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Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Ruukki Metals Oy. Peitattujen teraslevyjen
korroosiosuojauksen kehitystarpeet tekivat opinnaytetyon tekemisen aiheelliseksi. Tyon tavoite oli
loytaa korroosiota aiheuttavat tekijat teraslevyjen varastoinnin ja kuljetuksen aikana seka valita tai
kehittaa tarvittavat parannukset korroosiosuojaukseen ja pakkaamiseen. Kaytettava tietoperusta
saatin Ruukki Metalsin tuotannon ja tutkimuskeskuksen henkilostolta, OAMK:n Raahen
kampuksen ja Ruukki Metalsin Raahen tehtaan kirjastoilta, alan julkaisuista ja standardeista.

Tyossa suoritettiin laboratoriotutkimuksia mahdollisten kloridien 0ytamiseksi teraslevyilta ja
lopuksi kenttatutkimus, jossa verrattiin eri korroosionestomenetelmien toimivuutta. Klorideja
|6ydettin melko pienia maaria SEM/EDS-analyysilld. Kenttatutkimus osoitti tehokkaimmiksi
menetelmiksi korroosionestokemikaalilla kéasitellyn kiristekreppipaperin ja VCl-paperin (volatile
corrosion inhibitor) yhdessa tiivin muovipakkauksen kanssa.

Opinndytetydn paatuloksena 0ydettiin  kaytdssa olevien korroosionestomenetelmien ja
pakkaustekniikan merkittdvimmat puutteet ja suunniteltiin niille kehitystoimenpiteita, kuten VCI-
ruiskutuslaitteiston  siirtaminen taaksepain tuotantolinjalla ja korroosionestodllyn maaran
lisddminen. Pakkaustekniikassa tarkeimmaksi kehityskohteeksi havaittin pakkausten tiiviyden
parantaminen. VCl-paperin tai toimintaperiaatteeltaan samankaltaisen VCl-kalvon havaittiin
olevan lupaavia menetelmia teraslevyjen valiaikaisessa korroosiosuojauksessa ja naita tuotteita
tulisi testata lisda parhaan vaihtoehdon I6ytamiseksi.
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This Bachelor’s thesis was assigned by Ruukki Metals Ltd. The corrosion protection of pickled
steel sheets needed further development and made this thesis necessary. The objective was to
find the causes of corrosion that appear on steel sheets during the storage and transportation, as
well as to select or develop the needed improvements in corrosion protection. The knowledge
base used in this thesis was provided by Ruukki Metals’s production and research staff and
information specialists of Oulu University of Applied Sciences and Ruukki Metals Ltd. Also,
publications and standards of the field were used.

Laboratory studies were performed to find out if chlorides are present on the steel sheets. Finally,
a field trial to compare different corrosion prevention methods was performed. Relatively small
amounts of chlorides were found using an SEM/EDS analysis. The field study pointed out that a
stretch crépe paper treated with a corrosion preventive chemical and a VCI (volatile corrosion
inhibitor) paper used together with a water-proof plastic wrap were the most efficient methods in
preventing rust.

As the main result of this thesis the most significant limitations of the currently used corrosion
protectives and packaging technology were found and the measures of development were
planned. These include moving the VCI spraying unit backwards on the production line and
increasing the amount of anti-corrosion oil applied. In the packaging technology the most
important target of development discovered was making the packages more water-proof. The VCI
paper or the similarly acting VCI film were observed to be promising methods in the temporary
corrosion protection of steel sheets and these products should still be tested to find the most
suitable option.

Keywords: corrosion, corrosion protection, pickling, steel, storaging, transportation, packaging
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1 JOHDANTO

Ruukki Metalsin Raahen terastehtaan kuumavalssatuissa ja peitatuissa teraslevyissa on ajoittain
esiintynyt ~ korroosiota  tuotteiden  varastoinnin  ja  kuljetuksen aikana kaytetyista
korroosionestomenetelmista huolimatta. Levyja on ollut ruosteessa erityisesti paalta ja reuna-
alueiltaan asiakkaalle saapuessaan. lImiota on esiintynyt erityisesti syys- ja talviaikaan. Asiaan
littyy silloin talldin ulkopuolelta teraslevypakkauksiin paaseva vesi ja mahdollisesti myos
kondenssi-ilmiosta peraisin oleva kosteus. Taman tyon tarkoitus on tutkia asiaa ja esittaa

parannusehdotuksia tilanteeseen.
1.1 Teraksen peittaus

Valssausprosessissa teraksen pintaan syntyy korkeassa lampdtilassa hapettumisreaktiona
raudan oksideja eli hematiitista, magnetiitista ja/tai wistiitista koostuvaa valssihilsetta (Virolainen
2010, 4). Hilse on poistettava ennen teréksen hitsausta, maalausta tai muuta jatkokasittelya.
Hilseen poisto terastehtaalla tapahtuu happopeittauksella eli poistamalla valssihilsekerros
syovyttamalld suola-, rikki-, Kloridi-, fosfori- tai typpihappokylvyssa. Ruukilla ja yleisesti

Euroopassa on kaytossa suolahappo (HCI), Pohjois-Amerikassa taas rikkinappo (H2SOa).

Ruukki Metalsin Raahen tehtaalla peittausprosessissa kaytetdan 8 - 9 % suolahappoliuosta ja
peittauslampétila on 85 - 90°C. Terasnauhan etenemisnopeutta linjalla ja sita kautta peittausaikaa
voidaan saataa tuotteen laadun ja paksuuden mukaan. Peittauslinjan huuhteluveteen kertyy mm.
rautaa ja muita epapuhtauksia, joten huuhteluvesi vaihdetaan ja laitteisto huolletaan tiistaisin
viikkohuollossa. (Hamalainen 2011) Myos peittaushappoon kertyy epapuhtauksia. Esimerkiksi
happoon liukeneva rauta nopeuttaa peittausprosessia ja siten vaikuttaa peittaustulokseen, ellei
asiaa huomioida peittausajassa (Forsén 2010). Prosessi on jatkuva, joten happoa vaihdeta
kerralla vaan vahitellen. Liuoksen pH:ta mitataan ja happoa lisataan tarvittaessa. Likaantunut
happo lahetetddn Ruukin Hameenlinnan toimipisteeseen, jossa se regeneroidaan uudelleen

kaytettavaksi.

Peittaushappoon lisatdan myds inhibiittiainetta (mm. tiokarbamidi, kinoliini tai dietyylinitriamiini),

joka estaa haitallisen vedyn muodostumisen ja itse teraksen syopymisen eli ylipeittautumisen



(Virolainen 2010, 20). Raahessa kaytettava peittausinhibiitti on tuotemerkiltddn LUBRO 1B 50.
Peittauksen jalkeen terds huuhdellaan vedellda pinnan neutraloimiseksi ja syopymisen
pysayttamiseksi, seka lopuksi ajetaan kuivausuunin |api. Kaytettdva vesi on tehtaan
kondenssivetta tai yleisen vesijohtoverkon vettd. Vesi vaihdetaan viikoittain. Huuhtelun ja
kuivauksen jalkeen terasnauha ajetaan takaisin kelaksi. Puhdas peitattu teréspinta on valittomasti

altis korroosiolle, joten se on suojattava jollakin korroosionestomenetelmalla.

