2S, NaCl, etc.). 
Independently on fuel cell types, costs have been the major 
drawback, raising the fuel cell electricity costs far beyond 
“conventional” electricity prices despite higher efficiency 
values. More efficient membranes, electrodes, catalysts are 
being constantly developed [7]. It becomes clear that the 
success of fuel cells would be mainly based on the ability of 
industry to offer cheaper and be�er materials: catalysts wit-
hout noble metals, new carbon materials, novel electrolytes 
and membranes, reliable interconnect materials etc.

Materials challenges for fuel cells are very demanding. 
In this article only some of the examples will be shown to 
demonstrate the multifunctionality of fuel cells environ-
ment and multi-science approach one should use to find 
the proper solutions.

Different fuel cell types (Fig. 1) present different de-
mands for materials combinations and their working 
conditions. For example, a PEM fuel cell consists of three 
major components: a membrane-electrode assembly 
(MEA), bipolar plates (separators) and seals [1,11]. MEA 
consists of a polymer type membrane, two dispersed 
catalyst layers and two gas diffusion layers (for anode and 
cathode sides). The la�er (GDL) is usually made of porous 
carbon cloth, paper or the like, of 100-300 µm thick. The 
GDL structure should allow gases to spread out to be in a 
contact uniformly with the entire active area of the cata-
lyzed membrane [11]. A GDL that allows water vapour to 
reach the MEA keeps membrane humid and improves the 
efficiency of the PEM fuel cell – however, at the same time 
it should support liquid water quick removal preventing 
flooding of the cell. Thus GDL should combine properties 
of both hydrophilic and hydrophobic materials at the same 
time. Normally this is achieved by adding some amount of 
PTFE to carbon materials.

Bipolar plates in PEM fuel cells normally have four func-
tions [1,11,12]: fuel/oxidant distribution, water manage-
ment, heat removal, and current collection. Individual PEM 
cells are being combined into a stack of the desired power. 

Figure 4. European vision on hydrogen primary sources, energy conversions and fuel cells applications [6].

r
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Bipolar plate base metal Al Ti Ni Stainless steel 
Manufacturing methods:
�� Machining 
�� Cold closed die forging 
�� Stamping 
�� Embossing 
�� Die casting 
�� Investment casting 
�� Powder metallurgy (forging) 
�� Electroforming 
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Coatings:
�� Conductive polymers 
�� DLC
�� Au/Ni/Cu 
�� Graphite foil 
�� Graphite topcoat over Ti/TiAlN/Cr 
�� Sn(In)O2 
�� Pb/PbO/PbO2 
�� Organic self-assembled polymers 
�� Au/SiC 
�� TiN/CrNiMo 
�� TiAlN
�� TiN
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Table 1. A summary of manufacturing methods and coatings used for PEM bipolar plates. ++ means a 
widely used technique, +- sometimes suitable, - unsuitable one.

Many factors have to be met for a bipolar plate material: 
chemical compatibility, excellent corrosion resistance at 
pH = 1-3, low cost (< 0.0045 €/cm2 including fabrication 
costs), low density (< 5 g/cm3), good electronic and thermal 
conductivity, desired gas diffusivity, low stack volume per 
kW power, etc. [11]. At the present, no single material can 
satisfy the whole set of these requirements. Basically, car-
bon-based composites and coated metallic plates are used 
(Table 1).   

Catalysts are one of the key materials in fuel cells in 
respect to both performance and costs. It is known the best 
catalytic activity in fuel cells reactions is being provided by 
noble metals like platinum, palladium, etc. Unfortunately, 
extensive use of noble metals is cost-prohibitive – if one 
thinks about USA car fleet to be shi�ed towards fuel cell 
vehicles, worldwide platinum recovery should be increased 
at least for 48% at the current price level. It is unlikely that 
substantial noble metal mining increases so and significant 
(a few times) prices reduction would be expected. Thus, 
fuel cells must employ alternative catalysts without noble 
metals [1,11-14]. 

This problem is being successfully solved so far only for 
high-temperature fuel cells. For low-temperature ones, 
only alkaline fuel cell has so far demonstrated a possibility 
to operate without noble metals at all. Here cathode side 
(oxygen reduction) utilises non-noble metals spinels like 

(Mn,Co)(Mn,Co)2O4 or perovskite ABO3 (e.g. (Ca,La)MnO3) 
catalysts, and the anode side (hydrogen oxidation) utilises 
doped (Cr, Ti, La, Fe) Raney nickel:

Cathode with spinel/perovskite catalyst:  
O2 (gas) + 2 H2O(aq) + 4 e- --> 4 OH-

(aq)

Anode with doped Raney-Ni catalyst:  
4 OH- (aq) + 2 H2(gas) --> 4 H2O(aq) + 4 e-

Traditionally, spinel is being made by a high-temperature 
calcination process (800-900°C) from fine metals oxides 
during several days. Together with spinel formation, grain 
size however increases and some sintering occurs, which 
decrease available surface area and therefore catalytic 
activity. Fine powder is also difficult to distribute evenly 
in the carbon carrier so catalyst-rich and catalyst-depleted 
areas of the electrode are very likely to happen. In its turn, 
this makes uneven current density distribution and de-
creases fuel cell power density and life-time.

In TKK a new process has been developed which in-
volves direct synthesis of spinels from saline precursors in 
a microwave furnace together with carbon-based car-
rier material [13]. The whole process may take only few 
minutes and resulting spinel particle size is small and 
specific surface area is rather high (Fig. 5). Such catalysts 

Table 1. A summary of manufacturing methods and coatings used for PEM bipolar plates. ++ means a widely used technique, 
+- sometimes suitable, - unsuitable one. 

Table 2. Evolution of materials for SOFC components [1].

Component First SOFC proto-
types, 1960s 

First SOFC demos, 
1970s

First SOFC commercial units, 
1980-1990s 

Anode Pt Ni/ZrO2 cermet Ni/ZrO2 cermet,  
~150 µm, 20-40% porosity 

Cathode Pt Stabilized ZrO2 with 
Pr2O3, SnO/In2O3

Doped LaMnO3,
30-40% porosity 

Electrolyte – Y2O3-
stabilised ZrO2 (YSZ) 

YSZ,
thickness  ~500 µm 

YSZ,
thickness varied 

YSZ,
thickness ~30-40 µm 

Interconnects Pt Mn-doped CoCrO3 Doped LaCrO3,
~100 µm 

Table 2. Evolution of materials for SOFC components [1]. 
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Figure 5. Synthesised spinel catalyst for the alkaline 
fuel cell: (a) conventional method – 900°C, 72 h; (b) 
new method in a microwave furnace of 15-30 min 
[13,14]. Note significant particle size differences.

Figure 6. Tubular and 
planar configurations of 
high-temperature solid 
oxide fuel cells [1].

Table 3. Areas of fuel cells materials research

application in an alkaline fuel cell has given a possibility 
to increase power density by 20-35% [14]. Using non-tradi-
tional routes like microwave synthesis allows significantly 
decrease catalyst production costs, make the process more 
robust and improve catalytic activity. In its turn, this means 
lower catalyst loads in mg/cm2 may be employed to reach 
the same power density of the electrode.

As authors [12] point out, it is of note that materials pres-
ently being used in PEMFC and SOFC are essentially same 
that were suggested in the 1980s. Despite innovative fab-
rication processes and materials tailoring, only in the last 
few years engineering and commercialisation issues have 
highlighted the inadequacies of originally chosen materials 
[12]. For instance, SOFC technology has been developed for 
more than forty years that led to general approval of mate-
rials based on (La,Sr)MnO3 for cathode, stabilized zirconia 
(YSZ or the like) for electrolyte and Ni/YSZ porous cermet 
for anode (Table 2). 

For electrolyte, versions based on Ce0.9Gd0.1O1.95 and 
(La,Sr)GaO3 have been suggested to reach lower working 
temperatures (500-600°C). Other cathode materials like 
(La,Sr)FeO3-x, (Nd,Sr)(Fe,Co)O3, (La,Sr)(Fe,Ni)O3 etc. are 
being investigated [12]. Obviously, than manufacturing of 
such an assembly requires several high-temperature steps 
(sintering/firing) that may lead to a formation of undesir-
able products like La2Zr2O7 and SrZrO3 at the interfaces. 
Lanthanum chromite LaCrO3 used in interconnects  
(especially for tubular SOFC, Fig. 6) however weakens 
the assembly due its unmatched thermal expansion and 
low thermal conductivity (< 5 W/m·K). Also a functionally 

a)

b)

r

Fuel cells components Main area of activities and developments 
Membrane materials 
(PEM)

Costs, synthesis issues, higher temperatures tolerance (<200°C), performance, deg-
radation and tolerance to poisons 

Electrolytes (AFC, 
SOFC)

Costs, CO2 tolerance (AFC), mechanical strength, stability and oxygen ionic con-
ductivity (SOFC) 

Catalysts (PEM, AFC) Noble metals-free, costs, recyclability, performance and long-term stability for low 
catalysts loads 

GDL (PEM, AFC) Conductivity, density, pore-size distribution, wetting properties 
Electrodes (AFC, SOFC) Strength, mechanical properties and conductivity of ceramics (SOFC) and carbon 

(AFC) materials, chemical compatibility, manufacturing technology, long-term sta-
bility 

Bipolar plates (PEM) Chemical compatibility, excellent corrosion resistance, low materials and fabrica-
tions costs, low density, good electronic and thermal conductivity, desired gas dif-
fusivity, low stack volume per kW power, coating, surface finish and tolerance re-
quirements (< 50 µm) 

Interconnects (SOFC) Matched thermal expansion, good electrical conductivity and corrosion stability, 
chromium evaporation, compatibility with other materials, costs and manufacturing 

Table 3. Areas of fuel cells materials research 
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graded material concept has been successfully applied to 
relax thermal stresses during manufacturing and exploita-
tion of SOFC. Alternative materials suggested for inter-
connects were dispersion-strengthened chromium alloy 
(Cr-5%Fe-1%Y2O3) and ferritic stainless steels. Interconnect 
alloys should have low electrical resistance, low thermal 
expansion and withstand oxidizing corrosion environ-
ments. Due to high temperatures (>750°C) in the presence 
of oxygen and water, chromium tends to vaporise via CrO3, 
CrO2(OH)2 and Cr(OH)3 depleting interconnects, stacking 
the pores and forming unwanted spinels like MnCr2O4 and 
NiCr2O4. These may significantly degrade SOFC assembly 
performance [1,12]. It was also found that using a non-sym-
metrical design (e.g. cathode/anode areas ratio > 1) may 
increase effective SOFC power density in three times [12].

