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Outokumpu on dynaaminen metalli- ja tekno-
logiakonserni, jonka selkeind tavoitteena on
kehittyi maailman johtavaksi ruostumattoman
teriiksen yritykseksi. Useilla eri aloilla toimivat
asiakkaamme ympiiri maailmaa kiyttiiviit me-
tallituotteitamme, teknologiaamme ja palvelu-
jamme. Niiden avulla autamme asiakkaitamme
saavuttamaan kilpailuetua. Kutsumme tiitii
lupaustamme Outokumpu-tekijiksi.

Outokumpu Stainless

Kuinka iloa kierratetaan?

Kayta Outokumpu-tekijaa.

esteettistd ja erittdin hygieenistd. Ruostumaton teris on ddrimmdisen lujaa,
mutta sild kevyttd ja helppoa tydstii. Eik sitd juurikaan tarvitse huoltaa.

llouutinen ympiristollemme on se, ettd ruostumaton terds on myds
tdysin kierritettivdd. Se on huomisen materiaalia, jota voimme tarjota
mitd moninaisimpiin kiyttokohteisiin jo tindin.

T4mi on vain yksi esimerkki Outokumpu-tekijisti — asiakkaidemme

toimintaa tehostavasta kilpailuedusta. Se on luotettava lisitekijd, joka
auttaa Sinua menestymain.

www.outokumpu.com
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Lisatietoa Boltecista ja muista kallion lujitustuotteistamme: www.rockreinforcement.com
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joneuvojen ja liikkkuvien tyckoneiden teollisuus Suomessa
ei voi kehua suurilla tuotantoluvuilla, mutta kylldkin maa-

ilmanluokan osaamisella tietyilld erikoisalueilla. Tama on vienyt :
markkinajohtajuuteen mm. satamien siirtokoneiden ja aivan viime :
aikoina my®ds panssaroitujen pydraajoneuvojen tekniikassa. Iman :
materiaalitekniikkaan, uusimpiin vasymisanalyysin menetelmiin :
seka taysmittaisten prototyyppien kiyttokokeisiin perustuvaa kes- :
tavyyssuunnittelun syvéllistd hallintaa ei ndissd olisi mitenkdan :

voitu onnistua.

joneuvo- ja tydkonesuunnittelun monitahoiset kehityste- :
kijit on luokiteltavissa kahteen perusryhmaan: laajempiin :
"ympéristotekijoihin’ ja suppeampiin ‘“teknillisiin tekijéihin’. Muo- :
dostaessani seuraavassa niista erdanlaisen muistisiannon kaytan :
tietoisesti englanninkielisia lyhenteitéd jouduttuani aiemmin vas- :
taavaan tilanteeseen erddssa Cummins-tehtaalla kdydyssa auton- :

dieselien kehityskeskustelussa.

Tarkoittamani ympiristotekijat ovat ‘3E + 4C + 4L ja teknilliset :
tekijat '2E + 3P + 2W + 2H + 2T + D + 3M’". Tekij6itd on paljon, :
mutta jokseenkin kaikissa on materiaalitekniikalla merkittava, ellei :

meiseksi.

mpdristonidkokohtiin liittyvd ‘3E’ tarkoittaa kolmiyhteyttd :

‘energy — emissions — economy’. Mitd energiaa tulevaisuu- :
dessa kdaytamme? Millaisin paastdin eri vaihtoehdot toimivat? Mika :
kokonaistaloudellisuus saavutetaan? Jos yksi ndistd muuttuu, kaksi :
muuta muuttuvat myds. ‘4L’ tarkoittaa asiakokonaisuutta ‘laws of :
nature — legislation — logistics — life cycle’. Luonnonlakeja ei konei- :
den suunnittelija voi ohittaa. Lainsdddéntdd ym. viranomaisméadara- :
yksid on noudatettava ja tuotannon logistiikan on oltava kunnossa. :
Life cycle, tuotteen koko elinkaari materiaalien kierratyksineen :

kuuluu ténaan koneensuunnittelun peruslahtokohtiin.

J 4 ( j/viittaa Kasitteisiin customers, competition, cooperati- :

on, computers’ eli asiakkaiden tarpeet, kilpailutilanne,

yhteistyd jarjestelma- ja alihankkijoiden kanssa sek tietotekniikan :

hyviksikdyttd on suunnittelijoilla oltava hallussaan.

ekniikan puolella tulee ensiksi vastaan "2E’, ‘engine techno- :
logy and electronics’. Moottori on ajoneuvon tai tydkoneen :
sydan ja elektroniikka sen aivot, joilla polttonesteen kulutus ja :
pakokaasupéadstot pidetddn kurissa. Materiaalitekniikkaa tuo :

elektroniikkakin pohjimmiltaan on. ‘3P’-tekijat ovat ‘propulsion,

power transmission, packaging’. Propulsio tarkoittaa koneen liik- :

kumiseen tarvittavaa teknologiaa. Polttomoottori-, kaasuturpiini- ,

sahko- tai yhdistelmakaytto ovat timanpaivan mahdollisuuksia. :
Kukin propulsiolaji vaatii omanlaistaan tekniikkaa moottorin te- :
hon siirtamiseksi ajo- seka tyokoneistoon. "Packaging’ eli paketointi :
on kaiken tarvittavan sijoittamista sen liséksi, ettd tilaa on sopivasti :
oltava my®s matkustajille, tydkoneessa luonnollisesti myds tyolait- :

teille, kuorman kantamiselle ja kasittelylle.

J 2WItulee kisitteistd “working conditions + work safety’.
Jo kauan on merkittdvimpiin kuuluvina suunnitte- :

lukohteina pidetty kayttdjan tyGolosuhteita, tehtédvien rasittavuut- :
ta, melu- tai tirintasoa jne. Naissakdan ei tydturvallisuudesta ole :

lupa tinkia.

Materiaalitekniikka

- ajoneuvo- ja tyokone-
teollisuuden kulmakivi

7 2HI= "hydraulics’ eli hydraulitekniikan yleinen kehitys ja
: "hydrotronics’eli hydraulisahkdisten jarjestelmien ke-
hitys. Hydrauliikka ei oloissamme toimisi ellei materiaalitekniikan
tutkimuksen avulla olisi kehitetty esim. synteettisia 6ljyja lisdainei-
neen, valittu oikeita materiaaleja sopeuttamaan letkut, liittimet ja
tiivisteet suuriin lammonvaihteluihin, kovakromatut mannanvar-
ret jne. Tyokonetekniikka on ollut painehydrauliikan edellakavija
kaikkialla. Ensimmainen hydraulivarusteinen tiehdyld on vuodelta
: 1936, henkildautojen tekniikkaan hydrauliikka tuli merkittavasti
vasta Citroén DS:n mukana 1955 ja samoihin aikoihin myos Finnai-
rinkin kayttamiin Caravelleihin. Tandan hydrauliikan ohjaus hyo-
dyntad mm. elektroniikan CAN-vaylia.
J ZTI—termin taustalla ovat ‘tyres and telematics’, rengastek-
niikka ja telematiikka. Ajoneuvot ja tyokoneet ovat jo
pitkdan olleet ldhes yksinomaan kumipyoraisid. Rengastekniikka
: on mielenkiintoinen, mutta vaikea materiaalitekniikan, erityisesti
polymeerikemian, sekd ajodynaamisten véarahtely- ja voimailmi-
6iden kenttd, jonka merkittivdd osaamista maassamme myds on.
Telematiikan avulla puolestaan voidaan mm. tySkoneiden kun-
: nonvalvonnassa saavuttaa uusia ulottuvuuksia, kuljettajan tyoviih-
: tyvyydesta puhumattakaan.
ymboli ‘D’ viittaa kasitteeseen ‘durability assessment’ eli kes-
tavyyssuunnitteluun. Tarkkamittaisten komponenttien vasy-
missuunnittelussa tullaan yleensa toimeen perinteisilla 1dhestymis-
tavoilla, mutta esimerkiksi valmistuksessa syntyvid muotopoik-
keamia sisaltavissa hitsatuissa, moniakselisesti ja monivaiheisesti
kuormitetuissa ajoneuvorakenteissa luotettava kestdvyyssuunnit-
telu edellyttdd uusien keinojen ennakkoluulotonta kdyttdonottoa.
Esitankin vakavasti harkittavaksi perehtymistd TKK:n auto- ja
tydkonetekniikan piirissa 1980-ja 1990-luvuilla kehittyneeseen KE-
: SUME-menettelyyn, jonka avulla on mahdollista kriittisten kohti-
en todellisiin venymatilanteisiin ja kuormituskertymiin perustuva
: luotettava kestdvyys/keventdmisarviointi.
opuksi on vield ‘3M’ eli ‘manufacturing, mechatronics,
materials technology’. Valmistus edellyttdd hyvaa materi-
aaliteknillistd osaamista. Mekatroniikka on mekaanisten laitteiden
sahkoistéd/elektronista ohjaamista, jota ilman tdmanpaivan tyo-
koneemme eivit endd kellekdan kelpaisi. Viimeisen termin olen
alleviivannut siksi, ettd materiaalitekniikka on kaiken yhteinen
: nimittdja. Onneksi meilld on sen syvallistd osaamista mita erilai-
simmilla tutkimuksen ja teollisuuden aloilla, eikd suinkaan vain ns.
. high-tech’issa.
Arvoisa lukija! Edelldesitetylld olen koettanut johdattaa ajo-
neuvojen ja tyokoneiden suunnittelun kiehtovaan maail-
maan ja osoittaa kuinka kiinteasti materiaalitekniikka siihen liittyy.
Paljon muutakin toki tarvitaan menestyksen takeeksi. Esimerkiksi
dynaamisesti rasitettujen koneiden kestdvyyden/keventdmisen
: suunnittelussa ndyttdd suunnittelijoillemme erityisesti olevan
haasteita. Uskon vakaasti, ettd suomalaisessa ajoneuvo- ja tydko-
neteollisuudessa riittda tulevaisuudessakin toitd niin materiaalitie-
teille kuin my®6s -tieteilijdille, samoin konstruktddreille ja lujuus-
oppineille.&

Materia 1/2005



Lehtosen suku yhdistetdan
suomalaisissa teollisuus-
piireissa valimotoimintaan.
Runsaassa kahdessa-
kymmenessa vuodessa
perheyrityksen Suomivali-
mon ymparille on kasvanut
kansainvélinen konepaja-
konserni. Componentan
toimitusjohtaja ja paa-
omistaja on Heikki Lehto-
nen, neljainnen sukupolven
valimoyrittaja.

Teksti ja henkildokuvat: Bo-Eric Forstén

Componenta
loytamassa muotojaan

Heikki Lehtonen on yritysostojen ja
rohkeiden rakennejdrjestelyjen kautta
luonut perheyhtiélle aivan uuden yri-
tyskuvan. Muutosprosessi tosin alkoi
jo ennen hdnen toimitusjohtajuuskaut-
taan, mutta hanen komennossaan ku-
viot ovat vaihtuneet ripedan tahtiin.
Heikin isoisanisa Matti Lehtonen perusti
Rauta- ja Metallivalimo Suomen vuon-
na 1918. Nimi vaihtui sittemmin Suo-
mivalimoksi. Yhtion ldhtiessda kasvun
tielle siita tuli ensin JOT-yhtiét. Sen jal-
keen seurasi Santasalo-JOT ja nykyisen
nimensd konserni sai vuonna 1999.
Componentan toimintavuotta 2004
varittivat iso yrityskauppa ja rankat ra-
kennejarjestelyt. Vuoden alussa Com-
ponenta osti osake-enemmiston (55%)
hollantilaisessa valimoyrityksessd De
Globessa. Kaupan myo6ta konsernin
muutenkin kasvaneeseen liikevaihtoon
tuli 109,4 miljoonan euron lisdys. Liike-
vaihtoa kertyi 316,1 miljoonaa euroa,
kun vastaava luku edellisend vuonna
oli 177,8 miljoonaa euroa. Enemman
julkisuutta Componentalle toi kui-
tenkin Alvestan valimon sulkeminen
Ruotsissa ja sen toiminnan siirtaminen
Karkkilaan. Vastaavanlainen operaatio
toteutettiin myos Hollanissa, jossa Bel-
feldissa toimiva valimo suljettiin ja sen
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tuotanto siirrettiin Herlenissd sijaitse-
vaan Hoensbrukin valimoon.

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

Miten Componenta voi tilld hetkella?

HL: Melko hyvin. Viime vuoden aika-
na taloudellinen tulos l&hti lupaavaan
kasvuun. Tosin valimoromun erittdin
jyrkka ja nopea hinnannousu aiheutti
meille harmia parin miljoonan euron
yliméaraisten kustannusten muodossa.
Kaikki merkit viittaavat kuitenkin sii-
hen, ettd kasvu jatkuu. De Globen oston
myo6td olemme merkittdvasti vahvista-
neet asemaamme raskaiden kuorma-
autojen valmistajien ja off-road tyoko-
neiden valmistajien toimittajina. Vali-
motoimintojen keskittdminen parantaa
kustannustehokkuuttamme. Saamme
siitd tdyden hyodyn viimeistaan silloin
kun kohu Alvestan lopettamisen ympa-
rilla laantuu.

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

HL: Asiakkaittemme palvelemiseen
tarvitaan erilaisia prosesseja. Autote-

ollisuuden sarjat ovat 5000-50 000, ja
kappaleen keskipaino niissa on noin 20
kiloa. Ty6koneiden valmistajien koh-
dalla puhutaan 1000-10 000 kappaleen
sarjoista ja valukappaleen keskipaino
on 100 kiloa. De Globen ja suomalaisten
valimoiden yhteistyon kautta pyrimme
varmistumaan, ettei toimituksiin tulee
odottamattomia katkoja. Hoensbroe-
kin valimo toimii parina Porin valimon
kanssa ja Weertin Karkkilan kanssa.
Parin kummallakin valimolla on kay-
tossaan samanlaiset tyokalut ja ne pys-
tyvat toimimaan toistensa backup’ina.
Konsernin rakenne alkaa olla tasapai-
nossa.

Konserniyritysten ja osakkuusyritys-
ten joukossa on pieniikin yksikoita.
Miten se on sopusoinnussa tehokkuu-
den kanssa?

HL: On punnittava erikoistumisen ja
pienten yksikdiden yhdistamisen va-
lilla. Erikoistumisesta piddmme kiinni.
Osakkuusyhtiomme Ulefos on hyva
esimerkki siitd mitd erikoistumisella
voidaan saavuttaa. Kun meidan Niemi-
sen valimomme liitettiin Ulefos AS:dan
vuonna 1999, norjalaisen valimon val-
mistusohjelmassa oli sekda komponent-
teja autoteollisuudelle ettd kaivonkan-



sia. Mekin valmistimme kaivonkansia.
Siirsimme kaivonkantemme Ulefosille
ja saimme tilalle heiddn komponent-
tituotantonsa. Tanddn Ulefosin Har-
javallan yksikkd valmistaa 60 hengen
miehitykselld 12 000 tonnia kaivonkan-
sia vuodessa. Vastaavan komponentti-
maéaaran valmistukseen tarvittaisiin 120
miesta.

Eiko logistiikasta tule aika monimut-
kainen kun on niin monta tuotantoyk-
sikko6d?

HL: Logistiikkaan on panostettu ja
toimintalinjat ovat hioutuneet hyvin-
kin tehokkaiksi. Olemme keskittédneet
koneistuksen ja pintakasittelyn Ruot-
sin Frammestadiin. Valut Karkkilasta,
Porista ja Pietarsaaresta viimeistelldan
sielld. Toimitus asiakkaalle tapahtuu
Frammestadista.

Toimiiko systeemi?
HL: Viime vuonna oli tdysi hdyry
paalla alusta loppuun. Silti Fram-
mestadin toimitusvar-
muus oli 98% péivan tark-
kuudella mitattuna.

Mitkd ovat Componentan
valtit kansainvilisessd kil-
pailussa?

HL: Olemme maarétietoises-
ti kehittdneet toimintaamme
my0s liiketoiminnallisista 1dh-
tokohdista, kun keskieurooppa-
laiset kilpailijamme edelleen lait-
tavat paapainon tuotannollisiin ja
teknisiin seikkoihin. Sielld perin-
teet painavat ja tuotanto kay yleen-
sd kahdessa vuorossa. Me olemme
systemaattisesti nostaneet kayttoai-
kaa ja toimimme melkein joka pai-
kassa kolmessa tai neljdssa vuorossa.
Toinen ero on siind, ettd me ndemme
itsemme asennusvalmiin komponentin
valmistajana eikd pelkdstdan valukap-
paleen toimittajana.

Miten se nikyy toiminnassa?

HL: Valaminen ja sen ymmartaminen
ovat toimintamme perustana, mutta
panostamme voimakkaasti myds jat-
kojalostukseen. Meilld on oma koneis-
tus ja pintakasittely. Frammestadissa,
Ruotsissa, investoimme parhaillaan 5
miljoonaa euroa uuteen elektrolyytti-
seen pintakasittelylinjaan.

Miten asiakkaat ovat timin ottaneet
vastaan?

HL: Asiakkaiden tarpeistahan kaikki
on lahtenyt. Toimituksistamme kuor-
ma-autoteollisuudelle 80 prosenttia on
tdndédn valmiita komponentteja. Asiak-
kaat ovat siirtdneet meille sellaista mita

he ennen tekivit itse. Vastaamme yha
vaativampien kokonaisuuksien toimit-
tamisesta. Arvokasta vetoapua olemme
saaneet Volvolta ja Scanialta. Kaikki
mitd Volvolle tdnddn toimitamme on
jatkojalostettua. Scania on samalla lin-
jalla. Keskieurooppalaisista asiakkais-
tamme Mercedes ja DAF seuraavat
perédssa. MAN hoitaa edelleen suurim-
man osan jatkojalostuksesta itse.

Miten kauppoihin paisee kiinni?

HL: Jos tyytyisimme laatimaan tar-
jouksemme tdsmallisesti sen mukaan
mitéd asiakas on pyytanyt, moni kaup-
pa jdisi saamatta. Usein on niin, ettei
asiakas tarkkaan tiedd mita han tarvit-
see. Kyselyssd voi olla mukana turhia
asioita, jotka aiheuttavat ylimaardisia
kustannuksia. Analysoimme jokaisen
isomman kyselyn ja teemme osaami-
semme ja kokemuksemme
pohjalta oman

R

mot sopivat teiddn toimintaanne?

HL: Ennen takeet ja valut kilpailivat
laajallakin rintamalla keskenaan. Ta-
néén valimoiden ja takomoiden vililla
on kuitenkin selva tehtdvéanjako. Tuot-
teen kadyttotarkoitus ratkaisee. Meilla
on tosiaan omat takomot, mutta ne ei-
vat kuulu meidan ydintoimintaamme.

Miti se tarkoittaa?

HL: Pohjoismaisessa  takomoteolli-
suudessa tarvittaisiin samanlaista voi-
mien kokoamista kuin mitd me olem-
me saaneet aikaan valimopuolella. Se
ei ole meidan aluettamme eivatkd mei-
dan resurssimme siihen riitd. Olemme
kuitenkin valmiita osallistumaan tahan
strukturointity6hon, jos yhteistydpart-
nereita l16ytyy.

Mika sai perheyhtion al-
kujaan valitsemaan kas-
vamisen strategian?
HL: Yhtioon oli vuosi-
en aikana kerddntynyt
huomattava pesamuna.
Meitd oli kuitenkin
kolme veljed sitd vas-
taanottamassa. Mo-
lemmat veljeni, Ari
ja Antti ovat metal-
lurgeja, Antti sen
" lisadksi kauppatie-
s teiden  maisteri.
4 Itse olen TKK:n
A

ensimmaisia va-

o T2 limoinsinddreja
_‘..‘}f;,,f"f’!&' materiaalitek-
i - niikan osastolta. Kou-
Iutusta oli paljon firman kokoon
ndhden. Vaihtoehtona oli joko myyda

ehdotuksen. taisaada yritys kasvamaan.

Taman ns. ”tuotekritii-

kin” avulla pédéastaan huomattaviin

saastoihin kokonaiskustannuksissa.

Asiakkaan kiinnostus yleensd herda

kun korjattu hinta saattaa olla 15 pro-
senttia alkuperdista edullisempi.

Kiayttivitko asiakkaat titd palvelua
hyviksi?

HL: Pisimmalle tama jarjestelméd on
viety De Globen yhteistyossa Caterpil-
larin kanssa. De Globella on seitseméan
suunnittelijan erikoistiimi, joka miettii
uusia tuoteratkaisuja Caterpillarille.
Kysymys on hitsattujen komponenttien
korvaamisesta valulla. Valun edut tule-
vat parhaiten esille tuotteissa, joissa on
monimutkaisia muotoja. Sellaisia osia
on paljon off-road koneissa.

Takominen koetaan joissakin tuotteis-
sa valamisen vaihtoehdoksi valmis-
tusmenetelmidnid. Wirsbon takomot
kuuluvat Componentalle. Miten tako-

Itse olet tindidn konsernin toimitus-
johtaja, miten veljiesi on kdynyt?

HL: Vanhin veljeni myi osuutensa
vuonna 1993 ja muutti USA:han. Ant-
ti vastaa yhtion liiketoiminta-alueesta
”"Muu liiketoiminta”.

Miki on ollut laajentamisen pidmaa-
rana?

HL:Luoda yhtion valuosaamisen
pohjalle kansainvélisesti kilpailuky-
kyinen, teollisuuden eri aloja palveleva
komponentinvalmistaja.

Miten tavoite on toteutunut?

HL: Mielestani kohtalaisen hyvin.
Yritysostojen ja strukturoinnin kautta
yhtid kilpailee tdnédan aivan eri luokas-
sa kuin 25 vuotta sitten. Koko Suomen
valimoteollisuus on kokenut voimak-
kaan rakennemuutoksen. Yksikkéja ja
tuotantolinjoja on yhdistelty uuden ko-
koluokan kokonaisuuksiksi.h Ak

Materia 1/2005



Toimitu's-
johtaja‘ja

padomi

Heikki Lehtonen on
Componentan toimitus-
johtaja ja sen lisaksi han
pystyy yhtiéon padomistajana,
38,24 prosentin omistus-
osuutensa turvin, pitkalti
ohjaamaan yhtion toimintaa.
Paperilla perheyhtion
johtamismalli saattaa tuntua
oudolta.

Yhtion hallitus valvoo toimitusjohtaja
Lehtosen tekemisid ja vastaa omasta
toiminnastaan padomistaja Lehtoselle.
Vastaavasti malli vaatii Heikki Leh-
toselta melkoista mukautumiskykya.
Toimitusjohtajana hédn valmistelee ja
tuo asioita hallituksen kasiteltdavaksi.
Sen jilkeen han omistajana arvioi mi-
ten hallitus tyskentelyssdan on onnis-
tunut.

”Kéytannossd malli toimii hyvin.
Hallituksesta minulla on arvokasta tu-
kea seké toimitusjohtajana ettd omista-
jana. Téarkeintd on, etten sekoita naita
rooleja keskendan. Kuten laki ja pors-
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taja

sietiikka edellyttavat hallitus pystyy
taysin riippumattomaan toimintaan.
Sen jasenilld, minua lukuun ottamatta,
ei ole taloudellisia eikd muitakaan riip-
puvuussuhteita yhtioon. Se koostuu
osaavista ihmisistd, joilla on laaja koke-
mus bisneksen teosta. He eivit eparoi
tuoda mielipiteitddn julki. Valilla he
painavat kaasua ja valilld jarrua”, tote-
aa toimitusjohtaja Lehtonen.

Toimitusjohtajalle yhtion johtoryhma
on toinen tarkea yhteistyoelin.

”Johtoryhmassa ideat syntyvit ja nii-
td muokataan. Paljon puhuttu ratkaisu
koskien Alvestan ja Karkkilan valimoi-
den toimintojen yhdistamistd syntyi
johtoryhmédn tuumatalkoissa Lapissa
vuonna 2003. Keksimme miten Alves-
tan koneet saataisiin sijoitettua Karkki-
laan. Se oli hyva paatos. Kahden kan-
nattamattoman toiminnan tilalle saatiin
yksi kannattava”.

Heikki Lehtonen huomauttaa, etta
Suomen joustavammat tyomarkkinat
puhuvat tallaisissa ratkaisuissa Suo-
men puolesta.

”Ruotsissa tyonantajalle ei ole vaih-
toehtoja. Vaikka olisi t6itd vaan neljaksi
tyopaivaksi palkat on maksettava tay-
destd viikosta. Lomautuksia ei tunneta.
Joko sanotaan irti tai sitten ei”.

Hén antaa muutenkin tunnustuksen
Suomessa tapahtuneelle asenteiden
muutoksesta.

”Kaksikymmentd vuotta sitten tor-
maési harva se paiva yrittdjakielteisyy-
teen. Nyt ainakin PK-yrityksista puhu-
taan myonteiseen savyyn”.

Hén pitda valtiovallan paatosta luo-
pua varallisuusveron perimisesta aske-
leena oikeaan suuntaan.

”Rikastuminen hyvaksytddn nako-
jadn ainakin osittain. Ammattiyhdistys-
liikkeelle kuuluu tunnustus jarkevasta
suhtautumisesta. Heidan lahtokohtan-
sa mukaan todenndkdisyys, ettd suo-
malainen kapitalisti sijoittaisi rahansa
suomalaisen yhteiskunnan hyvaksi, on
suurempi kuin se, ettd maan ulkopuo-
lelta tulleet sijoittajat sen tekevat”.

Heikki Lehtonen on julkisuudessa
suoraan sanonut ja omalla toiminnal-
laan osoittanut mitd han ajattelee uu-
desta osinkoverotussysteemista.

”Selva virhepédatds, johon tarvitaan
korjausta. On aivan kasittamatonta luo-
da niin epéselva ja vaikeasti hallittava
systeemi. Viiden prosentin osinkovero
kaikille olisi ollut selkea ja yksinker-
tainen ratkaisu. Suomessa maksetaan
osinkoa yhteensd 2 miljardia euroa
vuodessa. 5 % siitd on 100 miljoonaa



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

Kysymme omistaja Lehtoselta milta
tuntuu lahelta seurata kuinka tavallaan
omat rahat laitetaan likoon erisuuruisi-
na maarina erilaisiin tarkoituksiin.

”Kun yhtién budjetti on 316 miljoo-
naa euroa, on selvad, ettd jonkinlaista
vauhtisokeutta esiintyy valilld. Joskus
saattaa kuulla, ettd ‘eihan 300 000 eu-
roa ole mik&an iso raha’. Silloin tekee
mieli sanoa ettd kylld se vaan on. En
ole kuitenkaan koskaan kokenut omis-
tajanrooliani mitenkddn negatiivisena
asiana kanssakdymisessd tyotoverieni
kanssa”.

Heikki Lehtonen painottaa, ettéd yrit-
tamisessd riskit ovat aina olemassa,
mutta ettd ilman riskinottoa ei synny
tulosta.

”Riskit on hallittava, kaikkea ei saa
panna likoon”.

Itse hdn sanoo kasvaneensa pikkupo-
jasta lahtien yrittdmiseen.

Kysymykseen miten han ndkee Com-
ponentan tulevaisuuden perheyrityk-
sena, Heikki Lehtonen toteaa, ettd esi-
isien perintd luo tietenkin paineita

”Vield on liian aikaista sanoa mita
omat lapseni tulevat tekemaan, tytar on
16 ja poika 13. Minun tehtavani on luo-
da heille edellytykset tehtavan jatkami-
selle. Paatos pitdaa kuitenkin olla heiddn
omansa. Ainakin he ovat huomanneet,
ettd yrittdjan eldma ei ole pelkkda ole-
mista. Isé on paljon t6issa. Toivottavasti
he ovat oppineet, ettei raha tule itses-

tddn, vaan sen eteen on tehtdva tyota”.
A

Pintakisittelyd Componentan Karkkilan
tehtaalla. Kuva Componenta

F

COMPONENTA

Componentan valimot ja konepa-
jat ovat erikoistuneet erikokoisten
kappaleiden valamiseen, jalkikasit-
telyyn, koneistamiseen ja pintaka-
sittelyyn. Konsernilla on Suomessa
nelja valimoa ja Hollannissa kaksi.
Konepajoja on yhteensa kuusi, kolme
Suomessa ja kolme Ruotsissa.
Naéiden lisdksi konserniin kuulu-
vat Ruotsissa raskasta kuorma-auto-
teollisuutta palveleva Componenta
Wirsbon takomo ja mannanvalmista-
ja Componenta Pistons. Hollannissa
GPV (Globe Pressure Vessels) ko-
koaa paineilmakompressoreita mm.
rakennusteollisuutta varten.

Valimot

Componenta Karkkila, vuosi-
kapasiteetti 30 000 tonnia, valujen
kokoluokka 25-150 kg, sarjat 100-
100 000 kpl/vuosi, henkilostd 200
henkea.

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

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

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

Globe Herlen, 45 000 t/vuosi,

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

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

Konepajat

Componenta Fraimmestad, Nos-
sebro, Ruotsi, koneistaa ja pintaka-
sittelee konsernin valimoista tulevia
valukomponentteja 1dhinna raskaalle
ajoneuvoteollisuudelle, 170 henkea.

Componenta Albion, Kristi-
nehamn, Ruotsi, on erikoistunut
komponenttien tarkkaan hammas-
tukseen, 130 henkea.

Componenta Amal, Ruotsi,
koneistaa ja pintakasittelee valukom-
ponentteja raskaalle ajoneuvo- ja
off-road -teollisuudelle, 80 henkea.

Componenta Mek Pietarsaari
koneistaa Pietarsaaren valimon va-
lukomponentteja sarjakoosta 1 000
kpl/v ylospéin, 80 henkea.

Componenta Mek Pori koneistaa
Porin valimon valukomponentteja,
10 henkea.

Componenta Nisamo, Lempaald,
koneistaa Suomivalimon toimitta-
mia suurikokoisia komponentteja
koneenrakennusteollisuutta seka
voimantuotanto-javoimansiirtoteolli-
suutta varten, 55 henkea.\

Componenta
Oyj:n hallitus

DI Heikki Bergholm,
puheenjohtaja, asianajaja
Juhani Méakinen, ekonomi
Matti Tikkakoski, toimitus-
johtaja Marjo Raitavuo ja
DI Heikki Lehtonen.x
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Vesa Ollilainen, Imatra Steel Oy Ab, Imatran terastehdas

Kokemuksia terasten

kehittamisesta auto-
teollisuuden kanssa

IMATRAN TERASTEHDAS JA
AUTOTEOLLISUUS

Imatra Steelin keskeisimpid toiminta-
ajatuksia on tuotteiden kehittdminen
yhteistyosséd asiakkaiden kanssa. Ta-
voitteena on paitsi oman kannattavuu-
den myds asiakkaan kilpailukyvyn
parantaminen. Imatra Steelin Imatran
terdstehdas valmistaa niukkaseosteisia
terdksid ainoastaan tankoina. Naille
ensimmainen tyovaihe on useimmiten
taonta, koko valmistusketjun sisiltées-
sd useita eri vaiheita, kuva 1.
Autoteollisuus on Imatralle elintér-
kea sektori, koska se muodostaa koko
toimitusmaarasta yli puolet. On huo-

Valmistusketju

| Markkinat [ kierriitys |
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mattava, ettd henkildautot ja kuorma-
autot edustavat eri markkinoita, vaik-
ka ovatkin teknisesti samankaltaisia.
Edellinen on luonteeltaan kulutustuote
ja jalkimmainen investointihyodyke.
Suurten toimitusvolyymien johdosta
autoteollisuus kiinnostaa kaikkia mui-
takin terdksen valmistajia. Ndin ollen
kummatkin markkinat ovat erittain
kilpailtuja, mika nakyy tiukkoina vaa-
timuksina toimitusvarmuudelle, laa-
dulle ja hinnalle.

Imatran asiakkaina on kaytanndl-
lisesti katsoen koko Lé&nsi-Euroopan
autoteollisuus. Suoria autoteollisuus-
asiakkaita on tosin ani harvoja, silla
suurin osa teradksestd kulkeutuu autoi-

TkT Vesa Ollilainen on
Imatra Steelin Imatran
terastehtaan kehitysosas-
ton paallikkd. Aikaisemmin
Valmet Oy:ssa. Imatralla
vuodesta 1970. Kehittanyt
teraksia autoteollisuuden
kanssa kolmen vuosikym-
menen ajan.

hin takomoiden, osanvalmistajien tai
jarjestelmédnvalmistajien muodostaman
toimitusverkoston kautta. Imatralle
tarkeimmat jarjestelmédt ovat moottori,
voimansiirto, pyoran ripustus ja ohja-
us, kuva 2.