Peittauslinja ‘

o Kelavarasto e Reunaleikkurit m Oliyamiskone

e Aukikelain e Peittausaltaat (2 kpl) @ Uudelleenkelain

e Oikaisukane a Huuhtelualtaat (3 kpl) @ Sidanta

o ‘Vetorullat 9 Kuivain @ Pakkaus, tuotevarasto ja lahetys
e Paatyleikkuri @ Jarrurullasto

KUVA 1. Peittauslinjan kaaviokuva. (Paganus 2011)

1.2 Teraksen arkittaminen ja pakkaaminen

Peittauksen jalkeen teraskelat, joista halutaan arkkeja, ajetaan Nauhalevyleikkauslinjalle 2 tai 3
(Arkki 2 ja 3). Arkki 2:lla kela ensin avataan ja oikaistaan. Nauhan reunat voidaan ajaa
reunaleikkurilla, mikali tarpeellista. Tdman jalkeen nauhan suoruutta parannetaan oikaisukoneilla,
joissa on 130 mm ja 80 mm rullat. Oikaisukoneiden jalkeen linjalla on “lentava leikkuri®, joka
likkuu terasnauhan mukana ja pilkkoo siita maaratyn pituisia arkkeja. Arkit oikaistaan 160 mm
oikaisukoneella. Sitten arkkeihin tehd@a@n stanssaukset ja mustemerkinnat. Arkkilinjojen
loppupaassa on viela oljyamiskoneet, joilla arkit voidaan tarvittaessa korroosiosuojata. Tama
tapahtuu rullilla, joiden paalle syotetaan 6ljya, ja rullat siirretaan etenevia arkkeja vasten.



Valmiit arkit niputetaan, ruiskutetaan VCIla, jos ndin on haluttu, ja siirretddn nippujen
paketointiin. Arkkilinjoilla 2 ja 3 on eroavaisuuksia mm. oikaisukoneiden, leikkureiden ja

mahdollisten teraksen vahvuuksien osalta.
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e Aukikelain e Lentava leikkuri @ Niputtaja

o Esioikaisukone @ 200 mm @ Oikaisukane 2 @ 160 mm VCI| suojaus

e Oikaisuvalssi m Stanssauskone Sitomakane

e Reunaleikkuri @ Mustemerkkauskone @ Pakkaus, tuotevarasto ja lahetys

KUVA 2. Nauhalevyleikkauslinja 2. (Paganus 2011)
1.3 Kaytetyt korroosionestomenetelmat Ruukki Metalsilla

Nykyisin peitatut teraslevyt suojataan Raahen tehtaalla joko suojadljylla tai VCl-aineella.
Ulkomaan vientiin menevista levyista yha jopa yli puolet oljytdan. Suojadljyna kaytetdan Shell
Ensis PQ 144:33. Sopivaksi maaraksi tuotannossa ja asiakkaiden toimesta on koettu 0,5 g/m?
(Hamalainen 2011). Kaikilla linjoilla tosin éliyn maaraa ei ole mahdollista tarkasti saataa. Oljy
levitetdan koneellisesti. VCI- tai VpCl -aine tarkoittaa vesiliukoista, haihtuvaa inhibiittia (Volatile
Corrosion Inhibitor tai Vapor Phase Corrosion Inhibitor). Kaytetty aine on tuotemerkiltdan Cortec
VpCl-389 SF. Valmistaja kertoo sen perusversion tarjoavan parhaan suojan heidén
vesipohjaisista tuotteistaan. Se on suunniteltu erityisesti ulkosailytykseen ja suolaisiin oloihin
(Cortec Corporation 2007). SF-versiota on jollakin tavalla modifioitu Ruukki Metalsia varten, eika
sen tarkkaa koostumusta ole tiedossa. Aine laimennetaan Ruukilla noin 30 - 40 % vahvuuteen
vedella ja ruiskutetaan levynipun reunoille. Tama korroosionestoinhibiitti ja peittauksessa kaytetty
inhibiitti ovat eri aineita eivatka liity toisiinsa.



Molemmat menetelmat ovat yleisesti kaytettyja Ruukki Metalsin Raahen tehtaalla. Suojadljy on
yksinkertainen tapa estaa korroosiota, mutta kaikki asiakkaat eivat halua tuotteitansa 0ljyttyna,
silla sen poistaminen vaatii esimerkiksi alkali-, liuotin- tai emulsiopesun. Lisaksi pinnan
puhdistuksessa syntyvasta Oljyjatteestd on paastava eroon. Suojadljyn suosio on nykyaan

laskussa myds ymparistohaittojen takia.

Vesiliukoinen inhibiitti sen sijaan on puhtaampi tapa suojata teraslevyt. Sita ei valttamatta tarvitse
pesta pois lainkaan ennen teraksen maalausta, hitsausta, leikkausta tai muuta jatkokasittelya.
VCl-aineen ruiskutuksesta jaava paksumpi kerros tulee kuitenkin poistaa. Inhibiitit ovat myos
ymparistoystavallisempi tapa mm. pienten hiilivetypaastojen ansiosta ja tyoturvallisuus on

parempi (Arponen 1994, 4).

Naiden lisdksi kaytetaan teraskelojen kasinpakkauksessa Walkin RPC-kiristekreppipaperia.
Tuotemerkiltdan se on Walki®Met 25 R 170 g/m2. Tassa numero 25 tarkoittaa, ettd paperissa on
paalla kiristekalvo, valissa hotmelt-kerros ja alla terasta vasten tuleva korroosionestokasitelty
krepattu voimapaperi. Kirjain R tarkoittaa, etta tuote sisaltdd korroosionestokemikaalia 7 g/m?
(Hytti 2011) ja 170 g/m? tuotteen massaa pinta-alayksikkda kohden eli kdytdnndssa paperin
vahvuutta. Tuotteen korroosionestokemikaali toimii inhibiitin tavoin, mutta siind on erilaiset
kantoaineet (Pietila 2011).

Etenkin VCl-aineen kaytdn yhteydessa on havaittu puutteita korroosiosuojauksessa. Ne nayttavat
littyvan talviolosuhteisiin. Myds O0ljytyissa levyissa on ollut korroosiota, tosin harvemmin.
Oljyttyjen levyjen tapauksessa reklamaatioihin nayttaa littyvan yleensa rikkindinen pakkaus ja

sisaan paassyt vesi.
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KUVA 3. Avattu VCl-ruiskutuksella suojattu teréslevypakkaus. Asiakas on lahettényt pakkauksen

takaisin. Pakkaukseen on selvésti jaényt kosteutta ja ruostuminen on alkanut,
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2 KORROOSION JA SEN ESTAMISEN TEORIAA

2.1 Korroosio yleisesti

Korroosio on materiaalin  tuhoutumista kemiallisesti tai sahkokemiallisesti  ympariston
vaikutuksesta. Metalleilla korroosio on yleensa sahkokemiallinen prosessi. Tama vaatii
elektrolyytin eli sahkoisten varausten kulkureitin seka positiivisesti ja negatiivisesti varautuneet
kappaleet tai kappaleen osat (anodi ja katodi). Elektrolyyttind voi toimia esimerkiksi vesi.
Korroosion tapahtuessa yhden ainoan metallikappaleen pinnalta Ioytyy siitda seka anodi- etta
katodikohtia.