The majority of efforts in fuel cells development is being 
coped with challenges in materials design and economi-
cally suitable manufacturing. The general trend shows 
activities directed towards high-temperature PEM (150-
200°C) and low-temperature SOFC (500-700°C), Table 3 
[1,11,12]. For PEM, effective materials solutions are being 
sought also for reformers.

Materials for hydrogen economy

A lot of materials issues are present in hydrogen technolo-
gy. Whatever it takes to hydrogen – production, reforming, 
compression, liquidification, transportation, etc. – different 
requirements are being raised in front of materials produ-
cers and suppliers. Here only hydrogen storage materials 
and their recent developments will be considered. When 
hydrogen is produced, one has to solve the problem 
of short- and long-term storage of hydrogen. The most 
abundant hydrogen “chemical storage” of our everyday 
use is water – it has 11% of hydrogen by weight. Although 
water might be only split using electrolysis or some specific 
chemical reactions, it is a good base for comparison of 
different storage technologies. It is also clear that different 
users set different parameters towards a storage system. 
For example, hydrogen car users would like to have a 
lightweight storage with more than 6.5% wt. H2 (DoE and 
EU targets) which must be safe, fast, easy to handle and in-
expensive. Stationary applications are less strict in respect 
to weight but more keen to get higher energy density. In 
all cases, hydrogen intake and recovery from the storage 
should have minimum troubles possible.

There are different competitive technological approaches 
about hydrogen storage – would it be be�er to have 

Figure 7.  Solid hydrogen storage compounds tree (source: IEA).

Figure 8. Hydrogen storage density in different hydrides 
in comparison with other methods [15,16]. Pressurised sto-
rage is shown for a steel tank (strength of 460 MPa) and a 
composite (strength 1500 MPa). FreedomCAR goals (2010) 
are densities >6.5% wt. and >45 kg/m3. 

compressed gas (700 bar and higher), liquid hydrogen or 
bound in a form metal hydrides. For consumer use and 
cars it is generally thought that the la�er provides the most 
suitable compromise. There are a number of metal alloys 
or hydrides which will readily absorb hydrogen at low 
temperatures and release this hydrogen upon heating. The 
most common hydrides for hydrogen storage are Mg and 
its alloys, alloys of 2 or 3 elements from IV period transi-
tion metals (Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni and Zr, La group),  
Fig 7. The hydrides exhibiting good hydrogen storage  
characteristics can be cycled hundreds or thousands of 
times and thus are o�en called “reversible” or “recharge-
able” hydrides.

Hydrogen in metal hydrides is safe, does not leak, and 
have exceptionally high packing density (90-150 kg H2/m3) 
vs. liquid hydrogen (70.8 kg/m3 at 20.3 K) or compressed 
hydrogen (1-40 kg/m3), Fig. 8. However, classical metal hy-
dride storage materials of AB5 class (based on LaNi5 inter-
metallics with hydrogen density of ~115 kg/m3 – which are 
being used in Ni-MH ba�eries) normally have high density, 
which limits hydrogen content to 1-1.5% wt. only [15,16]. 
AB5 hydrides can be easily charged also electrochemically 
and that is why they are also being used in rechargeable 
ba�eries [17]. 

Metal hydrides based on AB2 alloys (TiMn2, 
ZrV2) have storage capacity up to 2-3% but are 
more prone to degradation and are more expensive. 
“Straight” metal hydrides like MgH2 may contain 
up to 6-7% wt. H2, but unfortunately they normally 
need rather high temperatures (250-300°C) to 
release hydrogen. Complex hydrides as NaBH4 are 
not reversible. As one may see from Fig. 8, exist-
ing metal hydrides as hydrogen carriers remain 
far beyond conventional hydrocarbons in terms 
of mass content of hydrogen. During last years, 
however, a significant breakthrough was made 
in several countries with the discovery of ability 
of sodium alanates (NaAlH4, Na3AlH6) to store 
hydrogen reversibly up to 4.5-7.5% wt. within the 
“normal” temperature conditions and pressures. 
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SUMMARY

Concerns about advanced power polygeneration, emissions control and society development bring ahead the use of hydro-
gen as an energy storage substance and fuel cells as the most efficient fuel-to-electricity conversion device.

What are fuel cells and what are the challenges in their introduction to diversified energy markets? What
are the opportunities and drawbacks of hydrogen? How we should proceed with deployment and implementation of fuel 
cells? In this article these issues are being discussed from the point of view of materials technology.

It is now being widely recognised that materials become key solutions for fuel cell and hydrogen economy. The article 
demonstrates some examples of materials solutions for different fuel cell types and outlines international activities in the 
field.x

Figure 9. Finnish commercial AFC with hydrogen 
storage and AFC pack installation into a “Fantasia” 
fuel cell car prototype (source: Hydrocell Oy).

Small amounts of Ti and Cr (< 2%) were found to improve 
this behaviour [15,16]. This is the fist time a complex hy-
dride was demonstrated reversible storage properties and 
reasonable capacities.

Finland has joined IEA Hydrogen Implementation 
Agreement in 2004 to share research efforts worldwide in 
the field of advanced solid-state hydrogen storage in Task 
17 [10,18]. This is one of the most active and wide task 
in the international research field. With advanced metal 
hydrides and suitable composite shell tank it is expected 
that EU target of 6.5% wt. H2 would be reached soon with 
reasonable costs and robust technology. The testing of 
both commercial alkaline fuel cell and hydride storages is 
underway with a Finnish fuel cell car prototype “Fantasia” 
(Fig. 9). 

Conclusions

Fuel cells have been already proven excellent efficiency 
versus other means of power generation. The major obstac-
les seen during last years concerns costs, long-term durabi-
lity and service issues. For all these materials performance, 
manufacturing and applications are essential. Today, more 
than ever, community is convinced that hydrogen economy 
predictions of Jules Verne may finally come to reality. He 
wrote: “I believe that water will one day be employed as 

fuel, that hydrogen and oxygen which constitute it, used 
singly or together, will furnish an inexhaustible source of 
heat and light, of an intensity of which coal is not capable” 
(“The Mysterious Island”, 1874). Materials engineers and 
scientists should say their word to fulfil Jules Verne’s vision 
as they did with the others.

Author gratefully acknowledges the support from Tekes, 
EU, European Space Agency and companies involved in 
the hydrogen and fuel cells recent research projects of Hel-
sinki University of Technology.x
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Outokumpu Oyj:n Säätiö peruste�iin 
vuonna 1938 tarkoituksenaan edistää 
maamme metallien valmistuksen ja 
jalostuksen, metalli- ja kaivosteknolo-
gian, malmigeologian ja niiden liiketoi-
minnan tutkimusta ja opetusta yliopis-
toissa sekä tukea näiden alojen opiske-
lĳoita ja tutkĳoita. Tuolloin maamme 
eli ennennäkemätöntä nousukau�a. 
Imatralle oli rakenne�u Suomen sen 
hetkiseen sähkön kulutukseen nähden 
aivan ylimitoite�u vesivoimalaitos. 
Kapasitee�i oli kokonaista 150 MW ja 
epäilĳät sanoivat siitä, e�ä maassamme 
ei koskaan tulla tarvitsemaan niin pal-
jon sähköenergiaa!

Samoihin aikoihin ede�iin myös 
toisella rintamalla: vuonna 1910 löy-
de�yä, Euroopan rikkaimmaksi osoit-
tautuvaa Outokummun kuparimalmia 
oli ale�u hyödyntää, aluksi kuitenkin 
lähinnä viemällä malmi Saksaan metal-
lurgista käsi�elyä varten. Tiedossa oli 
jo, e�ä malmia on mahdollista sula�aa 
ns. valokaariuuneissa sähkön toimi-
essa energian lähteenä. Näin oli mah-
dollista oppia itse tekemään malmista 
kuparimetallia ilman huolta energian 
saannista. Sula�o käynnistyi vuonna 
1936 Vuoksen rannalle pari kilometriä 
voimalaitoksesta alajuoksulle, samana 

Outokumpu Oyj:n 
Säätiö jakoi 
apurahoja

vuonna kuin Imatran voimalaitos. 
Säätiön tarpeellisuus oli käynyt il-

meiseksi, koska Imatran sulaton ra-
kentamisessa tarvi�ava osaaminen ja 
lai�eet oli joudu�u hankkimaan ulko-
mailta, lähinnä Saksasta. Oli kova kiire 
koulu�aa valtakuntaan oma insinööri-
kunta maaperämme rikkauksien hyö-
dyntämiseksi.

Perustamisvaiheessa säätiön omai-
suudeksi oli siirre�y 10 miljoonaa sil-
loista markkaa, mikä vastasi 7% yhtiön 
kyseisen vuoden liikevaihdosta! Eipä 
ihme, e�ä säätiön hallituksessa ovat 
Suomen Pankin edustajina istuneet 
mm. myöhemmin Tasavallan Presiden-
tiksi kohonneet Risto Ryti ja Mauno 
Koivisto ja asiamiehenä myöhemmin 
pääministeriksi ylennyt Reino R. Lehto.

Säätiöllä oli siis runsaat resurssit ja 
sen turvin hanki�iin aluksi ulkomaisia 
asiantuntĳoita organisoimaan ja toteut-
tamaan vuorityön, geologian ja metal-
lurgian opetusta lähinnä Teknillisessä 
korkeakoulussa.

Itse yhtiö, Outokumpu Oyj ja sen 
edeltäjät ovat runsaan 90 vuoden aika-
na muu�uneet kotimaisesta, valtion-
johtoisesta kuparikaivosyhtiöstä glo-
baaliksi metalli- ja teknologiayhtiöksi, 
joka on kaivostoiminnasta luopunut lä-

hes kokonaan ja kuparituotantokin on 
vähitellen siirtymässä uusien omistaji-
en käsiin. Painopistealueenamme on jo 
nyt ruostumaton teräs ja teknologia ja 
tämä kehitys on jo heĳastunut myös 
Säätiömme sääntöihin ja sen apuraho-
jen jakopolitiikkaan.