AUTOTEOLLISUUDEN
KEHITYSTRENDEJA

Kaiken ldhtokohtana on asiakkaan tar-
peiden ymmartdminen, eikd pelkds-
tddn nykyisten, vaan my0s tulevien.
Seuraavassa esitetyt kehityssuunnat
perustuvat pddasiassa keskusteluihin
autoteollisuuden edustajien kanssa,
mutta ylldttdvan runsaasti relevanttia

Kuva 1.
Tankoteriksen
valmistusketju

Esimerkkeja takeista autoissa

kokonaisuudes-
saan.

Kuva 2.
Tankoteriksille
tarkeimmdt au-
ton jirjestelmit
sekd esimerkkeji

niissd kiyte-
tyistd takeista.




alan tietoa 10ytyy seuraamalla tavalli-
sia paivalehtia ja esimerkiksi Tekniikan
Maailmaa.

Halvemmat autot
Pohjalevytekniikka

Taysin uuden automallin kehityskus-
tannukset ovat suuret, puhutaan jopa
miljardeista euroista. Pohjalevykonsep-
ti on 90-luvulla mullistanut niin suun-
nittelun kuin valmistuksenkin. Samalle
pohjalevylle suunnitellaan nykyisin
monia suunnilleen samankokoisia au-
tomalleja. Ennatys lienee VAG:lla, jossa
Golfin pohjalevylle on tehty seitsemaa
eri mallia ja samalla neljaa eri auto-
merkkia. On selvad, etta kustannukset
alentuvat, koska vain osa autoa on tar-
peen suunnitella uudestaan. Samalla
valmistus halpenee, silld tuotantolinjat
standardisoituvat ja ndinollen ovat hel-
posti my0s rakennettavissa eri maihin.
Autojen myynnin kannalta pohjalevy-
tekniikan suurena lisdetuna on myos
suunnitteluaikojen lyhentyminen,
mikd on mahdollistanut uusien mallien
suoltamisen markkinoille aikaisempaa
tiheammin. Uusi mallihan myy aluksi
hyvin, mutta ellei mitdan tehdd, vauhti
yleensd hiipuu jo parin vuoden kulut-
tua.

Materiaalitekniikka

Materiaalitekniikan avulla on mah-
dollista pienentdd valmistuskustan-
nuksia niin taonnassa kuin osan val-
mistuksessa, esimerkiksi kayttamalla
taontalampoa hyodyntévia tai parem-
min lastuttavia terdaksia. Néaista tarkem-
min my6hemmin.

Ulkoistaminen

Aikoinaan autotehdas, kuten Fiat,
saattoi olla tdysin integroitu siséltden
kaikki kuvan 1 mukaiset valmistustasot
aina terdksen teosta alkaen. Jo jonkin
aikaa suuntauksena on ollut liiketoi-
mintojen eriyttdminen ja hankintojen
ulkoistaminen, jolloin &daritapauksessa
jokainen taso voi olla oma yhtionsa. Ta-
voitteena tdssa on luonnollisesti tehok-
kuuden parantaminen ja kustannusten
alentaminen. Autotehtaat saattavat kui-
tenkin pitaaitsellaan strategisiksikatso-
miaan osia tai jarjestelmia. Esimerkiksi
PSA:lle tallaisia osia ovat alatukivarret,
kampiakselit ja vaihdelaatikon osat,
joiden suunnittelu ja mahdollisuuksi-
en mukaan myos valmistus pidetddn
omissa kasissa.

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

tontekijaa ulkoisti jarjestelmien valmis-
tustaan. Syntyi uusia riippumattomia
yhti6itd, kuten Delphi ja Visteon. USA:n
koko 90-luvun jatkunut taloudellinen
nousukausi kasvatti firmojen paaomia,
ja sikdldiset uudet ja vanhat systee-
mintekijat rynnistivit vuosituhannen
lopulla joukolla Eurooppaan ostaen
lukuisia yrityksid. Riippumattomat jar-
jestelman valmistajat ovat tatd nykya
globaaleja yrityksia, jotka voivat siirtaa
suunnitteluaan ja valmistustaan sin-
ne, missa se on edullisinta. Siirtymista
néyttadkin tapahtuvan halvan palkka-
tason maihin, entiseen Ita-Eurooppaan
ja mm. Intiaan.

Koko valmistusketjussa (kuva 1) te-
ras on lyhyimman matkan tuote, koska
rahtikustannusten osuus sen jalostus-
arvosta on suuri. Niinpé terdstehdas ja
takomo eivét voi sijaita kovin kauka-
na toisistaan. Taontaa on siirtymadssa
uusiin halvan palkan maihin, mika on
uhka paitsi Lansi-Euroopan takomoil-
le myds sen terésteollisuudelle. Lansi-
Euroopan takomot ovatkin tehostaneet
toimintaansa hyddyntamalld suunnit-
telussa FEM-simulointia ja automati-
soimalla tuotantoaan robotein. Eréds
keino estdd uhkan toteutumista on in-
novatiivinen yhteisty6 eri valmistusta-
sojen kanssa.

Luotettavammat autot

Tarkentunut suunnittelu ja entista
tasalaatuisemmat materiaalit ovat pa-
rantaneet autojen luotettavuutta. Toi-
saalta viimeaikainen elektroniikan ja
tietotekniikan lisddntyminen autoissa
on vienyt luotettavuutta taas huonom-
paan suuntaan.

Saasteettomammat autot

Ehdottomasti tdrkeimpia kehitystar-
peita autoissa on saasteettomuus, min-
kd merkitys kaiken aikaa voimistuu
varsinkin, kun suuret Aasian maat ovat
alkaneet autoistua.

Kevyemmuit autot

Nykytekniikassa ~ voimakkaimmin
pakokaasupaastoihin vaikuttava asia
on polttoaineenkulutus. Taman pie-
nentamiseksi pyritddn autojen painoa
kaiken aikaa vahentamd&an. Autonval-
mistajilla on ollut projekteja, joissa on
lapikayty satoja eri osia. Kunkin osan
painoa on vahennetty edes hieman
periaatteella ”pienistd puroista suu-
ri joki”. Tadssa on toisaalta onnistuttu,
mutta samaan aikaan autoihin on tul-
lut paljon uutta painoa, kuten erilaisia
turvavahvisteita ja mukavuusvarustei-

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

Hiljaisemmat autot

Kilpailusyistd on autojen melusaas-
tetta vdhennetty ja pyritddn edelleen
vahentdmadan niin moottorista, voi-
mansiirrosta kuin pyoristakin. My6s
EU:n lainsdddantd tiukkenee melun
suhteen vuosina 2007-2011. Melusaas-
teen vahentamiseksi danieristysmateri-
aaleja saattaa nykyhenkildautossa olla
kymmenié kiloja, mika on ristiriidassa
polttoaineenkulutuksen védhentamisen
kanssa.

Voimansiirron ajomelun syyna ovat
hiiletyspintakarkaisun sammutusvai-
heessa tapahtuneet hammaspyorien
muodonmuutokset. Kaasusammutus
on uudempaa tekniikkaa, jossa wval-
tetddan nk. hoyrykalvovaihe, mika on
suurimpia muodonmuutosten syita.
Néin paastdan pienempiin muodon-
muutoksiin ja melutasoon.

Dieselmoottorit

Vaikka bensiinimoottorien kulutusta
on onnistuttu vihentdmdan mm. suora-
ruiskutuksella, selvasti pienempi kulu-
tus on loppujen lopuksi dieselmootto-
rilla. Kun bensiinikoneen hy&tysuhde
on noin 30 %, on dieselien yli 40 %, ja
ndma kehittyvat edelleen. Kun tamén
hetken litratehot ovat 40-50 kW/l, nii-
den ennustetaan kohoavan lahivuosina
80-100 kW/L:in. Koska pienemmasta pa-
ketista otetaan enemman tehoa, syntyy
materiaaleille uusia haasteita.

Viimeisen vuosikymmenen ajan
dieselmoottorit ovat henkildautoissa
lisddntyneet, ja kaikki tdhdn mennes-
sd laaditut ennusteet ovat ylittyneet.
Vuonna 2005 Euroopassa dieselien
osuus henkildautoissa on jo 50 %, ja
kasvun arvioidaan edelleenkin jatku-
van. Kehityssuunta on synnyttanyt
kdyttaméatonta bensiinimoottorien val-
mistuskapasiteettia. Tama on vaikeasti
muutettavissa dieseleille, miké on joh-
tanut jopa tehtaiden sulkemiseen.

Vaikka diesel kuluttaa vdhemman
6ljyd ja ndin pienentda osaltaan globaa-
lia CO,-ongelmaa, se aiheuttaa omia
saasteongelmia, joista ehkd tdrkein
ovat pienet, keuhkorakkulat lapaisevéat
partikkelit. Esimerkiksi Kaliforniassa
suurimmaksi keuhkosyévan aiheutta-
jaksi on todettu diesel-saasteet. Paas-
tomaaraykset tiukentuvat dieselmoot-
toreille erittdin voimakkaasti vuosina
2005-2010 niin Euroopassa, USA:ssa
kuin Japanissakin. Autoteollisuus on
toistaiseksi raportoinut kykenevénsa
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tayttdmddn uudet vaatimukset, mutta
toisaalta vaihtoehtojakaan silla ei ole.

Vetytekniikka

Oljynkulutuksen kasvu ylitti uusi-
en ldhteiden I6ytymisvauhdin vuoden
2000 paikkeilla. Nayttaa silta, ettd tama
kehitys vain nopeutuu mm. Kiinan
talouskasvun seurauksena. Ennem-
min tai my6hemmin meilla kaikilla on
edessd siirtyminen &ljya korvaaviin
polttoaineisiin. Vahvin ehdokas on
vety jo siitdkin syystd, ettd sen kaytto
on saasteetonta. Erds vetytekniikan
linja voi olla sen soveltaminen perintei-
seen mantamoottoriin, mitd mm. BMW
tutkii, mutta tdssd typen oksidit ovat
ongelma.

Suurimmat panostukset tapahtuvat
vetya kadyttdvdan polttokennotekniik-
kaan, jota kehittelevat kaikki suurim-
mat autonvalmistajat. Tassa teknii-
kassa ei synny hiilidioksidia tai typen
oksideja, vaan tuloksena on vettd ja
sdhkodd. Myos USA:n hallitus rahoittaa
polttokennotekniikkaa  voimakkaalla
panostuksella poliittisena tavoittee-
naan Oljyriippuvuuden vahentaminen.
Polttokennotekniikan ~ laajamittaisen
soveltamisen infrastruktuureineen en-
nustetaan tapahtuvan 2020-2025, mutta
rohkeimmissa arvioissa puhutaan jo
vuodesta 2015. Ja tdhdnhan ei ole enda
kuin kymmenen vuotta!

Ohjaustekniikan kehitys

Hydraulisessa ohjauksen tehostuk-
sessa jo pelkdn nestepaineen yllapito
kuluttaa polttoainetta. Niinpa talla het-
kelld on menossa siirtyminen hydrau-
lisesta taloudellisempaan sdhkdiseen
ohjaukseen. Tulevaisuuden nédkyma
on ”“drive by wire”, jossa mekaaninen
yhteys py0riin puuttuu. Tahan liittyy
turvallisuusriskeja, mitka on ensin ky-
ettava poistamaan.

Turvallisemmat autot

Systemaattinen kehitysty® ja erilaiset
aktiiviset ja passiiviset turvavarusteet
ovat huomattavasti parantaneet auto-
jen turvallisuutta. Varusteiden lisdéan-
tyminen toisaalta lisdd auton painoa ja
polttoaineen kulutusta, mutta silti edel-
leen on voimassa vanha totuus, jonka
mukaan yhteentdrméayksessa raskaam-
pi auto on vahvemmalla.

Automaattisemmat ja
mukavammat autot

Automaattinen voimansiirto, mika
USA:ssa ja Kaukoiddassd on normaa-
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li kaytdntd, on Euroopassa antanut
odottaa itsedédn. Syita tdhan ovat olleet
perinteisen momentinmuuntimeen ja
planeettapydrdstoon perustuvan au-
tomaattivaihteiston korkeampi hinta,
suurempi paino ja huonompi hyoty-
suhde eli lisddantynyt polttoaineenku-
lutus. Téalla hetkelld voimakkaassa ke-
hitysvaiheessa ovat sahkoisesti ohjatut
”automaattiset manuaalivaihteistot”,
esimerkiksi VW:n DSG, mitka eivat
kasvata kulutusta. Myos tdysin por-
taaton CVT-vaihteisto on nostamassa

paataan.
Mukavuusvarusteet, kuten auto-
maattinen ilmastointi, ajotietokone,

internetin hyddyntaminen ja GPS ovat
tdmén paivan tekniikkaa mutta merkit-
sevit samalla painonnousua ja kulu-
tuksen kasvua.

TERASTEOLLISUUDEN
VASTAUKSIA AUTOTEOLLI-
SUUDEN TARPEISIIN

Materiaalitekniikan avulla on mah-
dollista pienentdd auton osien valmis-
tuskustannuksia tai/ja aikaansaada
kayttdarvoltaan parempia jarjestelmid.
On ldhdettdava asiakkaan todellisesta
tarpeesta. Jos esimerkiksi vasymislu-
juus on osan kriittinen ominaisuus,
hauraampi ja ensisilmdykselld “huo-
nompi” mikroseosterds on asiakkaalle
halvempi ja ndin parempi ratkaisu kuin
perinteinen sitked nuorrutusteras.

Seuraavissa tarkasteluissa rajoitu-
taan Imatran tuotesektoriin eli niuk-
kaseosteisiin tankoterdksiin ja ndiden
soveltamiseen autoissa.

Teriksen valmistus
Mittatarkkuus

Hyva terdksen mittatarkkuus on omi-
naisuus, minka terdksen kayttdja voi
hyodyntda suoraan materiaalin sads-
tond. Euroopassa suurimpien autote-
ollisuudelle toimittavien takomoiden
vuosivolyymi on 100 000 tonnia, josta
yhden prosentin sddstd on painona jo
1000 tonnia vuodessa. Esimerkiksi 100
mm tangon halkaisijalla tima merkitsee
vain noin 0,5 mm tiukennusta tolerans-
sialueessa. Erds ratkaisu tiukempiin
mittatoleransseihin  on  Kocks-block
valssauslinjan lopussa. Kokemus on
kuitenkin osoittanut, ettd hyvalld valssa-
usprosessin hallinnalla on mahdollista
paasta lahes yhta pieneen metripainon
vaihteluun kuin Kocks-valssaimella.

Hyvélla mittatarkkuudella voidaan
my0s pienentdd osien valmistuskus-
tannuksia. Erityisesti, jos metripai-
non vaihtelu on pieni, takeet voidaan

suunnitella tarkemmin, mistd seuraa
saastdja mm. osien koneistuksessa. Te-
hokkaimmillaan materiaalinsdédstd on
silloin, kun kdytetddn muodonantajina
purseettomia near net shape -menetel-
mid, kuten kylma- ja lamminmuovaus-
ta. Koska koko valmistusketjussa (kuva
1) suurin energiamaara kulutetaan te-
raksenteossa, materiaalia sdastavien
muotoilumenetelmien yhteydessa on
puhuttu  “ympaéristomyotéisesta val-
mistuksesta”.

Sisirakenne

Auton osien kevennystarve edellyt-
tda entistd lujempia terdksid. Talldin
kaikin puolin ehedn sisdrakenteen,
kuten hyvéan kuonapuhtauden, mata-
lan vetytason seka huokoisettoman ja
suotautumattoman keskustarakenteen,
merkitys néin lisdantyy.

Hyva kuonapuhtaus on erityisen tar-
keda vasytyskuormitetuissa pintakar-
kaistuissa osissa. Haasteena on hyvan
kuonapuhtauden ja lastuttavuuden
yhdistdminen samaan terékseen. Japa-
nissa taman tavoitteen saavuttamiseksi
on perinteisesti sovellettu kampiakse-
li- ja hammaspyoraterdksissda pienta
lyijyseostusta yhdessd matalan happi-
pitoisuuden kanssa. Téllaisen terdksen
huono kierratettivyys on kuitenkin
kasvava ongelma. Muutamat autonval-
mistajat, kuten Ford ja PSA, ovatjo kiel-
taneet lyijytetyn terdksen kadyton uusis-
sa konstruktioissa. Ymparistomielessa
parempi ratkaisu onkin sellainen kal-
sium-kasitelty terds, jonka sulfidit ovat
palloutettuja.

Keskustan rakenne on tirkea jo sen-
kin vuoksi, ettd suotautunut tai huo-
koinen keskiosa saattaa erittdin voi-
makkaassa kuumataonnassa virrata
takeen pintaan aiheuttaen siihen viko-
ja. Huolimatta tehokkaastakin sulan
vakuumikasittelystd vety voi rikastua
seosterasten keskustaan, ja synnyttaa
sinne “mikroflakeseja”. Nadiden esto &a-
rimmaisissa tapauksissa voi vaatia jopa
terdksen hidastetun jaahdytyksen.

Immersioultradanimenetelma on
osoittautunut kayttokelpoiseksi nimen-
omaan terdksen keskustarakenteen ke-
hitystydssa. Sen erotuskyky on muuta-
man kymmenen mikrometrin suuruus-
luokkaa, miké on selvasti parempi kuin
tavanomaisen ultraddanimenetelman.
Toisaalta tutkittava materiaalitilavuus
on tuhansia kuutiosenttimetrejd, mika
on valtavasti suurempi kuin milldan
hietarkasteluun perustuvalla kuonan-
lukumenetelmalld. Immersiomenetel-
mé& perustuu kuitenkin ainetta rikko-
vaan ndytteenottoon eikd ndin sovellu
100 %:n on-line -laadunvalvontaan.



Muokkauslamp6a hyddyntavat
terdkset

Tehokkaimpia keinoja osien valmis-
tuskustannusten alentamiseen ovat
taontalammosta hallitusti tapahtuvat
ilmajaahdytykset, joilla erilliset Iampo-
kasittelyt, kuten nuorrutus ja pehmeak-
si hehkutus voidaan valttaa.

Nuorrutuksen eliminointi alkoi 70-
luvun puolivilissd, jolloin Krupp kor-
vasi VW:n kampiakselitakeissa seosta-
mattoman nuorrutusterdksen ilmassa
jaahdytetylla perliittis-ferriittiselld va-
nadiinilla mikroseostetulla terédksella.
2000-luvulle tullessa nuorrutusterakset
ovat Euroopassa korvautuneet kaytan-
noéllisesti katsoen jo kaikissa henkilo- ja
kuorma-autojen taotuissa osissa. Mik-
roseosterasten sitkeys on huonompi
kuin nuorrutetun terdksen, mutta kay-
tdnnossa se on ollut kaikkiin taottuihin
auton osiin riittdva. Kehitys USA:ssa on
ollut hitaampaa, mihin erdana syyna
on ollut “Ralph Nader -syndrooma”.
Myoskdan koneteollisuudessa mikro-
seosterdkset eivat ole yleistyneet, ai-
nakaan vield. My0s suoraan tangosta
koneistettavat osat ovat mikroseoste-
réksille potentiaalinen kohde, jolloin
taontalammon sijasta hyddynnetdan-
kin valssauslampda.

Mikroseosterasten varsinainen on-
gelma ei ole pieni sitkeys vaan niiden
alhainen lujuus, mika estdd niista val-
mistettujen osien keventamistd. Rat-
kaisuja tahdn ongelmaan tarjoavat
Imatran lujat merkkituotteet kuten
suorasammutettava terds IMAFORM®
tai mikroseostettu IMAMIC®-terds. Vii-
meksimainitun vasymislujuus on jopa
20 % parempi kuin tavanomaisten mik-
roseos- tai nuorrutusterasten. Markki-
noilla esiintyy myds lujia suoraan kuu-
mataonnasta jadhdytettyjd bainiittisia
terdksia, mutta ndma vaativat verraten
kalliin seostuksen, ja niiden kaytt6on
liittyy my0s teknisid ongelmia.

Hiiletyskarkaisuterdsten suoraa peh-
medksihehkutusta toteutetaan jaahdyt-
tdmalla takokappaleet kuumataonnasta
hidastetusti. Vaikka menetelmaa kayte-
tdédn tavallisille hiiletysteréksille, se voi
aiheuttaa lopputuotteeseen tavallista
karkeamman raekoon, minkad hienon-
taminen onkin erés kehityksen haaste.

Parempi lastuttavuus

Terdksen parempi lastuttavuus on
tehokas keino erottua kilpailijoista,
kun se kyetddn toteuttamaan siten, etta
mekaanisia ominaisuuksia ei heikenne-
td. 80-luvun alusta lahtien Imatra Steel
on tdssd onnistunut brandituotteellaan
M-terdkselld, minkd valmistuksessa

on hyddynnetty myrkyttomia lastut-
tavuutta parantavia alkuaineita, kuten
rikkid ja kalsiumia. M-terds on onnistu-
nut esimerkki siitd, miten kovan terak-
sen lisdksi tuotteeseen on sisallytetty
my0s pehmed palveluosa, jossa tun-
keutumalla asiakkaan prosessiin aute-
taan kayttajaa lastuamisparametrien ja
tydkalujen optimoinnissa. Téllainen toi-
minta edellyttdd asiakastukihenkil6ilta
oikeantyyppistd kompetenssia, mm.

laskentalujuuksia, koska lastuamisen
taloudellisuus ei ole endd samanlainen
rajoite kuin aikaisemmin. Korkeam-
man suunnittelujuuden antama osien
kevennysmahdollisuus on haaste my6s
terdsteollisuudelle, koska kayttdjan
kannalta kevytmetallit ovat varteen-
otettava kilpaileva vaihtoehto, kuva 3.
Kuvan mukaan taotun, niukkaseostei-
sen terdksen osuus alatukivarressa va-
henisi, mutta kannattaa huomata, ettéd

Auton alatukivarren materiaalit

Kuwva 3. Eris ennuste
eri materiaalien
kiyton kehityksesti
henkiloauton alatuki-
varressa Auto Chassis
Internationalin (ACI)
mukaan. Lahde: Ad-
vanced Materials and
Processes 6/2001.
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omakohtaista lastuamiskokemusta.

Melko laajalti autoteollisuus kayttaa
lastuttavuuden parantamiseen ja sulfi-
dien pallouttamiseen telluuriseostusta.
Muita, joskin harvinaisempia lisdainei-
ta ovat seleeni, lyijy ja vismutti. Kaikki
mainitut aineet ovat kuitenkin enem-
man tai vdhemman myrkyllisid, ja on
selvaad, ettd pitkalld tahtdimella niiden
kdyttd on syyta unohtaa. M-terdksen
alkumenestyksen jdlkeen 80-luvun
puolivilissd ndimme Imatralla selke-
asti paremman lastuttavuuden suuren
merkityksen liiketoiminnalle. Tuolloin
pohdimme myos vakavasti japanilais-
mallisen pienen lyijyseostuksen kayt-
toa lastuttavuuden edelleen paranta-
miseksi. Nimenomaan ymparistosyista
luovuimme kuitenkin ajatuksesta, ja
aika on osoittanut paatoksen oikeaksi.

Viime vuosikymmenind lastuavan
tyoston tyOkaluissa on tapahtunut
valtava parannus. Pikaterds on ldhes
kokonaan korvautunut pinnoitetuil-
la kovametalliterilld ja osittain myos
vield kovemmilla keraamityokaluilla.
Kun vield 80-luvulla taloudellisen las-
tuamisen enimmaiskovuus oli yleensa
alle 300 HB, tana paivana se voi olla 400
HB.

Osien keventiminen lujemmilla
teriksilla

Kuten ylld olevasta kady ilmi, osien
suunnittelussa voidaan kayttda ai-
kaisempaa huomattavasti suurempia

kysymyksessa on vain yksi ennuste,
mikéd toteutumiseen tai toteutumatto-
muuteen vaikuttavat myos terdksenval-
mistajien ja takojien omat ponnistelut.

Staattisen lujuuden noustessa, ongel-
maksi muodostuu se, ettd terdksen lovi-
herkkyys lisdantyy eika vasymislujuus
valttdmattd kohoakaan. Taman vuoksi
esimerkiksi osan pinnansileyden on ol-
tava riittdva hyva. Myos erilaiset pintaa
lujittavat kasittelyt kuten kuulapommi-
tus, pintarullaus tai induktiopintakar-
kaisu auttavat parantamaan vasymislu-
juutta. Samoin terdksen sisarakenteen
(kuonapuhtaus, vety, suotaumat, huo-
koset) on oltava entistd parempi kuten
edelld on todettu.

Taotut kampiakselit

Bensiinimoottoreiden kampiakselit
ovat pddsaantoisesti valettuja, mutta
suurempien rasitusten johdosta diesel-
moottoreissa ne ovat aina taottuja. Hel-
posti on laskettavissa, ettd pelkédstaan
henkildautojen dieselmoottorien kam-
piakseleihin tarvitaan jo parisataatu-
hatta tonnia terdsta vuodessa ja maara
kasvaa edelleen. Takomalla tehtyjen
kampiakselien véditetdan olevan lisak-
si hiljaisempia kuin valettujen, mika
perustuu terdksen valurautaa suurem-
paan kimmoduuliin.

Télla hetkelld dieselien kampiakse-
limateriaalit ovat pédasiassa tavan-
omaisia mikroseosterdksid. Litrate-
hojen noustessa kampiakseliterdsten
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lujuusvaatimukset tulevat kasvamaan
tulevaisuudessa ja tavanomaisten mik-
roseosterdsten lujuudet eivit tule riit-
tdmaédn. Tarvitaan lujempia teraksid,
joiden kehitystyé parhaillaan onkin
menossa.

Kiertokanget

Kustannussyistd autoteollisuus on
lahes totaalisesti siirtynyt tekniikkaan,
missé kiertokangen valmistuksessa ala-
silmukan alaosan erottaminen tehdaan
koneistuksen sijasta murtamalla. Me-
netelmd edellyttda riittdvan haurasta
ilmassa jaahdytettyd mikroseostettua
terdstd. Samalla myds lujuudesta on
tingitty verrattuna aikaisempaan tilan-
teeseen, jossa tavanomaiset nuorrutus-
tai mikroseosterdkset olivat vallitsevia.
Monet terdstehtaat ovat patentoineet
mahdolliset analyysialueet niin tark-
kaan, ettd tunkeutuminen tille alueelle
uusilla koostumuksilla on vaikeata.

Voidaan kuitenkin ennustaa, ettd
kiertokankiin saatetaan tulevaisuudes-
sa tarvita myos lujempia teréksid, kos-
ka edestakaisin liikkuvien osien keven-
tdminen parantaa moottorin polttoai-
netaloutta. Ehké jo lahitulevaisuudessa
autoteollisuus saattaa etsid uusia mate-
riaaliratkaisuja ja on tarvittaessa valmis
jopa luopumaan murrettavuudesta.

Voimansiirron teriksien haasteet

Erds vaativimpia niukkaseosten ko-
neenrakennusterédsten ryhmia ovat voi-
mansiirrossa kaytettavat hiiletyskar-
kaisuterakset. Kuten aikaisemmin on
kerrottu, hiiletyskarkaisussa on yleis-
tymassd kaasusammutus, jota yleensa
kdytetdan yhdessa alipainehiiletyksen
kanssa. Tama on teollisesti uusi mene-
telmd. Samaan aikaan autojen voiman-
siirron vaantomomentit ovat kasvaneet
henkildautojen dieselmoottoreiden ja
ns. muskeliautojen lisdéntyessa. Vaih-
teiden luku on my®ds kasvussa, ja uudet
kuusivaihteiset laatikot eivét saisi pai-
naa enempaa kuin vanhat viisivaihtei-
set. Lisdksi voimansiirtojarjestelmien
valmistajilla on kustannussyista haluja
vahent&a teradslajien maaraa.

Y1la mainitut tekijat ovat luoneet ti-
lanteen, mika asettaa voimansiirron
teraksille uusia haasteita, kuten entista
suuremmat vaatimukset niiden lujuu-
delle, sitkeydelle, kuonapuhtaudelle
jne. On ilmeista, ettd vanhoillakin terak-
silld parjattaisiin teknisesti, esimerkiksi
siirtymadlld runsaammin seostettuihin
lajeihin, mutta kysymys on siitd, kuka
pystyy taloudellisesti edullisimpiin rat-
kaisuihin. Sopivalla mikroseostuksella
tédssa asiassa on paljon mahdollisuuk-
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sia. Kehityshankkeita télld alueella on-
kin kdynnissa.

Hiiletyksen ja kaasusammutuksen
vaihtoehto on typetys, jossa muodon-
muutokset ovat olemattomat. Type-
tyksessa tosin tapahtuu pieni mittojen

tuomittu epédonnistumaan viimeistaan
siind vaiheessa, kun kaupan pitéisi al-
kaa. Nayttda kuitenkin siltd, ettd ylla
mainitut perusasiat pyrkivét kaytannon
toiminnassa helposti unohtumaan.
Aikaisemmin autoteollisuus etsi yh-

Komponentin kehittdmisvaiheet

Vanha Uusi
Ee— [ Tostehonsept | | Tolmitajan valinta |
Autoteollisuu-
den kiyttamii :
Tuolehens
toimintamalleja | Bt | i
uusien ratkai- H"mr“‘m
sujen kehittimi- ol
seksi. T s
Hinnoitteius
Toimitl ajan valints

yleinen kasvu, mutta tdimé on tédysin
ennakoitavissa. Imatran IMANITE®
-typetysterds on ratkaisu, jota on jo
kaytetty dieselmoottoreiden hammas-
pyoOrissé, ja jota on suunniteltu kokeil-
tavaksi myos voimansiirrossa.

TERASTEN TUOTE-
KEHITYKSESTA

Terésten tuotekehitystydssd on tiedos-
tettava valmistusketju kokonaisuu-
dessaan (kuva 1). Erityisen tarkeda on
kolmen ensimmadisen tason, terdksen
valmistuksen, taonnan ja osanvalmis-
tuksen, tekninen hallinta. Vaikka kukin
kehityshanke on yksil6llinen, tallai-
sessa tyoskentelyssd voidaan ndhda
joitain yhteisid piirteitd, mitkd ovat
vaikuttaneet onnistumiseen. Epdonnis-
tumisiakaan kehitystydssa ei pidéd koh-
tuuttomasti pelétad; jos perusasiat ovat
kunnossa vastoinkdyminen saattaa olla
alkuna menestykseen.

Kumppanuus

Toimittajan ja asiakkaan kesken tuo-
tekohtaisia yhteisprojekteja voidaan
kaynnistdd ilman suurempia sopimuk-
sia, vaikka vahintdan luottamuksel-
lisuussopimus kannattaa aina tehda.
Luonnollisesti yritysten johdon on aina
oltava tietoisia hankkeesta ja myds si-
touduttava siihen. Asiakasyrityksen
osto- ja toimittajayrityksen myyntior-
ganisaatioiden sitoutuminen on myos
onnistumisen edellytys. Ellei néin toi-
mita, teknisesti loistavakin hanke on

teistybkumppanin tiettyyn hankkee-
seen. Nykyisen ajattelun mukaan au-
toteollisuus pyrkii toimittajistaan ensin
valitsemaan T & K -yhteistyokump-
panit, joiden kanssa ryhdytdan sitten
yhdessa kehittamaan uusia ratkaisuja,
kuva 4.

Kumppanuussopimus

Valikoitujen toimittajien kanssa au-
toteollisuus tekee varsinaisen T & K
-kumppanuussopimuksen. Ensimmai-
send valintakriteerind on ongelmaton
toimitushistoria, jolloin toimittajan
tuotelaadun, toimitusvarmuuden ja
kustannuskilpailukyvyn on oltava
kunnossa. Mikali ndissa on vaikeuksia,
on turha puhua yhteisesta tuotekehi-
tyksestd. Lopullinen valintaperuste on
kuitenkin toimittajan innovatiivisuus.
Tavoitteenahan autoteollisuudella on
16ytdad uusia parempia tai halvempia
ratkaisuja eli innovaatioita. Vaa’assa
painaa my®0s itse kehitystyon jo osoi-
tettu laadukkuus, kuten tekninen osaa-
minen, aktiivisuus ja sovituista asioista
kiinnipitdminen.

Kumppanuus- tai yhteistydsopimus
siséltdd tavallisesti yleisen osan kat-
taen kaikille hankkeille yhteiset asiat,
kuten salassapidon, tulosten omistus-
oikeudet, julkistamiskdytannot ja im-
materiaalioikeudet. Projektikohtaisesti
sovitaan lisdksi muista asioista, kuten
teknisista tavoitteista, toimenpiteista ja
vastuista samoin kuin hinnan ja maari-
en kehityksestéd varsinaisen tuotannon
ensimmaisind vuosina. Tavallisesti hin-



ta sovitaan aluksi korkeammaksi, koska
toimittajan on saatava takaisinmaksu
kehityspanoksestaan, mutta oppimis-
kdyran myota valmistuskustannusten
tulisi pienentyé ja hinnan alentua.