Raudan ja teraksen tapauksessa puhutaan yleisesti ruostumisesta, joka on rauta-atomien
yhdistymista happeen. Korroosiotuotteita ovat oksidit ja suolat. Prosessissa itse materiaali
menettad atomejaan, liukenee eli kuluu. Materiaalin tuotantoon kaytetty raaka-aine ja energia
lopulta menetetdan. Tavallisesti suojaamaton terds on korroosiolle altis, reaktiivinen. Tassa
tapauksessa korroosioneston tarkoitus on estdaa taman taipumuksen toteutuminen eli saada

teraksen pinta passiiviseksi. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2008. 18 - 22)
2.2 Kemikaalien ja ilmankosteuden vaikutus korroosioon

Kunnossapitoyhdistys Promaintin Korroosiokasikirjan (2008, 791) mukaan ns. aggressiiviset ionit,
kuten kloridit ja fosfaatit, pyrkivat vastustamaan inhibiittien vaikutusta. L. E. Helwig (1980) on
tehnyt tutkimuksen kloridien ja iimankosteuden vaikutuksesta korroosioon. Han maaritteli kloridi-
ja sulfaattikontaminaation vahimmaismaaran, joka vaikuttaa korroosiota kiihdyttavasti kosteissa
sailytysolosuhteissa, ja suurimman suhteellisen kosteuden, jossa talla tavalla likaantunutta
terasta voidaan sailyttaa ilman korroosion esiintymista. Tutkimuksen tuloksena han paatteli, etta
jo 0,4 mg/m? klorideja aiheuttaa ruostumista ilman suhteellisen kosteuden ylittdessa 30 %.
Sulfaateilla vastaavat luvut olivat 0,7 mg/m?2 ja 55 %. Han my6s osoitti, etta kriittinen suhteellinen
kosteus kontaminoituneen teraksen ruostumiselle maaraytyy rautakloridin tai rautasulfaatin
hygroskooppisuudesta. Teraksen sydpyminen kiihtyy suhteellisen kosteuden ylittdessa 60 - 65 %,
mikali iimassa on rikkidioksidirasitusta. Jos korroosio paasee alkamaan, riittaa sen etenemiseen
pienempikin kosteus. Sadevesi on vahemman haitallista kuin kondenssivesi, silla se on melko
puhdasta ja laimentaa epapuhtauksia, kun taas kondenssiveden ftiivistyessa pintaan syntyy

tehokkaasti toimiva elektrolyyttikerros. (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2008, 225)
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2.3 Ty6hon liittyvat korroosion esiintymismuodot

Kuvamateriaalin perusteella eniten esiintyva korroosiomuoto on yleinen korroosio. Pinnalle
muodostuu anodi- ja katodikohtia, joiden vaihtaessa paikkojaan koko metallin pinta syopyy
tasaisesti iimasto-olosuhteille kuten kosteudelle ja mahdollisesti suoloille ja muille epapuhtauksille
altistuneissa kohdissa (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2008, 102). Pitkaan jatkuneena se

aiheuttaa seinaméapaksuushaviota, tassa tapauksessa ongelmat ovat 1ahinna ulkonaallisia.

Myos niin sanottua lentoruostetta on epailty mahdollisten kloridijagmien takia. Termi lentoruoste
tarkoittaa korroosiota, joka esiintyy paikallisesti ja pistemaisena ymparistosta pinnalle paatyneen
haitallisen tekijan vaikutuksesta (Legault 1983, 3). Yleisesti ilmid tunnetaan pistekorroosiona
(lahteesséa "speckled rust’, yleensa kuitenkin “pitting corrosion”). Yksinkertaistettuna positiivisten
metalli-ionien liuetessa syntyy positiivisesti varautunut alue, johon negatiivisesti varautuneet
kloridi-ionit hakeutuvat. Syntyy metallikloridia, joka reagoi veden kanssa ja muodostaa lisaa
kloridi- ja vetyioneja, jolloin reaktio kiihtyy entisestddn. Samalla syopyma tavallaan suojaa
ympardivan teraksen katodisesti (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2008, 103). Myds tama
korroosiotyyppi liittyy veden lasndoloon pakkauksessa, mahdolliset kloridit vain kiihdyttavat

korroosiota paikallisesti.

Joskus nayttaa esiintyvan myos "mustaa ruostetta” (black rust, storage stain), kuten kuvassa 4.
Tata korroosiolajia voi syntya, kun ymparGivan lampdtilan lasku aiheuttaa kondenssiveden
muodostumista teraksen pinnalle. Vesi imeytyy levyjen tai pakkauksen ja levyn véleihin kapillaari-
ilmion takia. (Legault 1983, 5) Korroosiotuote on mustaa magnetiittia, Fe304, jota syntyy punaisen
ruosteen sijasta ympariston happipitoisuuden ollessa pieni. Fe304 ei ole punaisen ruosteen Fe20s3
tavoin haitallista, vaan sen eteneminen pysahtyy ja samalla suojaa alla olevaa terasta.

Ulkonakohaittojen takia sitakaan ei silti saisi esiintya.
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KUVA 4. Asiakkaan ottama kuva. Oljytyt levyt ovat paésseet kastumaan pakkauksessa.
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2.4 Yleisesti kaytettyja valiaikaisia teraksen suojaustapoja

Ison-Britannian National Corrosion Service (2003, 4-11) on jaotellut metallien valiaikaiset
korroosiosuojaustavat eri ryhmiin (lite 1). Ruukki Metals kayttaa talla hetkelld terastuotteillaan

seuraavia suojaustapoja:

e TP 6 a (suojaava ei-liuotindljy, pehmea oljykalvo). Toimintaperiaate on yksinkertainen.
Pinnalle levitetty 6ljy muodostaa ohuen mutta tiiviin kalvon, joka pitaa kosteuden, hapen
ja epapuhtaudet poissa teraksen pinnalta. Elektrolyyttikerrosta ei paase muodostumaan.

e TP 9 (haihtuva korroosionestoinhibiitti). Inhibiittien toiminnasta kerrotaan kappaleessa
2.5.

e TP 10 (kontakti-inhibiitit). Kelojen pakkauspaperi Walkimet sopii parhaiten tahan
ryhmaan. Suojausperiaate sama kuin haihtuvilla inhibiiteilla, mutta kantoaineissa on eroa,

joten korroosionestoaine toimii paaasiassa vain suorassa kontaktissa teraksen kanssa.

Tarkoitus olisi parhaassa tapauksessa saada parannettua nykyisten menetelmien kayttotapaa
riittavasti, jolloin ei olisi tarpeen kokeilla kokonaan uusia suojausmenetelmia. Talléin saastyttaisiin
suuremmilta muutoksilta ja kustannuksilta arkkilinjoilla. Tietysti on huomattava, etta myds
siityminen saman suojaustaparyhman sisalla esimerkiksi nestemaisesta VCl:sta inhibiittipaperiin
on tuotantoteknisesti suuri muutos. Naiden luokiteltujen tapojen lisdksi on olemassa muita
korroosionestotapoja, kuten ilmankosteutta sitovia tuotteita, inertti suojakaasuymparistd
metallituotteelle seka monikerroksista eristekelmua, joka eristaa kosteutta ja toimii yhdessa VCl:n

kanssa.
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KUVA 5. VCl-paperia. Kuva http.//www.protec-vci.com/Paper.html. 8.11.2011.