Nyt painopiste on opetuksen kehit-
tämisen sĳaan tutkimus- ja kehi�ämis-
toiminnassa ja samalla olemme metal-
lien jalostusketjussa siirtyneet selvästi 
eteenpäin niin, e�ä geotieteiden osuus 
on vähentynyt ja materiaalitieteiden li-
sääntynyt.

Yksi aikakausi pää�yi myös Teknilli-
sen korkeakoulun historiassa, kun sen 
hallitus teki tänä syksynä päätöksen 
siirtää kalliotekniikan, kaivosteknii-
kan, geofysiikan ja teknisen geologian 
yhteisen vastuualueen materiaali- ja 
kalliotekniikan osastolta rakennus- ja 
ympäristötekniikan osastolle.

Huolima�a monista muutoksista 
yhtiössä ja Säätiössä olemme tänäkin 
vuonna halunneet hieman koho�aa 
jae�avien apurahojen kokonaissum-
maa n. 300.000 euroon. Tällä olemme 
halunneet korostaa alamme merkitystä 
maamme talouselämässä ja kannus-
taa tulevia alan osaajia paneutumaan 
entistäkin syvemmälle metallien val-
mistuksen ja jalostuksen, metalli- ja 
kaivosteknologian, malmigeologian ja 
niiden liiketoiminnan tutkimuksen ja 
opetuksen ihmeelliseen maailmaan!

Onnea palkinnon saajille ja viihty-
kää! x

Outokumpu Oyj:n Säätiö 
jakoi 29.11.2004 konsernin 
pääkon�orissa Espoossa 
apurahoja vuodelle 2005 
ja opinnäytetunnustus-
palkintoja yhteensä 
313.000 euroa. Apurahat 
jakoi Teknillisen korkea-
koulun rehtori Ma�i 
Pursula. Alla vuorineuvos 
Jyrki Juuselan apurahojen 
julkistamistilaisuudessa 
pitämä puhe.

Teknillisen korkeakoulun 
rehtori Ma�i Pursula 
(vas), vuoden 2004 
väitöskirjatyöstä palki�u 
tekn.tohtori Timo Fabri-
tius, vuorineuvos Jyrki 
Juusela, vuoden 2004 
pro gradu -työstä palkit-
tu fil.yo. Mirja Kaikko-
nen, professoriapurahan 
saanut professori Seppo 
Kivivuori ja Outokumpu 
Oyj:n Säätiön asiamies, 
teknologiajohtaja 
Markku Kytö.
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Vuoden 2004 väitöskirja,           
pro gradu ja diplomityö 

Tunnustuspalkinnot, kukin 2.000 € erin-
omaisesti suoritetuista opinnäy�eistä:

Tekniikan tohtori Timo Fabritius, 
Oulun yliopisto, palki�iin vuoden 
2004 väitöskirjatyöstä ”Modelling of 
combined blowing in steel making 
converters by physical models”.

Diplomi-insinööri Taru Aalto, Tampe-
reen teknillinen yliopisto, palki�iin 
vuoden 2004 diplomityöstä “Testing 
methods for the corrosion behaviour 
of adhesive bonded sandwich struc-
tures”.

Filosofian ylioppilas Mirja Kaikkonen, 
Oulun yliopisto, palki�iin vuoden 
2004 pro gradu –työstä “Magnesii�i-
hiekan ja silikaa�ikalkin hyötykäy�ö 
ympäristörakentamisessa”

Professoriapuraha

Professori Seppo Kivivuori, Teknillinen 
korkeakoulu € 10.000

Professoriapuraha pääte�iin myöntää 
professori Seppo Kivivuorelle Teknil-
lisestä korkeakoulusta tunnustukseksi 
mm. hänen ansioistaan metallien 
muokkaustekniikan peruskoulu�aja-
na, tutkimusryhmien johtajana, oppi-
kirjojen tekĳänä sekä kannustukseksi 
uusien tutkimusprojektien käynnistä-
miseen.

Apurahat tutkimusryhmille

Professori Olof Forsén, Teknillinen 
korkeakoulu € 33.000
”Kullan ja platinametallien talteeno�o 
Hydro Copper –prosessissa”

Professori Simo-Pekka Hannula, Teknil-
linen korkeakoulu € 14.000
”Uudet teknologiat kupari- ja ruostu-
maton teräspohjaisissa materiaalisys-
teemeissä”

Professori Jouko Härkki, Oulun yliopis-
to € 14.000
”Fluorin liukeneminen seoskuonasta”

Tekniikan tohtori Seppo Louhenkilpi, 
Teknillinen korkeakoulu € 32.000
”Jatkuvavaluprosessin monitorointi ja 

numeerinen mallintaminen”

Professori Pekka Mäntylä, Oulun yli-
opisto € 14.000
”Tasomaisuuden ja profiilin ohjaus 
kuparilevyn valssauksessa”

Professori Tuomo Tiainen, Tampereen 
teknillinen yliopisto € 20.000
”Microstructure and material proper-
ties of copper and copper alloys
at high rates of deformation” 

Professori Mika Valden, Tampereen 
teknillinen yliopisto € 14.000
”Towards functional metal alloys via 
surface mediated processes”

Jatko-opiskeluun Suomessa

Diplomi-insinööri Teemu Hartikainen, 
Tampereen teknillinen yliopisto
€ 14.000
Diplomi-insinööri Jani Kaartinen, Tek-
nillinen korkeakoulu € 8.500
Diplomi-insinööri Timo Kankaanpää, 
Teknillinen korkeakoulu € 17.000
Diplomi-insinööri Anu Martikainen, 
Teknillinen korkeakoulu € 17.000
Filosofian maisteri Jari Näsi, Oulun 
yliopisto € 14.000
Tekniikan lisensiaa�i Pekka Rajamäki, 
Lappeenrannan teknillinen yliopisto 
€ 14.000
Diplomi-insinööri Katri Sirola, Lap-
peenrannan teknillinen yliopisto 
€ 14.000
Tekniikan lisensiaa�i Jorma Virtanen, 
Teknillinen korkeakoulu € 7.000

Jatko-opiskeluun ulkomailla

Diplomi-insinööri Tiina Komulainen, 
USA € 5.000

Matka-apurahat

M.Sc. Rodrigo Grau, Teknillinen kor-
keakoulu € 3.000
Professori Kari Heiskanen, Teknillinen 
korkeakoulu € 2.500
Diplomi-insinööri Piia Leskinen, Turun 
yliopisto € 2.500
Tekniikan tohtori Nóra Schreithofer, 
Teknillinen korkeakoulu € 5.000

Muut apurahat

Professori An�i Korhonen, Teknillinen 
korkeakoulu € 4.000

Erikoistutkĳa, dosen�i Jari Larkiola, 
Valtion teknillinen tutkimuskeskus 
€ 4.000

Opiskelĳa-apurahat (á 800 €)

Helsingin yliopisto
Kerstin Hagelberg
Jari Kuntola

Oulun yliopisto
Timo Aalto
Satu Hoikkala
Sampo Jokitalo
Markku Korhonen
Sari Lehtola
Marianne Myllykoski
Katja Mörsäri
Markus Sirviö
Saĳa Turunen

Turun yliopisto
Paula Kajava
Aleksis Klap
Veli-Pekka Kämäräinen
Heta Lampinen
Mikko Nikkilä
Annukka Torvinen

Teknillinen korkeakoulu
Ilkka Harri
Hanna Hykkyrä
Ville Kähkönen
Min�u Linja-aho

Tampereen teknillinen yliopisto
Suvi Veräjänkorva

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Pen�i Pakarinen
Sami Virolainen
Mikko Vänskä

Åbo Akademi
Anna Dumell
Annika Kruuna
Elin Siggberg

Opiskelu ulkomailla

Heidi Björklund, Norja
Ossi Kangas, Saksa
Jenni Karjalainen, Australia x 

Outokumpu Oyj:n Säätiön tarkoituksena on edistää metallien valmistuksen ja jalostuksen, 
metalli- ja kaivosteknologian, malmigeologian ja niiden liiketoiminnan tutkimusta ja opetus-
ta yliopistoissa. Alla apurahojen ja opinnäytetunnustuspalkintojen saajat. 
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The goal of the conference was to inc-
rease the awareness and understanding 
of the dynamic Nordic mining sector 
among stock analysts, fund managers 
and financial journalists. The conferen-
ce a�racted over 100 persons to “Jern-
kontoret”, filling to capacity the histori-
cal home of the Swedish iron and steel 
producers, located in the centre of the 
financial district.

On the first day, there were a combi-
nation of speeches, both from industry 
analysts and the sponsoring compa-
nies. On the second day, Prof. Dennis 
Buchanan of the Royal School of Mines 
spoke in detail about the valuation of 
exploration and mining projects. Inter-
est in this conference segment was so 
strong that a longer in-depth seminar 
is already being planned for the spring.
Sweden’s Chief Mine Inspector, Jan-
Olof Hedström discussed the key aspects 
of Sweden’s Mineral Law, as well as the 
changes to the law that will come into 
effect as of year-end.

Magnus Ericsson, Managing Direc-
tor of Raw Materials Group, opened 
the conference with an overview of 
the global mining industry, giving his 
opinion that the positive trends within 
the industry may be more than a cycli-

Magnus 
Ericsson (le�) 
of RMG, Prof. 
Dennis Bucha-
nan, Deborah 
Craig of RMG.

On November 16th and 17th, 
the first exploration and 
mining conference directed 
towards the financial com-
munity, was held in Stock-
holm, Sweden.  The confer-
ence was organised by the 
Swedish mineral econo-
mists and policy analysts, 
Raw Materials Group, and 
sponsored by seven lead-
ing exploration and mining 
companies active in Sweden 
and Finland: North Atlantic 
Natural Resources, Lundin 
Mining, Boliden, Lappland 
Goldminers, Dragon  
Mining, Beowulf plc, and 
Riddarhy�an Resources.  

Full house for mining 
investment

cal upswing. The demand for minerals 
and metals created by economic devel-
opment in Asia, primarily China and 
India, might reasonably lead to a sus-
tainable, extended period of growth for 
the mining industry. This would also 
be positive for Swedish mining equip-

ment and service suppliers such as At-
las Copco, Sandvik, and other smaller 
companies.