Kumppanuussopimusten merkitys-
td ei pida aliarvioida, silld ne eivét ole
pelkéstaan juridisia papereita vaan mo-
lemminpuolisia tahdonilmaisuja pitkdn
tahtaimen sitoutumisesta.

Immateriaalioikeudet

Immateriaalioikeudet ovat tarkea
ja olennainen osa kehitystyotda. Koska
autoteollisuudella on paasdantdisesti
oltava myds vahintaan yksi vaihtoeh-
totoimittaja, on véitetty, ettei terdsval-
mistajan kannattaisi patentoida uusia
tuotteitaan. Tdma on tdysin vadra ajat-
telutapa. Koska patentti suojaa tuot-
teen Kkilpailijoilta, se suojaa myos sen
hinnan. Vaihtoehtotoimittajan rooli on
hoidettavissa sopimuksin. Tosin joskus
kuulee my®s sanottavan, ettd sopimuk-
set eivat tuota, sitovat vain resursseja.
Néin ei ole, vaan &lykkaasti tehty so-
pimus antaa mahdollisuuden liiketoi-
mintaa parantavaan ratkaisuun. Paten-
tin haltijalla on kortit kdsissdan, ndiden
arvo on vain osattava arvioida oikein.
On sanomattakin selvéd, ettd lopullisen
sopimuksen laatii sopimusoikeuteen
perehtynyt juristi, mutta perusajatuk-
sien on lahdettdva liiketoiminnan 1dh-
tokohdista. Hyvan sopimuksen teko
vaatii luovaa panosta.

Projektityosta

Kehitysty6 voi olla luonteeltaan pie-
nimuotoisempaa parantelua tai hyppa-
yksellisempaa, tdysin uuden tuotteen
kehittamista, kuva 5. Kaikkiaan uuden

tuotteen kehitys voi olla hyvin pitkdai-
kainen prosessi sisdltden monenlaisia
vaiheita, joista kuvassa 6 on yksi néke-
mys. Alkuvaiheessa, etenkin jos ajatus
on todella poikkeuksellinen, prosessi
voi vélilla olla pitkidkin aikoja pysah-
dyksissa ennen kuin se pyorahtaa taas
kdyntiin. Talloin puhutaan inkubaatio-
ajasta.

Kun uuden tuotteen kehittdmis-
prosessi on edennyt niin pitkélle, ettd
selvid faktoja ja mitattavia hydtyja on
riittdvasti nadhtdvissd, yleensa tehok-
kain tapa edetd on projekti (kuva 6).
Tama antaa hankkeelle vauhtia, koska
sille saadaan organisaatio, asetetaan
konkreettiset tavoitteet, sovitaan toi-
menpiteet ja vastuut sekd arvioidaan
riskit. Projektiryhmallé tulee olla my6s
selked, yhteinen visio hankkeesta. Erés
tarkeimpia projektin ominaisuuksia on

sen lapindkyvyys, niin johtoon kuin
kaikkiin muihinkin sidosryhmiin.

Kommunikaatio

Kehitysprojektin toteutuksessa
avainasia, mitd koskaan ei voi liikaa
painottaa, on informaatio, erityisesti
tiedon vuorovaikutuksellinen liikku-
minen eli kommunikaatio. Projekti-
ryhmaén jasenten on oltava reaaliajassa
tietoisia kaikesta, mitd on tapahtunut.
Kokouksia ja palavereja on pidettava
mieluummin liian usein kuin harvoin.
Téssé on yksi syy sithen, miksi varsinai-
nen projektiryhma ei voi olla liian suu-
ri, koska silloin syntyy helposti infor-
maatiotyhjioitd. Aika ajoin pidettavat
laajemmat katselmukset eri sidosryh-
mille ovat toinen asia.

Se, ettd tuotekehitystydssd on mu-

Eslhehitiehyvalhe
Konseptin Kehittaly

Kehitystyén vaiheet

Hehitysvalhe
Tuotekehitys

] 4 Projeti ) ] ]

Teollinen vaihe
Jatkina parantaminen

Kuva 6. Nikemys uuden tuotteen kehittimisen koko kaaresta ja projektityon sijoit-

tumisesta tahin.

Kuva 5. Esimerkkeji pienimuotoisemmasta arkipdivin kehittelystd ja toisaalta
hyppiéyksellisemmistd, kuten uuden tuotteen kehitystydstd.

paraneld o

iyhyan =
arkipdsAan kehatamingn =

EE L

Kehittaminen

uuden kehittamimen
puclustava = hySkkadvl kehittamingn
pitkan tahtaiman kehiEaminan
reknologiahyppays

jatkursa parantaminen = kehifyspeojekt

kana asiakas tai asiakkaita, vaikeuttaa
kommunikaatiota, mutta silti kaikkien
osapuolten on oltava yhta hyvin infor-
moituja. Sdhkopostista on apua yhtey-
denpidossa varsinkin kaukaisemmille
osapuolille mutta yleensa vain silloin,
kun puhutaan yhdensuuntaisesta, ra-
portointiluontoisesta  tiedonsiirrosta.
Keskustelevaa ajatustenvaihtoa se ei
pysty korvaamaan, vaan tima on edel-
leenkin parasta hoitaa silmakkain. Uu-
den projektin ollessa kysymyksessd,
paras tapa aloittaa on hankkia saman
poydan aareen kaikki osapuolet, jotka
tdssa tapauksessa terdksentuottajan li-
sdksi yleensa ovat takomo ja autonval-
mistaja, kuva 7. Kommunikaation var-
mistamiseksi riittavan tiheat kokoukset
asiakkaiden kanssa ovat vélttamatto-
mid. On ymmarrettavas, ettd jokaiseen
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kokoukseen kaikki eivat voi osallistua,
mutta esimerkiksi kotiin palattua hyva
informaation siirto on hoidettava pro-
jektiryhmalle.

Laatujirjestelmin merkitys

Muutama vuosi sitten lahdimme
Imatralla analysoimaan jo paattyneita

moninaiset. Hanen tulee hallita pro-
jektityoskentelyn liséksi itse kehitetta-
vd asia teknisesti, ja hdnen pitdisi olla
kehitysorientoinut mutta samalla myos
kylmaésti faktojen pohjalta ajatteleva.
Vaikka kaikkien projektin jasenten pi-
tdisi periaatteessa olla vastuussa, on
vetdjd yleensd se, joka viime kddessa
vastaa tavoitteiden saavuttamisesta.

kehitysprojekteja yrittden 16ytda teki- Kehitysprojektien luonteeseen kuu-
Yhteistyomallit
| Terskssntuetafn | Kuva 7. Toimin-
“Ketjumalli” | tamalleja, joita on

| Takoms

I kiytetty eri valmis-

tusportaiden vili-

|umm|-u*|

sessi yhteistydssi.
Uusien tuotteiden

“Rinnakkalsmalli™

kehittamisessd “ket-
jumalli” ei toimi,
vaan "rinnakkais-
malli” on oikeampi
tapa.

| Bustorvatmistajn —

Takomo |

jOitd, jotka olivat yhteisid toisaalta on-
nistuneille ja toisaalta epdonnistuneille
hankkeille. Yhteisiksi tekijoiksi onnis-
tumiselle 16ytyi mm. kehitysprosessin
riittava vaiheistus, mutta ehka tarkeim-
méaksi menestystekijdksi havaittiin jo
edelld mainittu kommunikaatio.

Tulosten selvittyd ryhdyimme etsi-
madn sellaista laatujdrjestelmdd, mika
sopisi yhteen havaintojemme kanssa.
Melko pian 16ytyikin Q59000:n Advan-
ced Product Quality Planning (APQP),
jossa olivat mielestimme kaikki on-
nistumiselle olennaiset tekijit, ja oh-
jeistimme kehitysprosessimme taman
pohjalta. APQP vahvisti sen, ettd eri-
tyisesti riskien hallinnassa hyvan kom-
munikaation merkitys on suuri. Ris-
kitarkasteluja, kuten FMEA:a (Failure
Mode and Effects Analysis), tuleekin
projektin edetessa tehda riittavan usein
ja niin suurella ryhmalld, ettd mukaan
saadaan paras mahdollinen asiantunte-
mus mukaan luettuina my®0s asiakas tai
asiakkaat. Esimerkki osoittaa, ettd par-
jatut laatujdrjestelméat voivat tehostaa
toimintaa, kunhan niihin ei suhtauduta
kuin pakkopullaan, vaan ne hyédynne-
tddn aktiivisina tyokaluina.

Projektinjohtajan rooli
Projekti yleensd personoituu vah-

vasti sen johtajaan. Hyvélle projektin-
vetdjdlle asetettavat vaatimukset ovat
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luu, ettd niissd toistuvasti ilmaantuu
ennakoimattomia tilanteita, jolloin
on kyettavd joustavasti pdivittdimaan
suunnitelmiaan. Mikali on nahtavissa,
ettd tavoitteista joudutaan olennaisesti
tinkimdan, projektinjohtajan on ajoissa
vietdavd hanke uudelleen johdon har-
kintaan.

Aika ajoin on kdynyt niin, ettd pro-
jektin johtaja halutaan kesken projektin
organisaatiossa johonkin toiseen ”tar-
kedmpdan” tehtavaan. Kokemus on
osoittanut, ettd hintana tasta voi hyvin-
kin olla projektin tavoitteiden menetta-
minen. Merkittdvissd hankkeissa pro-
jektinjohtaja olisikin jo alunperin pyrit-
tava rauhoittamaan projektin ajaksi.

Kehityshenkildsto

Vaikka kehitystyotd tehddan tiimeis-
sd, joissa tarvitaan erilaisia taitoja ja
persoonallisuuksia, tietyt piirteet ovat
tarpeen ainakin jollakin ryhmdén jase-
nistd. Ehdottomasti tdrkein on kyky
innovointiin. Hyvistd ideoista on aina
pula, mutta toisaalta niitd kylla tulee,
jos henkilostostd 10ytyy luovuutta ja
organisaatio pystyy tdmdn my0s hy-
vaksymaan. Koska uudella ajatuksella
on edessa poikkeuksetta muutosvasta-
rinta, tyoldintd on ideoiden eteenpain-
vienti lopulliseen tulokseen. Tarkedm-
pdd kuin nopeat voitot on epavarmuu-
den sietokyky ja asiaansa uskova, sit-

kead, itsepintainen yrittdminen. Tilanne
on samanlainen yhta hyvin asiakkaalla
kuin omissa joukoissa. Niinpa yhteisen
hankkeen onnistuminen edellyttda sa-
moja ominaisuuksia ja samalla tavalla
hankkeeseen sitoutunutta henkil6a ra-
japinnan kummallakin puolen.

Yhteistyossé tapahtuvan kehitystyon
erds menestystekijé on, ettd toimittajan
tuotekehittdja on tydskennellyt jossain
vaiheessa myds kayttdjana. Asialla on
suurempi merkitys kuin yleensa tul-
laan ajatelleeksi, koska kayttdjaasen-
teen omaava tuotekehittdja tietdd, mit-
ka seikat ovat asiakkaalle tarkeitd, mi-
ten asiakas ajattelee.

Mercedes Benz kertoi pari vuotta
sitten erdastda ongelmastaan. He olivat
halunneet rekrytoida nimenomaan
monitaitoisia insindoreja (generalists),
jotka tekniikan lisdksi hallitsevat su-
juvasti talousasiat, ovat kielitaitoisia,
sosiaalisia jne. Taman tuloksena heille
oli kuitenkin syntynyt pula huippu-
suunnittelijoista. Kysymys ei ollut siitd,
etteikd Mersu olisi pystynyt saamaan
haluamiaan henkil6itd, vaan vadarin
asetetusta rekrytointiprofiilista. Sama
ongelma taitaa télld hetkelld olla mo-
nessa muussakin yrityksessa.

Kehitystyossa englanninkieli riittaa
useimmissa maissa, jopa Ranskassa.
Tosin vahdisemmastakin kumppanien
didinkielen taidosta on hyotya, silla
nain voi itse paremmin seurata myos
vastapuolen keskindistd kommunikoin-
tia. Tarkedd maan kielen osaaminen
ndyttdd olevan Ruotsissa. Sikildisessa
keskustelukulttuurissa  ruotsintaitoi-
nen paasee mukaan kokouksen vuoro-
vaikutusdynamiikkaan ja tulee samalla
paremmin hyvéksytyksi ryhmaén jase-
neksi. Suomalaisilla tdssd asiassa on
ollut melkoinen etulyonti, mika toivon
mukaan tulisi my0s sailymaan.

Johdon sitoutuminen

Last but not least. Koska merkittavil-
1d kehityshankkeilla tavoitellaan yri-
tyksen liiketoiminnan parantamista, on
selvaa, ettd johdon on oltava niisté kiin-
nostunut. My®s lopulliselle onnistumi-
selle johdon rooli on tdysin ratkaiseva.
Kehityshankkeissa ei riitd, ettd johto
tietdd hankkeesta ja on aikoinaan teh-
nyt aloittamisesta positiivisen paatok-
sen. Hankkeen onnistumisen edelly-
tys on johdon aito sitoutuminen, mika
tarkoittaa matkan varrella aktiivista
ja johdonmukaista toimintaa: tukea
ja tarvittaessa paatoksid. Tama takaa
projektin oikean suunnan ja my®s lapi-
nékyvyyden sdilymisen. Sama johdon
aito sitoutuminen koskee luonnollisesti
my0s yhteistyokumppaneita.hk
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Materiaalitekniikka
elamanuraksi?

1. Johdanto

Materiaalit ja materiaalitekniikka ovat
avainasemassa useimpien muiden tek-
niikan alojen kehittymisessd. Viime k-
dessd jokainen kadyttdimadmme laite tai
tuote on rakennettu jostakin materiaa-
lista. Materiaalitekniikan kehittyminen
on mahdollistanut mm tietotekniikan
ja elektroniikan komponenttien ja lait-
teiden koon merkittdvan pienenemisen
sekd kapasiteetin ja suorituskyvyn sa-
manaikaisen huikean kasvun. Mate-
riaalitekniikan kehittymisen ansioksi
voidaan my0s laskea entistd korkeam-
mat toimintaldmpétilat, paremmat hyo-
tysuhteet sekd puhtaammat prosessit
energiantuotannossa. Nyt voimakkaan
tutkimusaktiviteetin kohteena oleva
nanoteknologia on perusolemuksel-
taan ddrimmilleen pelkistettyd materi-
aalitekniikkaa. Sen mukanaan tuomaa
potentiaalia voimme toistaiseksi vain
arvailla.

Materiaalitiede ja -tekniikka ovat tut-
kimusintensiivisid aloja. Niilld menes-
tyminen edellyttdd jatkuvaa pysymista
kansainvalisen tutkimus- ja kehitystyon
kdrjessd. Erddnd keskeisend edellytyk-
send on lahjakkaan opiskelija-aineksen
hakeutuminen alan ylimpdan kou-
lutus- ja tutkimustoimintaan. Taman
artikkelin tarkoituksena on luoda kat-
saus alan opiskelijatilanteeseen ja sen
kehitysndkymiin maamme teknillisissa
yliopistoissa seka linjata niitd toimen-
piteitd, joilla alan henkisten tutkimus-

ja kehitysresurssien sdilyminen ja kehit-
tyminen voidaan jatkossakin turvata.

se on my0s johtanut vientipainotteisen
teollisen toiminnan kdynnistymiseen.

2. Materiaalitekniikka suomalai-
sessa teollisuudessa

3. Materiaalitekniikan koulutus
Suomen teknillisissd yliopistoissa

Maamme teollista rakennetta tarkastel-
taessa materiaalitekniikka on merkitta-
valta osaltaan metalleihin keskittyvaa.
Teknologiateollisuuden paatoimialo-
jen viennista kone- ja metalliteollisuus
sekd metallien jalostus yhdessd kat-
toivat vuonna 2003 52 %, kun sdhko-
ja elektroniikkateollisuuden viennin
osuus oli 48 % /1/. Monet suomalaiset
metallurgian ja metallitekniikan alan
innovaatiot (esim. liekkisulatus) ovat
tunnettuja kautta maailman. Suomalai-
set ovat my0s olleet maailmanlaajuises-
ti tarkasteltuna edelldkavijoitda monien
edistyksellisten prosessien kuten teras-
ten jatkuvavalun, hienoraeteknologian
sekd tyhjokasittelyn soveltamisessa
teolliseen tuotantoon.

Polymeeri- ja elastomeerimateriaa-
lien alueella maassamme on merkit-
tavda teollisuutta, joka palvelee seka
kotimaista tarvetta ettd vientiteolli-
suuden eri aloja. Polymeeripohjaiset
komposiittimateriaalit ovat vallanneet
alaa muun muassa vientiin menevissa
kuljetuskalustoalan erikoistuotteissa.
Materiaalitekniikan tutkimus- ja kehi-
tystoiminta on Suomessa vilkasta. Tie-
tyilla erityisaloilla, kuten puolijohde-
teknologiassa, biomateriaalitekniikas-
sa ja optoelektroniikan materiaaleissa

Varsinaisia materiaalitekniikan alan
koulutusohjelmia, joihin opiskelijjat
voivat hakeutua suoraan, on Suomessa
kaksi: Teknillisen korkeakoulun (TKK)
Materiaali- ja kalliotekniikan koulu-
tusohjelma sekd Tampereen teknillisen
yliopiston (TTY) Materiaalitekniikan
koulutusohjelma, joka kattaa kaikki
materiaalit mukaanluettuna biomate-
riaalit, polymeeri- ja elastomeerimate-
riaalit sekd komposiitit. Taman liséksi
Teknillisessd korkeakoulussa, Oulun
yliopistossa (OY) ja Lappeenrannan
teknillisessd yliopistossa (LTY) on ko-
netekniikan koulutusohjelmien am-
mattiaineopinnoissa mahdollisuus pai-
nottua materiaalitekniikkaan ja TKK:
ssa my0s valimotekniikkaan. Oulussa
painopiste on fysikaalisessa metallur-
giassa ja Lappeenrannassa hitsaus- ja
liittamistekniikassa. TTY:11d on laser-
pinnoitusalaan keskittyvd laboratorio
Kokkolassa ja elastomeeritekniikan
laboratorio Vammalassa sekd muovi-
tekniikan professuuri Lahden ja kom-
posiittitekniikan professuuri Seindjoen
yliopistokeskuksessa. Lappeenrannan
teknilliselld yliopistolla on materiaali-
tekniikanlaboratorio Mikkelissad. Oulun
yliopiston prosessitekniikan osastolla
on mahdollisuus prosessimetallurgian
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opintoihin. Turun yliopistossa on mah-
dollisuus suorittaa pintatekniikkaan ja
biomateriaaleihin painottuvia materi-
aalitekniikan alan opintoja ja Abo Aka-
demissa vastaavasti materiaalikemiaan
painottuvia opintoja. Vaasan yliopis-
tossa kaynnistetty alumiiniteknologia
ja Jyvaskylan yliopiston fysiikkapai-
notteinen nanoteknologia ovat uusim-
pia materiaalitekniikkaan liittyvid tut-
kimus- ja koulutusaktiviteetteja.

4. Alan kiinnostavuuden osa-
tekijit ja niiden mittaaminen

Alalle hakeutumista harkitsevan nuo-
ren kannalta alan kiinnostavuuden
yleisina tekijoind voidaan pitdd ainakin
seuraavia asioita: alan yleinen merkitys
sekd alan ja sen tarjoamien tyotehtavien
arvostus ja imago, mahdollisuus tyol-
listyd koulutusta vastaaviin tehtdviin
sekd tyotehtdvien haastavuus ja mie-
lekkyys. Muita valintaan vaikuttavia
tekijoitd ovat mahdollisuus urakehityk-
seen, alan kansainvalisyys seka yleinen
kiinnostus tekniikkaa ja materiaaleja
kohtaan. Sukulaisten ja kaverien esi-
merkilld on my6s oma osansa nuorten
valinnoissa.

Alan kiinnostavuuden mittaaminen
on monipuolinen ja haastava tehtava.
Mahdollisina mittareina voidaan tar-
kastella esimerkiksi nuorten esittamia
syita alalle hakeutumiseen, yliopisto-
jen koulutusohjelmiin pyrkivien maa-
raa suhteessa hyviksyttyjen maaraan,
vaadittavia sisddnpadsypisteitda seka
valmistuneiden opiskelijoiden tyo6llis-
tymisté alalle. Opintojen ja tyouran al-
kuvaiheen aikana alan kiinnostavuutta
osoittaa myos alalla pysyminen: talléin
mittareina voisivat olla mm valmistu-
neiden opiskelijoiden méara suhteessa
hyvéksyttyjen opiskelijoiden mé&araan
sekd yliopistojen jatkotutkintojen méaa-
ré suhteessa valmistuvien perustutkin-
tojen médaraan. Seuraavassa keskitytdan
tarkastelemaan TKK:ssa, TTY:ssd, OY:
ssd ja LTY:ssd suoritettavia materiaali-
tekniikan alan opintoja.

4.1 Syyt alalle hakeutumiseen

Tekniikan Akateemisten Liitto TEK
on kartoittanut vuosina 1999-2003 tek-
niikan alan yliopistojen koulutusoh-
jelmista juuri valmistuneiden nuorten
esittdmid syitd koulutusohjelmansa
valintaan /2/. TKK:n Materiaali- ja kal-
liotekniikan koulutusohjelmassa pai-
navimpia syité olivat mielenkiintoinen
tyd, sukulaisten/ystdvien esimerkki,
hyvé palkka seké kansainvélinen tyo ja
hyvit etenemismahdollisuudet. Muina
asiaan vaikuttavina tekijoind mainittiin
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kiinnostus tekniikkaan, hyva tyolli-
syys, halu olla paéttédja/vaikuttaja seka
korkeatasoinen koulutus. Sen sijaan
tydn haastavuus ja arvostus seka kiin-
nostus yrittdjyyteen jaivat vihemmalle
valintaan vaikuttaneiden syiden jou-
kossa. Tarkeimpind syind TTY:n Ma-
teriaalitekniikan ~ koulutusohjelmaan
hakeutumiselle esitettiin mielenkiin-
toinen ja haastava ty0, yleinen kiinnos-
tus tekniikkaan, sukulaisten/ystdvien
esimerkki, hyvéd palkka ja tydllisyys.
Muina valintaan vaikuttaneina tekijoi-
néd mainittiin kansainvalinen tyo, hy-
vat etenemismahdollisuudet, halu olla
paéttdja/vaikuttaja sekd korkeatasoinen
koulutus. Tyén arvostus ja mahdolli-
suus yrittdjyyteen eivit valintaan in-
nostaneet my0oskaan TTY:ssa.

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

taan myos korkeatasoiseksi. Sen sijaan
tydn arvostus ei ndyta kovin merkit-
tavalta alan valintaperusteelta materi-
aalitekniikan kohdalla. Sama piirre oli
havaittavissa monissa muissakin kou-
lutusohjelmissa /2/.

4.2 Sisddnpadsypisteet materiaali-
tekniikan koulutusohjelmiin

Kuvassa 1 on esitetty TKK:n ja TTY:n
materiaalitekniikan alan koulutus-
ohjelmiin vaaditut sisdd@npadsypisteet
vuosina 1994-2004. Kuvassa on myos
esitetty TTY:n kaikkien koulutusoh-
jelmien  minimisisddnpadsypisteiden
keskiarvot vuosilta 2002-2004. Kuvan
mukaan sisddnpaasypisteissa esiintyy
melkoista syklista vaihtelua, joka nakyy
samanlaisena molemmissa yliopistois-
sa. Viime aikoina materiaalitekniikan
sisddnpaasypisteet ovat TTY:ssa olleet
yliopiston keskiarvon tasolla.
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. .. n TipadE at ma ke an
riaalitekniikan hsabssobjalmiin [TTY ja TKK}
koulutusohjel-
miin (TKK ja i
TTY) vaaditut &5
minimisisdian- j & .
piédsypisteet i : - -;,,_L :._.-""'::?"I
vuosina 1994- '; . « 'x ___.-J"_ =
L, e ,
2004. im g 1
I: i L, = TTH
I = THH
3 1: & TTr i
-]
TR TN VRN T VT TR TR R N R PR aeaa
Wuoad
Kuva 2. Mate- a) E iesut! hahunest i Inrvilik LITHE
riaalitekniikan - o el b
koulutusohjel- T
miin ensisijai- Pe ]
. | 1
S'EStl hz.z.keneet - B — e P
ja hyviksytyt § i -.:'i,ll_ o 'rr;l,- iy e
opiskelijat vuo- 2 'l.-_-' H\ = il e
sina 1995-2004: 3
a) TKK b) TTY .
¥
T TEEE TEIT BRE R 2N RN BRI EHO
Wil
b) v budjaing py nphi preg o ja Rywak eyiy sekd gpimoess
siitiened (TT Y]
22
1M
L)
o e
N wpg = .l""-'_ .-I_\_- & Habeeed 1P
| : 5 e Wy, Dpedeie st 11T
=]
5
L]

T R W TR I e e P e e

Viemni



4.3 Koulutusohjelmiin hakeneet ja
hyviksytyt opiskelijat

Kuvassa 2 on esitetty materiaalitek-
niikan koulutusohjelmiin ensisijaises-
ti hakeneet ja hyvéksytyt opiskelijat
TKK:ssa ja TTY:ssd vuosina 1995-2004.
Kuvaan 2b on merkitty myos TTY:ssa
opintonsa aloittaneet opiskelijat. Haki-
joiden maddrdssa esiintyy suurta vuo-
tuista vaihtelua molemmissa yliopis-
toissa; hyvéaksyttyjen méara on pysynyt
koko tarkastelukauden kutakuinkin va-
kiona eli noin 180 opiskelijassa. Tarkas-
teltaessa molempia yliopistoja yhdessa
(kuva 3) ndhdaan materiaalitekniikan
koulutusohjelmiin ensisijaisesti hakeu-
tuvien opiskelijoiden ja opiskelemaan
hyvaksyttyjen médédran olevan tarkaste-
lujakson puolestavalistd ldhtien keski-
maarin samalla tasolla, mutta vuotuiset
vaihtelut ovat suuria.

4.4 Materiaalitekniikan alalta
valmistuneet tutkinnot

Materiaalitekniikan alalta valmistu-
neet diplomi-insin6ori-, lisensiaatti- ja
tohtoritutkinnot vuosina 1994-2004 on
esitetty kuvassa 4. Kuvassa on esitetty
my6s Oulun yliopistossa ja Lappeen-
rannan teknillisessd yliopistossa suo-
ritetut tutkinnot. Vuotuiset vaihtelut
ovat jdlleen suuria. Diplomi-insin66-
ritutkintojen vuotuisessa mddrdssa on
tarkastelukaudella tapahtunut lievaa
kasvua; kauden keskiarvo on 98.5 DI/v.
Merkillepantavaa on lisensiaattitutkin-
tojen vuotuisessa kokonaismddrdssa
tapahtunut jyrkka lasku ja tohtoritut-
kintojen maddrdssd tapahtunut lisdys
vuoden 1996 jalkeen. Molemmat ovat
seurausta opetusministerion kaytta-
mastd tulosohjausperiaatteesta, jonka
mukaan lisensaatin tutkinnot eivat si-
sally yliopistojen tuloskriteereihin.

4.5 Materiaalitekniikan alalta valmis-
tuneet suhteessa opinnot aloittaneisiin

Kuvassa 5 on esitetty materiaali-
tekniikan koulutusohjelmista vuosina
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Osuus on laskettu materiaalitekniikan
alalle keskimé&ardisen kuuden vuoden
pituisen opiskeluajan mukaan. My®os
néissd luvuissa esiintyy suuria vuotui-
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sia vaihteluita, mutta tarkastelujakson
keskiarvot ovat lahelld toisiaan seké
TKK:n ettd TTY:n koulutusohjelmissa.
Keskimaérin 56 % opinnot aloittaneista
opiskelijoista valmistuu alalle, kun kes-
kimaardisend valmistumisaikana pide-
tdan kuutta vuotta. Havikki on suureh-
ko, mutta se ei merkittavasti poikkea
muiden tekniikan alojen tilanteesta
yliopistoissa.

4.6 Tyollistyminen valmistumis-
hetkella

Tampereen teknillisessé yliopistossa
opiskelijoiden tyollistyminen valmis-
tumishetkelld on erds tuloksellisuus-
mittari. Kuvassa 6 on esitetty TTYm
Materiaalitekniikan koulutusohjelman
opiskelijoiden ty6llistymisaste valmis-
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tumishetkelld vuosina 1995-2004. Ku-
vassa on esitetty myds Porissa 1990-1u-
vulla toteutetussa muuntokoulutusoh-
jelmassa (insinoorista diplomi-insindo-
riksi) valmistuneiden opiskelijoiden
tyollistyminen sekd TTY:n kaikkien
koulutusohjelmien ty6llistymisasteen
keskiarvo. Vuotuiset vaihtelut ovat ma-
teriaalitekniikassa jdlleen suuria. Kes-
kimaardinen materiaalitekniikan alan
opiskelijoiden tyodllistymisaste valmis-
tumishetkelld on tarkastelu-
ajanjaksona 81 %, kun se koko
TTY:ssd on 86 %.

4.7 Alan rekrytointitarve
nyt ja tulevaisuudessa

Metallurgian ja metallien ja-
lostuksen alalla toimivan teol-
lisuuden rekrytointitarvetta on
arvioitu Metallinjalostajat ry:n
toimesta /3/. Alan nelja suu-
rinta yritysta ovat rekrytoineet
vuosina 1966-1996 yhteensa
keskimddrin 35 diplomi-insi-
nooria vuodessa. Néaiden yri-
tysten arvioitu rekrytointitar-
ve kaudella 1997-2015 on noin
50 DI/vuosi. Valmistuvista on
metallimateriaaleja lukenut
pitkana ammattiaineenaan
vain osa (esim. TTY:ssd noin

yksi kolmannes). Kun lisdksi

muut materiaalitekniikan alat

ovat kasvussa, voidaan arvi- ]
oida, ettd alalle valmistuvien 2 a
maard ja alan rekrytointitarve | g %
ovat talld hetkelld ja ndhtavis- | E§
sd olevassa tulevaisuudessakin g E
kohtuullisen hyvin tasapai- | = E
nossa. Ainakaan tyottomyytta n
ei nykykasityksen mukaan ole
nakopiirissa.

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

Yleisind havaintoina alan kiin-
nostavuudesta voidaan todeta,
ettd materiaalitekniikan alan koulutus-
ohjelmien profiloituminen julkisuu-
dessa ei ole tilla hetkelld kovin selke-
ad. Kiinnostavuudessa esiintyy suuria
vuotuisia vaihteluita, mitattiinpa sita
sitten yliopistojen koulutusohjelmien
sisddnpaasypisteiden tai koulutusoh-
jelmiin ensisijaisesti hakeneiden maa-
ralla (ndima muuttujat ovat luonnolli-
sesti sidoksissa toisiinsa). Tarkastelu-
jaksolla on materiaalitekniikan koulu-
tusohjelmiin ensisijaisesti hakeneiden
maard ollut lievdassd laskussa, mutta
tdmé trendi on tyypillinen tekniikan
alalle. Valmistuvien maadrd suhteessa
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opinnot aloittavien maardan on pieni,
mutta ei mitenk&an tekniikan alan ylei-
sestd tasosta poikkeava. Toisaalta alan
jatko-opinnot ovat perinteisesti olleet
ja ovat edelleenkin kohtuullisen hyvin
kiinnostavia. Vuosittain valmistuvien
jatkotutkintojen mé&&ra on noin 20 %
diplomi-insind6rien maardsta. Tama
ylittdd jonkin verran yliopistojen ylei-
send tavoitteena olevan 15 % osuuden.
Alalle valmistuvien maéara ja yritysten
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Kuva 5. Materiaalitekniikan koulutusohjelmista valmistuneiden
diplomi-insindérien méiri verrattuna opinnot aloittaneiden opiskeli-
joiden mdirdin kuuden vuoden opiskeluajan mukaan laskettuna.
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Kuva 6. TTY:n Materiaalitekniikan koulutusohjelmassa diplomi-
insindoritutkinnon suorittaneiden opiskelijoiden tyéllistyminen
valmistumishetkelld vuosina 1995-2004.

rekrytointitarve ndyttavat talla hetkelld
olevan kohtuullisen hyvin tasapainos-
sa sekd perustutkintojen ettd jatkotut-
kintojen osalta. Tulevaisuudessa on
paikallaan varautua rekrytointitarpeen
lievaan kasvuun, kun otetaan huomi-
oon teknologiateollisuuden henkil6s-
ton ikdjakaumasta johtuva eldkkeelle
siirtyvien henkildiden méaran voima-
kas kasvu vuosina 2001-2007 /4/.
Jatkossa voidaan ns kehittyneen
materiaalitekniikan arvioida tulevan
entistd lahemmdksi ihmisten jokapai-
vdistd elamaa. Esimerkkejd tdsta ovat
mm likaantumattomat ja itsestddn puh-
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distuvat pinnat, dlykkaat tekstiilit jne.
Taman kehityksen voidaan arvioida
lisddvan alan tunnettuutta ja kiinnosta-
vuutta. Huolta on kuitenkin kannettava
my0s ns perinteisistd aloista ja niiden
kehityksestd, joka on yha edelleen hy-
vin nopeaa. Kaikki ei voi olla pelkas-
tdan nanoteknologiaa ja dlykkaitd ma-
teriaaleja.