2.5 Korroosionestoinhibiittien toiminta

Jotta ainetta voidaan kutsua VCl-tuotteeksi (Volatile Corrosion Inhibitor), vaaditaan siltd kahta
ominaisuutta: sen on oltava haihtuvaa ja haihtuvan hoyryn on kyettava estamaan korroosiota.
Hoyryt kuljettavat haihtuessaan levitetylta kerrokselta, paperilta tms. suojamolekyyleja metallin
pinnalle. Sahkaisesti varautuneet molekyylit hakeutuvat metalli-ioneihin passivoiden korroosiolle
alttin pinnan. Taman vuoksi pinnan on oltava puhdas, jotta aine tarttuu ja suojaa pinnan
mahdollisimman tarkasti. Suojakerros on vain 1-5 molekyylin paksuinen. Se kuitenkin riittaa
eristamaan pinnan hapen ja elektrolyyttien vaikutukselta. Hiiliterakselle tehokkaita inhibiitteja ovat
Korroosiokasikirjan (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2008, 789) mukaan kromaatit, nitriitit,

bentsoaatit, boraatit ja fosfaatit.

Vuorisen ym. (2004, 281) mukaan VCI vaatii toimiakseen tehokkaasti oikean hdyrynpaineen
ymparoivassa lampotilassa. Kun hdyrynpaine on liian matala, esimerkiksi 106 mmHg,

tehokkaaseen leviamiseen ja suojaamiseen vaadittava hoyrynpitoisuus muodostuu aivan liian
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hitaasti ja suojaus jaa puutteelliseksi. Jos hdyrynpaine on liian korkea (>1 mmHg), suojauksen
tehokkuus jaa lyhytaikaiseksi, koska ainetta kuluu nopeasti: aine poistuu suojattavalta pinnalta
haihtumalla. Hoyrynpaine riippuu aineen kemiallisesta koostumuksesta ja on verrannollinen

lampotilaan. Kylmassa hoyrynpaine laskee ja inhibiitin levidaminen hidastuu.

Metal Surfa

l

VCI carrier - 8
paper or film 9 ©

KUVA 6. VCl-tuotteiden toimintaperiaate. http.//www.daubertcromwell.com/howvciworks.asp
21.11.2011.
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3 MAARITELMA

Taman tyon tavoitteena on l0ytaa peitatuilla teraslevyilla ajoittain esiintyvan korroosion syyt ja
kehittaa tarvittavat parannukset tilanteeseen. Metallin suojaaminen korroosiolta on tapahtuma,
johon vaikuttavat lukuisat tekijat ja jota on siksi ajateltava kokonaisuutena. Taméan vuoksi tyon
tekeminen aloitetaan selvittamalla teraslevyihin vaikuttava ilmastollinen ja kemiallinen ymparistd
ja tutkimalla nykyisen korroosiosuojauksen soveltuvuutta sita vastaan. Lisaksi tehtavaksi annettiin

tutkia kaytdssa olevien suojausmenetelmien ohella inhibiittipaperin kayttomahdollisuuksia.

Korroosion esiintymismahdollisuuteen voidaan vaikuttaa parantamalla korroosionestomenetelmia
tai vaihtoehtoisesti poistamalla korroosiota aiheuttavat tekijat ymparistosta. Siksi tutkitaan myos
varastointiolosuhteita ja pakkaustekniikkaa. Lisaksi keskeista on selvittaa, onko teréksen
valiaikaiseen korroosiosuojaukseen ja pakkaamiseen olemassa standardeja, joista olisi apua

toimintojen parantamisessa ja yhdenmukaistamisessa.

On esitetty, ettd terdksen pinnassa voi olla peittauksen jaljilta kloridijaamia, jotka vaikuttavat
korroosioon. Niiden mahdollinen olemassaolo tutkitaan tyossa laboratoriotutkimuksin. Taman
jalkeen tehdaan kaytannon vertailututkimus eri tavoin suojatuilla ja pakatuilla teraslevynipuilla.
Tarkoitus on paasta seuraamaan kondenssiveden kertymista ja korroosion etenemista
todellisissa olosuhteissa. Tavallisesti pakkaukset ovat jo poissa tehtaalta kun korroosio-ongelmia
alkaa esiintya. Taman kokeen perusteella toivottavasti voidaan varmistaa oikea suunta

korroosiosuojauksen kehittamisessa.
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4 TOIMINTAYMPARISTO

Korroosiolta suojattava kohde on kuumavalssattu ja peitattu hiiliteraslevy vahvuudeltaan 2 - 12
mm. Leveys ja pituus vaihtelevat tilauksen mukaan. Teraksen seosaineita ei ole tassa maaritelty,
sillda korroosiota on esiintynyt useissa teraslaaduissa. Tyohon liittyvat pakkauskaytannot,

varastointiolosuhteet ja laitteiston asettamat rajoitukset esitellaan seuraavissa kappaleissa.

4.1 Teraslevyjen pakkaukset

Pakkaustekniikka on osa korroosiosuojauksen kokonaisuutta. Valmiin teraksen matka kohti
asiakasta alkaa arkkien latomisella paallekkain. Niput kaaritddn ensin sivuilta, sitten ympari
muovikelmuun automaattisella kaarintakoneella. Kelmu on toiselta puoleltaan limapintaista
tarttumisen ja tiiveyden edistamiseksi. Lopuksi paketin paadyt kuumennetaan ja sulatetaan kiinni
sahkovastuksilla. Nippu sidotaan teras- tai PET-muovivanteilla lankkujen paalle. Vanteiden alle

tulee levyjen ja pakkausmateriaalin suojaamiseksi pahviset kulmasuojat.

Nauhalevyleikkauslinja 2, nippujen paketoinm

Ympari-
Reuna- kaarinta  Paatyjen Sitomakane_ .
kaarinta / kasittely Poikittaispuiden
Poikittais: sahauslaitteet
siirto
Nostopéytd <

] T 1
Etiketdinti
(kasin)

Pitkittaisten puiden
asettelu (kasin)

KUVA 7. Nauhalevyleikkauslinja 2:n paketointilaitteisto. (Paganus 2011)

Ennen pakkaamista arkit on mahdollisesti Oljytty tai niiden reunoille on ruiskutettu
korroosionestoinhibiittia. Pakkauksen sisdan voi jaada kosteutta, jos VCl-ainetta ruiskutetaan

likaa eiké se ehdi kuivua. Kosteutta voi kertya pakkaukseen myds kondenssi-ilmion takia tai
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ulkopuolelta mahdollisista raoista tai repeytymista. Siksi pakkausmateriaaleja ja pakkauksen
tiiviytta tulisi tarkastella vahintaan osatekijana korroosion esiintymisessa.

KUVA 8. Tyypillinen levypakkaus valmiina kuljetukseen.