Jessica Cross from Virtual Metals, Lon-
don, presented the results of a series of 
detailed studies of the gold markets 
around the world. According to her 

Ken Gerbino 
of Kenneth 
J. Gerbino & 
Company, 
USA.

Magnus Ericsson, RMG
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ainterpretation, a changed a�itude was 
needed among the buyers of jewellery 
in the US and Europe, if gold was to in-
crease its market share. A�er reviewing 
the sales strategies of the central banks, 
and the limited success of the World 
Gold Council’s newly introduced gold 
products, she recommended a cau-
tiously optimistic outlook for the price 
of gold. Her colleague Huw Roberts of 
CHR Metals, forecast that base metal 
prices would remain unchanged at high 
levels, but his view was that increases 
during 2005 would level off. Huw also 
saw China as an engine for growth for 
the world’s mining industry and was 
of the opinion that growth in China 
would continue for some time.  Hedge 
fund manager Ken Gerbino of Los An-
geles was significantly more optimistic 
concerning the development of the gold 
price and forecast that in the medium 
to long-term the price would increase 
significantly from today’s levels.

One of London’s leading mining 
stock analysts, John Meyer, discussed 
the art of dissecting and analysing ex-
ploration and mining companies. With 
a sparkle in his eye, John summarised 
the warning signs in a prospective cli-
ent (always a man), that cause corpo-
rate finance professionals (usually a 
man) in the City to suspiciously raise 
their eyebrows and demand an inde-
pendent evaluation of drill results: 
gold Rolex watches, leather coats, shiny 
suits, bowties, and men’s purses.

The day ended with Howard Stevenson 
of Gold Fields of South Africa.  He pre-
sented the Nordic region’s largest min-
ing project: “Arctic Platinum Project”, 
a world-class open-pit mine currently 
being planned in northern Finland. To 
date, more than 70 million USD has 
been spent on exploration, with the 
following positive results: mineral re-
sources in the Suhanko section are over 
100 Mt with an average PGM grade of 
1.97 g/t.  This is one of the largest PGM 
deposits in the world, outside Russia 
and South Africa. Those countries cur-
rently produce the lion share of global 
platinum group metals today. It is ex-
pected that an investment decision will 
be reached in 2005, unless the current 
ba�le for Gold Fields causes a delay.  
The South African gold producer Har-
mony has made an offer for the much 
larger Gold Fields, and the affair is on-
going as of this writing.

A CD containing the presentations 
of all analysts, company representa-
tives and the Chief Mine Inspector, are 
available from RMG at a nominal cost.  
Write to info@rmg.sex

Uuteen johtamisjärjestelmään ja liike-
toimintaorganisaatioon lii�yen Outo-
kummun hallitus on nimi�änyt konser-
nille uuden johtoryhmän 1.4.2005 alka-
en, ja määritellyt sen jäsenten tehtävät 
seuraavasti:
Juha Rantanen Toimitusjohtaja

Konsernin  johtoryhmän puheenjoh-
taja, vastuualueenaan konsernin johta-
minen.
Kari Kaitue Varatoimitusjohtaja, joh-
toryhmän varapuheenjohtaja

Vastuualueet:  kaupallinen  toimin-
ta, Outokumpu Technology, Portfolio-
omistukset, strategia ja yrityssuunnit-
telu, liiketoiminnan kehi�äminen, laki-
asiat ja yrityskaupat, viestintä, sĳoi�a-
jasuhteet, yhteiskuntavastuu.
Pekka Erkkilä Johtaja – General Stain-
less, tuotantojohtaja

Vastuualueet: General Stainless -di-
visioona, tuotantotoiminta: Production 
Excellence -ohjelma, materiaalivirtojen 
optimointi, tutkimus- ja kehitystoimin-
ta, ympäristö-, terveys- ja turvallisuus-

Insinööri Olavi Huhtala, 42,  toimii  Rau-
taruukki Oyj:n Ruukki Metals -divisi-
oonan johtajana 1.1.2005 lähtien. Olavi  
Huhtala on  ollut  konsernin palveluk-

Rautaruukki Oyj on hankkimassa kan-
sainvälisen pääomasĳoi�ajaryhmän 
50% omistusosuuden  puolalaisesta  
Metalplast-Oborniki Holding Sp.z.o.o.:
sta. Rautaruukki omistaa entuudestaan   
Metalplastista 16,6%. Rautaruukki on 
lisäksi tehnyt ostotarjouksen Puolan 
valtion omistamasta osuudesta sekä si-
toutunut tekemään ostotarjouksen joh-

Outokumou Technology on saanut  yli 35 miljoonan euron arvosta tilauksia  Aust-
ralian  Ravensthorpe-nikkeliprojektista, jonka kokonaisarvo on 800 miljoonaa eu-
roa. Outokummun  toimitus ka�aa  rikastusteknologiaa, suunni�elun, laitetoimi-
tukset ja asennukset. www.outokumpu.com x

Outokummun johtoryhmä uusiutuu
asiat, hankintatoiminnot (raaka-aineet, 
energia, muut).
Olof Faxander Johtaja – Specialty 
Stainless

Vastuualue: Specialty Stainless -divi-
sioona.
Esa Lager Talous- ja rahoitusjohtaja

Vastuualueet: taloushallinto ja vero-
tus, rahoitus ja riskienhallinta, liiketoi-
mintaprosessit ja IT, yhteiset palvelut 
(shared services).
Andrea Ga�i Kaupallinen johtaja

Vastuualueet: Commercial Excellen-
ce -ohjelma, myyntistrategia ja -suun-
ni�elu, markkinointi, myyntiyhtiö-
verkosto, jakelu- ja palvelukeskukset, 
nimetyt avainasiakkaat.
Henkilöstöjohtaja, nimitetään myö-
hemmin

Vastuualueet: johdon kehi�ämisoh-
jelmat, palkitsemisjärjestelmät ja arvi-
ointiprosessit, sekä avainhenkilöiden 
rekrytointi.

www.outokumpu.com x 

Olavi Huhtala Ruukki Metalsin johtoon

Ruukki Construction vahvistaa asemiaan 

Outokummulta teknologiaa Australiaan

sessa vuodesta 1987 lähtien ja vastasi 
ennen uu�a nimitystään Ruukki Fabri-
cation -divisioonan toiminnasta.
www.ruukki.com x

don ja henkilöstön omistamista osak-
keista. Tavoi�eena on sataprosen�inen 
omistus. Metalplast on Puolan johtava  
metallipohjaisten rakennuselemen�ien 
valmistaja. Kaupan toteutuessa  Ruuk-
ki Constructionista tulee yksi johtavista  
mineraalivillapohjaisten elemen�ien 
toimi�ajista Euroopassa.
www.ruukki.com x

✂
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Santa Barbaran päivän aa�ona, 3.12.2004, 
luovu�i DI Antero Hakapää TKK: n Mate-
riaali- ja kalliotekniikan osastolle kirjahar-
vinaisuuden.  

Kirjaharvinaisuus on vuorineuvos fil. 
tri Eero Mäkisen (1886-1953) kirjoi�ama 
”Vuoriteollisuus ja metallien valmistus”. 
Kirjan vastaano�ajina olivat osaston johtaja 
prof. Kari Heiskanen, prof. emeritus Veikko 
Lindroos, vieraileva prof. Roman Nowak, 
osaston johtajan sihteeri Tuĳa Mäkinen ja 
kirjastonhoitaja Annakaĳa Halonen.

Harvinaisuus ei johdu varsinaisesti teok-
sen iästä, se on paine�u vasta vuonna 1933. 
Kirjan harvinaisuu�a korostaa lahjoituskap-
paleen esilehdellä oleva omistuskirjoitus ; 

”Else Mäkinen 29.6.1933
avustajaa kii�äen,
tekĳä”
Kirjan tekĳä Eero Mäkinen oli perusta-

massa Vuorimiesyhdistystä v. 1943 ja toimi 
Yhdistyksen puheenjohtajana aina kuo-
lemaansa saakka. Sitä ennen hän opiskeli 
geologiaa Helsingin Yliopistossa, ja väi�eli 
filosofian tohtoriksi Suomen suuriruhtinas-
kunnassa. Suuriruhtinaskunnan senaa�i 
antoi apurahan, jonka turvin Mäkinen opis-
keli Tukholman KTH:ssa vielä vuori-insi-
nööriksi. Pala�uaan itsenäiseen Suomen 
tasavaltaan hänestä tuli valtion ”kontrol-
lööri” Outokummun kuparikaivosyhtiöön, 
jonka osakkeet omisti Hackmann:in kaup-
pahuone ja ulkomainen yhtiö. Loppu on 
historiaa, Mäkisestä tuli si�emmin valtion 
omistaman Outokumpu Oy:n ensimmäinen 
työntekĳä ja toimitusjohtaja.

Alkoi mi�avien teollisuusinvestointien 
katkeamaton sarja. Niistä ensimmäinen oli 
Outokummun ns. Vanha kaivos rinnerikas-
tamoineen, joka komeili vuosikymmenet 

Kirjalahjoitus TKK:lle

Kuvasse vasem-
malta: Antero 
Hakapää, Veikko  
Lindroos, Roman 
Nowak, Annakaĳa 
Halonen, Tuĳa 
Mäkinen ja Kari 
Heiskanen.

mm. Mantere-Sarvan ”Suomen maantiedon 
oppikirja”:ssa. Kyseessä olikin Pohjoismai-
den ensimmäinen vaahdotusrikastamo. Ra-
kennukset ovat edelleen pystyssä, muussa 
käytössä. Samanaikaisesti kaivosinvestoin-
nin kanssa Mäkinen teki laajaa oppikirjaa, 
joka ka�oi koko alan, geologiasta kaivos-
tekniikkaan, rikastustekniikasta jatkoja-
lostukseen. Kirja ei ollut enää opiskelĳain 
aktiivikäytössä kun sen lahjoi�aja opiskeli 
TKK:n Vuoriteollisuusosastolla, mu�a olisi 
voinut olla, koska asiasisältö oli edelleen 
to�a ja kieli halli�ua selkeätä suomea. 

Kuparinvalmistusta koskevassa osassa 
(s.453) Mäkinen esi�ää magnee�ikiisun 
(FeS) pol�amiskaavan, josta kehi�yy läm-
pöenergiaa. Kirjoi�aja toteaa. 