Metallimateriaaleja  tarkasteltaessa
prosessimetallurgian koulutus ja tutki-
mus ovat Suomessa hyvissa ka-
sissa. Tuotteiden jalostusasteen
kasvaessa tulee metalliteknii-
kan asema ja merkitys teolli-
suudessa kasvamaan ja taman
alan osaamistason yllapita-
miseen ja kehittdmiseen tulee
jatkossa panostaa. Erityisesti
taman alueen kiinnostavuuden
lisdaminen on eras tulevaisuu-
den suurista haasteista. Materi-
aalien ominaisuuksien ja kayt-
taytymisen ymmartaminen ja
ymmarryksen hyédyntdminen
kilpailukykyisissd  tuotteissa
tarjoaa jatkuvasti mielenkiin-
toisia ja haastavia tehtdvia.
Talla hetkelld tunnemme ehka
10-15 % terdksiin sisaltyvasta
potentiaalista, vaikka terdkset
kuuluvat eniten tutkittuihin ja
hyoédynnettyihin rakennema-
teriaaleihin !
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6. Teollisuuden rooli alan
kiinnostavuuden kehitti-
misessa

Teollisuuden rooli materiaa-
litekniikan ~ kiinnostavuuden
kehittamisessd on merkitta-
vd, koska alan tyopaikat ovat
paédosiltaan teollisuudessa.
Mielenkiintoisten ja haastavi-
en tutkimus- ja ty6tehtavien
tarjoaminen on keskeisimpia
kiinnostavuutta lisdavid kei-
noja. Teollisuuden tulisi myds
tukea alaa opiskelevia henki-
16itd, erityisesti jatko-opiskeli-
joita. Hyville jatko-opiskelijoille tulisi
aina jarjestdd mahdollisuus opintojen
loppuun saattamiseen ennen siirtymis-
ta teollisuuden palvelukseen. Ennenai-
kainen palkkaaminen on mita suurim-
massa maarin “kuormasta sydmistd”,
koska se useimmissa tapauksissa johtaa
opintojen keskeytymiseen tai ainakin
merkittdvaan viivastymiseen. Teolli-
suuden tulisi my0s varmistaa tasaisena
ja jatkuvina pysyvien T&K-panosten
sdilyminen suhdanteista riippumatta.
Erityisen tdrkeda panostaminen tutki-
mukseen ja tuotekehitykseen on lasku-
suhdanteen aikana. Teollisuusyritysten



tulisi my6s luoda partnership-tyyppi-
set pysyvét suhteet kannaltaan keskei-
siin yliopistoihin ja tutkimuslaitoksiin,
jotta nykyinen, yksittdisiin projekteihin
perustuva ja usein epasddnnollisesti
toimiva yhteistyd saataisiin jatkuvam-
malle ja kestivimmalle pohjalle. Ima-
gon kohottamiseksi teollisuuden tulisi
my0s toimittaa julkisuuteen ajantasais-
ta ja positiivisesti virittynyttd infor-
maatiota teollisuustyon luonteesta, sen
haastavuudesta ja alan saavutuksista.
Menestystarinat toimivat irtisanomisil-
moituksia huomattavasti parempina
imagon kohentajina.

7. Yhteenveto

Materiaalitekniikan ja metallitekniikan
alan imago ja kiinnostavuus ovat téssa
esityksessa tarkastelluilla mittareilla
arvioituina siedettdvan ja tyydyttavan
vélimaastossa. Kiinnostavuuden herk-
kyys suhdannevaihteluille haittaajossa-
kin méaarin alan koulutus- ja tutkimus-
toiminnan vakaata kehitystd. Metallien
jalostusalan kiinnostavuuden lisddami-
nen on haaste tulevaisuudessa, koska
suomalaisten yritysten toiminnan pai-
nopiste on siirtymassa jalostusketjussa
yléspdin. Kiinnostus jatko-opintoihin
néyttda alalla olevan kutakuinkin riit-
tdvd, mutta jatko-opiskelijoiden siirty-
misté teollisuuden palvelukseen ennen
opintojen valmistumista tulisi pyrkid
valttamaan. Teollisuusyritysten ja yli-
opistojen sekd tutkimuslaitosten viélis-
ta yhteistyota tulisi pyrkid kehittaméaan
pitkdjanteisen partnership-tyyppisen
toiminnan suuntaan yksittdisten pro-
jektien asemesta. Materiaalitekniikan
ja siihen pohjautuvan teollisuuden
profiilia, merkitystd kansantaloudelle
sekd potentiaalia tulisi viestittdd jul-
kisuuteen nykyistd voimakkaammin
positiivisessa hengessa. Tama on alan
teollisuuden seka tutkimus- ja kehitys-
sektorin toimijoiden yhteinen tehtava.
Kukaan muu ei tee sitd meidan puoles-
tamme. KK
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laitos

MUOVIT JA KUMI
autoteollisuudessa

Johdanto

Autoteollisuus on kolmanneksi suurin
polymeereja kadyttava teollisuudenala,
pakkausteollisuuden ja rakennusteol-
lisuuden jalkeen. Kumien kéayttdjana
autoteollisuus on suurin.

Maailmassa on kaytossa yli 500 mil-
joonaa henkildautoa. Joka vuosi val-
mistetaan 50 miljoonaa uutta henkil6-
autoa, joiden valmistuksessa kaytetaan
noin 70 miljoonaa tonnia raaka-aineita.
Autoteollisuuden kasvavien volyymi-
ennusteiden perusteella raaka-aineiden
tarpeissa on nadhtdvissa voimakkaita
madréllisid ja alueellisia kasvulukujen
muutoksia.

Nykyaikaisen autoteollisuuden poly-
meerimateriaalien kayton lisdantymi-
selle on nahty ennen muuta teknisia,
taloudellisia, esteettisid ja ymparisto-
lahtoisia perusteita.

Esimerkkind teknisistd perusteista
ovat auton renkaat, jotka ovat ainoat
massatuotantoon soveliaat rakenne-
komponentit, joilla voidaan siirtaa au-
ton ja alustan véliset dynaamiset voi-
mavaikutukset. Toisena esimerkkina
mainittakoon polymeerimateriaaleista
valmistetut vaimennuselementit, jotka
tayttavat nykyiset tormaysiskumaa-
raykset ja joita esimerkiksi metallivai-
mentimet eivat tayta.

Taloudellisuusnakokohtien  perus-
teella muoveista voidaan valmistaa
edullisia, sekd massatuotantoon etta
niche-ajoneuvoihin soveltuvia kompo-
nentteja.

Polymeerimateriaaleista voidaan
my0s valmistaa esim. metalleihin ver-
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rattuna vihemman suunnittelijan kasia
sitovia esteettisid ratkaisuja.

Ymparistondakokohtia puoltavat pa-
remman aerodynaamisen muotoilun
ja keveyden mukanaan tuomat polt-
toaineen saastot. Toisaalta polymeeri-
materiaalien, s.0. muovien ja kumien
uusiokaytto ja kierratys eivat ole osoit-
tautuneet helpoiksi. Hyotykayttd on
useimmin toteutettu polttamalla tai
kumien tapauksessa myds ympaéristo-
rakentamisessa.

Polymeerimateriaalien  sovelluksia
voidaan luokitella my0s kayttofunkti-
oiden mukaan, esim. torméayksen vai-
mennuskomponentit, suojauspalkeet,
tarinan eristimet, tiivisteet, kemiallises-
ti kestavéat tai lapaisemattomat sovel-
lukset, tai kdyttdympaéristdjen mukaan,
esimerkiksi ajoneuvojen ulkopuoliset,
sisustukselliset tai konepellin alla ole-
vat komponentit. Autoteollisuudella
on kaikille komponenteille tarkat spesi-
fikaatiot, jotka maérittelevat muovi- tai
kumityypin sekd vaadittavat erikois-
ominaisuudet.

Polymeerimateriaalit ovat mukana
vaikuttamassa koko autoteollisuuden
kehitykseen, mihin uudistumiseen
osaltaan vaikuttavat my®os itse poly-
meerien suorituskyvyn ja prosessoita-
vuuden jatkuva paraneminen.

Ajoneuvoteollisuuden kayttamat
polymeerimateriaalit

Ajoneuvoissa yhteensd kaytetty poly-
meerien mdara 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 terdsosia 46 % ja kevytmetal-
liosia 22,6 %. Kevytmetalliosat, samoin-
kuin polymeerimatriaaleista valmistetut
osat lisddvat osuuttaan varsinkin autojen
keventdamistavoitteen myota.

Mita polymeerimateriaaliperheita
kiytetddn autoissa?

Muovit ja termoelastit

Muovipolymeerien kokonaisvolyy-
mi on yli 150 Mto/a. Kertamuovien
markkinoista n. 14 % ja kestomuovien
markkinoista n. 13 % 16ytyy autoteolli-
suudesta. Komposiittien markkinoista
n. 36 % muodostuu autoteollisuuden
tuotteista.

Kestomuovien tavoin tyOstettavien
termoelastien (TPE) suurin yksittdinen
kéyttdja on autoteollisuus (30 % termo-
elastien kokonaiskaytostd, joka on n. 2
Mto).

Joillekin muoveille on tyypillista, etta
niitd kdytetdan lahes kaikissa autoissa,
toisia muoveja vain tietyn automallin
erikoisosissa. Yleisimpid autoteolli-
suuden muoveja ovat PP, PVC, ABS,
PUR, PA, ja PE (Polymeerimateriaalien
nimikkeistd ja terminologia, ks. esim.
Muovitermit, julkaisija Muoviyhdistys
ry 1992).

Termoelastien kaytosta autoteolli-
suudessa on valtaosa (luokkaa 80 %)
termoplastisia olefiinielasteja (TPE-O,
TPE-V), joita kdytetdan nykyisin hyvin



yleisesti erilaisissa listoissa ja pusku-
reissa. Kyseiset materiaalit ovat tyypil-
lisimmin eteeni-propeeni-elastomee-
reilla modifioituja polyolefiineja. Muut
autoissa kaytetyt 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-
meerikomposiittien suurin yksittdinen
markkina-alue. Kumit ovat elastomee-
reista (kokonaiskdyttdé n. 20 Mto) val-
mistetuista sekoitteista vulkanoimalla
saatavia materiaaleja. Kumeista yli
50 % kaytetddn ajoneuvoissa. Yli 60 %
maailman kumiraaka-aineista kayte-
tddn renkaiden valmistukseen. Suo-
messa renkaiden osuus kumituotteiden
valmistuksesta on ldhes 80 %. Eniten
kdytettyja elastomeereja ovat renkais-
sa kaytetyt elastomeerit, luonnonkumi
(NR), sen synteettinen vastine isopree-
nikumi (IR) sekd styreeni-butadieeni-
(SBR), polybutadieeni- (BR) ja butyyli-
kumit (IIR).

Teknisissd kumituotteissa, kuten eri-
laisissa profiileissa kaytetdaan yleisesti
eteeni-propeenikumeja (EPM, EPDM).
Luonnonkumia, SBR:d& ja polyuretaa-
neja kaytetddn tyypillisesti esim. tari-
nén ja iskujen vaimennuskomponen-
teissa. Vaativissa olosuhteissa toimivis-
sa komponenteissa kdytetddn nitriili-
kumeja (NBR, HNBR), akryylikumeja,
fluorikumeja ja silikonikumeja.

Kumien kdytdn perusteina autojen
komponenteissa ovat ainutlaatuiset
dynaamiset ominaisuudet, vaimennus-
ja kitkaominaisuudet, kimmoisuus ja
pehmeys tartuttaessa.

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

Kumien kanssa kilpailevia materiaa-
leja ovat aikaisemmin mainitut termoe-
lastit, joiden markkinoiden valloitusta
on viela hidastanut liian alhaiset ylim-
mat kayttolampotilat ja myos kumeja

Kuva 1. (a) Kuorma-autoissa kiytettyji kumisia suojapalkeita (b) Diesel-
kuorma-auton kumisia ilmanottoletkuja (REKA-kumi)

korkeammat hinnat.

Sekd kumien ettd termoelastien kay-
ton ndhdaan lisaantyvan erilaisten ta-
rindn ja melun torjuntaratkaisujen ja
hiljaisen, miellyttaivan ajoneuvon ar-
vostuksen lisaantyessa. Elastien kdyton
uudet ratkaisut perustuvat enenevassa
maarin eri materiaaleja yhdistamalla
saataviin hybridiratkaisuihin.

Esimerkkejd ajoneuvoissa kaytetyis-
ta teknisen kumin tuotteista on esitetty
kuvissa 1.

Missd polymeerimateriaaleja
kdytetddn autoissa?

Muoveja, elasteja (kumit ja termoelas-
tit) sekd komposiitteja kdytetdan lisaan-
tyvédssda maarin varsinkin seuraavissa
ajoneuvosovelluksissa:

- Vaimennus- ja tormayssuojat, joissa
kdytetdadn myds solustettuja polymeeri-
materiaaleja

- Erilaiset suojausrakenteet, esim. suo-
jaus nesteiltd, polyltd, lialta tai sateelta

- Korin ulkoiset osat ja varusteet, va-
lot

- Matkustamon sisustus ja varusteet,
kojelauta

- Konepellin alaiset laitteet, ilman
otot, ilmastointi, nesteletkut

Uusina autojen rakenteiden suunta-
uksina ovat olleet viime aikoina esim.
konepeltien ja kattorakenteiden seka
my0s koko korin valmistus komposiit-
tirakenteista. Esimerkiksi onnistuneet
Formula 1 -autojen korin komposiitti-
ratkaisut puhuvat polymeerien puoles-
ta. Toisena suuntalinjana, joka edistada
polymeerimateriaalien kayttoa yleensa
ja kdyttoda my0s autoissa, on erilaisten
hybridiratkaisujen yleistyminen. Tal-
laisten yhdistelmarakenteiden avulla
voidaan rakentaa yhdessa tuotantovai-
heessa rationaalisesti suuriakin toimin-
takokonaisuuksia. Esimerkki valoissa
kdytetysta yhdistelmarakenteesta nah-
dadan kuvassa 2.
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Kori ja ulkoiset rakennekomponentit

Jo varsin varhain auton kehityshisto-
rian aikana on markkinoille lanseerattu
komposiittivalmisteisia korirakenteita.
Ehka yleisimmin muistetaan DDR:ssa
valmistetut Trabant- ja Zwickau-autot,
joiden korien arvostus tosin taisi ylei-
sesti olla alhainen. Kun komposiitit
ovat kehittyneet, on aika ajoin tuotu jul-
kisuuteen uusia komposiittikonsepteja.
Muiden muassa Chrysler toi markki-
noille 1997 CCV-periaatteella (Compo-
site Concept Vehicle) valmistetun VW
Golfin suuruusluokkaa olevan korin,
jonka massa oli vain 95 kg. Valmis-
tuksessa voitiin kayttda PET-pullojen
jatettd, jossa oli 15 % lasikuitulujitetta.
Kori ruiskuvalettiin neljasta osasta suo-
ralla ruiskuvalulla, jotka osat kiinnitet-
tiin toisiinsa ja hyvin yksinkertaiseen
teraskehikkoon (Kuva 3, Plastforum
12/1997).

Niinkuin kdytdnnossa tiedetdan, ko-
konaan polymeerimateriaaleista val-
mistetut korit eivat ole ainakaan toistai-
seksi lyoneet itsedadn tdysin lapi, mutta
polymeerit ja komposiittimateriaalit
ovat koko ajan hiipineet seka korin ul-
koisiin komponentteihin etta sisdosiin.

Taman hetken sarjavalmisteisista au-
toista esim. Renaultin Aventime-mallin
koripinnasta noin 90 % on SMC-teknii-
kalla valmistettua komposiittirakennet-
ta, joka alentaa korin massaa 36 prosen-
tilla terdskoriin verrattuna.

Vakiintuneita korin ulkopuolisia po-
lymeeriosia ovat mm. puskurit, panee-
lit, spoilerit ja tormayslistat. Samoin
sekd taka-, sivu- ettd etuvaloissa ovat
muovit vakiinnuttaneet asemansa.
Edelleen esimerkiksi erilaiset tiivisteet
ja pyyhkimet ovat polymeerimateriaa-
leja, useimmin kumeja tai termoelaste-
ja.
Sovelluksia, joiden kayttd lisaantyy
koko ajan, ovat kestomuovi- ja termo-
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Kuva 3. CCV-
konseptin mukaista
korinvalmistusta
robottiavusteisella
ruiskuvalukoneella.
(Chrysler/Plastfo-
rum 12/1997)

elastipuskurit, tormayslistat seka hiili-
kuitulujitteiset korin osat. Kertamuovi-
komposiittien sovelluksissa kaytetdan
lisddntyvassd maarin GRP-, BMC-,
RIM-, RTM- ja SMC -valutekniikoita.

Uusina polymeerimateriaalien alue-
valtauksina on nahtévissa tuulilasit ja
nanokomposiiteista valmistetut kom-
ponentit. Esim. General Motors on yh-
dessa Basellin kanssa kehittamassa 2,5
% nanosavi-filleripitoisuudella taytet-
tyd TPE-O materiaalia autojen korien
listoihin.

My®bs erilaiset sandwich-rakenteet ja
solustettujen materiaalien sovellukset
ovat lisddntymaéssa. Esimerkkind sand-
wich-rakenteesta korimateriaalina on
esitetty solustettua epoksikerrosta, jon-
ka molemmin puolin on terdslevyt.

Saleikot
Nykyisin kéytossd olevia materiaa-

liperheitd ovat mm. PPO/PA seos hen-
kildautoihin. Maalattavina laatuina

on esitetty PA/ABS-seos (Triax/Bayer).
RIM-polyuretaanirakenteita ja lasikui-
tulujitteisia polyesterikomposiitteja
kdytetdan vaativimmissa séleikdissa.

Puskurit

Puskurien rakenteina ja prosessointi-
menetelmina kadytetddn nykyaan varsin
moninaisia ratkaisuja. Puskuri voi sisal-
tdd esim. polypropeeni/lasikuitukom-
posiittista valmistetun jaykan palkin,
solustetun PP-vaimennuskerroksen ja
TPE-O (PP/EPDM) -pintakerroksen.
Yhtendinen polymeerimatriisimateriaa-
li helpottaa kierratysta. Yleisin vaihto-
ehto PP-ratkaisuille on RIM-valulla val-
mistettu polyuretaanipuskuriratkaisu.

Muut korin ulkoiset komponentit

Korirakenteiden tiivisteissa kayte-
tdan yleisimmin kumeja ja TPE-V -tyy-
pin termoelasteja.

Etuvalojen linsseissd kéytetdan ylei-
simmin polykarbonaattimuoveja ja ta-
kavaloissa  rinnakkaisruiskuvalettuja
akryylikomponentteja.

Tuulilaseihin on kehitetty lasin sijasta
esimerkiksi polykarbonaattiratkaisuja,
mutta nykyiset sdédannokset ovat rajoit-
taneet “tuulilasimuovien” kayttéonot-
toa.

Myds kattoluukkuja ja kattoraken-
teita varten on kehitetty erilaisia poly-
meeripohjaisia ratkaisuja (esim. Exatec/
Bayer&GE ja Battenfeld: 5 kg kattoele-
mentti, joka tdyttdd naarmuuntumis- ja
UV-suojaus-normit).

Ohjaamon polymeeripohjaisia
ratkaisuja

Ohjaamoissa kaytetdan yli 50 % autois-

Kuva 4. Autojen ohjaamorakenteissa kiytettyjen polymeerimateriaalien suhteellisia

osuuksia (omnexus.com)
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sa kaytetyistd polymeerimateriaaleista.
Tarkeimmat kayttokohteet ovat koje-
lauta, istuimet, erilaiset eristeet, air-
bags, matot jne.

Toimintafunktionsa perusteella so-
vellukset voidaan jakaa

- vaimennus- ja eristekomponentit

-hyvdt mekaaniset ominaisuudet
omaavat komponentit

- esteettiset komponentit

Autoteollisuudelle tarkeitad sisdosien
suunnitteluperusteita ovat varsinkin

- yksimateriaaliratkaisut (kierratys!)

- suoraan asennettavat modulikoko-
naisuudet

Esimerkkind panelirakenteista mai-
nittakoon pitkékuitulujitettu PP (LFRT)
rakenteellisena osana, solustettu PP
vaimentavana rakenteena ja elastinen
TPE-O pintamateriaali.

Ohjaamon rakenteissa kéytetdédn var-
sin moninaisia polymeerimateriaaleja,
joskin selvdsti eniten kiytettyjd ovat
polypropeenit (ks kuva 4).

Ohjaamossa kdytetyt polymeerit

Kojelauta on kompleksinen raken-
ne, jolla on monia toimintafunktioita.
Myds kojelaudoissa kaytettdvien ma-
teriaalien valikoima on laaja, késittden
melkeimpa kaikki polymeerinimikkeet.
Esimerkiksi eri jaykkyyksisid polyure-
taanejaja polyurea-materiaaleja (myos
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 kayte-
taan kojelautarakenteissa.

Sisustelevyiltd vaaditaan esteettisia
koristepintoja sekd mekaanista lujuutta
ja turvallisuutta. Sisustekomponenteis-
sa kaytettyjen materiaalien kirjo on ku-
takuinkin sama kuin kojelaudan.

Istuimet valmistetaan yleisimmin po-
lyuretaani- tai polyurea-vaahdoista, joi-
den valun yhteydessd usein asetetaan
my0s paallinen paikalleen. Istuimen
kehikoissa kaytetddn, tyypillisimmin
GMT-, BMC- ja SMC-valutekniikoita.
Polymeerina kéytetddn usein polyami-
dia.

Airbag systeemi

Térmaystyynyjen materiaaleilta vaa-
ditaan mm. kaasutiiveyttd, hyvia tai-
vutus-, repimis- ja vetolujuuksia sekd
pitkdaikaiskestavyyksia

Suoja- ja vaimennusratkaisut.
Lammon eristeet.

Ohjaamossa on erittdin monia po-
lymeeripohjaisia ratkaisuja, joilla on
useita toimintafunktioita. Esimerkkina

mainittakoon

- Lattiamattojen alaiset lammon ja
meluneristysratkaisut

- Ohjaamon ja moottoritilan véliset
eristeet

- Sovitepaneelien, kojelaudan ja si-
sustuspaneelien melua ja kitinda vai-
mentavat aluskerrokset

- Mattojen ja erilaisten alusvaahtojen
materiaaleina kéytetddn esim. polyure-
taani- ja polyureavaahtoja. Polyeteeni-
vaahtoja kaytetdan usein kosteuden ja
lammon eristysratkaisuissa. Polypro-
peenivaahtoja kdytetddn esim. ovien
ja lattioiden eristysratkaisuissa seka
voimansiirtotunnelien ja ohjausmeka-
nismin suojarakenteissa. My0s erilaisia
aihioiksi leikattuja, lampomuovattuja
kevyitd kuitumattoja kédytetddn sovite-
kerroksina.

Muita sovelluksia

Edellda esiteltyjen, suuria maaria
muovia kayttavien sovellusten liséksi
ajoneuvoista 10ytyy lukuisia erityisso-
velluksia, joissa kdytetdan seka yleis-
ettd erikoispolymeereja. Esimerkkeina
mainittakoon erilaiset suojasaleikét,
ovenkahvat, polkimet, ikkunoiden
kerrosrakenteet, joiden vélikerroksena
PVB tai ionipolymeeri, johdotuskana-
vat, kiinnitystarvikkeet ja tarrat.

Yhteenveto

Polymeerimateriaaleilla on pysyva
jalansija mitd moninaisimmissa au-
tonvalmistuksen sovelluksissa. Tule-
vaisuuden ajoneuvoissa tulemme na-
kemaddn yha enemman kesto- ja kerta-
muoveista, komposiiteista tai elasteista
(kumit, termoelastit) valmistettuja
komponentteja. Polymeerimateriaalit
tarjoavat koko ajan kehittyessédén talou-
dellisesti ja teknisesti hyvin kilpailuky-
kyisid vaihtoehtoja muille, perinteisille
materiaaleille.

Kehittyvid uusia ratkaisuja, jotka
puoltavat polymeerimateriaalien li-
saantyvaa kayttéa, ovat mm. keventy-
vat komposiittirakenteet (hiilikuidut,
nanokomposiitit), yhdistelmarakentei-
den prosessoitavuuden kehittyminen,
lammonkestavyyksien parantuminen,
iskulujuuden ja maalattavuuden pa-
rantuminen. Useissa sovelluksissa,
esim. ohjaamon sisustusratkaisuissa,
polymeerimateriaalit ovat ldhes taysin
syrjdyttineet perinteiset materiaalit,
niin ettd kilpailua on en&é eri polymee-
rimateriaalien vaélilla.

Muovimateriaalien  prosessointiin
liittyvid kilpailuetuja ovat esim. rin-
nakkaisruiskuvalutekniikoiden —mah-
dollistamat hybridirakenteet, koriste-

ratkaisut tai tekstiililla paallystaminen
muotissa.

Monet muovien kayttéd puoltavat
tekijat liittyvat ymparistonakokohdat.
Rakenteiden keventyminen pienentda
polttoaineen kulutusta. Muovien ja
kumien suhteellisen vaikea kierratetta-
vyyskin helpottuu, kun konstruoidaan
tuotekokonaisuuksia samasta poly-
meeriperheesta.

Kumien ja termoelastien kaytto ajo-
neuvoissa on ymparistosyistd perus-
teltua melun ja tdrindn vaimentumis-
ominaisuuksien takia. Uusien ns. Green
tyre -renkaiden alhaiset vierintavastuk-
sen arvot puolestaan alentavat perintei-
siin renkaisiin verrattuna polttoaineen
kulutusta merkittavasti.

Uusien polymeeripohjaisten ratkai-
sujen kehittdminen yleensd, ja ajoneu-
voteollisuuden tarpeisiin erityisesti,
edellyttda huipputason polymeeriosaa-
mista, niin materiaalien sovellushallin-
taa kuin prosessointiosaamista. Hybri-
diratkaisujen hyvaksikaytto edellyttdaa
lisaksi kaikkien materiaaliryhmien
ominaisuuksien ja yhdisteltdvyyden
hallintaa.\

Tietoldhteet:

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
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Autojen liikettd mittaavat anturit sisaltavat etu-takasuuntaista liiketilaa mittaavia alhaisten
ja korkeiden kiihtyvyyksien antureita, sivusuuntaista liiketta ja kiihtyvyyttd mittaavia seka
pyoOrimisliikettd mittaavia antureita. Ndiden antureiden valmistuksessa kaytetty johtava tek-
nologia on joko pii- tai kvartsipohjainen MEMS (MicroElectroMechanicalSystems = Mikro-
ElektroMekaaniset jarjestelmat). Nykyinen kehitys on menossa kohti piipohjaisia jarjestelmia.

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

Autojen liiketta mittaavista
antureista tulossa yha
enemman piipohjaisia

MEMS-komponentit sisaltavat tyypilli-
sesti aistivan osan, joka muuntaa fyy-
sisid ilmioita sdhkoiseksi signaaliksi,
sekd signaalia méarittelevén elektronii-
kan, joka voi olla joko oma itsendinen
virtapiirinsa tai valmiiksi integroitu
samaan piiosaan. Lisdksi komponent-
teihin kuuluu lopullinen kytkentd ja
pakkauskotelo.

Pakkauskotelo on usein merkittava
kustannustekijd piiantureissa. Kotelo
taytyy suunnitella niin, etta se vaikuttaa
mittaustarkkuuteen mahdollisimman
vahan. Tavanomaisia puolijohdekote-
loita ei voi kdyttdd. Useimmat anturit
vaativat erityisen, pehmeélld materiaa-
lilla kuten silikonigeelilld taytetyn ko-
lon kotelon sisélla.

Liikeanturien sovellukset sisaltavat
erilaisia aktiivisia ja passiivisia turval-
lisuusjarjestelmia. Volyymilld mitattu-
na suurin yksittdinen tuoteryhma talla
hetkelld ovat autojen turvatyynyjen
korkeita kiihtyvyyksid mittaavat (tyy-
pillisesti 35-200g) anturit. Jokainen
turvatyynysysteemi sisaltdd yhdestd
viiteen kiihtyvyysanturia. Useimmat
ndistd antureista ovat yksiakselisia
kiihtyvyysantureita, jotka pohjautuvat
pintamikromekaniikkaan ja kapasita-
tiiviseen ilmaisuun. Kaksiakselisten an-
turien osuus turvatyynyjen ohjausyksi-
koissd on kasvussa ja niitd kaytetddn
sekd edestdpdin etta sivulta tapahtuvi-
en tormdysten havaitsemiseen. Jotkut
jarjestelmat sisaltdvat myos kulmittai-
sen liikkeen antureita ajoneuvon kaa-
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Glass

Metal film

Metal film

Anturielementin rakenne

Silicon

tumisen havaitsemiseen sekéa alhaisten
kiihtyvyyksien (3-5g) mittausantureita
pystysuuntaan tapahtuvan kiihtyvyy-
den havaitsemiseen.

Toiseksi suurin sovellusalue ovat
edistyksellisten sdhkdisten jarrutus-
jarjestelmien  (Electronic  Stability
Program, ESP tai Vehicle Stability/
Dynamic Control) anturit. Nama jar-
jestelmat sisdltdvat tarkan kulmaliik-
keen anturin, jotka nykyaédn ovat joko
kvartsipohjaisia  haarukka-antureita,
kapasitatiivisia, variseviin gimbalei-

hin perustuvia piipohjaisia antureita
tai silikonin ja mekaanisten vardhtele-
vien osien yhdistelmia. Nama anturit
mittaavat kulmittaista pyorimisliiketta
auton pystyakselin ympari. Jokainen
ESP-jérjestelma vaatii lisdksi tarkan,
sivusuuntaista kiihtyvyyttd mittaavan
yksikon ja nelivetoautot vaativat myos
pitkittdiskiihtyvyyden mittauksen. Al-
haisia kiihtyvyyksida (1-2g) mittaavat
anturit pohjautuvat korkeiden herk-
kyysvaatimusten ja nollavirheperiaat-
teen vuoksi mikromekaniikkaan.



Kolmas merkitédvd sovellusalue ovat
sdhkdiset jousitusjdrjestelmat. Naita
ovat joko ilmanpaineeseen pohjautuvat
tai sdahkoisesti ohjatut iskunvaimennin-
pohjaiset jarjestelmét, joihin tyypilli-
sesti sisdltyy kolmesta viiteen kiihty-
vyysanturia. Kolme néistd on alhaisia
kiihtyvyyksid (1-3g) mittaavia anturei-
ta, jotka mittaavat auton pysty- ja vaa-
kasuuntaista liikettd. Kaksi lisdanturia
mittaavat etuakselin pystyliikettd, jos
jarjestelma ei jo sisélla sijaintiantureita.
Néiden lisdantureiden taytyy pystya
mittaamaan 12-15 gin kiihtyvyyksia.
Mikromekaniikka on johtava teknolo-
gia my0s naiden sovellusten valmis-
tamisessa, johtuen herkkyysalueista ja
erittdin korkeista vaatimuksista koskien
tdrindd ja olosuhteita pydrien lahella.

On my0s joitain uusia sovelluksia,
jotka hyodyntavit liiketunnistimia.
Naita ovat hienostuneet varashalytin-
jarjestelmat, jotka havaitsevat auton
litkkuttamisen, ja navigointijarjestelmat,
jotka hyodyntavat kulmaliikeantureita
ja alhaisten kiihtyvyyksien antureita
parantaakseen navigointitarkkuutta,
kun GPS-signaali ei ole tavoitettavissa
tai kun jarjestelma ei pysty tunnista-
maan eroa kahden paallekkdin olevan
tien valilla.