4.2 Varastointiolosuhteet

Levypakkaukset viipyvat lampimissd (+5...+10°C talvisin) ja kuivahkoissa valssaamon
olosuhteissa vaihtelevan ajan. Hyvin usein pakkaukset joudutaan siirtdmaan ulos liian pian VCI-
aineen kuivumisen ja lampdtilan tasoittumisen kannalta. Levyt ovat peittauksen, huuhtelun ja
kuivauksen jaljilta melko lampimia. Hallin sisalla ne nostetaan rekkaan tai siirretaan tilanpuutteen
vuoksi muualle ulkovarastointiin. Ulkona lampdtila vaihtelee ongelmallisina syys- ja talviaikoina
suuresti, noin -30...+5°C valilla. Sisatiloissa pitkaan viipyneilld levyilld korroosiota ei ole
henkildston mukaan esiintynyt. Nopea siirto ulkosailytykseen aiheuttaa ongelman erityisesti
inhibiitilld suojatuille levypakkauksille. Koska suoja-aine on vesiliuoksessa, josta se haihtuu
passivoiden teraksen pinnan, tulisi sen saada kuivua ennen ulos siirtdmista. VCI vahingoittuu, jos

se jaatyy ennen kunnollista kuivumista.
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Suojaustavasta riippumatta tuotteita koskee myds kondenssivesiongelma, kun lamminta ilmaa
sisaltavat teraspakkaukset viedaan kylmaan ymparistoon. Kondensaatio eli tiivistyminen on
muutosprosessi, jossa olomuodoltaan kaasumainen aine muuttuu nesteeksi. limankosteus
tiivistyy levyjen tai pakkausmateriaalin pintaan ja voi valua pakkauksen pohjalle, josta se ei paase
poistumaan. Myds satamassa levypakkaukset joutuvat seisomaan iimaston armoilla tarpeettoman

pitkia aikoja, jolloin pakkauksissa mahdollisesti olevat reiat voivat aiheuttaa ongelmia.

[Imastorasitus tehtaan alueella on arviolta SFS-EN ISO 12944-2 mukaisesti C3 (kohtalainen
rannikko- ja teollisuusymparistd, kohtalainen suola- ja rikkidioksidirasitus). Alueen suola on
peraisin meresta ja maanteiden suolauksesta. Rikkidioksidipaastoja alueella ei synny nykyaan
paljoa ja ne vahenivat entisestaan taman tyon tekemisen aikana, kun sintraamo suljettiin.
[Imastorasitus vaihtelee kuljetuksen aikana. Kosteus- ja suolarasitus on suurta etenkin

merikuljetuksissa.
4.3 Laitteiston asettamat rajoitukset

Peitatun teraksen on oltava suojattavissa mielelldaan heti kuivauksen jalkeen ilman muita
valmisteluita tuotantolinjamuutosten valttamiseksi. Tuotantolinjoilla kaytetaan oljyamislaitteita,
VCl-ruiskutuslaitteita ja automaattista pakkausmuovin kaéarintalaitteistoa. Tydssa pyritaan
mahdollisimman  yksinkertaiseen, edulliseen ja toimintavarmaan ratkaisuun. Koneellisen

pakkaamisen muutoksia voidaan harkita, mikali se osoittautuu tarpeelliseksi.
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5 STANDARDIT JA SELVITYKSET

5.1 Aiheeseen liittyvat standardit

Teraksen  pakkaamiseen, varastointin  ja  kuljetukseen seka niiden aikaiseen

korroosiosuojaukseen liittyen 10ytyivat seuraavat standardit:

ASTM A700 - 05 “Standard Practices for Packaging, Marking, and Loading Methods for
Steel Products for Shipment”

e BS 1133:1991, Section 6.1-6.2, “Protection of Metal against Corrosion during Transport

and Storage, Temporary Protectives and their Application.”

e SFS EN ISO 6270-2 “Maalit ja lakat. Kosteudenkestdvyyden maaritys. Osa 2:

Koekappaleiden altistaminen kondensaatio-olosuhteille.”
o Defence Standard 68-10/Issue 4: "Corrosion preventive, water displacing”

Naistd ASTM A700 - 05 on amerikkalainen standardi. Se ei suoranaisesti koske teraksen
korroosiosuojakasittelyd, vaan mm. pakkaustapoja. BS 1133:1991 taas on englantilainen
korroosiosuojausta kasitteleva, mutta nykyaan jo kaytostad poistettu standardi. BSI ilmoittaa
kaytosta poiston syyksi, etta standardia ei enda pideta relevanttina. Uuden vastaavan standardin

tekemisesta ei ole tietoa.

Valitettavasti kansainvalista ISO-standardia valiaikaisista suojaustavoista ei I6ytynyt. SFS EN ISO
6270 maarittelee erilaisten pinnoitteiden testausta korroosiotekij6itd vastaan. Osa 2 koskee
kondensaatio-olosuhteita, jotka tahan tyohon liittyvat. Defence Standard 68-10 on brittildinen
puolustusministerion  standardi, joka maarittelee vaatimukset veden syrjayttaville
korroosionestoaineille. ~ Standardin  mukaan néiden aineiden tulee selviytya mm.
vedensyrjayttamis- ja korroosionestokykya mittaavasta IP (Institute of Petroleum) 178 -testista
estamalla taysin kahta kolmesta testikappaleesta ruostumasta seka syrjayttamalla kaikki

suolaliuos suojattavilta metallipinnoilta.
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5.2 Kilpailijoiden korroosionestomenetelmat

Kilpailevat teraksenvalmistajat kertovat toimittamiensa terasten korroosionestomenetelmista
Internet-sivuillaan vaihtelevasti. Nayttaisi silta, etta seka oljya etta VCI:ta kaytetaan. Tarjonta on
kuitenkin ristiridassa inhibiittiaineita koskevien tutkimusten ja mainospuheiden kanssa; VCl:n
vallankumousta uumoiltiin jo parikymmenta vuotta sitten. Oljy on pitanyt pintansa eiké VCl:sté ole

ainakaan viela tullut hallitsevaa valiaikaista korroosionestomenetelmaa.

Voestalpine: peitatut levyt oljytaan eri asteisesti, perusteellisesti Oljytyille suojauksen

kestoksi luvataan 3kk.
o ThyssenKrupp: peitatut tuotteet voidaan dljyta valssioljylla tai korroosionestodljylla.
e SSAB: teras saatavana VCl-paperilla suojattuna tai oljyttyna.

o ArcelorMittal: peitatut tuotteet voidaan 6ljyta. VCl:n kaytdsta ei [oytynyt tietoja.
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6 ANALYYSI NYKYTILANTEESTA

6.1 Korroosionestoaineiden ja niiden kayttoétapojen toimivuus

Tassa tapauksessa inhibiittisuojauksen suurin ongelma nayttaisi olevan riittamaton leviamis- ja
kuivumisaika. Cortec VpCI-389 SF vaatii valmistajan mukaan 1-3 tuntia olosuhteista riippuen
kuivuakseen taysin. Ruukki Metalsin tutkimusten perusteella suoja-aineen tehoa sinansa ei ole
syyta epailla (Virolainen 2011). Pinnan ehdoton puhtaus ennen suoja-aineen ruiskutusta on
kuitenkin tarkeaa, silla kaikenlainen kiintea tai nestemainen substanssi perusaineen ja inhibiitin
valilla estaa niiden valille muodostuvan sidoksen Mikko Arposen kirjoituksen perusteella (1994,

1). VCI:n ruiskuttaminen likaiselle pinnalle on myds inhibiitin valmistajan ohjeiden vastaista.