”...reaktiosta kehi�yvä lämpö on rii�ävä su-
la�amaan malmin ja uuni saa�aa käydä useita 
päiviä ilman muuta pol�oaine�a...”.

Tästä on ainoastaan tusina vuo�a liek-
kisulatuksen paten�ihakemukseen. Sen 
allekirjoi�ajina on kaksi nimeä, Petri Bryk 
ja John Ryselin. Hakapää (kirjan lahjoi�aja) 
kertoo kuulleensa 1970-luvulla John Ryse-
liniltä, e�ä paten�ihakemukseen olisi kuu-
lunut kolmas nimi, Eero Mäkinen. Toimi-
tusjohtaja Mäkinen oli kuitenkin todennut 
e�ä, ”... kukaan ei saa päästä sanomaan e�ä 
toimitusjohtaja rahastaa alaistensa insinöö-
rien työllä, nimi Mäkinen jää pois tästä pa-
ten�ihakemuksesta...”

TKK:n Materiaali- ja kalliotekniikan osas-
to ei lehden tämän numeron ilmestyessä ole 
enää samanlaisena olemassa, mu�a kirjahar-
vinaisuus säilyy samassa paikassa uuden 
Materiaalitekniikan osaston kirjaston vitrii-
nissä kaikkien halukkaiden nähtävillä.x

Harri Lehto

PRO GRADU-TYÖT

Geofysiikka
Karla Tiensuu ”Integration of geophysical data with sediment composi-
tion of ODP Leg 188, Site 1166, Prydz Bay” (ohjaaja dos. Kari Strand) 

Geologia ja mineralogia
Petri Esa Saarela ”Kullan esiintymistä kontrolloivat rakennegeologiset 
tekĳät Suomussalmen Kuikkapurolla” (ohjaaja: yli.ass. A. Kärki)

Maaperägeologia
Urpu Holopainen “Pohjaveden laatu ja siihen vaiku�avat tekĳät 
Granadan laaksossa Espanjassa” (ohjaaja: prof. Juha-Pekka Lunkka)
Hanna-Kaisa Saari “Soklin karbonatii�imassiivin luonnonvesien 
hydrogeokemia” (ohjaaja: FT Seppo Gehör)
Leena Niska “Malminetsinnällisiä maaperä- ja kultahippututkimuksia 
Ruosselässä Sodankylässä” (ohjaajat: prof. Vesa Peuraniemi ja FM 
Eelis Pulkkinen)
Tuĳa Siira “Clay minerals in Prydz Bay rise sediments as indicators of 

Middle Miocene glacial evolution in East Antartica” (ohjaaja: dos. Kari 
Strand)
Geoympäristö/Maaperägeologia
Kirsti Juhonsalo “Bentonii�isavien ominaisuudet ja käy�ö kaatopaik-
karakentamisessa” (ohjaajat: TkT, yli-ins. Kauko Kujala ja DI Hannu 
Aurinko)
Janina Katriina Reili ”Tiivisturpeen ominaisuudet ja käy�ö kaatopai-
kan pohjarakenteissa” (ohjaajat: yli-ins. Kauko Kujala ja dos. Toivo 
Kuokkanen)
Anu Rautiala “Talkin louhinnan serpentinii�isivukivien ominaisuudet 
ja hyötykäy�ö” (ohjaajat: TkT, yli-ins. Kauko Kujala ja Ilkka Tuokko, 
Mondo Minerals Oy)

VÄITÖSKIRJAT

Maaperägeologia
Pekka Pulkkinen ”Mineralogy and geochemistry of the fine and 
the clay fractions of till in norhern Finland”  (ohjaaja: prof. Vesa 
Peuraniemi)x

Hyväksytyt opinnäytetyöt syksyllä 2004  
OULUN YLIOPISTO Geotieteiden koulutusohjelma
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We serve the Finnish 
Metallurgical Industry from 
our warehouse in Olkiluoto:

• FeSi 75 % Iumpy and Fines 
• FeSi 45 %/ 65 %/ 72 % 
• FeCr HC and Charge 
• FeCr Medium Carbon 
• FeCr Low Carbon 
• FeCr Extra Low Carbon 
• FeMn HC/MC/LC 
• SiMn 
• FeV 
• FeTi 
• FeMo 
• FeSiMg 
• CaSi 
• FeP 
• Mn-metal 
• Mg-metal 

 

PLEASE CONTACT US FOR 
A QUOTATION OR TO 
PLACE YOUR ORDER!

Sonaco Trading Ab
Värdshusvägen 1, 181 63 Lindingö Sweden

Tel: +46 8 765 28 01
Fax:+46 8 765 28 05

sonaco@sonaco-trading.com
www.sonaco-trading.com
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Vuorimiesyhdistyksen vuosikokous on jär-
jestyksessään 62., se pidetään 1.4.2005 Ma-
rina Congress Centerissä, jonne taas odotan 
ainakin puolituha� a jäsentä 2200’sta. Pää-
salin puhujaksi perjantaina on lupautunut 
pääministeri Ma� i Vanhanen. Nyt odote-
taan kiinnostuksella sa� uuko hänen kalen-
teriinsa yllä� äen kiilaamaan jotain kaiken 
ohi� avaa, TP’n suunnalta, majuri Koskelta 
(Force majeure), muualta! Muut puhujat 
ovat Outokummun uusi toimitusjohtaja 
Juha Rantanen sekä teräsjä� i Arcelorin va-
rapääjohtaja Jean-Yves Gilet. Tulemme kuu-
lemaan häneltä, e� ä Arcelor tekee paljon 
suurempia asioita kuin parranajoteriä. 

Ulkomaan vieraat on viimevuotiseen 
tapaan kutsu� u skandinaavisista naapu-
rimaista ja pienen merenkin takaa, Viros-
ta. Aamupäivä pää� yy täysinpalvelleen 
puheenjohtajan katsaukseen, aiheena alan 
teollisuuden viimevuotinen tila ja edistymi-
nen. Kysyn kilpailĳ oita Tosikoille; lounaan 
aikana sitsilauluja äänekkäästi, mieluiten 
unisono, ja peräkkäin! Lounaan päälle jaos-
tot kokoontuvat omiin vuosikokouksiinsa, 
ohjelman pääset lukemaan maaliskuisesta 
kutsukirjeestä. 

Saman perjantain Gaalaillallinen nauti-
taan viimevuotiseen tapaan DIPOLIssa. Il-
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lan yllätysohjelmasta vastaa  isäntäfi rmaksi 
valiutunut Larox Oyj. Yrityksen perusta-
ja ja ensimmäinen toimitusjohtaja Nuu� i 
Vartiainen on yhdistyksemme ainaisjäsen, 
mukana useassa jaostossa vuodesta 1974. 
Hän on yrityksensä kau� a tu� u monelle 
vuorimiehelle ainakin jo 60-luvulta. Nuu� i, 
toivo� avasti et lue tätä ennen aprillipäivää! 
Laroxilaisten tarkoitus on yllä� ää Sinut ta-
salukuisen merkkipäiväsi kunniaksi, se sat-
tuu juuri vuosikokouksen kynnykselle.

Maestroon emme pääse lounastamaan 
lauantaina 2.4.2005, emmekä kai koskaan. 
Ravintolan uusi omistaja on vaihtanut kon-
septia, nykytilat eivät sovi puolentuhannen 
juhlĳ an pitkään lounaaseen. Marina Cong-
ress Center avaa kello 13 yläkerrassa kaikki 
ovensa – ja kolme baaria. Pöytäkartan mu-
kaan yli 500 mahtuu, eivät tosin kaikki yh-
täaikaa tanssila� ialle. Orkestereiden osalta 
tarjoan arvauskilpailua teekkariorkesterin 
nimestä, ja kielenkäytöstä. Vakiotanssimu-
siikin tarjoaa Vuorimiesorkesteri, jonka tai-
teellista tasoa koro� aa pääsihteerin korne-
tin puu� uminen.x

Tervetuloa 
Antero Hakapää 
pääsihteeri

VMY’n 62. vuosikokous ja 
Vuorimiespäivät

Näillä Inside Out -sivuilla käsitellään Vuorimiesyhdistys-
Bergsmannaföreningen r.y.:n jäsenten asioita. 

* Vuorimiespäivät ja 62.  
   vuosikokous
* Rikastus- ja prosessi-
   jaosto kaipaa uusia   
   jäseniä
* Nuoren jäsenen -stipen-
   di hae� avana
* Vuorinaiset tutustuneet 
   Meritan taidekokoel-
   miin
* Vuorinaisten pikkujoulu
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Elämme ainakin almanakan mukaan 
parhaimmillaan lumisia ja valkeita 
aikoja. Talvenkin aikana jaoston joh-
tokunta toimii ja suunni� elee uusia 
urotekoja ja seikkailuja ”lumikengät 
jalassa”.

Seuraava Vuorimiesyhdistyksen ja 
myös jaoston näkyvämpi ilmenemis-
muoto on Vuorimiespäivät, joihin on 
suunniteltu ainakin Rikastus & proses-
sĳ aoston osalta hieman uudiste� ua ja 
mahdollisesti myös ”äänekkäämpää” 
ohjelmaa. 

Oletamme perinteisen jaoston vuosi-
kokouksen sujuvan vanhalla rutiinilla, 
mu� a sen jälkeen tapahtuvaa ohjelmaa 
on hieman ”teräste� y”. Ohjelmassa on 

VMY’n 62. vuosikokous ja 
Vuorimiespäivät

Rikastus- ja prosessi-
jaoston kuulumisia

paneelikeskustelu, jonka aiheena ovat 
kaikkia koske� avat alan ympäristö-
haasteet. Kaikkea emme tässä vaihees-
sa vielä aio paljastaa, mu� a kanna� aa 
tulla itse katsomaan paikan päälle. 

Toinen jo alustavasti ideoitu asia on 
syksyn sävel, eli ekskursiokaravaa-
ni jatkaa kulkuaan tällä kerralla tosin 
”suunnilleen Suomessa”, kuten suun-
ni� eluraami sanoo.

Toinen suunni� elun alla oleva syk-
syn aktivitee� i on Automin-projektin 
yhteydessä järjeste� ävä seminaari, 
joka toteutunee jälleen marraskuussa 
2005. Tästä tietoa luonnollisesti myö-
hemmin. 