Tulevaisuudessa  autoteollisuuden
vaatimuksena tulee olemaan eri jérjes-
telmien integroiminen. Ajatuksena ja
tavoitteena on yhden mittausyksikén
kayttaminen useiden erillisten jarjestel-
mien (aktiivinen ja passiivinen turval-
lisuus, navigointi, vakionopeudens&ato
jne.) hyvéksi. Nama yksikot, joita kut-
sutaan liikemittausyksikoéiksi (Inertial
Measurement Unit, IMU), sisaltavat
kuusiasteisen mittausvapauden. Tama
vaatii ainakin kolme kulmaliikeanturia
ja kolme lineaarisen liikkeen anturia
sekd mahdollisesti redundanttisuut-
ta. Nama sovellukset tarjoavat uuden
markkinan kolmeakselisille kiihty-
vyysantureille, joiden valmistus on jo
suunnittelun validointivaiheessa, seka
suuria haasteita kehittdd integroitu,
kolmeakselisuuteen perustuva kulma-
litkkeanturi. Autoteollisuuden kysynta
on tassakin tapauksessa uuden tek-
nologian kehitystd ajavana voimana,
ja uuden teknologian voidaan olettaa
mahdollistavan uusia sovelluksia alem-
milla hinnoilla, korkeaa suorituskykya
sekd pienikokoisia komponentteja mui-
hin teollisiin sovelluksiin.

Kiekosta anturiksi

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

Kiihtyvyyden aiheuttama massan liike.

Kiekot ennen anodista liittdmistd.

Anodisesti liitetyn kiekon sahaaminen antureiksi.

valmistusmenetelmilla. Antureiden
valmistus aloitetaan Czochralskin me-
netelmailld kasvatetuille erilliskiteisille
(tai yksikiteiselle) piikiekoille. Erilliski-
teisella (Single crystal) tarkoitetaan ato-
mirakennetta, jossa kaikki atomit ovat
tietylld orientaatiolla jarjestaytyneet.

VTLn ”SMALL” anturielementti
muodostuu kolmesta kiekosta, kah-
desta paksukiekosta (n. 800pum) seka
yhdesta ohutkiekosta (n. 400um). Kie-
kot ovat p-tyypin piikiekkoja ja niissa
on VTLlle rdataloity seostus. Paksu- ja
ohutkiekkojen valmistusprosessit VTI:
114 eroavat toisistaan.

Ohutkiekko, josta muodostetaan an-

turin massa on kriittisempi tuotteen
ominaisuuksien kannalta. Ohutkiekon
prosessointi aloitetaan ohentamalla
kiekkoa massan kohdalta anturille ha-
lutun kapasitanssivalin muodostami-
seksi. Taman jdlkeen massa irrotetaan
kehyksestd, muodostetaan jouset seka
ohennetaan ne halutun mekaanisen
herkkyyden saamiseksi anisotrooppi-
sella KOH-syovytykselld. Erilliskitei-
nen piikiekko mahdollistaa rakentei-
den muodostamisen anisotrooppista,
markdkemiallista syovytystd kaytta-
malld. Valmistusmenetelmalle on omi-
naista syopymisnopeuden riippuvuus
kidesuunnasta.
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Paksukiekon péadlle muodostetaan
sahkdiset lapivientirakenteet méarkasyo-
vytykselld sekd paksu lasikerros hion-
ta- ja kiillotusprosesseilla. Paksukiekon
paélle tehdaan fotolitografialla ja sput-
teroimalla kiinteat metallielektrodit.

Keskimmadinen ohutkiekko ja paal-
lystetyt paksut piikiekot liitetddn yh-
teen anodisesti (anodic bonding), joka
on yleisesti kaytetty liitosmenetelma
mikromekaniikassa. Liitosmenetelma
perustuu lasin natriumionien siirtymi-
seen pois liitettdvaltd rajapinnalta, jol-
loin rajapinnalla keskittyvéan sdhkoken-
tan avulla piitd oksidoidaan ja muodos-
tetaan kovalenttisia sidoksia. Anodinen
bondaus on herkka prosessivaihe, johon
lisavaikeutta tuo kolmen erillisen kie-
kon kohdistaminen toisiinsa

Yksittaiset kiihtyvyysanturielementit
irrotetaan kiekkopaketista sahaamalla,
jonka jalkeen anturit nypitaan sahatuis-
ta kiekoista pesujigeihin ja pestaan. Pes-
tyt anturit siirretddn hoyrystysjigeihin
ja antureihin hoyrystetddn juotettava
ja lankabondattava monikerrosmetalli-
pinta.

Testausta varten anturit siirretdan tei-
pille, jossa ne kaikki sdhkoisesti testa-
taan ennen ldhettdmistd asiakkaalle tai
kokoonpanolinjalle.

Yhdelle 150 mm piikiekolle syovy-
tetddn rakenteet noin 1500-7500 antu-
rille. Tama kertoo hyvin kuinka suuri
pakkaustiheys MEMS-teknologialla
saavutetaan. Makromaailman vastin-
komponentteja miniatyrisoimalla tyo-
madrd valmistettua anturiyksiléa kohti
pienenee, jolla saavutetaan kilpailuetu
kiihtyvyysanturin hinnassa. Pieni koko
kasvattaa valmistusteknisia tarkkuus-
vaatimuksia, mutta avaa samalla uusia
sovellusmahdollisuuksia. Hyvéna esi-
merkkind tdstd on syddmentahdisti-
messa oleva kiihtyvyysanturi.

Anturista komponentiksi

VTLn SCA610-sarjan kiihtyvyysanturit
perustuvat nestekidepolymeeristd esi-
valettuihin koteloihin. Koteloihin asen-
netaan kiihtyvyysanturielementti seka
ASIC-piiri, joiden vilille luodaan sah-
koinen kontakti lankaliittamalla.

Esivaletut kotelot saapuvat alihank-
kijalta 12 kappaleen pétkiksi leikattui-
na. Ruiskuvalumateriaalina kaytetaan
nestekidepolymeerid. Rainat ovat 20
kappaleen metallimakasiineissa, joissa
ne puhdistetaan happiplasmalla. Ma-
kasiinit on uritettu plasmavirtauksen
mahdollistamiseksi.

Taman jdlkeen esivaletut kotelot siir-
tyvdat makasiineissa automaattiselle
kokoonpanolinjalle, jossa operaattorit
lataavat linjalle materiaaleja, tyhjenta-
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vét ulostulopuskurista valmiit
tuotteet testilinjalle, tekevat
visuaalisia tarkastuksia seka
korjaavat eri tuotantolaittei-
den vikatiloja.
Kokoonpanolinjalla tuottei-
siin annostellaan ensin peh-
medd silikonipohjaista liimaa
sekd ASIC:a ettd anturiele-
menttid varten. Taman jalkeen
koteloihin asennetaan seka
anturi ettd ASIC-siru. Asen-
nuksen jdlkeen linjarobotti
siirtdd tuotteet makasiineissa
uuniin, jossa liimaa kovete-
taan +150°C:ssa. Liiman kove-
tuttua tuotteet puhdistetaan
uudelleen argonplasmalla
ennen kappaleiden siirtymis-
ta automaattiselle lankaliitos-
koneelle. Silld tehddan 25 um
kultalangalla sdhkoiset kon-
taktit ASIC:in ja anturielemen-
tin sekd kotelon liitosjalkojen
vélille. Lankaliitoksen jadlkeen
kappaleille tehdadn visuaali-
nen tarkistus, jossa tarkiste-
taan lankaliitokset.
Argon-plasmapuhdistuk-

Lankaliitoskone

Kiihtyvyysanturikomponentti



sella pyritddn varmistamaan pintojen
puhtaus seka lankaliittdmista ettd gee-
litayttod varten. Téalléin ASIC-piirin lii-
tosalueet ovat puhtaat lankaliittamista
varten mahdollisista kontaminaatioista.
Liséksi geeli kostuttaa pinnat hyvin ja
suojaa herkkaa elektroniikkaa parem-
min. Linjarobotti kuljettaa makasiinit
plasmapuhdistuksesta  geelitayttoon.
Geelitayttd tehddan automaattisella
robotilla, jossa kaksikomponenttinen
geeli sekoitetaan ja annostellaan kote-
loihin. Kovettaminen tapahtuu +150°C:
ssa uunissa.

Linjarobotti kuljettaa makasiinit kui-
vauksen jalkeen kannenasennusrobo-
tille, jossa geelitdytettyihin koteloihin
liitetddn terdskansi epoksipohjaisen
liiman annostelun jalkeen. Linjarobotti
kuljettaa vield makasiinit ensin uuniin
kuivumaan ja sen jilkeen ulostulopus-
kuriin.

Ulostulopuskurista operaattorit siir-
tavat makasiinit ESS-kasittelyyn (Elec-
tronic Stress Screening). ESS-kasittely
aiheuttaa komponentille reflow-juotok-
sen omaisen lampodshokin. Kasittelylla
pyritddn l6ytamaan vialliset tuotteet
sekd saamaan tuotteet ldhelle sellaista
tilaa, jossa ne ovat asiakkaan pintalii-
tosprosessin jdlkeen.

ESS-késittelyn jalkeen tuotteet kalib-
roidaan ja irroitetaan rainasta. Samalla
tuotteet identifioidaan merkitsemal-
la komponenttiin mm. tuotetyyppi ja
sarjanumero. Kalibroinnissa ASIC-pii-
rin EEPROM-muistiin ohjelmoidaan
yksilolliset viritysparametrit, jolloin
ulostulojannitteestd saadaan tuotetyy-
pin mukainen. Kaytettavat anturit ovat
matalan kiihtyvyysalueen antureita,
joten niiden herkkyys saadaan tarkas-
ti viritettyd kayttamalla hyvaksi maan
vetovoiman aiheuttamaa kiihtyvyytta.
1g anturin herkkyys viritetddn tyypil-
lisesti arvoon 1-2 V/g.

Kalibroinnin jalkeen tuotteet testa-
taan 100 %:sesti lampotila-alueen yli
(-40...+125°C), jolloin saadaan selville
niiden lampotilariippuvuus. Seka off-
set-jannitteen ettd herkkyyden lampoti-
lariippuvuudelle on asetettu tuotekoh-
taiset rajat. Testien jdlkeen hyvaksytyt
tuotteet pakataan keloille. Pakkausko-
ne tutkii komponentin 3D-ominaisuu-
det ja hylkda komponentit, joiden jalat
ovat vaantyneet liikaa. Pakkauskone
tarkistaa vield lopuksi kaikki tuotteen
mittaustulokset tietokannasta, jolloin
hylatty tuote ei voi joutua asiakkaalle.

VTI Technologies Oy perustettiin
vuonna 1991 Vantaalla ja on maailman
johtava yritys piipohjaisten kapasitii-
visten pienkiihtyvyysantureiden suun-
nittelussa ja valmistuksessa. VTL1l4 on
laaja osaaminen liikkeen mittauksessa

CV- Laatikainen Hannu (1954).
Education: Helsinki Technical Col-
lege, Engineer, Automation, 1977
Helsinki School of Economics, Exe-
cutive MBA, 2000-2001. Earlier posi-
tions: VTI Technologies - Managing
Director/Director, Sales and Marke-
ting 1996-2000 and Manager, Sales
and Marketing, 1991-1995 (Vaisala
Technologies); Vaisala Oy, Sensor
Systems, Manager, Sales and Market-
ing, 1982-1991; Sahkoliikkeiden Oy,
various sales positions 1977-1982.

CV-Lahtinen Risto (1974).
Education: Helsinki University
of Technology, Electronics
Production Technology

1996 ->. Earlier positions:

VTI Technologies — Product
Line Manager, Industrial
Business Unit, 2003-2004 and
various engineering positions
1998-2003.

ja tarjoamme ratkaisuja laajalle kansain-
viliselle asiakaskunnalle kiihtyvyyden,
liikkeen, shokin, varinan, kallistuksen
ja paineen mittauksissa.

VTIsitoutuu korkealaatuiseen mikro-
mekaniikkaan ja tuotantoon, ja valmis-

taa tuotteita anturielementeista koko-
naisiin itsendisiin mittausyksikoihin.
VTLn anturiosaaminen mahdollistaa
sovellukset, jotka parantavat turvalli-
suutta, terveytta ja elaman laatua. Wk

PYHASALMI MINE OY

PL 51, 86801 Pyhasalmi
puh. 08) 769 6111, fax. (08) 780 404
e-mail: etunimi.sukunimi@pyhasalmi.com

INMET

BN KNG

www.lInmetmining.com
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Kemian Laitos

Yliopisto

Kari Laakkonen, tekninen
| asiakaspalvelupaallikkd, OMG
li’-i_rr-?_ﬁ; Kokkola Chemicalg Oy

i FM, 1992 Oulun Yliopisto,

iMBA, 2001 Vaasan

Euroopan
autotoimittajat
valitsivat
Toyota Priuksen
vuoden 2005
autoksi.

HYBRIDIAUTO

teknista kikkailua vai
arjen kulkuneuvo

Vuosikymmenien ajan autoliikennetta
on rasittanut milloin kallis polttoai-
ne, uhka 6ljyn loppumisesta tai maine
yhtena suurimmista ympériston saas-
tuttajista. Yhta kauan sdhkoautosta on
odotettu ratkaisijaa nadihin ongelmiin.
Séahkoauton laaja kaupallinen tuotan-
to ei ole vieldkdan nakopiirissa, mutta
kahden voimanldhteen hybridiautosta
on tulossa todellinen vaihtoehto perin-
teisten bensiini- tai dieselkayttoisten
autojen rinnalle.

Tunnetuin hybridiauto on Toyotan
vuodesta 1997 valmistama Prius. Se on
saanut paljon huomiota osakseen ja Eu-
roopan autotoimittajat valitsivat toisen
sukupolven Prius-mallin vuoden 2005
autoksi. Tama osoittaa, ettei hybridiau-
toa endd pidetd mindan automaailman
kummajaisena, vaan se edustaa yhta
moottoritekniikkaa muiden joukossa.

Advanced Automotive Battery konfe-
renssissa kesdkuussa 2004 esitetyn en-
nusteen mukaan vuonna 2005 tullaan
valmistamaan yli 250 000 hybridiautoa,
mikd on 0,5 % kaikista valmistetuista
autoista. Markkinoiden kasvusta on
erilaisia ennusteita. Useimmissa en-
nustetaan valmistuksen ylittavan 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 polttomoottoriauton hybridiksi
muutettuja  versioita. Englanninkie-
lisessd terminologiassa eri tyyppiset
hybridiautot kattava yleistermi on
”Hybrid Electric Vehicle” (HEV). Termi
ei kuitenkaan kerro onko kyse sahko-
moottori avusteisesta vai tdaydellisesta

hybridiautosta. Taulukossa yksi on
kuvattu erilaisten hybriditekniikoiden
eroja.

Toyotan lisdksi myds muut japani-
laiset autonvalmistajat kuten Honda
ja Nissan ovat tehneet runsaasti hy-
bridiautojen kehitysty6td ja Japanista
onkin tullut hybriditeknologian edel-
lakédvijamaa. Tama voimakas panostus
on johtanut siihen, ettd tulevaisuudessa
autoteollisuudesta saattaa tulla elek-
troniikka- ja akkuteollisuuden kehi-
tyksen edelldkavija. Autoihin kehitetyt
komponentit saattavat 16ytda myohem-
min tiensd myods kulutuselektroniik-
kaan. Tama trendi onkin jo ndhtdvissa
perinteisesti matkapuhelinten ja kan-
nettavien tietokoneiden dominoimilla
akkumarkkinoilla.

Hybridiautossa akulta vaaditaan
pitkaa kayttoikaa (n. 10 vuotta). Tama

Taulukko 1.

”Stop & go”'- Akun lataus Sahkoémoottori  Autoa voidaan ajaa Jannite

ominaisuus jarrutettaessa avustaa sahkomoottorilla

polttomoottoria

”Idle stop” X 14V
Matalajannittei-
nen "mild HEV” X X 14-42V
Korkejannittei-
nen "mild HEV” X X X 42 - 144V
”Full HEV” X X X X > 144 V
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a) b)
Acceleration from start, low-mbd range speeds Driving under normal conditions.
High Yoltage High Voltage
Perwer Chrcuit Power Circult
Invedrter Il
Moo Motor
Diriving whael Diyineg wihael
) : d)
Sudden acceleration Deceleration and stopping
=
=
=
=
Ay
=
=]
=
=
k=
=~
S
N,
on erittdin kova vaatimus, kun akkua  Hybridiauton polttomoot-  |e)
puretaan ja ladataan jatkuvasti suuril-  torin ja sihkomoottorin
la energiamdarilla. Itsestddn selvad on,  tydnjako erilaisissa ajoti- Deceleration and stopping
ettd akun on toimittava moitteettomasti  lanteissa:
kuumassa ja kylméssa. Parhaiten toimi-  (a) liikkeelleliihtd ja hidas
vaksi akuksi on osoittautunut nikkeli-  efeneminen tapahtuu sahko-
metallihydridiakku (NiMH), josta on  moottorin avulla th'ﬂ:!igt.
jo laajasti kokemuksia pitkiltd ajalta. (b) tasaisessa ajossa s
O Kku 3 Nztts Imista- kéytetdin polttomoottorin
npa akku jopa yllattanyt valmista . A .
. . . rinnalla sihkomoottoria IFwdrter
jansakin odotettua paremmalla kesta- . .
della. “1dl v e mild ,  (c) voimakkaassa kiihdy-
vyydeta. I €S EOP ja ~mn HEV, tyksessii sihkomoottori tuo
malleissa kdytetdan myos lyijy- ja Li- lisiitehoa ottamalla energiaa Modor
ioniakkuja. Yleisesti ennustetaankin,  kystg
ettd Li-ioniakut syrjayttavat NiIMH-akut  (4) hidastettaessa sihko-
kuten on jo kdynyt kannettavissa tietoko-  moottori lataa akkua Dheirviriag vetueed
neissa ja matkapuhelimissa. Li-ioniakun  (e) tarvittaessa akkua voi-
virrantiheys on kolminkertainen NiMH  daan ladata polttomoottorin =
-akkuun verrattuna. Aikaisemmin Li-  avulla.

ioniakun yleistymistd on hidastanut
sen korkea hinta, mutta viime vuosina
hinta on painunut ldhelle NiMH-akun
hintaa. Hintaeroa on enaa 0,1 $/Wh.
Pelkka positiivinen hintakehitys ei kui-
tenkaan riitd, vaan tarvitaan myos tur-
vallisuuteen ja kestdvyyteen liittyvaa
teknistd kehitysta. Mikali tdssa onnis-
tutaan tulee meilld olemaan entista pa-
rempia akkuja myo6s sdhkotyokaluihin

ja matkapuhelimiin.

Jos visio hybridiautojen yleistymi-
sestd toteutuu silla tulee olemaan suuri
merkitys akuissa kdytettavien metallien
kulutukseen. Tarkeimpia NiMH- ja Li-
ioni akuissa kdytettdvia elektrokemial-
lisesti aktiivisia metalleja ovat nikkeli ja
koboltti. Hybridiauto tarjoaakin yhden
suurimmista tulevaisuuden markkina-

potentiaaleista naille metalleille riippu-
matta siitd kumpi nykyisistd akkutek-
nologioista tulee dominoivaksi. My0s
muita kayttokelpoisia akkutekniikoita
ja energialdhteitd tunnetaan, mutta
tuskin niistd mikaan ehtii kaupallisesti
merkittdvaksi timéan vuosikymmenen
aikana.h Ak
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OM Group, Inc. on maailman
johtava merallipohjaisten
erikoiskemikaalien ja pulve-
reiden omaja. Koboltin mor-
tajana ja jalosmjana OMG on
maailman suurin, nikkelin weot-
tajana suurimpien joukossa.
Lisiitiernja osoitteesta

W, QI CO

Unbeatable performance in harsh environments!

Outoleumpu Stainless is a core business within Outokumpu Stainless Tubular Products offers a wide range of stainless tubes, pipes, fittings
O ipu, a dynamic metals and technology and flanges for extreme conditions.
group, operating worldwide and marketing its Our large resources and decades of experience ensure products of the highest quality at short

metals, metal products, technology and services

L X . lead-times and reliable deliveries.
to customers in a wide range of industries. By

Jocusing on the Group's core competence, that Our Prount rangf: II{CIUdCS' .
is, extensive knowledge of metals processing, Process pipes, hygienic tubes, construction tubes, heat-exchanger

Outolkumpu's aim is to be leader in its core tubes, decorative tubes, automotive tubes, spiral-welded tubes,
businesses. welded fittings, threaded fittings and flanges.
Contact us for more information!

Www.outokumpu.com
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Missaan muualla
maailmassa ei 10ydy
vastaavaa: korkea-
koulua, joka osana
autoinsindorien kou-
lutusta suunnittelee
ja rakentaa ajoneu-

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

Kuwva: Pasi Perhoniemi, Stadia

Matti Parpola, yliopettaja, Autolaboratorion johtaja, Helsingin ammattikorkeakoulu Stadia

Kalevankadun autotehdas

- ajoneuvoja oppilastoindg

Resepti on periaatteessa yksinkertainen:
Annetaan voitontahtoiselle tiimille hyva tie-
topuolinen koulutus, kunnon pelivélineet
ja riittdvdn kova haaste. Ohjataan projektia
asenteella, jossa on oikeassa suhteessa in-
nostusta, kritiikkia, asiantuntemusta, vaati-
mista ja jopa takapuoleen potkimista. Nain
saadaan opiskelijatiimistd irti luova proses-
si, joka nddnnyttdd, mutta myds palkitsee.
Kun experimental-auto esitellddn medioille
koeajoradalla tai kun se kiiltelee uutuutena
autondyttelyn standilla, ei mikdan veda ver-
toja tuntemukselle: “Me teimme sen! Ja sii-
na sivussa suoritimme tutkinnon, jolle saa
hakea vertaa kaukaa.”

Resepti on yksinkertainen, mutta se ei on-
nistu keneltd vain. Opiskelijoiden on olta-
va intohimoisen kiinnostuneita autoista, ja
lisaksi heilld on oltava aimo annos suoma-
laista sisua. Mutta my®os kokilla (vastuulli-
sella vetdjalla) on oltava kunnolla kokemus-
ta tuotekehityksen johtamisesta.

Helsingin ammattikorkeakoulu Stadian
Autolaboratoriossa on 14 vuoden aikana
nahnyt pdivanvalon jo kahdeksan proto-
tyyppiéd ja niiden myota yli 50 insindori-
tyotd. Projekteista ensimmadinen oli vuonna
1991 valmistunut hydrostaattisen tehonsiir-
ron tutkimusajoneuvo, Hydro CVT. Tassa
ajoneuvossa mekaaninen voimansiirto on
korvattu polttomoottorin kéyttamalld saa-
totilavuuspumpulla, josta hydraulinen teho
johdetaan letkuilla pydrilld oleville saatoti-
lavuusmoottoreille. Valityssuhde muuttuu
portaatta, ja pydrien nopeuksia valvomalla
voidaan sekd akseleiden véliset ettd pyori-

en keskeiset tasaustoiminnot elektronisesti
sdatda juuri halutuiksi. Ajoneuvo palvelee
havainnollisesti ajoneuvohydrauliikan ope-
tusta vield tandkin paivana.

Hydroautoprojektin rohkaisemana labo-
ratorio kdynnisti ensimmaiisen todellisen
autoprojektinsa, jossa tavoitteena oli itse
toteuttaa myds kaikilta osin toimiva ja vii-
meistelty umpikori. Samalla kdynnistyi yh-
teistyd Taideteollisen korkeakoulun kanssa;
yhteistyd, joka siitd ldhtien on erinomaisin
tuloksin ollut korkeakoulujen vakiintunut
yhteistoimintamuoto. Lahes kolmen vuo-
den ja noin 30 000 ty6tunnin jélkeen valmis-
tui kaupunkiauto Ibana, joka nayttavasti
esiteltiin Pariisin automessuilla lokakuussa
1994. Yli 1,2 miljoonaa néyttelyvierasta oli
todistamassa, kun Stadian Autolaboratorio
sananmukaisesti ajettiin maailmankartalle.
Ibanan alumiiniprofiileista hitsattu itsekan-
tava korikehikko painoi vain 77 kg ja koko
autokin vain 640 kg. Etuvetoisen auton voi-
malaite oli 550-kuutioinen 2-sylinterinen
bensiinimoottori, ja vaihteisto 2+1 -vaihtei-
nen puoliautomaatti.

Léhes yhtd suurta huomiota heratti
vuonna 2000 Geneven autonayttelyssa esi-
telty RaceAbout 2000, 2-paikkainen road-
ster. Autoprojekti alkoi joulukuussa 1997,
ja se suunniteltiin 100-prosenttisesti 3D
CAD-ohjelmilla. Auton kantava rakenne
muodostuu niittaamalla kootusta, suurilla
kynnyskoteloilla jaykistetystd alumiinimo-
nokokista, johon on pulttaamalla kiinnitetty
sekd akselistot ettd voimalaitteen kannatta-
vat apurungot. Apurungot on hitsattu ruos-

tumattomasta terdsputkesta (AISI 304). Poi-
kittain sijoitettu moottori/vaihteistoyhdis-
telmd on Saabin valmistama, ja 2-litrainen
moottori on turboahdettu ja vélijadhdytetty.
Hiilikuituisten ~koripaneeleiden ansiosta
auto on kevyt (820 kg), ja suorituskyky hat-
kahdyttava: kiihdytysaika 0-100 km/h vain
54 sekuntia! Projektin korkeatasoisuutta
kuvastaa sekin, ettd auto on rekisterdity tie-
liikenteeseen tunnuksella RA-2.

2000-luvun puolellalaboratoriosta on val-
mistunut autoja kiihtyvilld tahdilla: Kaksi
kansainvalisissa kilpailuissa loistavasti me-
nestynyttd Formula Student -kilpa-autoa,
liikkuva pakokaasujen tutkimuslaboratorio
“Nuuskija-auto” seka tuoreimpana kesalla
2004 esitelty Bioneuvo, biojatteiden erillis-
kerdykseen tarkoitettu jateauto. Vallanku-
mouksellista viimeksi mainitussa on EUn
uusimmat hygieniavaatimukset tayttava
tekniikka, jonka avulla jateastiat pestdan
autossa aina tyhjennyksen jalkeen.

Materiaalitekniikan hyva tuntemus seka
eri valmistustekniikoiden hallinta ovat Sta-
dian Autolaboratorion tuotekehitysosaa-
misen kulmakivia. Oppimista tukevia, vai-
keitakaan ratkaisuja ei peldta. Esimerkkina
vaikkapa Bioneuvon kokonaan haponkes-
tavastd terdksestd rakennettu kuormatila.
Mielenkiintoisia uutuusratkaisuja on odo-
tettavissa myos laboratorion uusimman au-
toprojektin my®ta: Syksylld 2006 paivanva-
lon nékee suomalainen visio tulevaisuuden
taksista. WA
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Boliden Harjavalta Oy
on merkittava osa
uutta Bolidenia.

Uusi Boliden on yksi
maailman johtavista
kuparin ja sinkin

kaivos- ja sulattoyhtidista.

Uusi Boliden syntyi Bolidenin ja Outokummun
kaivos- ja sulattotoimintojen yhdistimisestd.
Kuparin sulatuksessa se on yksi Euroopan
suurimmista yhtioistd. Vaikka tiemme
Outokummun kanssa erosivat, kiinted yhteistyo
vilillimme jatkuu edelleen. Me jatkamme
Harjavallan sulaton ja Porin kuparieletrolyysin
kunniakkaita perinteiti.

Pidtuotteemme on puhdas katodikupari.
Tirkeitd tuotteita ovat myos kulta, hopea ja
rikkihappo. Metallinvalmistus on vaativaa
teollisuutta ja meilld sitd tekevit
huippuammattilaiset.

Boliden Harjavalta valmistaa korkealaatuista
kuparia maailman parhaalla menetelmalla!

'BOLIDEN

www. boliden.com

MINING DRILLING EXPLORATION

PUH. +358-(0)9-801 9671
www.miranet.fi
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Normet osui kaivosautollaan

lupaavaan markkinarakoon

Teksti Bo-Eric Forstén Kuvat Normet Oy

Normetin, lahinnd maanalaisten kaivosten henkil6- ja tavaran-
kuljetuksiin kehittima Normet RBO on puolen vuoden
olemassaolonsa aikana herattanyt kiinnostusta ympari maail-
man. RBO on rakennettu korvaamaan tavallisia maastureita,
joita kaytetadn yleisesti kaivoksissa huoltoajoihin.

Normet esitteli uutukaisensa kansain-
valiselle yleisolle syyskuussa MINE-
xpo-messuilla Las Vegasissa ja palaute
on yllattanyt valmistajankin.

"RBO on suunniteltu maanalaista
kdyttod silmallapitden. Olemme kui-
tenkin saaneet erittdin paljon kyselyja
my0s avolouhosten puolelta. Olemme
perinteisesti palvelleet ensi kéadessa
maanalaisia kaivoksia ja nyt meilld
avautuisi mahdollisuus ldhestyd uutta
asiakasryhmaa. Meidan on tutkittava
mitd se meiltd vaatii”, toteaa Normetin
toimitusjohtaja Jari Osmala.

“Markkinointisuunnitelmissamme
olemme asettaneet tavoitteeksi 10 pro-
sentin osuuden maanalaisten kaivosten
huoltoajoista. Tuotantolinjammekin on
mitoitettu sen mukaan. Laskemme pys-
tyvdmme valmistamaan 200 autoa vuo-
dessa, mutta luonnollisesti meilla ei ole
mitdédn laajennuksia vastaan, jos mark-
kinat sitd vaativat”, jatkaa han.

Kehitysprojektia johtaneen alue-

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

”Ensinnékin sitd ei ole suunniteltu
tieliikenteeseen rekisterditévéksi ja toi-
saalta sen huippunopeus 50 km/h saat-
taa olla riittAmaton”.

Projektin kantavana ideana on ol-
lut, ettd RBO on kokonaan suunniteltu
maanalaista kadyttoa varten.

Ulkokuori on tehty &ariolosuhtei-
ta kestavaksi, ja sama koskee kaikkia
komponentteja. RBO:ssa on esimerkiksi
suljettu kaksinkertainen 6ljyjadhdytetty
levyjarrujarjestelma, kun maastureissa
on avoimet levyjarrut. Vastaavalla ta-
valla huomiota on kiinnitetty ohjauk-
seen, jousitukseen, vaihteistoon ja en-
nen kaikkia turvallisuuteen. Ohjaamo
on sekd FOPS- (suojaus putoavista esi-
neistd) ettd ROPS- (suojaus kaatumis-
tapauksissa) hyvaksytty.

” Ajomukavuus, helppokéyttdisyys ja
huolettavuus ovat myos olleet keskei-

s |
Normet Oy:n aluepiiillikko Jukka P#llava (vas) ja toimitusjohtaja Jari Osmala Normet
RBO:n synnyinsijoilla Iisalmessa. * '

Normet Oy

Normet on erikoistunut maanalaisten
kumipyoréisten tyokoneiden valmis-
tamiseen. Vuonna 1962 perustetun
yhtion kotipaikkakuntana on lisalmi.
Normetin liikevaihto oli vuonna 2004
yli 40 miljoonaa euroa. Yhtio tyollistaa
210 henkil6a.

Normet RBO

Ulkomitat: korkeus 2320 mm, leveys
2000 mm, kokonaispituus 5260 mm
Ohjaamossa on tilaa viidelle hengel-
le. Avolavalle voidaan lisaksi lastata
1000 kg.

Moottori 130 hp Dieselmoottori
(Caterpillar tai Deutz)

sid alueita suunnittelutydssa”, toteaa
Jukka Pihlava.

Maan alla korroosio ja ajoradan kun-
to asettavat ajoneuvon kestivyyden
koetukselle. Maastureiden kayttoika
vaihtelee naissa olosuhteissa 8 kuukau-
desta 3 vuoteen. Normet takaa RBO:
lleen tuplakdyttéidn. Hinta on kuiten-
kin pystytty pitimaan kilpailukykyise-
né kaivoskdyttoon varustettuun maas-
turiin verrattuna.

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

”Sarjatuotanto on juuri ldhtenyt
kdyntiin, mutta olemme jo paasseet bis-
neksen makuun. Prototyyppid seurasi
10 kappaleen nollasarja, joka on sijoi-
tettu ympari maailmaa. Tarkeimmalla
markkina-alueellamme  Australiassa
meilld on arvokas referenssi. Olympic
DAM uraanikaivos otti valittdmasti yh-
den RBO:n testattavaksi. Siitd kysynta
on lahtenyt vyérymaan”, toteaa toimi-
tus Jari Osmala.Ak
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eam on Tampereen Teknillisen Yliopiston poikkitieteellinen opiskelijakerho, jonka

@oitteena on suunnitella ja rakentaa mahdollisimman vahan polttoainetta kuluttavia erikois-
ajokkeja. Remmi-Team on perustettu 1976, jolloin ensimmainen kilpailu jarjestettiin Suomessa.