Viime vuosina kaytetty VCl-aineen ja veden laimennussuhde on sopiva (noin 1:3, suositeltu 1:1 -
1:8). Syksyn 2011 aikana laimennusta muutettin suhteeseen 1:1. Muutoksen mahdollista
vaikutusta korroosionestokykyyn ei kuitenkaan ehditty havaita ennen tdman tydn valmistumista.
Ruiskutettavan seoksen maaraa koskien on huomioitava, ettd karhea pinta vaatii tasaiseen
kiiltavaan pintaan verrattuna moninkertaisen maaran inhibiittid (Kunnossapitoyhdistys Promaint.
2004, 791), koska suojattavaa pinta-alaa on enemman pinnan ollessa mikrotasolla epatasainen.
Varsinkin hieman ylipeittautuneen teraksen pinta on epatasainen. Teoreettisesti litra seosta riittaa
VCl-aineen valmistajan mukaan suojaamaan 14 - 17 m2 pintaa 25 mikrometrin paksuudella. Ei

kuitenkaan ilmoiteta, milld pinnankarheudella tamé saavutetaan.

Ainetta ei saa paastaa jaatymaan myoskaan ennen kayttoa. Joskus ainetta on ruiskutettu levyille
likaa esimerkiksi linjan pysahdyttya odottamattomasti. Talléin vesipohjainen VCI ei ehdi kuivua
rittdvasti ja voi jaatya pakkasessa. Jaadyttyaan se menettad suojausominaisuutensa ja

sulaessaan kastelee levyt. Reklamaatioissa on ollut joskus kyse tallaisista tapauksista (Kuva 9).

Oljysuojaus vaikuttaisi toimivan paremmin, mutta suurta suoraa altistusta vedelle se ei kest.
Tésta kertoo mm. mustan ruosteen esiintyminen (kuva 4). Oljysuojauksen kohdalla suurin puute
saattaa olla yksinkertaisesti lian ohut tai hajanainen oOljykalvo. Talla hetkella Oljynsyottd on
saadetty minimiin, 0,5 grammaan neliometrille linjalla, jossa sita pystytaan tarkasti saatamaan
(Hdmélainen 2011). Muiden linjojen tarkkaa 6liyméaaraa ei ole tiedossa, mutta sen uskotaan

olevan hieman suurempi kuin 0,5 g/m2. Tahan melko pieneen maaraan on paadytty, koska
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asiakkaat kokevat 8ljya olevan likaa jos sitd valuu simamaaraisesti pinnalta. Oljylle kuitenkin
ilmoitetaan vahimmaiskalvonpaksuudeksi 0,6 g/m? ja ideaaliseksi maaréksi jopa 0,8 - 2,0 g/m?
(Houghton 2011). Levityslampétilaksi suositellaan +30...+50°C. Etenkin talvisin ilma hallissa on

huomattavasti kylmempaa, mutta peittauksesta tuleva terds sen sijaan on ldmminta. Oljyn

tarjoamaksi suoja-ajaksi luvataan 3-12 kuukautta, jota voidaan pitaa riittdvana.

KUVA 9. VCl-ainetta on ruiskutettu liikaa.
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6.2 Pakkaustapa

Pakkaustekniikkaan liittyy selva ristiriita talviolosuhteissa. Toisaalta pakkauksen tulisi olla
mahdollisimman tiivis ilmankosteuden ja sadeveden pitamiseksi poissa teraspinnoilta. Toisaalta
taas vaihtelevat lampatilat aiheuttavat ongelmia tiiviissa pakkauksissa. Tietyissé olosuhteissa,
kuten talvella lampdtilan ollessa jatkuvasti pakkasen puolella ja ilmankosteuden ollessa matala,
tiiviin pakkauksen sisalle jaava kondenssikosteus aiheuttaa ehka jopa pahempia ongelmia, kuin

pelkka iimankosteus aiheuttaisi avonaisessa pakkauksessa.

Kondenssiveden poistuminen hankalissa olosuhteissa on puutteellista kaytetyn muovipakkauksen
tiveydesta ja materiaalin huonosta hengittavyydesta johtuen. Pakkaukseen ei jatetda mitaan
poistumistieta vedelle. Tallainen pakkaus pitad ulkopuolisen veden poissa, mutta eristaa
kondenssiveden sisaan. Periaatteessa onnistuneen VCl-suojauksen jalkeen levyt tarvitsevat
suojaa vain sateelta ja muilta runsailta roiskeilta, haihtuva inhibiitti tulee vain saada pysymaan
tuotteiden ympérilld, kunnes pinnat ovat passivoituneet. Pian VCI:n ruiskutuksen jalkeen
tapahtuva tiivis pakkaaminen saattaa my0s estdad reunoille ruiskutettavan ja haihtuvan VCI-

aineen paasya nipun paallimmaiselle ja alimmalle pinnalle.

Toisaalta myo0s pakkausten vedenpitamattomyys on ollut ongelma. Tama liittyy yleensa
levynippuihin, joiden paketointi ei ole onnistunut kunnolla tai pakkaus on vioittunut esim.
trukkipiikeista. Paallimmaisen levyn paalld lainehtiva vesi voi aiheuttaa korroosiota kaytetysta

Oljysta tai VCl-aineesta huolimatta.
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KUVA 10. VCl-suojattuja levyja. Pakkauksessa reikié.

Kuvassa 10 on eras esimerkki korroosiotapauksesta. Erddssa toimituserassa (talla kertaa
peittaamattomien) nippujen havaittin kérsineen osittain korroosiovaurioita tehtaan satamassa
kastuttuaan. Niput oli suojattu ruiskuttamalla VCI:ta levyjen reunoille. Pakkausmuoveissa oli
ilmeisesti kuljetuslinjastolla tai trukkipiikeista syntyneita reikia. Reiat sijaitsivat pakkauksen
paadyissa eivatka olleet erityisen suuria, joten kaikki kosteus tuskin oli peraisin sadevedesta. Sen
sijaan suuri iimankosteus ja yopakkaset olivat todennakdisemmin aiheuttaneet kondensiota
pakkauksen sisalla. Tiivis pakkaus olisi pitanyt ilmankosteutta ulkopuolella, mutta taytyy
huomioida, etta kaytetty VCl-suojaus ei riittanyt tassa tapauksessa. Rei'ista sisdan satava vesi
voi mahdollisesti huuhtoa VCI-molekyyleja pois metallipinnalta, jolloin syntyy paikallisia
korroosiosuojattomia kohtia. Jatkokehitysmahdollisuudet-kappaleessa esitetaan

parannusehdotuksia korroosiosuojaukseen ja pakkaustekniikkaan.
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7 TUTKIMUKSET

7.1 Kloridimaaritykset

Peitatusta arkkilinjoille ajettavasta teraksesta haluttiin ottaa naytteita, joista voidaan tutkia, jaako
pintaan mahdollisesti peittauksen ja huuhtelun jalkeen klorideja, jotka voivat aiheuttaa paikallista
korroosiota. ~ Tama  on  mahdollista =~ SEM/EDS-analyysilla. =~ SEM tarkoittaa
pyyhkaisyelektronimikroskooppia ja EDS siihen liitettyd rontgenanalysaattoria. Tarkka
pintatutkimus on mahdollista suurten suurennosten avulla. Kappaleen pinnasta voidaan

paikallistaa eri alkuaineita.