Jaoston johtokunnan uudenvuo-

denlupauksena olemme luvanneet 
hankkia 50 uu� a jäsentä vuoden 2005 
aikana. Tähän lupaukseen tarvitsemme 
myös Sinun panostasi! Tarkkaile siis 
ympäristöäsi, ja iske heti, jos huomaat 
kollegoissasi jaostoon kuuluma� omia. 
Ampumatarvikkeita ja suojalaseja 
voit kysellä ainakin  jaoston sihteeril-
tä (Sami.Hindstrom@outokumpu.com, 
040-576 0655 tai puheenjohtajalta (Har-
ri.Lehto@hut.fi , 050-555 2786).

Nyt kun uudenvuodenlupaukset 
on jo moneen kertaan unohde� u, niin 
hankkikaa vaikka jääkiekkomaalivah-
din varusteet, ja yri� äkää torjua lop-
pukauden (-talven) fl unssat ja tietoko-
nevirukset esimerkiksi niiden avulla. 
Tässäkin yhteydessä rikastus- ja pro-
sessĳ aoston johtokunta haluaa toivot-
taa kaikille jäsenilleen eri� äin hyvää 
talven tai� amisaikaa 2005 !x

Parhain Vuorimiesterveisin, H & S
Harri Lehto & Sami Hindström 

Vierailu alkoi johtaja Olli-Pe� eri Lehti-
sen tervetulosanoilla. Samalla saimme 
kuulla, e� ä Nordealla on yli sata vuo� a 
kestäneitä asiakkuussuhteita, mikä on 
ennätys maailmanlaajuisestikin tarkas-
teltuna. Vanhassa pankkisalissa on kä-
sitelty hopeamarkkoja ja ruplia ja käy-
te� y puhelimen edeltäjää telefoonia.

Arkkitehti, professori Gustaf Ny-
ström suunni� eli Suomen Yhdyspan-
kille uuden pääkon� orirakennuksen, 
joka valmistui vuonna 1898. Ensim-
mäistä kertaa käyte� iin helsinkiläisen 
rakennuksen  julkisivumateriaalina 
Hangon punaista granii� ia, ja tämä 
pankkirakennus, arkkitehti Bertel 
Jungin mukaan, on luonut suomalai-
sen kiviarkkitehtuurin perustan. Uus-
renessanssityylistä julkisivua koristaa 
kuvanveistäjä Walter Runebergin 11 

Vuorinaiset Vanhassa 
Pankkitalossa

korkokuvaa, jotka esi� ävät eri elinkei-
noja. Rakennuksen tilat olivat pankki-
käytössä vuoteen 1936, sen jälkeen tilo-
ja vuokra� iin mm. Hildenin kahvilalle 
ja muille liikelaitoksille. Vanhan Pank-
kitalon on entisöinyt arkkitehti Erik 
Uhlenius avustajineen käy� äen apu-
naan vanhoja piirustuksia ja professori 
Nyströmin kirjeenvaihtoa 1970-luvulla. 
Rakennus palautui jälleen pankin käyt-
töön ja myöhemmin Taidesäätiö Meri-
tan taidekokoelman sĳ oituspaikaksi. 

Taidesäätiö Merita on perustet-
tu vuonna 2002, ja samana vuonna 
Nordea Pankki Suomi Oyj lahjoi� i 
taidekokoelmansa 491 merki� ävintä 
teosta perustamalleen säätiölle. Nor-
dea Pankki Suomeen fuusioituneiden 
Kansallis-Osake-Pankin, Suomen Yh-
dyspankin, Helsingin Osakepankin, 
Suomen Työväen Säästöpankin ja Suo-
men Teollisuuspankin kymmenien 
vuosien aikana hankkima suomalainen 
arvotaide sisältää vanhaa suomalaista 
kuvataide� a sekä uudempaa suoma-
laista taide� a aina 1990-luvulle saakka. 
Aikalaistaiteilĳ oiden maalauksia, ak-
varelleja ja grafi ikkaa hanki� iin toimi-
paikkoihin asiakkaiden ja henkilöstön 
iloksi. Pankkikon� oreiden esimiesten 

Vanha Pankkitalo ja Taide-
säätiö Meritan Taidekokoel-
mat olivat houkutelleet 47 
vuorinaista  marraskuun 
ensimmäisenä tiistaina opas-
tetulle kierrokselle. 

Vuorimiesyhdistyksen hallitus on 
perinteen mukaisesti pää� änyt ju-
listaa hae� avaksi yhden (1), määräl-
tään 1000 euron suuruisen nuoren 
jäsenen stipendin. Vapaamuotoiset 
hakemukset tulee toimi� aa yhdis-
tyksen pääsihteerille viimeistään 
torstaina 3. maaliskuuta. Yhdistyk-
sen huomionosoituskäytännön mu-
kaisesti:

Stipendi jaetaan hakemuksesta 
Vuorimiesyhdistyksen hallituksen 
päätöksellä opinnoissaan menes-
tyneelle ja aitoa vuorimieshenkeä 
osoi� aneelle yhdistyksen nuorelle 
jäsenelle. Nuoren jäsenen stipendi, 
joka jaetaan yhdistyksen vuosiko-
kouksessa, julistetaan hae� avaksi 
yhdistyksen kotisivulla ja Materia-
lehdessä. Haku tapahtuu vapaa-
muotoisella, hakĳ an etevämmyy� ä 
kuvaavalla esseellä, mieluiten säh-
köpostitse: antero.hakapaa@vuori-
miesyhdistys.fi .x 

Vuorimiesyhdistys-Bergsmanna-   
föreningen r.y.

Antero Hakapää, pääsihteeri

Nuoren 
jäsenen 
stipendi

r
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ja pankinjohtajien muotokuvia on niin 
runsaasti, e�ä niillä voisi täy�ää kaikki 
seinät. Pankinjohtajan presiden�iys on 
ollut vaatimuksena, jos on päässyt esil-
le pankkisalin seinälle. Pankinjohtajina 
ovat toimineet presidentit Mannerheim 
(Akseli Gallen-Kallelan 2. versio) ja 
Paasikivi (Eero  Järnefeltin maalaama). 
Mannerheimin muotokuvan maalaa-
misessa ovat olleet taiteilĳan ja mallin 
ystävyyssuhteet välillä katkenneina.

Taideteoksiin tutustumista täydensi 
suklaadipatut mansikat ja kuohuvii-
nilasilliset. Vuorinaiset saivat noin pari 
tuntia kestäneellä kierroksella eri�äin 

Tea�eriravintola Morkku oli valmistanut mai�avan päivällisen,  joka oli tarpeen  Jukka Puotilan 
voimakkaan  Don Juan -tulkinnan seuraamiseen. 

Vuorinaisten pikkujoulu 
Kansallistea�erissa 

Vuorinaiset vie�ivät pikku- 
joulua marraskuun viimei-
senä tiistaina tea�eripäiväl-
lisellä ja tea�erinäytöksessä 
Kansallistea�erissa  

Opas Hanna Mamia 
esi�elee pankkisalin 
Kultakauden düsseldorf-
filaisen ja ranskalaisen 
tyylisuunnan eroja. Ro-
man�iset kotimaisemat ja 
ihmisen jälki piilote�una 
kuuluvat düsseldorffilai-
sen tyyliin ja vastaavasti  
kul�uurimaisemien 
ja selkeästi ihmisen 
kädenjälkiä esi�elevä 
ranskalaiseen tyyliin, 
näiden erojen  vertailu 
teki näy�elykierroksesta 
hyvin mielenkiintoisen.  

ka�avan käsityksen Suomen taidehis-
toriasta. Saimmehan nähdä Helene 
Schjer�eckin, Akseli Gallen-Kallelan, 
Eero Järnefeltin, Ferdinand ja Magnus 
von Wrightin, Pekka Halosen, Hjalmar 
Munsterhjelmin, Berndt Lindholmin, 
Fanny Churbergin, Santeri Salokiven, 
Aukusti Uotilan ja An�i Favénin  tunne-
tuimpia teoksia. Albert Edelfeltin teos 
oli laina�u Ateneumin Edelfelt-näy�e-
lyyn, koska Taidesäätiö Merita lainaa 
kokoelmistaan teoksia sekä koti- e�ä 
ulkomaisille museoille ja myös tukee 
suomalaista taide�a ja taidehistorian 
tutkimusta apurahoin ja ylläpitää ja ke-

hi�ää omistamaansa taidekokoelmaa ja 
sĳoi�aa siihen kuuluvia teoksia yleisön 
nähtäväksi. Taidesäätiö Meritan verk-
ko-osoi�een h�p://www.artmerita.org/  
kau�a pääsee suori�amaan Kultakau-
desta Kultavisan.

Vanhan pankkisalin  seinältä sai sel-
ville myös ne kaupungit, joissa oli ollut 
pankkikon�ori edellisen vuosisadan 
vaihteessa. Vuorinaiset haluavat kii�ää 
vielä kerran kaikkia niitä henkilöitä, 
jotka järjestivät kaamoksen keskelle 
iloisen ja antoisan taide-elämyksen.x

Hyvien ystävien seurassa on aina aikaa
herkutella alkupaloilla,
yllä�yä välipaloilla,
nautiskella pääruoalla ja
hemmotella jälkiruoalla..  

Päivällisen jälkeen siirryimme si-
säkau�a Suuren näy�ämön tiloihin, 
Helsinki näy�äytyi synkän sateisena ja 
loskaisena  – päivällispaikan valinta oli 
onnistunut myös tästä näkökulmasta. 
Suuren näy�ämön permannon istuma-
paikat tarjosivat hyvän yhteyden kai-
kille aisteille seurata Moliéren näytel-
män legendaarista parivaljakkoa, Don 
Juania (Jukka Puotila) ja Sganarellea 
(Juha Muje).   

Pikkujoulun järjestäjät ansaitsevat 
monet kiitokset hyvin onnistuneista 
paikkajärjestelyistä.x  

Seija Aarnio

Seija Aarnio
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ÃMATERIAALI TOIMITUKSEEN 
deadlineen mennessä

Pyri�ävä lyhyeen ja ytimekkääseen esitys-
tapaan. Artikkelien suositeltava enim-
mäispituus kuvineen, taulukkoineen ja 
kirjallisuuslii�eineen on 4 painosivua.

ÃTEKSTIT
Levykkeellä  tai sähköpostitse. 