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

Vuosien aikana Remmi-Team on saavut-
tanut menestysta kotimaassa ja ulkomail-
la. Kansainvilisid palkintoja on kertynyt
yli 70, joista opiskelijasarjan voittoja on
13. Suomenmestariksi Remmi on yltanyt
14 kertaa. Remmin ennitys ja my0ds ny-
kyinen suomenennitys vuodelta 2003 on
2914 km/l, eli 0,0343 1/100km.

Tarkoituksena nailld ajokeilla on ottaa
osaa eri puolilla maailmaa jérjestettaviin
kilpailuihin. Polttoaineena kilpailuissa
kédytetdan normaalia, vapaasti myytavaa
98-oktaanista lyijytonta bensiinid ilman
mitdan lisdaineita. My6s muiden ener-
giamuotojen kayttd on nykyisin yleis-
tynyt kilpailuissa. Sddnndissd on tarkat
maardykset mm. ajokin raideleveydests,
akselivalistd, korkeudesta ja turvallisuu-
teen vaikuttavista tekijoista. Kilpailussa
ajetaan tietty kierrosmadra ennalta maa-
ratylld keskinopeudella. Tamén perus-
teella lasketaan kulutus.

Remmi 6¢

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

Ajokin muoto on suunniteltu CAD-
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avusteisesti. Tavoitteena oli mahdolli-
simman aerodynaaminen muoto kilpai-
lusddntdjen sallimissa rajoissa. Suunni-
telman pohjalta valmistettiin 1/4-pienois-
malli vanerista tuulitunnelitesteja varten.
Tuulitunnelitestien jidlkeen rakennettiin
1:1 muottilesti styroksilevysta. Muotti-
lesti pinnoitettiin lestipinnoitteella. Ne-
gatiivimuotti tehtiin laminoimalla poly-
esterihartsia ja lasikuitua.

Ajokki rakentuu komposiittiperustei-
sen rungon paalle. Rungon rakennus-
aineina ovat hiilikuitu ja PVC-vaahtole-
vy. Rungon muotti on valmistettu lastu-
levysta. Hartsina on kaytetty epoksihart-
seja. Kori on hiilikuituepoksilaminaattia
ja jdykisteina on kaytetty Nomex-huna-
jakennoa. Kori on kdsin laminoitu lasi-
kuituiseen negatiivimuottiin. Ikkunat on
muotoiltu alipaineessa negatiivimuotin
avulla polyeteenilevysta.

Itsesuunnitellun ja -rakennetun moot-
torin materiaalina on korkealuokkainen
alumiiniseos (7075). Sylinteriputki ja
sylinterin kannessa oleva palotila ovat
valurautaa. Kampi- ja nokka-akseli seka
venttiilit ovat terdstd. Normaalisti len-
nokkimoottoreissa kéytettavia sytytys-
tulppia on muokattu jatkamalla elektro-
deja laserhitsaamalla niihin nikkelilan-
kaa. Ndin kipind on saatu ldhemmaksi
palotilan keskipistettd ja palotapahtuma
optimaalisemmaksi.

Voima vilitetdan kampiakselilta keski-
pakokytkimen ja ketjujen valitykselld ta-
kapyorélle. Keskipakokytkin on edelleen
kehitetty moposkootterin vastaavasta ja
kéaytetyt materiaalit ovat padosin terdsta.
Ketjun moottorin paéssa oleva ratas on
yleinen teollisuudessa kaytettava terds-
ratas ja takapyoran puolella oleva ratas
on vesileikattua alumiinia.

Erikoisvalmisteiset pydrien navat seka
vannekehat ovat alumiinia. Pinnat ovat
terdstd. Pyorien akselit on koneistettu
akseliterdksestd. Renkaat ovat joko tu-
beless-tyyppisia tai sitten niitd kaytetdan
lateksisisdrenkaan kanssa.

Lajista kiinnostuneiden yhteistyo-
kumppaneiden avulla Remmi-Team saa
kdyttoonsa viimeisimmat valmistusme-
netelmdt ja materiaalit sekd uusimman
tietdmyksen. Yhdistettynd tiimildisten
innovatiivisuuteen nama asiat takaavat
Remmi-Teamille erinomaiset edellytyk-
set pysyd lajin kérjessd. Opiskelijjoille
kerhomme tarjoaa hyvén tilaisuuden
osallistua tekniikan eri osa-alueiden yh-
teensovittamiseen ja oman osaamisen
kasvattamiseen itse tekemalld. Uudet
yhteistyokumppanit ovat myos aina ter-
vetulleita mukaan tervehenkiseen teknii-
kan tekemiseen ja suomalaisen tekniikan
osaamisen viemiseen maailmalle. .\ k

www.students.tut.fi/~remmi
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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.
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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.

Myotonopeuden vaikutus
terasten muodonmuutos-
kayttiytymiseen

Johdanto

Uudet teolliset innovaatiot, tiukentuvat ymparistomaarayk-
set sekd muuttuvat toimintaolosuhteet luovat jatkuvaa tar-
vetta sekd kehittda uusia materiaaleja ettd toisaalta hyddyn-
tdd paremmin jo olemassa olevien materiaalien ominaisuuk-
sia. Suurempi lujuus, parempi muovattavuus, rakenteiden
keveys seka entistd useammin my®os soveltuvuus kéyttokoh-
teisiin, joissa muodonmuutosnopeudet ovat tavanomaista
suurempia, ovat esimerkkejd nykymateriaaleille asetettavista
vaatimuksista. Kohteita, joissa materiaaleihin voi kohdistua
huomattavan suuria hetkellisid kuormitusnopeuksia ovat
mm. autojen kantavat rakenteet ja torméayssuojat, erilaiset
murskainlaitteet, paperikoneiden pinnoitetut telat seka useat
materiaalien valmistustekniikat. Jotta suurille kuormitusno-
peuksille altistuville rakenteille ja komponenteille voitaisiin
valita oikeat materiaalit tai niiden kayttaytymista pystyttai-
siin simuloimaan laskennallisesti, on valittavien materiaalien
kayttdytyminen tunnettava myds muodonmuutosnopeuden
funktiona. Muun muassa autoteollisuus edellyttaa terédsteh-
tailta luotettavaa dataa ndiden toimittamien terédsten kayt-
taytymisestd myos suurilla muodonmuutosnopeuksilla. Tata
dataa tarvitaan arvioitaessa ja mallinnettaessa seka materiaa-
lien ja rakenteiden lujuutta ettd niiden energian absorptioky-
kya tormaéystilanteissa.

Kéytannossa lahes kaikkien materiaalien mekaaninen
kayttaytyminen riippuu muodonmuutosnopeudesta. Yleen-
sd tama riippuvuus ilmenee siten, ettd materiaalien lujuus
(muodonmuutosvastus) kasvaa muodonmuutosnopeuden
noustessa, eli tietyn plastisen my6tyman saavuttaminen
vaatii suuremmalla my&tonopeudella suuremman ulkoisen
jannityksen. Niin sanotulla kvasistaattisella alueella lujuu-
den kasvu muodonmuutosnopeuden funktiona ei useimmi-
ten ole vield kovin merkittdvad, mutta tietyn kynnysarvon
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yldpuolella materiaalien hetkellinen dynaaminen lujuus voi
olla jopa kaksinkertainen hitaaseen kuormitustilanteeseen
verrattuna. Metalleilla ja muilla kiteisilla materiaaleilla, joilla
plastinen muodonmuutos perustuu padasiassa dislokaatioi-
den liikkeeseen, lujuuden kasvu johtuu toisaalta dislokaa-
tioiden kasvavan liikenopeuden vaatimasta suuremmasta
ulkoisesta jannityksestd ja toisaalta dislokaatioiden liiketta
vaikeuttavan esterakenteen kehittymisen myo6tonopeus-
riippuvuudesta. Edellinen mekanismi on dynaamiseen
kuormitustilanteeseen liittyva transientti ilmio, kun taas jal-
kimmadinen mekanismi lujittaa materiaalia myos pysyvasti.
Nain ollen liukutasoille muokkauslujittumisen seurauksena
syntyva esterakenne ei ole funktio vain plastisen myStyméan
madrastd vaan myds siitd nopeudesta, jolla se on syntynyt
[1-7].

Metallien myé6tonopeusriippuvuuden taustaa

Myé6tonopeuden vaikutusta metallien lujuuteen ja muo-
donmuutoskayttaytymiseen voidaan havainnollistaa joko
piirtamalla eri nopeuksilla maaritetyt jannitys-myotyma
-kayrat samaan kuvaan tai esittamalla tiettya plastista myo-
tymaa vastaava jannityksen arvo myodtonopeuden logaritmin
funktiona. Kuvassa 1a on esitetty Ruukin Form 220 C:lle
eri muodonmuutosnopeuksilla tehdyista puristuskokeista
madritetyt jainnitys-my6tyma -kdyrat ja kuvassa 1b ndista
kayrista maaritetyt 5 ja 10 % myotymaa vastaavat jannityk-
sen arvot my&tonopeuden funktiona. Molemmista kuvista
kay selkedsti ilmi, ettd my6tonopeuden noustessa arvosta
102 s arvoon 3-10° s* materiaalin lujuus kasvaa ldhes 70 %.
Kuvassa 1a suurilla muodonmuutosnopeuksilla nahtava
muodonmuutoksen madran kasvu myoétonopeuden funk-
tiona on puhtaasti koejérjestelyyn liittyva ilmi6 eika liity
varsinaisesti materiaalin kdyttaytymiseen.

Tiede & Tekniikka
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metallien lujuuden my6ténopeusriippuvuus voidaan selittdaa
ns. termisesti aktivoidun dislokaatioliikkeen avulla, jossa
dislokaatioita liikuttava energia (voima) on peraisin paitsi
ulkoisesta jannityksestd myos lampotilan mukana lisdanty-
vastd atomien lampoliikkeestd, kuten kuvassa 2a on esitetty.
Lampovardhtelyn amplitudi on tilastollinen suure, jolloin
kullakin hetkelld saatavilla olevan termisen energian maara
my0s vaihtelee [8, 9].

Dislokaation liiketta liukutasolla vastustavat esteet voi-
daan jakaa kahteen ryhmaan: termisiin ja atermisiin esteisiin
[8, 9]. Termiset esteet ovat ylitettavissd pelkdn lampdoliike-
energian avulla, mutta jos lampdétila ei ole riittavan korkea
tai myo6tonopeus on niin suuri, ettei dislokaatio voi odottaa
tarvitsemansa suuruista lampovarahdystd, tarvitaan myos
termisten esteiden ylittdmisessd ulkoisen jannityksen tuo-
maa lisdenergiaa, kuten kuva 2b esittda. Materiaalin muo-
donmuutoksen jatkamiseen tarvittava ulkoinen (mitattava)
jannitys voidaan talldin kirjoittaa muodossa o = o, +0,, josta
osuus 0, menee termisten ja osuus o atermisten esteiden
voittamiseen. Kuten kuvasta 2¢ ndhd&an, termisten esteiden
voittamiseen tarvittava jannityskomponentti ldhestyy nollaa
lampétilassa, jonka suuruus riippuu kaytetysta muodon-
muutosnopeudesta. Atermiset esteet ovat puolestaan ns.
laaja-alaisia esteitd, joiden ylittdmisessé terminen energia ei
voi olla avuksi, olipa lampétila kuinka korkea tahansa.

Useimmilla metalleilla tiettyd myo6tymaa vastaava jannitys
kasvaa tasaisesti noin myotonopeuteen 10° s saakka. Tata
suuremmilla my6tonopeuksilla muodonmuutoksen tar-
vitsema jannitys alkaa yleensa kasvaa voimakkaasti, kuten
esimerkiksi kuvasta 1b kay ilmi. Tama muutos materiaalin
kayttaytymisessa selitetadn tavallisesti dislokaatioihin koh-
distuvan ns. viskoosin jarrutuksen avulla. Kasite ‘viskoosi
jarrutus’ sisaltaa itse asiassa useita erilaisia mekanismeja,
joille kaikille on kuitenkin yhteista se, ettd ne kuluttavat
energiaa ja ndin ollen pyrkivat hidastamaan dislokaation
liilkenopeutta [10-13]. Jotta haluttu muodonmuutosnopeus ja
sithen liittyva dislokaatioiden keskimdarainen litkenopeus
voitaisiin sdilyttdd, on dislokaatioihin vaikuttavaa leik-
kausjannitysta lisattava, mika nakyy ulospdin materiaalin
lujuuden voimakkaana kasvamisena.

Myotonopeuden vaikutusten tutkimusmenetelmat

Myéténopeudet voidaan jakaa erilaisiin alueisiin esimerkiksi
kuvan 3 mukaisesti [14]. Kvasistaattisella alueella, joka on
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Kuva 2. a-b) dislokaation esteen ylittimiseen tarvitsema ulkoinen voima
tai leikkausjinnitys eri limpdotiloissa, c) plastisen muodonmuutoksen
aikaansaamiseen tarvittava ulkoinen jinnitys [ldhteen 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 [after 8].
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esim. 'normaalien’ vetokokeiden muodonmuutosnopeus-
alue, kuormitetussa metallikappaleessa vallitsee kédytan-
nossa joka hetki jannitystasapaino ja sekd elastisen ettd
plastisen muodonmuutoksen voidaan ajatella tapahtuvan
ilman viivetta (aikariippuvuutta) samanaikaisesti kappaleen
kaikissa kuormituksen alaisissa osissa. Tarkasti ottaen tama
ei kuitenkaan pida paikkaansa, vaan jannitys ja sen aikaan-
saama myotymaé etenevat materiaalissa sille tyypillisella
nopeudella, joka esimerkiksi terédksilld on tdysin elastisessa
tapauksessa noin 5000 m/s. Talloin esimerkiksi yhden metrin
pituinen terdstanko, jonka toiseen padhan kuormitus tietylla
hetkelld kohdistuu, tuntee kuormituksen tangon toisessa
padssd vasta n. 200 us kuluttua. Normaalisti tdlld viiveelld

ei ole suurta kdytannon merkitystd, mutta suurilla muodon-
muutosnopeuksilla ja lyhyilld pulssimaisilla kuormituksilla
se vaikeuttaa tai kokonaan estda jannitystasapainon syn-
tymisen kappaleessa. Jotta jannitys- ja myotymatasapaino
voitaisiin edes suurin piirtein saavuttaa, on kuormitettavan
kappaleen oltava erittdin lyhyt kuormituspulssin pituuteen
verrattuna. Kaksi muuta merkittdvaa eroa pienilld ja suurilla
muodonmuutosnopeuksilla tapahtuvien kuormitustilantei-
den vililld ovat aksiaalisten ja radiaalisten inertiavoimien
mukaantulo suurilla nopeuksilla seka se, ettéd pienilld nope-
uksilla kuormitustilanne on yleensa taysin isoterminen kun
taas muodonmuutosnopeuden kasvaessa tilanne muuttuu
lahes adiabaattiseksi. Koska plastiseen muodonmuutokseen
kaytetystd energiasta vain 5-10 % varastoituu pysyvasti
materiaalin virherakenteeseen, adiabaattisessa tilanteessa
materiaalin lampétila voi muodonmuutosasteesta riippuen
kohota jopa useita satoja asteita, milld voi olla huomattava
vaikutus mitattuihin lujuusarvoihin.

Kvasistaattisella my6tonopeusalueella materiaalien me-
kaanisten ominaisuuksien méadrittdminen tapahtuu yleisim-
min joko mekaanisilla tai servohydraulisilla aineenkoetus-
koneilla. Suurimmat myé6ténopeudet, joita nailld laitteilla
voidaan saavuttaa, ovat suuruusluokkaa 0.1-1 s™. Erityisilla
hydraulisilla suurnopeusvetokoneilla voidaan saavuttaa
jopa 500 s muodonmuutosnopeuksia, mutta ongelmana
ndilla laitteilla ovat usein huomattavan suuret mekaani-
set vardhtelyt, jotka ndkyvat suoraan mitatuissa voima- ja
myoOtymasignaaleissa vaikeuttaen tulosten tulkintaa merkit-
tavasti [15].

Suuren muodonmuutosnopeusalueen tutkimusmene-
telmistd tunnetuin on ns. Hopkinson Split Bar-menetelma
(tunnetaan my®6s nimilld Split Hopkinson Pressure Bar ja

Adieq 8]

Kuva 4. Hopkinson Split Bar -laitteen periaatekuva.
Figure 4. Hopkinson Split Bar equipment schematically.

Kolsky Bar), jota tarkastellaan seuraavassa yksityiskohtai-
semmin.

Hopkinson Split Bar (HSB) -tekniikka

Kuvassa 4 on esitetty Hopkinson Split Bar -laitteen peri-
aatekuva. Laite koostuu kahdesta pitkastd suurilujuuksi-
sesta terds- tai alumiinitangosta (pituus tyypillisesti 1-2 m,
halkaisija 10-25 mm), joiden viéliin testattava néyte asetetaan.
Tankojen kanssa yleensa samasta materiaalista valmistettu ja
saman halkaisijan omaava ammus kithdytetaan nopeuteen
1-50 m/s paineilman avulla. Iskiessdan ensimmaisen tangon
(input-tanko) padhén ammus synnyttéa siihen elastisen,
jannityksen adrellisen nousunopeuden vuoksi hieman tra-
petsoidaalisen puristusjannitysaallon, joka etenee tangossa
aanen nopeudella (n. 5000 m/s teraksilld), kunnes se saavut-
taa ko. tangon ja ndytteen valisen rajapinnan. Rajapinnasta
osa jannitysaallosta heijastuu takaisin vetojannitysaaltona
jaljelle jadneen osuuden edetessé néytteen lapi puristusjan-
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nitysaaltona toiseen tankoon (output-tanko). Syntyneet jan-
nityspulssit rekisteréidddn tangoista venymaliuskoilla, jotka
on sijoitettu riittavan kauaksi tankojen pdistd, jotta tulevan ja
heijastuvan aallon pééllekkdin meno input-tangossa valte-
tdan. Pulssien nousuaikaa ja muotoa voidaan kontrolloida
kdyttdmalla ammuksen ja input-tangon vélissd ns. pulse
shaperia, joka on tankoja pehmedmmasta ja kokeessa siksi
plastisesti muokkautuvasta materiaalista kuten kuparista
valmistettu ohut kiekko [16, 17].

Erittdin lyhyen nousuajan vuoksi sylinterimadiselld am-
muksella aikaansaatu trapetsoidaalinen kuormituspulssi
sisdltdd yleensd useita eri taajuuskomponentteja, jotka
aiheuttavat pulssiin kuvassa 4 nahtavia oskillaatioita. Koska
korkeampitaajuiset komponentit etenevat kuormitustangois-
sa hitaammin kuin matalataajuiset komponentit, oskillaati-
oiden suhteellinen paikka ja amplitudi muuttuvat ja pulssin
nousuaika kasvaa aallon edetessd tangossa. Venymaliuskoil-
la mitattujen kolmen pulssin oskillaatiot eivat kuitenkaan ole
keskenaan samassa vaiheessa, koska tuleva aalto mitataan
ennen kuin puristusaalto saavuttaa koekappaleen mutta
heijastunut ja ldipimennyt aalto vasta sen jalkeen. Mitatut
pulssit eivét siis tdysin vastaa todellisia pulsseja ndytteen
ja tankojen rajapinnoilla. Mittauksen aikaeron aiheuttamat
vaihe-erot voidaan kuitenkin korjata ns. dispersiokorjauksen
avulla, jossa kaikki aallot siirretddn matemaattisesti korjat-
tuina tanko/ndyte -rajapinnoille [18-20]. Korjaus tehddan
suorittamalla kaikille kolmelle pulssille nopea Fourier
-muunnos (fft), siirtdmalla eri taajuuskomponenttien vaihet-
ta ns. Pochhammer-Chree -ratkaisun mukaisesti joko eteen-
péin (tuleva aalto) tai taaksepdin (heijastunut ja ldpimennyt
aalto), ja palaamalla takaisin aikatasoon kadanteiselld Fourier
-muunnoksella. Esimerkki dispersiokorjauksen vaikutuk-
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sesta on esitetty kuvassa 5, jossa koe on suoritettu ilman
ndytettd (ts. input- ja output-tangot yhdessd). Input-tangon
venymadliuska on ollut 1.4 metrin ja output-tangon venyma-
liuska 0.35 metrin etdisyydelld tankojen rajapinnasta. Kuva
5c¢ esittdd tankojen rajapinnalle siirretyt pulssit ilman disper-
siokorjausta ja kuva 5d dispersiokorjauksen jalkeen. Oskil-
laatioiden vaihe-erojen poistaminen dispersiokorjauksella
parantaa merkittavasti lopullisen jannitys-myotyma -kayran
laatua. Oskillaatioita ja dispersiokorjauksen tarvetta voidaan
my0s pienentdd kasvattamalla tulevan pulssin nousuaikaa
edelld mainitun pulse shaper -tekniikan avulla. Kuvassa 6
on tasta esimerkki.

Dispersiokorjatuista signaaleista myStymad, mytonopeus
sekd jannitys ndytteessd lasketaan yhtaloiden 1-3 mukaisesti.
Mikaéli ndytteessa vallitsee jannitystasapaino eli ndytteen etu-
ja takapinnoilla lasketut jannitykset ovat riittavalld tarkkuu-
della yhta suuret, voidaan kdyttdd myos yksinkertaistettuja
yhtdloitd, joissa myotyma ja myotonopeus lasketaan pelkis-
tddn heijastuneesta aallosta ja jannitys pelkastdan lapimen-
neestd aallosta.
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Kuva 5. Dispersiokorjauksen vaikutus HSB-pulsseihin. a) alkuperdiinen ja dispersiokorjattu input-tangosta mitattu tuleva puristusjinnitysaalto, b)
alkuperdinen ja dispersiokorjattu output-tankoon lipimennyt puristusjannitysaalto, c) alkuperdiset tuleva ja lipimennyt aalto siirrettyni tankojen
rajapintaan ja d) dispersiokorjatut pulssit siirrettynd tankojen rajapintaan. Koe on tehty ilman ndytettd, ts. input- ja output-tangot ovat olleet suoras-

sa kontaktissa eiki ns. pulse shaperia ole kéytetty.

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 transmitted stress pulses measured from the output bar, c) original incident and transmitted 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.
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Kuva 6. Tuleva, takaisinheijastunut ja niytteen lipimennyt pulssi TRIP
800 terdkselle suoritetusta kokeesta, jossa pulse shaperina on kiytetty
ohutta kuparikiekkoa.

Figure 6. The incident, reflected and transmitted stress pulses from a test
made for a TRIP 800 steel. A thin copper disc was used as a pulse shaper.

Hopkinson Split Bar -laitteistoa voidaan modifioida siten,
ettd sen avulla voidaan tutkia materiaalien kayttaytymista
my0s nopeassa vetomuodonmuutoksessa [21, 22]. Veto-
kuormitus voidaan saada aikaan joko ndytegeometrian tai
koelaitteiston muutosten avulla. Yleisimmin kéytetyssa me-
netelméssda ammuksena toimii lyhyt (200 -1000 mm) kuormi-
tustangon paalléd kulkeva holkki, joka ammutaan néytteesta
poispéin tangon pédssa olevaa laippaa vasten. Suurin ero
(ja ongelma) puristuslaitteeseen verrattuna on néaytteen
kiinnitys. Kun puristusmenetelméassa nayte yksinkertaisesti
asetetaan puristustankojen valiin ilman erillistd kiinnitysme-
kanismia (yleensa pieni maéara voiteluainetta riittaa pita-
maan néytteen paikallaan), vetomenetelméassé nayte taytyy
kiinnittdd tankojen padhan mekaanisesti. Tasta aiheutuu
erilaisia hairi6ita elastisen aallon etenemiselle, jolloin saadut
tulokset eivét yleensa ole laadultaan yhta hyvia kuin puris-
tusmenetelmassa. Yleisin tapa kiinnittda nayte on kierrelii-
tos. Ohutlevyjen tapauksessa timéd menetelma ei tietenkaan
ole sellaisenaan kayttokelpoinen, vaan levymaisen naytteen
péihin joko liimataan kierteytetyt sovituskappaleet tai nayte
kiinnitetdan suoraan tankoihin kéyttden erilaisia mekaanisia
puristus- tai liimaliitoksia. Vetokoetulosten laskenta mita-
tuista pulsseista tapahtuu periaatteessa samalla tavalla kuin
puristuskokeessakin.

Hopkinson Split Bar -kokeissa koekappaleen muodon-
muutosnopeuteen ja muodonmuutoksen méaraan vaikut-
tavat koeparametrit ovat ammuksen nopeus, ammuksen
pituus seka nédytteen pituus. Jannitys ja sitd kautta elastinen
muodonmuutos kuormitustangoissa riippuvat ammuksen
nopeudesta ja kuormitusaika ammuksen pituudesta yh-
téloiden 4 ja 5 mukaisesti. Tyypillisesti talla menetelmalla
saavutettavat kuormituspulssien kestoajat vaihtelevat 80 ja
400 ps:n ja kuormituksen suuruudet 5 ja 200 kN:n valilla.
Sekd muodonmuutoksen madraan ettd muodonmuutoksen
nopeuteen voidaan vaikuttaa myds muuttamalla ndytteen
pituutta, mutta yleensa naytteen pituus/halkaisija -suh-
de pyritdan pitimaan alueella 0.2-1.0 jannitystasapainon
takaamiseksi seka kitka- ja inertiaefektien minimoimiseksi.
Muodonmuutosnopeuden ja muodonmuutoksen kokonais-
madran vapaata valintaa rajoittaa se, ettd ne molemmat riip-
puvat samoista koeparametreista, jolloin esimerkiksi suuren
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muodonmuutoksen aikaansaaminen hitaalla muodonmuu-
tosnopeudella on vaikeaa, kuten myos kuva 1a osoittaa.
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Suuren myotonopeusalueen tutkimus TTY:ssa

Tampereen teknillisen yliopiston Materiaaliopin laitoksella
on vuosien 2000-2003 aikana rakennettu kaksi Hopkinson
Split Bar -laitetta, joilla voidaan tutkia materiaalien kayt-
tdytymistd puristusmuodonmuutoksessa nopeusalueella
2-10% - 10* s'[16, 20, 23-28]. Liséksi rakenteilla on erityisesti
ohutlevyjen testaukseen tarkoitettu veto-HSB, joka tulee
olemaan toimintakunnossa kevaan 2005 aikana. Erityisind
lisépiirteind TTY:n HSB -laitteissa ovat mahdollisuus tehda
kokeita hyvin laajalla lampétila-alueella (n. -190 °C ... 1000
°C) seka ns. specimen recovery -laite, jonka avulla naytteen
uudelleenmuokkautuminen kokeen aikana voidaan estaa
(normaalisti input-tangossa edestakaisin kulkevat kuormi-
tuspulssit voivat muokata naytettd useamman kuin yhden
kerran). Recovery-tekniikan kdyttaminen on tarpeellista
erityisesti silloin, kun muokatun niytteen mikrorakennetta
halutaan tutkia esimerkiksi lapivalaisuelektronimikroskopi-
an avulla [28, 29].

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

Kuva 8. Korkean limpditilan laitteisto seki specimen recovery -laite
TTY:n HSB-laboratoriossa.

Figure 8. High temperature equipment and specimen recovery device in
the HSB laboratory in TUT.
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Kuva 9. a) Korkean lim-
potilan HSB-laitteiston

ja b) specimen recovery Amrrnhin laukaksu Tankojen siirto
-laitteen toimintaperiaate. w =, 50 mis kontaktiin koskappaieen
Figure 9. a) High tem- t=35...440 ms kanssa (t = 30 ms)
perature HSB equipment
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Kuvassa 7 on yleisndkyma TTY:n kahdesta Hopkinson
-laitteesta, joita molempia ohjataan kuvassa etualalla ndh-
tavalla tietokoneella. Venymaliuskavahvistimilta ja muilta
antureilta tulevat signaalit tallennetaan kahden digitaa-
lioskilloskoopin muisteihin, joista ne luetaan tietokoneelle
GPIB-vaylan kautta. Mittaustulosten késittelyssa kaytetdan
MATLAB-pohjaista laskentakoodia, joka suorittaa mitatuille
pulsseille myds edelld mainitun dispersiokorjauksen.

Kuvassa 8 nahdéan tarkemmin korkean lampétilan lait-
teisto sekd specimen recovery -laite. Kummankin lisélaitteen
periaatepiirrokset on esitetty kuvassa 9. Korkean lampétilan
laitteiston toimintaperiaate on seuraava: nayte asetetaan
erityiseen ndytteenpitimeen, joka tynnetddn pneumaattisen
toimilaitteen avulla tankojen vieressa olevaan uuniin. Kun
ndyte on saavuttanut halutun lampétilan, tietokone vetda
néytteen tankojen keskilinjalle, siirtdd kuormitustangot
kiinni ndytteeseen erityisen pneumaattisen siirtomekanismin
avulla ja laukaisee ammuksen. Em. toimintojen tietokone-
ohjatulla ajoituksella kuuman néytteen ja kylmien tankojen
kosketusaika ennen muokkausta voidaan rajoittaa alle 50
millisekuntiin, jolloin néyte ei ehdi olennaisesti jadhtya [26,
28]. Huoneenlampétilan alapuolella tehtavissa kokeissa uuni
korvataan jadhdytyslaitteistolla, jonka toiminta perustuu
nestetypelld jadhdytetyn lammonvaihtimen kautta puhallet-
tavan typpikaasun kayttoon.

Specimen recovery -laitteen rakenne ja toiminta kayvat
ilmi kuvasta 9b. Siind ammuksen synnyttdama puristusjanni-
tyspulssi jaetaan aluksi mekaanisesti kahteen yhta suureen
osaan, joista toinen kulkee varsinaisessa kuormitustangossa
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ja toinen kuormitustangon paalla olevassa putkessa. Putken
toista padta vastassa on ns. reaktiomassa, josta puristusjan-
nityspulssi heijastuu puristusjannityksena takaisin kohti
kuormitustangon alkupaétd, josta ammus on juuri irtoamas-
sa. Kun puristusjannityspulssi saavuttaa kuormitustangon
vapaan etupadan, se heijastuu siité takaisin vetojannityspuls-
sina ja jatkaa nyt matkaansa kuormitustangossa. Jos ammus
ja kuormitustangon paallé oleva putki ovat yhta pitkét ja
mekaanisilta impedansseiltaan yhta suuret, alkuperaista
puristuspulssia seuraa kuormitustangossa valittomasti
samansuuruinen vetopulssi, jonka seurauksena kuormitus-
tangon liikesuunta heti ensimmadisen puristusjannityspulssin
jalkeen kdantyy painvastaiseksi, eli kuormitustanko liikkuu
poispéin naytteesta. Kéytannossa tama merkitsee siis sita,
ettd ndytettd kuormittaa ainoastaan ensimmainen puristus-
jannityspulssi. Seka korkean/matalan lampétilan laitteistoa
ettd specimen recovery -laitetta voidaan kayttad myos yhta
aikaa, jolloin rakennetutkimuksia voidaan tehdé eri lampoti-
loissa testatuille koekappaleille [28].

Esimerkkeja TTY:ssa teriksille tehdyistd suuren
muodonmuutosnopeuden tutkimuksista

Autoteollisuus kayttaa erilaisissa runko-, kori- ja istuinra-
kenteissa useita erityyppisia ohutlevyteréksi, joille asetet-
tuja yhteisid vaatimuksia ovat riittdva lujuus ja hyva muo-
vattavuus. Kaikkiin néihin rakenteisiin voi kolaritilanteissa
kohdistua huomattavan suuria muodonmuutosnopeuksia,
jolloin tarkeiksi tekijoiksi nousevat myos materiaalien ja
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Kuva 10. Kaksifaasite-
risten DP600, DP80O0,
DP900 ja DP1000
kayttaytyminen myoto-
nopeuksilla 10° s ja 10°
s1[25].

Figure 10. The behav-
ior of dual phase steels
DP600, DP800, DP900
T and DP1000 at strain

DP 800, 10° & rates 107 s and 10° s
DP 1000, 10° 5™ [25].
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Kuva 11. DP600 kaksifaasiteriksen kiyttaytyminen myotonopeuksilla
500-1000 s™.

Figure 11. The behavior of dual phase steel DP600 at strain rates 500-
1000 s™.
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Kuva 12. Kaksifaasiteristen DP800 ja DP900 GI seki TRIP 800 terik-

sen kayttaytyminen suurilla myotonopeuksilla 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].