Laboratoriotydtilauksessa maariteltiin tyovaiheet seuraavasti: tuotannosta otetaan 20 x 20 c¢cm
naytepalat, joihin  merkitddn ndytteenottopaivamaara, teraslaatu ja  sulatusnumero.
Huuhteluvesien vaihto tehdaan tiistaisin. Siksi naytteitd otetaan keskiviikkona, perjantaina ja
maanantaina, silld halutaan tutkia huuhteluvesien likaisuuden vaikutus mahdollisten
kloridijaamien maariin. Naytteita otetaan kolme kappaletta paivassa. Niiden puhtaana pitamiseen
kiinnitetaan erityista huomiota tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. Téman jalkeen naytepalat
kuljetetaan tutkimuskeskuksen C-halliin, jossa niista leikataan kolme kappaletta 2 x 2 cm naytteita
kustakin. Naille pienille naytteille tehdddn SEM/EDS-analyysi. Havaitut kloridijaamat

dokumentoidaan.
7.1.1 Kloridimaaritysten toteutus

Ensimmaiset koelevyt oli peitattu tiistaina 4.10. iltavuorossa ("puhtaat naytteet”) ja maanantaina
10.10. ("likaiset naytteet”). Perjantain naytteiden sijasta saatiin vield maanantaina 17.10.
peitattuja koelevyja verrokiksi ensimmaisille maanantain naytteille. Niiden avulla voitiin tutkia,
onko kloridien maarissa suuria viikoittaisia vaihteluita. Kaikki kloridimaaritysten naytteet olivat 355
MPa -ujuusluokan rakenneterasta, vahvuudeltaan 5, 6 tai 8 mm. Viimeiset naytteet olivat perilla
tutkimuskeskuksella 27.10. Leikatut naytepalat saatiin mikroskoopille 9.11. ja niita tutkittiin 10.11.
ja11.11.2011.
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Analyysin tulosten selventamiseksi listattiin prosessissa mukana olevia alkuaineita:

o Testattava teras sisaltda raudan lisaksi seosaineina tai epapuhtauksina enintaan 0,12 %
hiilta, 0,03 % piita, 1,50 % mangaania, 0,02 % fosforia, 0,015 % rikkia ja mahdollisesti
pienia maaria niobia, vanadiinia, titaania ja booria.

e Peittausinhibiitteja ovat mm. tiokarbamidi (SC(NH2)2, kinoliini CoH7N ja dietyylinitriamiini
C4H13Ns. (Virolainen 2010, 20). LUBRO IB 50:n siséltdmaa inhibiittia ei ole tiedossa.

e Suolahappo siséltaa vetya ja klooria (HCI). Mahdolliset kloridijagmat voivat olla peraisin

haposta.
7.1.2 Kloridimaaritysten tulokset

Ensimmaisena tutkitut naytteet olivat 4.10. peitattuja eli juuri vaihdetulla vedelld huuhdeltuja
("puhtaita”) naytteita yhdestd sulatuserasta seka 10.10. peitattuja likaisemmalla eli pidempaan
kierrossa olleella vedella huuhdeltuja kahdesta eri sulatuserasta. 4.10. peitatuista naytteista
klorideja I0ytyi satunnaisesti pienia pitoisuuksia. 10.10. peitatuista naytteistd klorideja 0ytyi
erilldéén tai mahdollisesti rautakloridina jonkin verran pinnalta havaittujen syopyneiden alueiden
laitamilta ja raocista sek& erillisind kiteind yhdessa natriumin (NaCl) ja kaliumin (KCl) kanssa,
kyseessa olivat siis suolat. Tama selittyy mahdollisesti ymparistosta naytteisiin paatyneilla
suoloilla, eli naytteet olisivat kontaminoituneet kuljetuksessa tai késittelyssa. Peittaukseen
menneessa terasnauhassa on myds saattanut olla natriumia tai kaliumia sisaltavia yhdisteita,

jotka ovat reagoineet suolahapon kanssa ja muodostaneet natrium- ja kaliumsuoloja.

Tasaiselta nayttavat, vahiten syopyneet alueet olivat kaytannossa pelkkaa rautaa eli puhtaita.
Kuitenkin myos tasaisilta alueilta 10ytyi tummia laikkuja, jotka sisalsivat happea eli osoittautuivat
ruosteeksi. Nailla alueilla oli my6s hieman klorideja. Kokoluokaltaan seka kidejaamat etta
ruostealueet olivat muutamia mikrometreja. Kaliumia naytti esiintyvan myos erillisina kiteina.
Todennakoisesti tassa yhteydessa kalium oli kuitenkin sitoutunut johonkin analyysilaitteilla
nakymattomaan kevyeen alkuaineeseen, kuten vetyyn. Kloridien maarissa puhtaalla ja
likaisemmalla vedella huuhdeltujen naytteiden valilla ei ollut kuitenkaan huomattavia eroja.

Merkillepantavaa olivat magnesiumin ja piin maarat. Niita oli erittain runsaasti erityisesti toisella
likaisemmalla vedella huuhdelluista naytteista syopymaalueiden reunoilla, ja ne esiintyivat aina

yhdessa. Seosaineena teraksessa on korkeintaan 0,03 % piita, joka saattaa keréantya teraksen
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pinta-alueelle. Magnesiumin lasnaololle sen sijaan ei keksitty mitaan selitysta. Nama aineet ovat

kuitenkin korroosion kannalta harmittomia. 11.11. tutkittiin lisaa naytteita. Ne olivat kaikki 8 mm

vahvuisia, nyt mukana oli myds 17.10. peitattuja. Niiden huomattiin olevan paljon tasaisemmin

syopyneita kuin edellisten naytteiden. Klooria 16ytyi jalleen erillisista laikuista yhdessa natriumin ja

kaliumin kanssa. Havaittiin, etta kaikilla nayte-erilla, mutta etenkin 4. ja 10. paivien naytteilla oli

tapahtunut ylipeittautumista. Teraksen pinta hilsekerroksen alta oli syopynyt jonkin verran

mahdollisesti peittausinhibiitin puutteen vuoksi.

Testin tuloksena I0ydettiin klorideja ja sen johdosta havaittiin myos peittaustulokseen vaikuttavan

inhibiittiaineen maaran saatotarve. Tuloksista voidaan paatella, etta normaalitilanteessa, kun

peittaustulos on tasaisempi, myos klorideja todennakdisesti jaisi huuhtelun jalkeen pinnalle
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RUUKKI SEI 15.0kY  X4300 WD 8.8mm

KUVA 11. Lehtiméisia suolakiteité sydpyneelld pinnalla.
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KUVA 13. Klooria sekd hieman natriumia ja kaliumia jéényt syépyneisiin kohtiin. Mahdollinen
korroosion alkukohta.
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7.2 Levynippujen korroosiotesti
Korroosiotestin toteutus suunniteltiin aloituspalaverissa. Vertailtaviksi nipuiksi valittiin seuraavat:
1. Korroosiosuojaton verrokkinippu. Pakattu muovikaareeseen nykyisella menetelmalla.
2. Oljytty nippu, paketointi nykyaén kaytetty.
3. VCl-ruiskutettu nippu, paketointi nykyaan kaytetty.
4. VCl-ruiskutettu nippu, pakkauksen paadyt jatetaan avoimiksi.

5. Walkimet 25 R 170 -pakkauspaperiin kaaritty nippu (kaytossa Ruukilla kelojen

kasipaketoinnissa)
6. VCl-paperiin kaaritty nippu, paalle tiivis muovikaare kuten nykyaan.
7. VCl-paperiin kaaritty nippu, pakkauksen paadyt jatetdan avoimiksi.