ÃKUVAMATERIAALI postitse 
EI SÄHKÖPOSTITSE
Alkuperäisenä (skanna�avaksi) tai 
levykkeellä – jokainen kuva (valokuva, 
taulukko tai muu) omana tiedostonaan. 
Kuvien resoluutio 300 dpi.
Tallennusmuodot jpg, tif, eps
Wordillä tehdyissä kuvissa esim. viivat ja 
teksti eivät toistu tarpeeksi terävinä. Tau-
lukoissa ym. käyvät parhaiten Powerpoint 
ja Excel.

ÃPÄÄOTSIKOT JA ALAOTSIKOT erote-
taan toisistaan selkeästi.

Tiede & Tekniikka -artikkelit

ÃKUVAT JA TAULUKOT 
numeroidaan jatkuvasti ja niiden tekstit 
sekä näiden englanninkieliset käännökset 
kirjoitetaan erilliselle arkille. Kuvien paikat 
on merki�ävä käsikirjoitukseen.

ÃKAAVAT JA YHTÄLÖT 
on kirjoite�ava selvästi ja yksinkertaiseen 
muotoon. Käyte�ävä SI-yksiköitä.

ÃKIRJALLISUUSVIITTEET 
numeroidaan jatkuvasti // sulkuihin 
tekstissä ja esitetään lopussa seuraavassa 
muodossa:
1. Järvinen, A.; Vuoriteollisuus-Bergshante-
ringen, 34 (1976) 35-39.

ÃJokaiselle T & T -osaan tulevalle artik-
kelille on ilmoite�ava ENGLANNINKIE-
LINEN OTSIKKO ja  kielellisesti tarkiste�u 
englanninkielinen yhteenveto SUMMARY 
pituudeltaan enintään noin 20 konekirjoi-
tusriviä. Kirjoi�ajasta CV ja valokuva.

ÃERIPAINOKSET
toimitetaan kirjoi�ajan laskuun eri sopi-
muksella. Tilataan suoraan kirjapainosta 
(Sune Helenius 019-222 800) ennen lehden 
painatusta. 

ÃNEKROLOGIEN
pituuden pyydämme rajoi�amaan noin 150 
sanaan. 

ÃAIKATAULU
Aineisto toimitukselle viimeistään määrä-
päivään (deadline) mennessä.  

ÃILMOITUSAINEISTO KIRJA-            
PAINOON:
Tammisaaren Kirjapaino, Christel 
Westerlund, PL 26, 10601 Tammisaari, 
E-mail: christel.westerlund@eta.fi

Ohjeita kirjoittajille

Axios, PANalytical's new range of wave-
length-dispersive XRF spectrometers, is
advanced, rapid, and easy-to-use. But
most significantly, the Axios concept is
built around you, with industry-specific
versions that meet the precise needs of
your application. 

Axios is robust – built to work perfectly
in unforgiving, on-site industrial condi-
tions. Consequently, analytical perform-
ance is unaffected by heat and dust, assur-
ing you of the precision required in typi-
cal production control environments. 

PANalytical 
Sinikalliontie 1
FIN-02630 ESPOO
Finland
Tel: 358 9 2709 5591
Fax: 358 9 2709 5594
jouko.nieminen@panalytical.com

www.panalytical.com

Axios
The next step 
in X-ray analysis

Ad_Axios_Finland  15-04-2004  13:55  Pagina 1

KORJAUS

Materia 4/2004 lehdessä olleiden tur-
maliinikuvien (s. 48-49) kuvatekstit 
olivat vaihtuneet. Vihreä turmaliini 
on siis Kaatialasta ja mustat turma-
liinikiteet Eräjärven louhoksesta. 
Ystävällisin terveisin, Jari Väätäinen
Toimitus pahoi�elee virhe�ä.
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Kokouksessa 26.1.2005

Alitalo, Johanna, FM, 
12.12.1975, geologi, Anglo 
American Exploration, Malå, 
aaebvb@telia.com, Kolpe-
neentie 29 B 39, 96440 ROVA-
NIEMI jaosto: geo
Rajavuori, Leena Mari, FM, 
5.12.1975, kaivosgeologi, 
ScanMining Oy, Pahtavaara, 
leena.rajavuori@scanmining.
fi, Peltolanmutka 45 B 8, 
97130 HIRVAS jaosto: geo
Talvitie, Pasi Mikael, FM, 
12.7.1975, kaivosgeologi, 
ScanMining Oy, Pahtavaara, 
pasi.talvitie@iki.fi, Virkakatu 
8 E 17, 90570 OULU
jaosto: geo
Autio, Jorma, TkL, 
16.5.1957, projektipääl-
likkö, Saanio&Riekkola 
Oy, jorma.autio@sroy.fi, 
Saanio&Riekkola Oy, Laulu-
kuja 4, 00420 HELSINKI
jaosto: kai
Färlin, Kari, yo-konstr.
tekn., 22.8.1958, myyntĳoh-
taja, Sandvik Mining and 
Construction Finland Oy, 
kari.farlin@sandvik.com,  
SMC Finland Oy, PL 100, 
33311 TAMPERE jaosto: kai
Koivisto, Jari Antero, DI, 
27.12.1965, aluepäällikkö, 
Sandvik Tamrock Oy, jari.
koivisto@sandvik.com, 
Sandvik Tamrock Oy, Pihtisu-
lunkatu 9, 33310 TAMPERE 
jaosto: kai
Korsman, Ulla Marita, DI, 
KTM, 9.12.1965, tuotelinja-
päällikkö, Sandvik Tamrock 

Oy, ulla.korsman@sandvik.
com, Sandvik  Tamrock Oy, 
PL 100, 33311 TAMPERE
jaosto: kai
Laitinmäki, Juha Sampo 
Viljam, 119 ov., 6.3.1978, opis-
kelĳa, TKK, Materiaalitekn. 
os., sampo.laitinmaki@hut.fi, 
Koronakatu 5 A 2, 
02210 ESPOO jaosto: kai
Järvinen, Jussi Tapani, DI, 
18.12.1977, Manager, Outo-
kumpu Technology Minerals 
Oy, jussi.jarvinen@iki.fi, 
Outokumpu Tech. Min. Oy, 
Riihitontuntie 7 C, 
02200 ESPOO jaosto: rik
Kasala, Tarja Hannele, DI, 
10.8.1979, IT-suunni�elĳa, 
Outokumpu Stainless Oy, 
tarja.kasala@outokumpu.com, 
Seminaarinkatu 8 as 19, 
95400 TORNIO  jaosto: rik
Huitu, Kaisa Maria Annikki, 
121,5 ov., 20.10.1979, opiske-
lĳa, TKK, Materiaalitekn. os., 
kaisa.huitu@tkk.fi, Pietiläntie 
16 D 15, 03100 NUMMELA 
jaosto: met
Kekki, An�i Jussi, 120 
ov., 12.9.1979, opiskelĳa, 
TKK, Materiaalitekn. os., 
akekki@cc.hut.fi, Teuvo  
Pakkalantie 8 K 98, 
00400 HELSINKI jaosto: met
Lehtonen, Maĳu Katriina, 
132 ov., 9.4.1980, opiskelĳa, 
TTY, Materiaalitekn. os., 
maĳu.lehtonen@tut.fi, 
Näy�ämönkatu 6 C 34, 
33720 TAMPERE jaosto: met
Närhi, Lauri Arvo, 174 ov., 
4.6.1976, opiskelĳa, OY, Pro-
sessitekniikka, lnarhi@paju.

oulu.fi, Kirkkokatu 2 A 9, 
90100 OULU jaosto: met
Pallaskallio, Anne Maria, 148 
ov., 14.1.1979, opiskelĳa, TKK, 
Materiaalitekn. os., anne.
pallaskallio@hut.fi, Maskuntie 
5 A 9, 00280 HELSINKI 
jaosto: met
Palmu, Petri Tauno Antero, 
DI, LT, 10.3.1960, sulaton 
päällikkö, Ruukki Stångpro-
duktion, petri.palmu@ruukki.
com, Ruukki/Fundia Special 
Bar, SE-77780 SMEDJE-
BACKEN Sweden 
jaosto: met
Palosaari, Mikko Tapio, 
164,5 ov., 24.1.1979, opiske-
lĳa, OY, Konetekniikan os., 
mtpalos@palkki.oulu.fi, Vaini-
otie 22-24 A 4, 95420 TORNIO 
jaosto: met

Vuorimiesyhdistys-Bergs-
mannaföreningen ry:n 
hallitus on hyväksynyt seu-
raavat henkilöt yhdistyksen 
jäseniksi:

Uusia 
jäseniä

Vuorimiesyhdistyksen toimihenkilöitä 2004
The Finnish Association of Mining and Metallurgical Engineers 2004

Prof. Kari Heiskanen, puheenjohtaja / president
Teknillinen korkeakoulu, Materiaalitekniikan osasto
PL 6200, 02015 TKK 09-451 2789 fax 09-451 2795, 050-555 2789
kari.heiskanen@tkk.fi
DI Pekka Erkkilä, varapuheenjohtaja / vice president 
Outokumpu Oyj, PL 270, 02201 ESPOO 09-4215503 
fax 09-4215550  pekka.erkkila@outokumpu.com
GEOLOGĲAOSTO / Geology section
FT Raimo Lahtinen, pj / chairman, Geologian tutkimuskes-
kus 020 550 20 raimo.lahtinen@gsf.fi
DI Mari Lahti, sihteeri / secretary, Suomen Malmi Oy
09-85 24 010 mari.lahti@smoy.fi
KAIVOSJAOSTO / Mining section
DI, KTK Tauno Paalumäki, pj / chairman, Nordkalk Oyj Ab
020 455 6852 fax 020 455 6313 tauno.paalumaki@nordkalk.com    
DI Jari Honkanen, sihteeri / secretary, Oy Finnrock Ab
09-77714031 fax 09-7771401 jari.honkanen@finnrock.fi
RIKASTUS- JA PROSESSĲAOSTO/ Mineral processing 
section