Materia 1/2005

0 0.2 004 006 008 01 012 0014

Tadellinen mypdtyma [mrmdmm]

rakenteiden dynaaminen lujuus ja energian absorptiokyky.
Tyypillisesti autoteollisuus vaatii téna paivana kayttamiltaan
terdslaaduilta kvasistaattisten lujuusominaisuuksien liséksi
tietoa niiden kayttaytymisestd myods myotonopeusalueella
250-1000 s. Joissakin kriittisissd kohteissa muodonmuutos-
nopeus voi kolaritilanteessa simulaatioiden ja tormaystes-
tien mukaan nousta jopa yli 2000 s™. Seuraavassa on esitetty
muutamia esimerkkejd TTY:ssa eri muodonmuutosnopeuk-
silla tehtyjen kokeiden tuloksista DP600-1000, TRIP 800 ja
5355 teraksilla.

Kuvassa 10 on esitetty DP -teréksille kvasistaattisista
puristuskokeista ja Hopkinson -kokeista saadut todelliset
jannitys-myotyma -kayrat mystonopeuksilla 107 ja 10° s™.
Tuloksista havaitaan, ettd ko. terdsten lujuus kasvaa noin
20 % myotonopeuden kasvaessa. DP600 kaksifaasiterdksen
kayttaytymista suurilla muodonmuutosnopeuksilla on esi-
tetty myos kuvassa 11.

Osalle tutkituista terdksistd on saatavilla myds hydrauli-
sella suurnopeusvetokoneella tehtyjen kokeiden tuloksia.
Kuvassa 12 on esitetty seka niista vetokoetuloksista, kvasis-
taattisista puristuskokeista ettd Hopkinson-kokeista maari-
tettyjd myotolujuuden arvoja. Esimerkiksi TRIP 800 terdksen
myotolujuus on puristuksessa vain hieman vedossa mitattua
suurempi eikd sen myo6ténopeusriippuvuus muutu merkit-
tavasti viela tutkitulla alueella. On tosin syyta huomata, etta
aivan kokeen alussa jannitystasapainoa ei yleensa ole viela
tdysin saavutettu, ja sen vuoksi pienilla my6tymilla HSB-
tulokset eivat ole taysin luotettavia. Tastd syysta esimerkiksi
Youngin modulia ei HSB-kokeiden tuloksista voida maarit-
tda ja myotolujuudenkin maarittdminen tapahtuu yleensa
ns. takaisinekstrapolointimenetelmalld. Kaksifaasiterdksille
suurilla muodonmuutosnopeuksilla (> 500 s™) puristuksessa
madritetyt myotolujuudet ovat kuvan 12 mukaan huomat-
tavasti suurempia kuin vedossa mitatut arvot [30]. Osittain
myo6tolujuuksien suuremmat arvot puristuksessa voivat
johtua puristuskokeissa vaikuttavasta kitkasta, mutta myos
kuormitussuunta voi tassé tapauksessa vaikuttaa tuloksiin
merkittavasti, silld vetokokeet on tehty valssaussuuntaan ja
puristuskokeet levyn paksuussuuntaan [31].

S355 rakenneteraksen kayttaytymistd eri muodonmuutos-
nopeuksilla on tutkittu seka valssatuista levyista etta niista
kylmédmuokkaamalla valmistetuista putkista tehdyilld nayt-
teilld. Tekstuurin vaikutuksen esille saamiseksi kokeet on
tehty seka valssaussuuntaan (RD) ettd sitd vastaan kohtisuo-
raan suuntaan (TD). Kuvassa 13a on esitetty ko. terdksille
mydténopeuden funktiona 5% plastista muodonmuutosta
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Kuva 13. Rakenneteriksen S355 kiyttaytyminen myotonopeuden funktiona. a) 5% plastista myotymid vastaavat jannitykset, b) 10 % muodon-
muutoksella absorboitunut energia levylle ja putkelle valssauksen (RD) ja sitd vastaan kohtisuoraan (TD) suuntaan mitattuna [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 jannitys ja kuvassa 13b 10% muodonmuutoksel-

la absorboitunut energia. Absorboitunut energia voidaan
puristuskokeissa maarittda vain tiettyyn myodtymaan saakka,
silld esimerkiksi kokonaisenergiaa ennen kuroutumista tai
materiaalin lopullista murtumista ei puristuskokeista saada.
Saatujen energia-absorptioarvojen perusteella voidaan kui-
tenkin vertailla eri materiaalien kykya absorboida energiaa
esim. tormaystilanteissa. Kuvan 13 mukaan seka kuormi-
tussuunta ettd putken valmistuksen yhteydessa tapahtuva
kylmamuokkaus vaikuttavat merkittédvasti materiaalin kayt-
taytymiseen koko tutkitulla muodonmuutosnopeusalueella.

Yhteenveto

Materiaalien mekaaninen kayttaytyminen suurilla muodon-
muutosnopeuksilla poikkeaa huomattavasti niiden kayttay-
tymisestd hitaasti tapahtuvassa kuormituksessa. Tastd syysta
erityisesti autoteollisuus tarvitsee luotettavaa dataa mm.
ohutlevyteradsten kayttdytymisestd my0s suurilla muodon-
muutosnopeuksilla arvioidessaan ja mallintaessaan seka
materiaalien ja rakenteiden lujuutta ettd niiden energian
absorptiokykyad tormaystilanteissa. Suurilla muodonmuutos-
nopeuksilla eniten kdytetty ja luotettavin testausmenetelma
on ns. Hopkinson Split Bar -tekniikka, joka perustuu elastis-
ten jannitysaaltojen etenemiseen suurilujuuksisissa terds- tai
alumiinitangoissa. HSB-tekniikan avulla voidaan materiaali-
en dynaamisia ominaisuuksia maarittda sekd puristuksessa
ettd vedossa muodonmuutosnopeusalueella n. 2:102 — 10* s
Tampereen teknillisen yliopiston Materiaaliopin laitoksella
on kaytossda Suomen ainoat HSB-laitteistot, joita kdytetdan
paitsi terdsten myos monien muiden metallisten materi-
aalien, polymeerien seka erilaisten komposiittien suuren
muodonmuutosnopeuden ilmididen tutkimiseen. Parhail-
laan Materiaaliopin laitoksella on menossa useita Suomen
Akatemian, Tekesin, Opetusministerion ja TTY:n tutkijakou-
lujen seka teollisuuden rahoittamia suuriin muodonmuutos-
nopeuksiin liittyviad tutkimusprojekteja. .\
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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. 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 10? s to more than 10* s* 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,
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* and 1000 s™. 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 2-10%...10* s 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.\
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Materials challenges in
fuel cells and hydrogen

technology

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 batteries (accumula-
tors). The battery (primary) is an energy storage device.
The maximum energy available is determined by the
amount of chemical reactant stored within the battery itself.
The battery will cease to produce electrical energy when
the chemical reactants are consumed (i.e., discharged). In a
secondary battery, the reactants are regenerated by recharg-
ing, which involves putting energy into the battery 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 attractive 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 Manhattan in 1882 converted only about 2.5%
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of the available energy into electricity. W. Ostwald has
written 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
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Figure 1. Different fuel cell types and their operational
conditions.

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 often 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 attrac-
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 AG°/AH® =1
- T-AS°/AH®. For hydrogen oxidation
into water this value is about 80-90%
depending on temperature and pres-
sure. The resulting freedom from large
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Figure 2. A comparison of the electric power generation efficiency of fuel
cells, engines and turbines.

100,000

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 H, - 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 battery
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 3. A comparison of CO, 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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Figure 4. European vision on hydrogen primary sources, energy conversions and fuel cells applications [6].

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 CO, 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, CO, emissions from
developing nations could account for more than half the
world CO, 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].
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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 (SO,, CO, H,S, 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 better 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 latter (GDL) is usually made of porous
carbon cloth, paper or the like, of 100-300 um 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.
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Bipolar plate base metal Al Ti Ni Stainless steel
Manufacturing methods:
e  Machining ++ ++ ++ ++
e Cold closed die forging + + + +
e  Stamping +- +- +- +-
e Embossing + ? ? +
e Die casting -+ - - -
e Investment casting -+ -+ -+ -+
e  Powder metallurgy (forging) ++ ++ +- +t
e Electroforming - ? +- -
Coatings:
e  Conductive polymers ? ? + +
e DILC ? ? + +
e AuNi/Cu +
e  Graphite foil + + +
e  Graphite topcoat over Ti/TiAIN/Cr + + + +
e Sn(In)O2 +
e Pb/PbO/PbO2 +
e Organic self-assembled polymers ? ?
e AuSiC +
e TiN/CrNiMo + + +
e TiAIN +
e TiN +

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

+- sometimes suitable, - unsuitable one.

Component First SOFC proto- First SOFC demos, First SOFC commercial units,
types, 1960s 1970s 1980-1990s
Anode Pt Ni/ZrO, cermet Ni/ZrO, cermet,
~150 pm, 20-40% porosity
Cathode Pt Stabilized ZrO, with Doped LaMnQOs,
Pr,03, SnO/In,03 30-40% porosity
Electrolyte — Y,0;- YSZ, YSZ, YSZ,
stabilised ZrO, (YSZ) thickness ~500 pm thickness varied thickness ~30-40 pm
Interconnects Pt Mn-doped CoCrOs Doped LaCrOs,
~100 pm

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

Many factors have to be met for a bipolar plate material:
chemical compatibility, excellent corrosion resistance at
pH =1-3, low cost (< 0.0045 €/cm? including fabrication
costs), low density (< 5 g/cm?), 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 shifted 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
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(Mn,Co)(Mn,Co),0, or perovskite ABO, (e.g. (Ca,La)MnO,)
catalysts, and the anode side (hydrogen oxidation) utilises
doped (Cr, Ti, La, Fe) Raney nickel:

Cathode with spinel/perovskite catalyst:
O, gy t2H,0,, t4 e ->4OH

8as) 27 (aq) (aq)

Anode with doped Raney-Ni catalyst:
40H  +2H,  -->4HO,  +4e

aq) 2(gas) 27 (aq)

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
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a)
b)
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.
= TUBULAR * FLAT PLATE

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/cm? 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)MnO, for cathode, stabilized zirconia
(YSZ or the like) for electrolyte and Ni/YSZ porous cermet
for anode (Table 2).

For electrolyte, versions based on Ce,,Gd,,O, ,, and
(La,Sr)GaO, have been suggested to reach lower working
temperatures (500-600°C). Other cathode materials like
(La,Sr)FeQ, , (Nd,Sr)(Fe,Co)O,, (La,Sr)(Fe,Ni)O, 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 La,Zr,0, and SrZrO, at the interfaces.
Lanthanum chromite LaCrO, 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

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

Fuel cells components | Main area of activities and developments

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

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

catalysts loads

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

GDL (PEM, AFC) Conductivity, density, pore-size distribution, wetting properties

bility

Electrodes (AFC, SOFC) | Strength, mechanical properties and conductivity of ceramics (SOFC) and carbon
(AFC) materials, chemical compatibility, manufacturing technology, long-term sta-

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 pm)

Interconnects (SOFC) Matched thermal expansion, good electrical conductivity and corrosion stability,
chromium evaporation, compatibility with other materials, costs and manufacturing
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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%Y,0,) 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 CrO,,
CrO,(OH), and Cr(OH), depleting interconnects, stacking
the pores and forming unwanted spinels like MnCr,0, and
NiCr,0,. 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

Alot 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. H, (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 better to have

Figure 7. Solid hydrogen storage compounds tree (source: IEA).
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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 latter 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 often called “reversible” or “recharge-
able” hydrides.

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

Metal hydrides based on AB2 alloys (TiMn,,
ZrV,) have storage capacity up to 2-3% but are
more prone to degradation and are more expensive.
“Straight” metal hydrides like MgH, may contain
up to 6-7% wt. H,, but unfortunately they normally
need rather high temperatures (250-300°C) to
release hydrogen. Complex hydrides as NaBH, 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 (NaAlH,, Na,AlH,) to store
hydrogen reversibly up to 4.5-7.5% wt. within the
“normal” temperature conditions and pressures.

Tiede & Tekniikka



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. H, 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

SUMMARY

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.\
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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.\
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Outokumpu Oyj:n

Saatio |

apurahoja

Outokumpu Oyj:n S&datié perustettiin
vuonna 1938 tarkoituksenaan edistda
maamme metallien valmistuksen ja
jalostuksen, metalli- ja kaivosteknolo-
gian, malmigeologian ja niiden liiketoi-
minnan tutkimusta ja opetusta yliopis-
toissa seka tukea nédiden alojen opiske-
lijoita ja tutkijoita. Tuolloin maamme
eli ennenndkemidtontd nousukautta.
Imatralle oli rakennettu Suomen sen
hetkiseen sdahkon kulutukseen nahden
aivan ylimitoitettu vesivoimalaitos.
Kapasiteetti oli kokonaista 150 MW ja
epailijat sanoivat siitd, ettd maassamme
ei koskaan tulla tarvitsemaan niin pal-
jon sdhkoenergiaal!

Samoihin aikoihin edettiin myos
toisella rintamalla: vuonna 1910 18y-
dettyd, Euroopan rikkaimmaksi osoit-
tautuvaa Outokummun kuparimalmia
oli alettu hyddyntda, aluksi kuitenkin
lahinna viemalld malmi Saksaan metal-
lurgista késittelya varten. Tiedossa oli
jo, ettd malmia on mahdollista sulattaa
ns. valokaariuuneissa sdhkon toimi-
essa energian ldhteend. Néain oli mah-
dollista oppia itse tekemédan malmista
kuparimetallia ilman huolta energian
saannista. Sulatto kaynnistyi vuonna
1936 Vuoksen rannalle pari kilometria
voimalaitoksesta alajuoksulle, samana
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Teknillisen korkeakoulun
rehtori Matti Pursula
(vas), vuoden 2004
viitoskirjatydsti palkittu
tekn.tohtori Timo Fabri-
tius, vuorineuvos Jyrki
Juusela, vuoden 2004
pro gradu -tyosti palkit-
tu fil.yo. Mirja Kaikko-
nen, professoriapurahan
saanut professori Seppo
Kivivuori ja Outokumpu
Oyj:n Sidtion asiamies,
teknologiajohtaja
Markku Kyto.

vuonna kuin Imatran voimalaitos.

Saation tarpeellisuus oli kdaynyt il-
meiseksi, koska Imatran sulaton ra-
kentamisessa tarvittava osaaminen ja
laitteet oli jouduttu hankkimaan ulko-
mailta, lahinna Saksasta. Oli kova kiire
kouluttaa valtakuntaan oma insindori-
kunta maaperamme rikkauksien hyo-
dyntdmiseksi.

Perustamisvaiheessa s&ation omai-
suudeksi oli siirretty 10 miljoonaa sil-
loista markkaa, mikéa vastasi 7% yhtion
kyseisen vuoden liikevaihdosta! Eipa
ihme, etta saation hallituksessa ovat
Suomen Pankin edustajina istuneet
mm. myShemmin Tasavallan Presiden-
tiksi kohonneet Risto Ryti ja Mauno
Koivisto ja asiamiehend mythemmin
paddministeriksi ylennyt Reino R. Lehto.

Saatiolla oli siis runsaat resurssit ja
sen turvin hankittiin aluksi ulkomaisia
asiantuntijoita organisoimaan ja toteut-
tamaan vuoritydn, geologian ja metal-
lurgian opetusta ldhinnad Teknillisessa
korkeakoulussa.

Itse yhtio, Outokumpu Oyj ja sen
edeltdjat ovat runsaan 90 vuoden aika-
na muuttuneet kotimaisesta, valtion-
johtoisesta kuparikaivosyhtidsta glo-
baaliksi metalli- ja teknologiayhtioksi,
joka on kaivostoiminnasta luopunut 1a-

Outokumpu Oyj:n Saitio
jakoi 29.11.2004 konsernin
paakonttorissa Espoossa
apurahoja vuodelle 2005
ja opinnaytetunnustus-
palkintoja yhteensa
313.000 euroa. Apurahat
jakoi Teknillisen korkea-
koulun rehtori Matti
Pursula. Alla vuorineuvos
Jyrki Juuselan apurahojen
julkistamistilaisuudessa
pitdama puhe.

hes kokonaan ja kuparituotantokin on
vahitellen siirtyméssa uusien omistaji-
en késiin. Painopistealueenamme on jo
nyt ruostumaton terés ja teknologia ja
tamé kehitys on jo heijastunut myos
Saatiomme saantdihin ja sen apuraho-
jen jakopolitiikkaan.

Nyt painopiste on opetuksen kehit-
tdmisen sijaan tutkimus- ja kehittamis-
toiminnassa ja samalla olemme metal-
lien jalostusketjussa siirtyneet selvésti
eteenpdin niin, ettd geotieteiden osuus
on vahentynyt ja materiaalitieteiden li-
saantynyt.

Yksi aikakausi paattyi myos Teknilli-
sen korkeakoulun historiassa, kun sen
hallitus teki tdnd syksynd paatoksen
siirtad kalliotekniikan, kaivosteknii-
kan, geofysiikan ja teknisen geologian
yhteisen vastuualueen materiaali- ja
kalliotekniikan osastolta rakennus- ja
ymparistdtekniikan osastolle.

Huolimatta monista muutoksista
yhtidssd ja Sdatiossd olemme tdndkin
vuonna halunneet hieman kohottaa
jaettavien apurahojen kokonaissum-
maa n. 300.000 euroon. Tilld olemme
halunneet korostaa alamme merkitysta
maamme talouseldméssa ja kannus-
taa tulevia alan osaajia paneutumaan
entistdkin syvemmalle metallien val-
mistuksen ja jalostuksen, metalli- ja
kaivosteknologian, malmigeologian ja
niiden liiketoiminnan tutkimuksen ja
opetuksen ihmeelliseen maailmaan!

Onnea palkinnon saajille ja viihty-
kaa! h



Outokumpu Oyj:n Saation tarkoituksena on edistda metallien valmistuksen ja jalostuksen,
metalli- ja kaivosteknologian, malmigeologian ja niiden liiketoiminnan tutkimusta ja opetus-
ta yliopistoissa. Alla apurahojen ja opinndytetunnustuspalkintojen saajat.

Vuoden 2004 viitoskirja,
pro gradu ja diplomityo

Tunnustuspalkinnot, kukin 2.000 € erin-
omaisesti suoritetuista opinnaytteista:

Tekniikan tohtori Timo Fabritius,
Oulun yliopisto, palkittiin vuoden
2004 viitoskirjatyostd “Modelling of
combined blowing in steel making
converters by physical models”.

Diplomi-insin6ori Taru Aalto, Tampe-
reen teknillinen yliopisto, palkittiin
vuoden 2004 diplomitydstd “Testing
methods for the corrosion behaviour
of adhesive bonded sandwich struc-
tures”.

Filosofian ylioppilas Mirja Kaikkonen,
Oulun yliopisto, palkittiin vuoden
2004 pro gradu -tyostd “Magnesiitti-
hiekan ja silikaattikalkin hyotykaytto
ymparistorakentamisessa”

Professoriapuraha

Professori Seppo Kivivuori, Teknillinen
korkeakoulu € 10.000

Professoriapuraha péatettiin myontaa
professori Seppo Kivivuorelle Teknil-
lisestd korkeakoulusta tunnustukseksi
mm. hdnen ansioistaan metallien
muokkaustekniikan peruskouluttaja-
na, tutkimusryhmien johtajana, oppi-
kirjojen tekijand sekd kannustukseksi
uusien tutkimusprojektien kdynnista-
miseen.

Apurahat tutkimusryhmille

Professori Olof Forsén, Teknillinen
korkeakoulu € 33.000

”Kullan ja platinametallien talteenotto
Hydro Copper —prosessissa”

Professori Simo-Pekka Hannula, Teknil-
linen korkeakoulu € 14.000

”Uudet teknologiat kupari- ja ruostu-

maton terdspohjaisissa materiaalisys-

teemeissa”

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

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

numeerinen mallintaminen”

Professori Pekka Mintyli, 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-insinédri Teemu Hartikainen,
Tampereen teknillinen yliopisto

€ 14.000

Diplomi-insindori Jani Kaartinen, Tek-
nillinen korkeakoulu € 8.500
Diplomi-insin6dri Timo Kankaanpid,
Teknillinen korkeakoulu € 17.000
Diplomi-insinédri Anu Martikainen,
Teknillinen korkeakoulu € 17.000
Filosofian maisteri Jari Nisi, Oulun
yliopisto € 14.000

Tekniikan lisensiaatti Pekka Rajamiiki,
Lappeenrannan teknillinen yliopisto
€ 14.000

Diplomi-insind6ri Katri Sirola, Lap-
peenrannan teknillinen yliopisto

€ 14.000

Tekniikan lisensiaatti Jorma Virtanen,
Teknillinen korkeakoulu € 7.000

Jatko-opiskeluun ulkomailla

Diplomi-insindori Tiina Komulainen,
USA € 5.000

Matka-apurahat

M.Sc. Rodrigo Grau, Teknillinen kor-
keakoulu € 3.000

Professori Kari Heiskanen, Teknillinen
korkeakoulu € 2.500
Diplomi-insindori Piia Leskinen, Turun
yliopisto € 2.500

Tekniikan tohtori Ndéra Schreithofer,
Teknillinen korkeakoulu € 5.000

Muut apurahat

Professori Antti Korhonen, Teknillinen
korkeakoulu € 4.000

Erikoistutkija, dosentti Jari Larkiola,
Valtion teknillinen tutkimuskeskus
€4.000

Opiskelija-apurahat (a 800 €)

Helsingin yliopisto
Kerstin Hagelberg
Jari Kuntola

Oulun yliopisto
Timo Aalto

Satu Hoikkala

Sampo Jokitalo
Markku Korhonen
Sari Lehtola
Marianne Myllykoski
Katja Morsiri
Markus Sirvio

Saija Turunen

Turun yliopisto
Paula Kajava

Aleksis Klap
Veli-Pekka Kimdrdiinen
Heta Lampinen

Mikko Nikkili
Annukka Torvinen
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Ilkka Harri

Hanna Hykkyri

Ville Kihkonen

Minttu Linja-aho
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Suvi Verdjinkorva
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Pentti Pakarinen
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Abo Akademi
Anna Dumell
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Ken Gerbino
of Kenneth
J. Gerbino &
Company,
USA.

Magnus Ericsson, RMG

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

On November 16% and 17t%,
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
Riddarhyttan Resources.

Full house for mining
investment

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 attracted 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 Hedstrom 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-
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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-
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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
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interpretation, a changed attitude was
needed among the buyers of jewellery
in the US and Europe, if gold was to in-
crease its market share. After 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
battle 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.se\

Outokummun johtoryhma uusiutuu

Uuteen johtamisjéarjestelmaan ja liike-
toimintaorganisaatioon liittyen Outo-
kummun hallitus on nimittanyt konser-
nille uuden johtoryhman 1.4.2005 alka-
en, ja madritellyt sen jasenten tehtavat
seuraavasti:
Juha Rantanen Toimitusjohtaja

Konsernin johtoryhméan puheenjoh-
taja, vastuualueenaan konsernin johta-
minen.
Kari Kaitue Varatoimitusjohtaja, joh-
toryhmin varapuheenjohtaja

Vastuualueet: kaupallinen toimin-
ta, Outokumpu Technology, Portfolio-
omistukset, strategia ja yrityssuunnit-
telu, liiketoiminnan kehittdminen, laki-
asiat ja yrityskaupat, viestintd, sijoitta-
jasuhteet, yhteiskuntavastuu.
Pekka Erkkili Johtaja — General Stain-
less, tuotantojohtaja

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

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 Gatti Kaupallinen johtaja
Vastuualueet: Commercial Excellen-
ce -ohjelma, myyntistrategia ja -suun-
nittelu, markkinointi, myyntiyhtio-
verkosto, jakelu- ja palvelukeskukset,
nimetyt avainasiakkaat.
Henkiléstojohtaja, nimitetidn myoé-
hemmin
Vastuualueet: johdon kehittdmisoh-
jelmat, palkitsemisjarjestelmat ja arvi-
ointiprosessit, sekd avainhenkildiden
rekrytointi.

www.outokumpu.com k

>3
Olavi Huhtala Ruukki Metalsin johtoon

Insin6ori Olavi Huhtala, 42, toimii Rau-
taruukki Oyj:n Ruukki Metals -divisi-
oonan johtajana 1.1.2005 lahtien. Olavi
Huhtala on ollut konsernin palveluk-

sessa vuodesta 1987 ldhtien ja vastasi
ennen uutta nimitystaan Ruukki Fabri-
cation -divisioonan toiminnasta.
www.ruukki.com k

>

Ruukki Construction vahvistaa asemiaan

Rautaruukki Oyj on hankkimassa kan-
sainvélisen  pddomasijoittajaryhman
50% omistusosuuden puolalaisesta
Metalplast-Oborniki Holding Sp.z.0.0.:
sta. Rautaruukki omistaa entuudestaan
Metalplastista 16,6%. Rautaruukki on
lisdksi tehnyt ostotarjouksen Puolan
valtion omistamasta osuudesta seka si-
toutunut tekeméan ostotarjouksen joh-

don ja henkildston omistamista osak-
keista. Tavoitteena on sataprosenttinen
omistus. Metalplast on Puolan johtava
metallipohjaisten rakennuselementtien
valmistaja. Kaupan toteutuessa Ruuk-
ki Constructionista tulee yksi johtavista
mineraalivillapohjaisten  elementtien
toimittajista Euroopassa.
www.ruukki.com

>

Outokummulta teknologiaa Australiaan

Outokumou Technology on saanut yli 35 miljoonan euron arvosta tilauksia Aust-
ralian Ravensthorpe-nikkeliprojektista, jonka kokonaisarvo on 800 miljoonaa eu-
roa. Outokummun toimitus kattaa rikastusteknologiaa, suunnittelun, laitetoimi-

tukset ja asennukset. www.outokumpu.com k
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Kuwvasse vasem-
malta: Antero
Hakapiid, Veikko
Lindroos, Roman
Nowak, Annakaija
Halonen, Tuija
Miikinen ja Kari
Heiskanen.

Kirjalahjoitus TKK:lle

Santa Barbaran pdivan aattona, 3.12.2004,
luovutti DI Antero Hakapaa TKK: n Mate-
riaali- ja kalliotekniikan osastolle kirjahar-
vinaisuuden.

Kirjaharvinaisuus on vuorineuvos fil.
tri Eero Makisen (1886-1953) kirjoittama
"Vuoriteollisuus ja metallien valmistus”.
Kirjan vastaanottajina olivat osaston johtaja
prof. Kari Heiskanen, prof. emeritus Veikko
Lindroos, vieraileva prof. Roman Nowak,
osaston johtajan sihteeri Tuija Méakinen ja
kirjastonhoitaja Annakaija Halonen.

Harvinaisuus ei johdu varsinaisesti teok-
sen idstd, se on painettu vasta vuonna 1933.
Kirjan harvinaisuutta korostaa lahjoituskap-
paleen esilehdelld oleva omistuskirjoitus ;

"Else Mékinen 29.6.1933

avustajaa kiittden,

tekija”

Kirjan tekija Eero Makinen oli perusta-

massa Vuorimiesyhdistysta v. 1943 ja toimi
Yhdistyksen puheenjohtajana aina kuo-
lemaansa saakka. Sitd ennen han opiskeli
geologiaa Helsingin Yliopistossa, ja véitteli
filosofian tohtoriksi Suomen suuriruhtinas-
kunnassa. Suuriruhtinaskunnan senaatti
antoi apurahan, jonka turvin Makinen opis-
keli Tukholman KTH:ssa vield vuori-insi-
nooriksi. Palattuaan itsendiseen Suomen
tasavaltaan hanestd tuli valtion “kontrol-
l661i” Outokummun kuparikaivosyhtiéon,
jonka osakkeet omisti Hackmann:in kaup-
pahuone ja ulkomainen yhtio. Loppu on
historiaa, Makisesta tuli sittemmin valtion
omistaman Outokumpu Oy:n ensimmainen
tyontekija ja toimitusjohtaja.

Alkoi mittavien teollisuusinvestointien
katkeamaton sarja. Niistd ensimmainen oli
Outokummun ns. Vanha kaivos rinnerikas-
tamoineen, joka komeili vuosikymmenet

mm. Mantere-Sarvan “Suomen maantiedon
oppikirja”:ssa. Kyseessa olikin Pohjoismai-
den ensimmdinen vaahdotusrikastamo. Ra-
kennukset ovat edelleen pystyssd, muussa
kaytossd. Samanaikaisesti kaivosinvestoin-
nin kanssa Makinen teki laajaa oppikirjaa,
joka kattoi koko alan, geologiasta kaivos-
tekniikkaan, rikastustekniikasta jatkoja-
lostukseen. Kirja ei ollut endd opiskelijain
aktiivikdytossa kun sen lahjoittaja opiskeli
TKK:n Vuoriteollisuusosastolla, mutta olisi
voinut olla, koska asiasisalto oli edelleen
totta ja kieli hallittua selkeétd suomea.

Kuparinvalmistusta koskevassa osassa
(s.453) Maikinen esittdd magneettikiisun
(FeS) polttamiskaavan, josta kehittyy lam-
poenergiaa. Kirjoittaja toteaa.

”...reaktiosta kehittyvi limpd on riittivd su-
lattamaan malmin ja uuni saattaa kiydi useita
péivid ilman muuta polttoainetta...”.

Tastd on ainoastaan tusina vuotta liek-
kisulatuksen patenttihakemukseen. Sen
allekirjoittajina on kaksi nimed, Petri Bryk
ja John Ryselin. Hakapda (kirjan lahjoittaja)
kertoo kuulleensa 1970-luvulla John Ryse-
liniltd, ettd patenttihakemukseen olisi kuu-
lunut kolmas nimi, Eero Makinen. Toimi-
tusjohtaja Méakinen oli kuitenkin todennut
ettd, ... kukaan ei saa pddstd sanomaan ettd
toimitusjohtaja rahastaa alaistensa insindo-
rien ty6lld, nimi Méakinen jéa pois tastd pa-
tenttihakemuksesta...”

TKK:n Materiaali- ja kalliotekniikan osas-
to ei lehden tdiméan numeron ilmestyessa ole
endd samanlaisena olemassa, mutta kirjahar-
vinaisuus sailyy samassa paikassa uuden
Materiaalitekniikan osaston kirjaston vitrii-
nissa kaikkien halukkaiden nahtavilla.\

Harri Lehto

Hyviksytyt opinndytetyot syksylla 2004

OULUN YLIOPISTO Geotieteiden koulutusohjelma

PRO GRADU-TYOT

Geofysiikka

Middle Miocene glacial evolution in East Antartica” (ohjaaja: dos. Kari

Strand)

Geoympiristé/Maaperdgeologia

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 esiintymisti kontrolloivat rakennegeologiset

tekijit Suomussalmen Kuikkapurolla” (ohjaaja: yli.ass. A. Karki)

Maaperigeologia
Urpu Holopainen “Pohjaveden laatu ja siihen vaikuttavat tekijit

Granadan laaksossa Espanjassa” (ohjaaja: prof. Juha-Pekka Lunkka)
Hanna-Kaisa Saari “Soklin karbonatiittimassiivin luonnonvesien
hydrogeokemia” (ohjaaja: FT Seppo Gehér)

Leena Niska “Malminetsinnillisii maaperd- ja kultahippututkimuksia
Ruosseliissi Sodankylissid” (ohjaajat: prof. Vesa Peuraniemi ja FM
Eelis Pulkkinen)

Tuija Siira “Clay minerals in Prydz Bay rise sediments as indicators of
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Kirsti Juhonsalo “Bentoniittisavien ominaisuudet ja kiytto kaatopaik-
karakentamisessa” (ohjaajat: TkT, yli-ins. Kauko Kujala ja DI Hannu
Aurinko)

Janina Katriina Reili "Tiivisturpeen ominaisuudet ja kiytto kaatopai-
kan pohjarakenteissa” (ohjaajat: yli-ins. Kauko Kujala ja dos. Toivo
Kuokkanen)

Anu Rautiala “Talkin louhinnan serpentiniittisivukivien ominaisuudet
ja hyotykiytté” (ohjaajat: TKT, yli-ins. Kauko Kujala ja Ilkka Tuokko,
Mondo Minerals Oy)

VAITOSKIRJAT

Maaperigeologia
Pekka Pulkkinen “Mineralogy and geochemistry of the fine and

the clay fractions of till in norhern Finland” (ohjaaja: prof. Vesa
Peuraniemi)



Metallurgisten prosessien kinetiikka
19. - 20.4.2005, Oulu

Siséltd

Kemiallisten korkea- ja matalaldampétilaprosessien ja
-reaktorien kinetiikkaa rajoittavien ilmididen kuvaus
iimi6- ja prosessi/reaktoritasolla seka siind kaytettavat
modernit tydkalut ja konseptit. Runsaasti kaytannén
esimerkkeja uusista teollisuusléhtdisista sovelluksista
metallien valmistuksen eri alueilta.

Kohderyhma

Metallurgisen sekd kemian- ja energiateollisuuden,
korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten tutkimus-, kehitys-
ja kayttéhenkil6sté.

Lisatietoja

Kehittamispaallikkd Markus Hietala ja kehittdmis-
assistentti Irja Kellokoski puh. (08) 5509 700 tai
etunimi.sukunimi@pohto.fi ja www.pohto.fi

Clean Steel Technology Short Course
August 23 — 24, 2005, Oulu

Content

The objective of this course is to develop a working
knowledge of the processing science and technology
which is necessary for the production of modern clean
steels. The state of the art involving the ladle, tundish,
mold and metal transfer operations are covered in this
newly revised intensive course.

Participants

This course is directed on the production, research and
development personnel in the steelmaking industry and
on the postgraduate students at the universities. The
course will be applicable to both BOF and EAF producers
of carbon steel as well as to AOD producers of stainless
steel.

Lecturers
Professor Richard J. Fruehan and

Professor Alan W. Cramb,
Center for Iron and Steelmakig Research,
Carnegie Mellon University, USA

Contacts and Information: Markus Hietala,
tel. +358 (08) 5509 753, e-mail:
markus.hietala@pohto.fi

POHTO

SONACO

TRADING

We serve the Finnish
Metallurgical Industry from
our warehouse in Olkiluoto:

FeSi 75 % lumpy 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
Vardshusvagen 1, 181 63 Lindingd 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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Nailla Inside Out -sivuilla kasitelldan Vuorimiesyhdistys-
Bergsmannafreningen r.y.:n jasenten asioita.

USDyfon

VMY’'n 62. vuosikokous ja
Vuorimiespaivat

Vuorimiesyhdistyksen vuosikokous on jar-
jestyksessddn 62., se pidetdaan 1.4.2005 Ma-
rina Congress Centerissd, jonne taas odotan
ainakin puolituhatta jasenta 2200’sta. Paa-
salin puhujaksi perjantaina on lupautunut
pdaministeri Matti Vanhanen. Nyt odote-
taan kiinnostuksella sattuuko hanen kalen-
teriinsa ylldttden kiilaamaan jotain kaiken
ohittavaa, TP'n suunnalta, majuri Koskelta
(Force majeure), muualta! Muut puhujat
ovat Outokummun uusi toimitusjohtaja
Juha Rantanen seka terédsjatti Arcelorin va-
rapddjohtaja Jean-Yves Gilet. Tulemme kuu-
lemaan héneltd, ettd Arcelor tekee paljon
suurempia asioita kuin parranajoteria.

Ulkomaan vieraat on viimevuotiseen
tapaan kutsuttu skandinaavisista naapu-
rimaista ja pienen merenkin takaa, Viros-
ta. Aamupdiva paattyy tdysinpalvelleen
puheenjohtajan katsaukseen, aiheena alan
teollisuuden viimevuotinen tila ja edistymi-
nen. Kysyn kilpailijoita Tosikoille; lounaan
aikana sitsilauluja ddnekkaasti, mieluiten
unisono, ja perdkkain! Lounaan péaalle jaos-
tot kokoontuvat omiin vuosikokouksiinsa,
ohjelman péaset lukemaan maaliskuisesta
kutsukirjeesta.

Saman perjantain Gaalaillallinen nauti-
taan viimevuotiseen tapaan DIPOLIssa. Il-

lan ylldtysohjelmasta vastaa isdntafirmaksi
valiutunut Larox Oyj. Yrityksen perusta-
ja ja ensimmadinen toimitusjohtaja Nuutti
Vartiainen on yhdistyksemme ainaisjasen,
mukana useassa jaostossa vuodesta 1974.
Hén on yrityksensd kautta tuttu monelle
vuorimiehelle ainakin jo 60-luvulta. Nuutti,
toivottavasti et lue tdtd ennen aprillipaivaa!
Laroxilaisten tarkoitus on yllattaa Sinut ta-
salukuisen merkkipaivasi kunniaksi, se sat-
tuu juuri vuosikokouksen kynnykselle.

Maestroon emme pédse lounastamaan
lauantaina 2.4.2005, emmekéa kai koskaan.
Ravintolan uusi omistaja on vaihtanut kon-
septia, nykytilat eivdt sovi puolentuhannen
juhlijan pitkddn lounaaseen. Marina Cong-
ress Center avaa kello 13 ylakerrassa kaikki
ovensa — ja kolme baaria. Poytdkartan mu-
kaan yli 500 mahtuu, eivét tosin kaikki yh-
tdaikaa tanssilattialle. Orkestereiden osalta
tarjoan arvauskilpailua teekkariorkesterin
nimestd, ja kielenkdytostd. Vakiotanssimu-
siikin tarjoaa Vuorimiesorkesteri, jonka tai-
teellista tasoa korottaa pddsihteerin korne-
tin puuttuminen.k

Tervetuloa
Antero Hakapiii
pidsihteeri




Rikastus- ja prosessi-
jaoston kuulumisia

Elamme ainakin almanakan mukaan
parhaimmillaan lumisia ja valkeita
aikoja. Talvenkin aikana jaoston joh-
tokunta toimii ja suunnittelee uusia
urotekoja ja seikkailuja ”“lumikengat
jalassa”.

Seuraava Vuorimiesyhdistyksen ja
my0s jaoston ndkyvampi ilmenemis-
muoto on Vuorimiespdivit, joihin on
suunniteltu ainakin Rikastus & proses-
sijaoston osalta hieman uudistettua ja
mahdollisesti myos ”danekkaampad”
ohjelmaa.

Oletamme perinteisen jaoston vuosi-
kokouksen sujuvan vanhalla rutiinilla,
mutta sen jalkeen tapahtuvaa ohjelmaa
on hieman “terastetty”. Ohjelmassa on

paneelikeskustelu, jonka aiheena ovat
kaikkia koskettavat alan ymparisto-
haasteet. Kaikkea emme tdssa vaihees-
sa vield aio paljastaa, mutta kannattaa
tulla itse katsomaan paikan paalle.

Toinen jo alustavasti ideoitu asia on
syksyn sdvel, eli ekskursiokaravaa-
ni jatkaa kulkuaan télla kerralla tosin
”suunnilleen Suomessa”, kuten suun-
nitteluraami sanoo.

Toinen suunnittelun alla oleva syk-
syn aktiviteetti on Automin-projektin
yhteydessa jdrjestettdvd seminaari,
joka toteutunee jalleen marraskuussa
2005. Tasta tietoa luonnollisesti myo-
hemmin.

Jaoston johtokunnan uudenvuo-

denlupauksena olemme luvanneet
hankkia 50 uutta jasentd vuoden 2005
aikana. Tahan lupaukseen tarvitsemme
my0s Sinun panostasi! Tarkkaile siis
ymparistoasi, ja iske heti, jos huomaat
kollegoissasi jaostoon kuulumattomia.
Ampumatarvikkeita ja suojalaseja
voit kyselld ainakin jaoston sihteeril-
td (Sami.Hindstrom@outokumpu.com,
040-576 0655 tai puheenjohtajalta (Har-
ri.Lehto@hut.fi, 050-555 2786).

Nyt kun uudenvuodenlupaukset
on jo moneen kertaan unohdettu, niin
hankkikaa vaikka jdakiekkomaalivah-
din varusteet, ja yrittdkda torjua lop-
pukauden (-talven) flunssat ja tietoko-
nevirukset esimerkiksi niiden avulla.
Tassakin yhteydessd rikastus- ja pro-
sessijaoston johtokunta haluaa toivot-
taa kaikille jdsenilleen erittdin hyvaa
talven taittamisaikaa 2005 !\

Parhain Vuorimiesterveisin, H & S
Harri Lehto & Sami Hindstrom

Nuoren

jdsenen
stipendi

Vuorimiesyhdistyksen hallitus on
perinteen mukaisesti pédattanyt ju-
listaa haettavaksi yhden (1), maaral-
tddn 1000 euron suuruisen nuoren
jasenen stipendin. Vapaamuotoiset
hakemukset tulee toimittaa yhdis-
tyksen pdasihteerille viimeistaan
torstaina 3. maaliskuuta. Yhdistyk-
sen huomionosoituskdytannén mu-
kaisesti:

Stipendi jaetaan hakemuksesta
Vuorimiesyhdistyksen hallituksen
paatoksella opinnoissaan menes-
tyneelle ja aitoa vuorimieshenkea
osoittaneelle yhdistyksen nuorelle
jasenelle. Nuoren jésenen stipendi,
joka jaetaan yhdistyksen vuosiko-
kouksessa, julistetaan haettavaksi
yhdistyksen kotisivulla ja Materia-
lehdessa. Haku tapahtuu vapaa-
muotoisella, hakijan etevimmyytta
kuvaavalla esseelld, mieluiten sih-

kopostitse: antero.hakapaa@vuori-
miesyhdistys.fi.\

Vuorimiesyhdistys-Bergsmanna-
foreningen r.y.
Antero Hakapii, pidsihteeri

Vuorinaiset Vanhassa
Pankkitalossa

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

Vierailu alkoi johtaja Olli-Petteri Lehti-
sen tervetulosanoilla. Samalla saimme
kuulla, ettd Nordealla on yli sata vuotta
kestédneitd asiakkuussuhteita, mikd on
ennétys maailmanlaajuisestikin tarkas-
teltuna. Vanhassa pankkisalissa on k-
sitelty hopeamarkkoja ja ruplia ja kay-
tetty puhelimen edelt&jaa telefoonia.
Arkkitehti, professori Gustaf Ny-
strom suunnitteli Suomen Yhdyspan-
kille uuden péadkonttorirakennuksen,
joka valmistui vuonna 1898. Ensim-
maistd kertaa kaytettiin helsinkildisen
rakennuksen julkisivumateriaalina
Hangon punaista graniittia, ja tdma
pankkirakennus, arkkitehti = Bertel
Jungin mukaan, on luonut suomalai-
sen kiviarkkitehtuurin perustan. Uus-
renessanssityylista julkisivua koristaa
kuvanveistdja Walter Runebergin 11

korkokuvaa, jotka esittavit eri elinkei-
noja. Rakennuksen tilat olivat pankki-
kaytossa vuoteen 1936, sen jdlkeen tilo-
ja vuokrattiin mm. Hildenin kahvilalle
ja muille liikelaitoksille. Vanhan Pank-
kitalon on entiséinyt arkkitehti Erik
Uhlenius avustajineen kayttden apu-
naan vanhoja piirustuksia ja professori
Nystromin kirjeenvaihtoa 1970-luvulla.
Rakennus palautui jdlleen pankin kayt-
toon ja myohemmin Taidesdatio Meri-
tan taidekokoelman sijoituspaikaksi.
Taidesadtio Merita on perustet-
tu vuonna 2002, ja samana vuonna
Nordea Pankki Suomi Oyj lahjoitti
taidekokoelmansa 491 merkittavinta
teosta perustamalleen sditiolle. Nor-
dea Pankki Suomeen fuusioituneiden
Kansallis-Osake-Pankin, Suomen Yh-
dyspankin, Helsingin Osakepankin,
Suomen Tyodvden Sadstopankin ja Suo-
men Teollisuuspankin kymmenien
vuosien aikana hankkima suomalainen
arvotaide sisdltdd vanhaa suomalaista
kuvataidetta sekd uudempaa suoma-
laista taidetta aina 1990-luvulle saakka.
Aikalaistaiteilijoiden maalauksia, ak-
varelleja ja grafiikkaa hankittiin toimi-
paikkoihin asiakkaiden ja henkiloston
iloksi. Pankkikonttoreiden esimiesten
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ja pankinjohtajien muotokuvia on niin
runsaasti, ettd niilla voisi tayttaa kaikki
seindt. Pankinjohtajan presidenttiys on
ollut vaatimuksena, jos on paassyt esil-
le pankkisalin seinélle. Pankinjohtajina
ovat toimineet presidentit Mannerheim
(Akseli Gallen-Kallelan 2. versio) ja
Paasikivi (Eero Jarnefeltin maalaama).
Mannerheimin muotokuvan maalaa-
misessa ovat olleet taiteilijan ja mallin
ystavyyssuhteet vélilla katkenneina.
Taideteoksiin tutustumista tdydensi
suklaadipatut mansikat ja kuohuvii-
nilasilliset. Vuorinaiset saivat noin pari
tuntia kestaneelld kierroksella erittdin

kattavan kédsityksen Suomen taidehis-
toriasta. Saimmehan ndhda Helene
Schjerfbeckin, Akseli Gallen-Kallelan,
Eero Jarnefeltin, Ferdinand ja Magnus
von Wrightin, Pekka Halosen, Hjalmar
Munsterhjelmin, Berndt Lindholmin,
Fanny Churbergin, Santeri Salokiven,
Aukusti Uotilan ja Antti Favénin tunne-
tuimpia teoksia. Albert Edelfeltin teos
oli lainattu Ateneumin Edelfelt-naytte-
lyyn, koska Taidesdétio Merita lainaa
kokoelmistaan teoksia seka koti- ettd
ulkomaisille museoille ja my0s tukee
suomalaista taidetta ja taidehistorian
tutkimusta apurahoin ja yllapitaa ja ke-

Vuorinaisten pikkujoulu
Kansallisteatterissa

Teatteriravintola Morkku oli valmistanut maittavan pédivillisen, joka oli tarpeen Jukka Puotilan

voimakkaan Don Juan -tulkinnan seuraamiseen.
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Opas Hanna Mamia
esittelee pankkisalin
Kultakauden diisseldorf-
filaisen ja ranskalaisen
tyylisuunnan eroja. Ro-
manttiset kotimaisemat ja
ihmisen jilki piiloteftuna
kuuluvat diisseldorffilai-
sen tyyliin ja vastaavasti
kulttuurimaisemien

ja selkedsti ihmisen
kiidenjilkid esittelevi
ranskalaiseen tyyliin,
ndiden erojen vertailu
teki néyttelykierroksesta
hyvin mielenkiintoisen.

hittdd omistamaansa taidekokoelmaa ja
sijoittaa sithen kuuluvia teoksia yleisén
néhtédvéksi. Taidesdatio Meritan verk-
ko-osoitteen http://www.artmerita.org/
kautta paasee suorittamaan Kultakau-
desta Kultavisan.

Vanhan pankkisalin seindlta sai sel-
ville my®6s ne kaupungit, joissa oli ollut
pankkikonttori edellisen vuosisadan
vaihteessa. Vuorinaiset haluavat kiittaa
vield kerran kaikkia niitd henkil®its,
jotka jarjestivat kaamoksen keskelle
iloisen ja antoisan taide-elamyksen.k

Seija Aarnio

Vuorinaiset viettivat pikku-
joulua marraskuun viimei-
sena tiistaina teatteripaival-
liselld ja teatterinaytoksessa
Kansallisteatterissa

Hyvien ystivien seurassa on aina aikaa
herkutella alkupaloilla,

yllittyd vilipaloilla,

nautiskella pidruoalla ja

hemmotella jilkiruoalla..

Paivéllisen jalkeen siirryimme si-
sdakautta Suuren ndyttdimon tiloihin,
Helsinki ndyttaytyi synkén sateisena ja
loskaisena — paivallispaikan valinta oli
onnistunut myos tdsta nakokulmasta.
Suuren ndyttimon permannon istuma-
paikat tarjosivat hyvan yhteyden kai-
kille aisteille seurata Moliéren néaytel-
mén legendaarista parivaljakkoa, Don
Juania (Jukka Puotila) ja Sganarellea
(Juha Muje).

Pikkujoulun jarjestdjat ansaitsevat
monet kiitokset hyvin onnistuneista
paikkajérjestelyista.k

Seija Aarnio



~MATERIAALI TOIMITUKSEEN
deadlineen mennessa

Pyrittdva lyhyeen ja ytimekkéaédseen esitys-
tapaan. Artikkelien suositeltava enim-
maispituus kuvineen, taulukkoineen ja
kirjallisuusliitteineen on 4 painosivua.

~TEKSTIT
Levykkeelld tai sahkopostitse.

~KUVAMATERIAALI postitse

EI SAHKOPOSTITSE

Alkuperdisend (skannattavaksi) tai
levykkeelld — jokainen kuva (valokuva,
taulukko tai muu) omana tiedostonaan.
Kuvien resoluutio 300 dpi.
Tallennusmuodot jpg, tif, eps

Wordilla tehdyissa kuvissa esim. viivat ja
teksti eivat toistu tarpeeksi terdvina. Tau-
lukoissa ym. kdyvét parhaiten Powerpoint
ja Excel.

~PAAOTSIKOT JA ALAOTSIKOT erote-
taan toisistaan selkeasti.

Tiede & Tekniikka -artikkelit

~KUVAT JA TAULUKOT

numeroidaan jatkuvasti ja niiden tekstit
sekd ndiden englanninkieliset kddnnokset
kirjoitetaan erilliselle arkille. Kuvien paikat
on merkittava kasikirjoitukseen.

Axios

The next step

~KAAVAT JA YHTALOT
on kirjoitettava selvisti ja yksinkertaiseen
muotoon. Kéytettava SI-yksikoita.

~KIRJALLISUUSVIITTEET
numeroidaan jatkuvasti // sulkuihin
tekstissa ja esitetdan lopussa seuraavassa
muodossa:

1. Jarvinen, A.; Vuoriteollisuus-Bergshante-
ringen, 34 (1976) 35-39.

~Jokaiselle T & T -osaan tulevalle artik-
kelille on ilmoitettava ENGLANNINKIE-
LINEN OTSIKKOja kielellisesti tarkistettu
englanninkielinen yhteenveto SUMMARY
pituudeltaan enintdan noin 20 konekirjoi-
tusrivid. Kirjoittajasta CV ja valokuva.

~ERIPAINOKSET

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

~NEKROLOGIEN
pituuden pyydamme rajoittamaan noin 150
sanaan.

=~ AIKATAULU
Aineisto toimitukselle viimeistddn maara-
péivéan (deadline) mennessa.

~JLMOITUSAINEISTO KIRJA-
PAINOON:

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

in X=ray analysis

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-

ing you of the precision required in typi-
cal production control environments.

ance is unaffected by heat and dust, assur-

KORJAUS

Materia 4/2004 lehdessa olleiden tur-
maliinikuvien (s. 48-49) kuvatekstit
olivat vaihtuneet. Vihrea turmaliini
on siis Kaatialasta ja mustat turma-
liinikiteet Erdjarven louhoksesta.
Ystavallisin terveisin, Jari Vaatdinen
Toimitus pahoittelee virhetta.

PANalytical

Sinikalliontie 1

FIN-02630 ESPOO

Finland

Tel: 358 9 2709 5591

Fax: 358 9 2709 5594
jouko.nieminen@panalytical.com

www.panalytical.com

\/ PANalytical
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kari.heiskanen@tkk.fi

section

Prof. Kari Heiskanen, puheenjohtaja / president
Teknillinen korkeakoulu, Materiaalitekniikan osasto
PL 6200, 02015 TKK 09-451 2789 fax 09-451 2795, 050-555 2789

DI Pekka Erkkild, 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 Paalumiki, 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

Vuorimiesyhdistyksen toimihenkilGoita 2004

The Finnish Association of Mining and Metallurgical Engineers 2004

DI Harri Lehto, pj / chairman, Teknillinen korkeakoulu
Mekaanisen prosessi- ja kierratystekniikan laboratorio

09-451 2786 fax 09-451 2795 harri.lehto@tkk.fi

Sami Hindstrém, sihteeri / secretary Outokumpu Technology
09-421 2276 fax 09-421 3156, 040-576 0655
sami.hindstrom@outokumpu.com
METALLURGIJAOSTO/Metallurgy section

TKL Heikki Ylonen, 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

YHDISTYKSEN PAASIHTEERI/Secretary General

DI, eMBA Antero Hakapaa, Haltijatontuntie 4 B 10, 02200
ESPOO 050-2753, antero.hakapaa@vuorimiesyhdistys.fi
YHDISTYKSEN RAHASTONHOITAJA/Treasurer

Tkl Ulla-Riitta Lahtinen, Kaskilaaksontie 3 D 108,

02360 ESPOO, 09-813 4758, 0400-456 195
ulla-riitta.lahtinen@vuorimiesyhdistys.fi

Uusia

jasenia

Vuorimiesyhdistys-Bergs-
mannafdreningen ry:n
hallitus on hyvéksynyt seu-
raavat henkil6t yhdistyksen
jaseniksi:

Kokouksessa 10.11.2004

Gronroos, Jouni Ake,
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, opettava
tutkija, TKK Metallurgian
lab., marko.kekkonen@hut.fi,
Kyyhkysmaki 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,
Hiihtom&entie 27 B 18, 00800
HELSINKI jaosto: met
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Kokouksessa 26.1.2005

Alitalo, Johanna, FM,
12.12.1975, geologi, Anglo
American Exploration, Mala,
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, projektipaal-
likko, Saanio&Riekkola

Oy, jorma.autio@sroy.fi,
Saanio&Riekkola Oy, Laulu-
kuja 4, 00420 HELSINKI
jaosto: kai

Farlin, 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, aluepaaillikko,
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-
paaéllikko, Sandvik Tamrock

Oy, ulla.korsman@sandvik.
com, Sandvik Tamrock Oy,
PL 100, 33311 TAMPERE
jaosto: kai

Laitinmiki, Juha Sampo
Viljam, 119 ov., 6.3.1978, opis-
kelija, TKK, Materiaalitekn.
0s., sampo.laitinmaki@hut.fi,
Koronakatu 5 A 2,

02210 ESPOO jaosto: kai
Jarvinen, Jussi Tapani, DI,
18.12.1977, Manager, Outo-
kumpu Technology Minerals
Oy, jussi.jarvinen@iki.fi,
Outokumpu Tech. Min. Oy,
Riihitontuntie 7 C,

02200 ESPOOQ jaosto: rik
Kasala, Tarja Hannele, DI,
10.8.1979, IT-suunnittelija,
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, Pietilantie
16 D 15, 03100 NUMMELA
jaosto: met

Kekki, Antti 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,
Nayttamonkatu 6 C 34,
33720 TAMPERE jaosto: met
Nairhi, Lauri Arvo, 174 ov.,
4.6.1976, opiskelija, OY, Pro-
sessitekniikka, Inarhi@paju.

oulu.fi, Kirkkokatu 2 A9,
90100 OULU jaosto: met
Pallaskallio, Anne Maria, 148
ov., 14.1.1979, opiskelija, TKK,
Materiaalitekn. os., anne.
pallaskallio@hut.fi, Maskuntie
5 A9, 00280 HELSINKI
jaosto: met

Palmu, Petri Tauno Antero,
DI, LT, 10.3.1960, sulaton
paallikko, Ruukki Stangpro-
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

Uutta

jasenista

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

Luukkonenk@cayelibakir.com
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Metso Minerals Finland Oy Ab
L) mEt so Kirkikuja 2, 01740 Vantaa
minerals Puh. 020 4845 300, fax 020 4845 319

Syvékairauksen ammattilainen

0Y KATI AB
Sievintie 286, 85160 Rautio

-,
%f# KATI puh. (08) 469 4500

fax  (08) 465 615

www.oykatiab.com
Abmodantic 6. 74510 Peltosalmi
Puh. DV7-83 241 fax 0 7-B23 GOG
infelmometdi - wwownormat.fi Timantintarkkaa kokonaispalvelua

Palvelemme ja suoritamme geoalan tutkimusta
kentilla ja ajanmukaisissa laboratorioissamme.

Geologian tutkimuskeskus
Betonimiehenkuja 4 Puh. 020 550 11

Linde Gas | AGA

02150 ESPOO Fax. 020 550 12 GTK Oy AGA Ab, puh. 010 2421, faksi 010 242 0514, www.aga fi
@
YIT RAKENNUS OY Yhdistyksen internet-sivun osoite:
Kalllorakentaminen www.vuorimiesyhdistys.fi
PL 3% (Panuniie 11}, 00821 HELSI) Materia-lehti myds yhdistyksen verkkosivuilla

Pulesdin 020 4E3 111, Faksd 020 453 347
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Siis digitaalinértin ja puoluepoliitikon hamletin-
omainen ykkoskysymys: Nollako vai eiké nolla?

Siis mittaavat muutamat tiedotusvali-
neet, valtakunnan péaalehti etunendssa
saannollisin véliajoin johtavien poliitik-
kojen kuten Halosen ja Vanhasen kan-
sansuosiota ja on moinen mittaaminen
selvdd pelletystd. Huvittaisi nimittdin
tietdd milla riivatun evdilld ja kriteereil-
la 85 - 93 % suomalaisesta tuulipuku-
kansasta katsoo voivansa arvioida jon-
kun paaministerin tai pressan selviy-
tyneen tehtdvastddn vahintddn melko
hyvin. Paitsi ettd hallitus kevaalla laski
viinan hintaa. Siis mitd kuvittelevat po-
rukat isokenkaisten tehneen suuntaan
tai toiseen jotta joku arvostelu olisi pe-
rusteltavissa? Muuta kuin esittineen
turvallisen oloisella turpavarkilld jotain
jamptilta kuulostavaa. Puhumattakaan
ettd varsinkaan kun ei tee mitaan, niin
ei ainakaan saa kenenkddn kiukkuja
kimppuunsa. Ja mitdhdn hyvin merkil-
lisid ja kauaskantoisia valtiomiesmies-
tekoja, lukuun ottamatta maamiinojen
vastaista taistelua Halonen on tehnyt
ettd hanet joulukuisessa kansandanes-
tyksessd noteerattiin neljanneksi suuri-
maksi suomalaiseksi kautta aikojen.

Siis ulkoistettiin ensin firmojen tyon-
tekijoiden asuinkiinteistot ja tyopaik-
karuokailu. Sitten siivous, vartiointi,
kuljetukset, kunnossapito, liikekiinteis-
tot ja tyoterveyspalvelut. Komponentti-
tuotanto on jo pitkdan ollut ulkoistettu-
na alihankkijjoille ja nyt ollaan ulkois-
tamassa perustuotantoa halpamaihin.
Seuraavaksi ovat lahdossa taloushallin-
non toiminnot ja tdmaén jdlkeen toden-
nédkoisesti kaupalliset hommat. Mark-
kinointi on jo nyt kokonaiskonseptin
hallitsevan mediatalon hoteissa. Osto
ja myynti voidaan ulkoistaa kansain-
vdlisille kauppataloille. Omistajat on
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ulkoistettu jo hyvissd ajoin pistimalla
firma porssiin. Omistajaa, eli keskimaa-
rin iowalaista hammasldakarid, joka ei
edes tiedda omistuksestaan Suomessa,
edustaa joku sijoitusrahaston ldhinna
itseddn edustava “hallitusammattilai-
nen”, jolle firman pitkantdhtdimen etu
on nollan arvoista. Ainoa, mika viela
olisi ulkoistettavissa on johto, mika
sekddn ei ole ongelma: Kdytetddn pat-
katyosuhteisia vuokrajohtajia. Ja kil-
pailutetaan kaikki palvelut, johto ja
omistus mukaan luettuna maéaraajoin.
Viimemainitusta huolehtii paivittdin
osakeporssi. Eli kohta ei firmasta ole
jaljelld endd mitdan konkreettista. On
ainoastaan BRANDI.

Siis tulimme taas kerran tayttaneek-
si vuosikiintiomme ja matkustaneek-
si matkabudjetin loppuun. Ja vahoo
Finski jélleen kerran: Tunnusomaisia
nykypiirteitd kuluneelta vuodelta bu-
sinessihmisten  paikastatoiseensiirta-
misliiketoiminnassa: 1) Sen biomassan
koostumusta, mita lennoilla ravinteina
tarjotaan, on nykyisin ldhes joka kerta
tiedusteltava erikseen, koska sdastavai-
syyssyistd se on jdtetty ilmoittamatta
kirjallisesti. Siis olisi jotenkin kiinnos-
tavaa tietdd ennen leipdldvestd sisdan-
syottod, mitd on piilotettu vaihtelevan
vdrisen kierratysalumiinista prassatyn
kalvon alle, ennen kuin oletettu ”1am-
min” ruoka paljastaa todellisen kar-
vansa. Ja, 2) on ko. lentoyhtion lennon
aikana toimittamaan informaatioon
lisatty n. puolen tunnin jakso matkus-
tamon monitorien tdydeltd pursuavaa
kasittamatontd Simpsons—-mossodd, joka
aaliomadisyydessadn korkeintaan jaksaa
kiinnostaa tata matkustavaista konsult-
ti- ja analyytikkojoukkoa, keskim. 27 v,

tiedattehdn tdtd porukkaa, joka 20 kk:n
(ei vuoden) syvalliselld kokemuksella
pystyy todistamaan, ettd 500 ihmisen
ulosheittdmisen voittoa tuottavasta fir-
masta, joka jakaa siljoonan osinkoina
ja optioina muutamalla johtajalle, on
nykypdivdand kansantalouden kannal-
ta valttamatonta. Siis olisi parempi ko.
periamerikkalaisen roskan sijasta olla
ndyttdmattd yhtadn mitddn, niin voisi
tuonkin ajan keskittyd vaikka luovaan
ajatteluun ilman silméalappuja.

Siis perustuu taistelun voitto so-
dassa laskentaan eikd romantisoituun
svendufvamaiseen rohkeuteen. Ja ovat
havidjia ne, jotka joko haviavat laskel-
mille tai laskevat vddrin. Sodan voitta-
miseksi on lisdksi osattava laskea mika
on vastapuolen kansan moraali. Se ei
valttamattd ole matemaattisin keinoin
selvitettavissa. Ja voisi tahan lainata
entisen k-linjaministerin legendaarista
lausumaa Virheiti sattuu kaikille tekipi
niitd kuka hyvinsi. Erddssa meneillddn
olevassa kdhindssd useampia kuin yh-
den mokan on tehnyt ainakin Yka Tup-
lavee Bush.

Siis on tdma teleoperaattoreiden
viimeisin markkinointikikka ‘ladata
ilmaista puheaikaa’ varsinaista vanhan
puuron uudelleen lammittamista.. Sil-
14 on Tosikoiden kokemuksen mukaan
keksinto ollut kdytdssd jo viimeiset
noin keskimdarin 35 vuotta. Ladattiin
nimittdin silloin tiettyihin heita lahella
oleviin naishenkil6ihin ilmaista puhe-
aikaa vahintdédn riittdvasti, kun he pa-
pin kysymykseen tuolloin vastasivat
“Tahdon” Ak
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Tuttujen merkkien takana
tutut ammattilaiset
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Sandvik Mining and

Construction Finland
Oy eli tuttavallisem-

min SMC Finland on
yhteinen nimittaja

kaivos- ja maan- erilaiseen poraukseen,
rakennusalan arvos- murskaukseen ja
tetuimmille tuote- seulontaan, kaikkeen
merkeille seka I6ydamme tuotevalikoi-
koneiden toiminta- mastamme ratkaisun.
varmuutta tukeville huolto-,varaosa- ja Piddmme leuat liikkeess3,
asiantuntijapalveluille. Meilté asiakas saa terat iskussa, porat ja
tukevan perustan tuottavalle toiminnalle. pyorat pydrimassa.
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Sandvik Mining and Construction Finland Oy

Sandvik Mining and Construction Finland Oy, PL 100, 33311 Tampere
Puh. 0 205 44 4600, fax 0 205 44 4601, www.sandviktamrock.fi
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Metso Minerals Finland

Metso Minerals on kiven ja mineraalien kasittelyjarjestelmien seka metallien ja
rakennusmateriaalien kierratysjarjestelmien maailmanlaajuinen markkinajohtaja.

Asiakkaittemme liiketoiminnan sujumisen varmistamme koko Suomen kattavilla
kulutusosa-, varaosa- ja huoltopalveluilla.

Liiketoimintalinjat

Murskaus ja seulonta

Nordberg: Murskaimet, seulat,
syottimet, murskaus-
laitokset, kuljettimet,
murskainten ja
seulojen kulutus- ja
varaosat

Kierratys

I ]

Lindemann: Mineraalien ja metallien
kierratysjarjestelmat
ja -laitteet

Mineraalien kasittely

Metso: Mineraalien kasittely- ja
rikastuslaitteet

Kulutussuojat ja kuljetinhihnat

Trellex: Seulaverkot,
kulutuskumielementit,
kuljetinhihnat ja
komponentit seka
asennuspalvelut
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Metso Minerals Finland A N

Tampere puh.02048 4142

Tampere Kalkku  puh.02048 45200 ") mEtSIO
Vantaa puh.02048 45300 minerals