DI Harri Lehto, pj / chairman, Teknillinen korkeakoulu
Mekaanisen prosessi- ja kierrätystekniikan laboratorio 
09-451 2786 fax  09-451 2795 harri.lehto@tkk.fi
Sami Hindström, sihteeri / secretary Outokumpu Technology
09-421 2276 fax 09-421 3156, 040-576 0655
sami.hindstrom@outokumpu.com
METALLURGĲAOSTO/Metallurgy section
TkL Heikki Ylönen, pj / chairman, Rautaruukki Oyj
020 592 2434, 040-557 8647 heikki.ylonen@ruukki.com
DI Riikka Koskelainen, sihteeri / secretary, Rautaruukki Oyj    
020 592 9083 riikka.koskelainen@ruukki.com

Kokouksessa 10.11.2004

Grönroos, Jouni Åke,  
ekonomi, 29.4.1965, talous- 
ja riskienhallintajohtaja, 
Outokumpu Stainless Steel 
Oy, Riihitontuntie 7 A, 02200 
ESPOO jaosto: met
Kekkonen, Marko Tapani, 
TkT, 24.11.1967, ope�ava 
tutkĳa, TKK Metallurgian 
lab., marko.kekkonen@hut.fi, 
Kyyhkysmäki 12 A 12, 02650 
ESPOO jaosto: met
Rainto, Ilkka Tapani, 171 ov., 
13.1.1981, opiskelĳa, Oulun 
Yliopisto, irainto@paju.oulu.
fi, Laurilantie 15, 94400  
KEMINMAA jaosto: met
Rantanen, Juha Ilari, KTM, 
25.1.1952, toimitusjohta-
ja, Outokumpu Oyj, juha.
rantanen@outokumpu.com, 
Outokumpu Oyj, PL 140, 
02201 ESPOO jaosto: met
Vanonen, Laura Maria, 
DI, 17.3.1979, tutkĳa, TKK 
Metalli- ja materiaaliopin 
lab., laura.vanonen@hut.fi, 
Hiihtomäentie 27 B 18, 00800 
HELSINKI jaosto: met

Luukkonen, Kimmo
Manager of Mine Operations
Cayeli Bakir Isletmeleri A.S. 
Isletme P.K. 42 Cayeli / Rize 
53200 TURKEY 
Luukkonenk@cayelibakir.com

Uu�a 
jäsenistä 

   

YHDISTYKSEN PÄÄSIHTEERI/Secretary General
DI, eMBA Antero Hakapää, Haltĳatontuntie 4 B 10, 02200 
ESPOO 050-2753, antero.hakapaa@vuorimiesyhdistys.fi 
YHDISTYKSEN RAHASTONHOITAJA/Treasurer
Tkl Ulla-Rii�a Lahtinen, Kaskilaaksontie 3 D 108, 
02360 ESPOO, 09-813 4758, 0400-456 195 
ulla-rii�a.lahtinen@vuorimiesyhdistys.fi
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Yhdistyksen internet-sivun osoite: 
www.vuorimiesyhdistys.fi 
Materia-lehti myös yhdistyksen verkkosivuilla

materia

P a l v e l u h a k e m i s t o

Oy AGA Ab, puh. 010 2421, faksi 010 242 0514, www.aga.fi

Metso Minerals Finland Oy Ab
Kärkikuja 2, 01740 Vantaa
Puh. 020 4845 300, fax 020 4845 319

Palvelemme ja suoritamme geoalan tutkimusta 
kentällä ja ajanmukaisissa laboratorioissamme.

Geologian tutkimuskeskus
Betonimiehenkuja 4 Puh. 020 550 11
02150 ESPOO Fax. 020 550 12

OY KATI AB
Sievintie 286, 85160 Rautio
puh.  (08) 469 4500
fax (08) 465 615
www.oykatiab.com

Syväkairauksen ammattilainen

Timantintarkkaa kokonaispalvelua
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 Siis digitaalinörtin ja puoluepoliitikon hamletin-
omainen ykköskysymys: Nollako vai eikö nolla? 

Joukko Tosikkoja

Vain brändi on pyhää

Siis mi�aavat muutamat tiedotusväli-
neet, valtakunnan päälehti etunenässä 
säännöllisin väliajoin johtavien poliitik-
kojen kuten Halosen ja Vanhasen kan-
sansuosiota ja on moinen mi�aaminen 
selvää pelletystä. Huvi�aisi nimi�äin 
tietää millä riivatun eväillä ja kriteereil-
lä 85 - 93 % suomalaisesta tuulipuku-
kansasta katsoo voivansa arvioida jon-
kun pääministerin tai pressan selviy-
tyneen tehtävästään vähintään melko 
hyvin. Paitsi e�ä hallitus keväällä laski 
viinan hintaa. Siis mitä kuvi�elevat po-
rukat isokenkäisten tehneen suuntaan 
tai toiseen jo�a joku arvostelu olisi pe-
rusteltavissa? Muuta kuin esi�äneen 
turvallisen oloisella turpavärkillä jotain 
jämptiltä kuulostavaa. Puhuma�akaan 
e�ä varsinkaan kun ei tee mitään, niin 
ei ainakaan saa kenenkään kiukkuja 
kimppuunsa. Ja mitähän hyvin merkil-
lisiä ja kauaskantoisia valtiomiesmies-
tekoja, lukuun o�ama�a maamiinojen 
vastaista taistelua Halonen on tehnyt 
e�ä hänet joulukuisessa kansanäänes-
tyksessä noteera�iin neljänneksi suuri-
maksi suomalaiseksi kau�a aikojen.

Siis ulkoiste�iin ensin firmojen työn-
tekĳöiden asuinkiinteistöt ja työpaik-
karuokailu. Si�en siivous, vartiointi, 
kuljetukset, kunnossapito, liikekiinteis-
töt ja työterveyspalvelut. Komponen�i-
tuotanto on jo pitkään ollut ulkoiste�u-
na alihankkĳoille ja nyt ollaan ulkois-
tamassa perustuotantoa halpamaihin. 
Seuraavaksi ovat lähdössä taloushallin-
non toiminnot ja tämän jälkeen toden-
näköisesti kaupalliset hommat. Mark-
kinointi on jo nyt kokonaiskonseptin 
hallitsevan mediatalon hoteissa. Osto 
ja myynti voidaan ulkoistaa kansain-
välisille kauppataloille. Omistajat on 

ulkoiste�u jo hyvissä ajoin pistämällä 
firma pörssiin. Omistajaa, eli keskimää-
rin iowalaista hammaslääkäriä, joka ei 
edes tiedä omistuksestaan Suomessa, 
edustaa joku sĳoitusrahaston lähinnä 
itseään edustava ”hallitusamma�ilai-
nen”, jolle firman pitkäntähtäimen etu 
on nollan arvoista. Ainoa, mikä vielä 
olisi ulkoiste�avissa on johto, mikä 
sekään ei ole ongelma: Käytetään pät-
kätyösuhteisia vuokrajohtajia. Ja kil-
pailutetaan kaikki palvelut, johto ja 
omistus mukaan lue�una määräajoin. 
Viimemainitusta huolehtii päivi�äin 
osakepörssi. Eli kohta ei firmasta ole 
jäljellä enää mitään konkree�ista. On 
ainoastaan BRÄNDI.

Siis tulimme taas kerran täy�äneek-
si vuosikiintiömme ja matkustaneek-
si matkabudjetin loppuun. Ja vahoo 
Finski jälleen kerran: Tunnusomaisia 
nykypiirteitä kuluneelta vuodelta bu-
sinessihmisten paikastatoiseensiirtä-
misliiketoiminnassa: 1) Sen biomassan 
koostumusta, mitä lennoilla ravinteina 
tarjotaan, on nykyisin lähes joka kerta 
tiedusteltava erikseen, koska säästäväi-
syyssyistä se on jäte�y ilmoi�ama�a 
kirjallisesti. Siis olisi jotenkin kiinnos-
tavaa tietää ennen leipälävestä sisään-
syö�öä, mitä on piilote�u vaihtelevan 
värisen kierrätysalumiinista prässätyn 
kalvon alle, ennen kuin olete�u ”läm-
min” ruoka paljastaa todellisen kar-
vansa. Ja, 2) on ko. lentoyhtiön lennon 
aikana toimi�amaan informaatioon 
lisä�y n. puolen tunnin jakso matkus-
tamon monitorien täydeltä pursuavaa 
käsi�ämätöntä Simpsons–mössöä, joka 
ääliömäisyydessään korkeintaan jaksaa 
kiinnostaa tätä matkustavaista konsult-
ti- ja analyytikkojoukkoa, keskim. 27 v, 

tiedä�ehän tätä porukkaa, joka 20 kk:n 
(ei vuoden) syvällisellä kokemuksella 
pystyy todistamaan, e�ä 500 ihmisen 
uloshei�ämisen voi�oa tuo�avasta fir-
masta, joka jakaa siljoonan osinkoina 
ja optioina muutamalla johtajalle, on 
nykypäivänä kansantalouden kannal-
ta väl�ämätöntä. Siis olisi parempi ko. 
periamerikkalaisen roskan sĳasta olla 
näy�ämä�ä yhtään mitään, niin voisi 
tuonkin ajan keski�yä vaikka luovaan 
aja�eluun ilman silmälappuja.

Siis perustuu taistelun voi�o so-
dassa laskentaan eikä romantisoituun 
svendufvamaiseen rohkeuteen. Ja ovat 
häviäjiä ne, jotka joko häviävät laskel-
mille tai laskevat väärin. Sodan voi�a-
miseksi on lisäksi osa�ava laskea mikä 
on vastapuolen kansan moraali. Se ei 
väl�ämä�ä ole matemaa�isin keinoin 
selvite�ävissä. Ja voisi tähän lainata 
entisen k-linjaministerin legendaarista 
lausumaa  Virheitä sa�uu kaikille tekipä 
niitä kuka hyvänsä. Eräässä meneillään 
olevassa kähinässä useampia kuin yh-
den mokan on tehnyt ainakin Ykä Tup-
lavee Bush.

Siis on tämä teleoperaa�oreiden 
viimeisin markkinointikikka ’ladata 
ilmaista puheaikaa’ varsinaista vanhan 
puuron uudelleen lämmi�ämistä.. Sil-
lä on Tosikoiden kokemuksen mukaan 
keksintö ollut käytössä jo viimeiset 
noin keskimäärin 35 vuo�a. Lada�iin 
nimi�äin silloin tie�yihin heitä lähellä 
oleviin naishenkilöihin ilmaista puhe-
aikaa vähintään rii�ävästi, kun he pa-
pin kysymykseen tuolloin vastasivat 
”Tahdon”.xx

JT
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