Nipulla 4 tutkittin pakkaustapojen eroa kayttaen nykyista korroosionestoainetta. Walkimetia
luvattiin testia varten levyvalssaamolta. VCl-paperiksi tilattiin Cortecin VpCl-144 -paperia nipuille
6 ja 7. Testiniput paatettin sijoittaa vierekkain ulos kentalle. Testiajaksi sovittiin noin viikko
rippuen erojen syntymisesta nippujen valilla. Testinippuja varten paatettin ottaa
ulkovarastoinnista ylimaarainen kela, joka peitattaisiin ja ajettaisiin arkeiksi. Kela oli S355J2

(Fe52D) -terasta vahvuudeltaan 4 mm.
7.2.1 Korrosiotestin toteutus

Kela peitattin 30.11. ja leikattiin arkeiksi 1.12. Valmiit testiniput vietiin ulos kentélle 2.12.2011,
ensimmaiset viisi nippua noin klo 10 ja VCl-paperiin kaarityt klo 12. Niput suojattiin pressulla
enimmalta sateelta ja lumelta. Testin aloitusajankohtana ilman lampétila oli noin +4 °C ja

suhteellinen kosteus 81 %. Testiajan [@mpdtila- ja iimankosteustiedot ovat liitteessa 2.

Testinippujen tilaa kaytiin katsomassa ensimmaisen kerran 7.12. Viiden vuorokauden aikana
lampatila oli pudonnut pakkasen puolelle ja niput olivat altistuneet suurelle iimankosteudelle.
Myrskysaan vuoksi pressu oli osittain siirtynyt ja joidenkin testinippujen paalle oli padssyt hieman
rantaa. Erot pakkausten sisaan paatyneen veden maarissa johtuvat tasta ja osittain mahdollisesti

pakkausten vaihtelevasta tiiviydesta. Korroosion havaittin alkaneen eraissa testinipuissa.
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Testiniput paatettin ottaa takaisin sisatiloihin perjantaina 9.12. ja avata ne maanantaina
tutkittavaksi. Loppusailytys lampimissa sisatiloissa sulattaa nippuihin kertyneen jaan ja kiindyttaa
korroosiota. Samalla se simuloi niiden saapumista asiakkaalle ja testi vastaa siten melko tarkasti
todellista toimitusta alkutalven aikana. Testin kokonaiskestoksi tuli néin ollen 10 vuorokautta.

7.2.2 Korroosiotestin tulokset

Testiniput tutkittiin ja kuvattiin aluksi paallimmaisen levyn ja reunojen osalta. Taman jalkeen
siirrettiin nosturilla paalta pois joitakin levyja, jotta levyjen valeihin mahdollisesti imeytyneen
kosteuden vaikutus voitiin tutkia. Jokaisesta testinipusta on tassa yksi esimerkkikuva.

Korroosiokohtia on merkitty kuvissa punaisella ympyralla.
1. Korroosiosuojaton verrokkinippu

Pakkaus oli pitanyt veden poissa ja levyt olivat yllattdvan hyvassa kunnossa. Paallimmaisella
levylla oli hieman tahramaista ruostetta ja levyjen reunoilla satunnaisia ruostepisteita. Nipun

sisaosat olivat kaytanndssa ruosteettomia.

-
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KUVA 14. Korroosiosuojaton verrokkinippu.
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2. Oljytty nippu

Nippu oli altistunut kosteudelle, ja levyjen paalle oli paassyt hieman vettd pakkausmuovista
huolimatta. Levyjen ylapinnat olivat kuitenkin pysyneet lahes ruosteettomina. Oljykalvo oli siis

nailta osin riittava. Alin levy oli karsinyt korroosiosta ilmeisesti alas valuneen veden takia.

KUVA 15. Oljytty nippu. Alimmaisella levylié korroosiota.
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3. VCl-ruiskutettu nippu, suljettu

Tama nippu oli kastunut eniten. Paallimmainen levy oli kauttaaltaan marka, joten tulokset eivat

ole suoraan verrattavissa muihin nippuihin. Ruostetta oli kaikkialla kastuneilla pinnoilla ja reunoilla

satunnaisesti. Vetta oli myos imeytynyt levyjen valeihin.

KUVA 16. VCl-ruiskutettu, suljettu nippu. Kastunut.
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4. VCl-ruiskutettu nippu, avoin

Avoimissa reunoissa oli ruostetta melkein kauttaaltaan, paallimmaisella levylla joitakin laiskia.

KUVA 17. VCl-ruiskutettu, avoin nippu.
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5. Walkimet 25 R 170 -nippu

Walkimet toimi testissa hyvin. Pakkauksessa oli hieman vettd, mutta korroosiota ei 0ytynyt siita

huolimatta. Myos levyjen valit olivat moitteettomassa kunnossa.

KUVA 18. Walkimet-paperiin pakattu nippu.
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6. VCl-paperiin kaaritty nippu, suljettu

My6s VCl-paperi suojasi suljetussa pakkauksessa levyt hyvin. Pakkaukseen ei tosin ollut paassyt
lainkaan vetta, joten pressu oli todennakdisesti suojannut sita sateelta kaiken aikaa. Kaikki levyt

olivat uudenveroisessa kunnossa.

KUVA 19. VCl-paperiin pakattu, suljettu nippu.
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7. VCl-paperiin kaaritty nippu, avoin

Avoin pakkaustapa ei toiminut my6skaan VCl-paperin kanssa. Reunat olivat ruostuneet. Paperia
vasten olevat pinnat sen sijaan olivat kunnossa. Levyjen valiin oli myds imeytynyt kosteutta, joka

oli synnyttanyt mustan ruosteen nakaisia tahroja.

KUVA 20. VCl-paperiin pakattu, avoin nippu.

Testia voidaan pitaa onnistuneena, silla suuria eroja saatiin aikaan. Pakkausten vaihteleva tiiviys
kuitenkin vaikeuttaa tulosten arviointia. On kuitenkin hyva muistaa, etta korroosiosuojauksen tulisi
kestaakin pieni vedelle altistuminen, silla pakkaukset kastuvat vaistamatta silloin talloin.
Oliysuojauksen osalta vahvistettiin havainto, etté korroosionestokyky on riittava, mikali levyt eivét
paady suoraan kontaktiin veden kanssa. Sama patee myds VCl-ruiskutukseen. Se on herkka
nestemaiselle vedelle pakkauksessa.

VCl-paperi suljettuna ja Walkimet tarjosivat testin parhaan korroosiosuojan, silla niput olivat
silmamaaraisesti taysin ruosteettomia. Walkimet suojasi jopa suoralta veden vaikutukselta, ja
sisaosatkin olivat ruosteettomia, vaikka tuotteen korroosionestokemikaali ei saatujen tietojen
perusteella ilmeisesti juuri levid paperin pinnalta. VCl-paperin osalta vedenkestévyytté ei testin
perusteella viela tiedeta, mutta tulokset ovat lupaavia. Testissa kaytetyn perusmallin paperin,
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Cortec VpCl-144:n, havaittiin olevan tahan kayttoon liian herkkaa repeytymiselle, joten jos VCI-

paperi otettaisiin tehtaalla kayttoon, tulisi valita vahvempi paperilaatu.

Havainnot korostavat tiivin pakkauksen merkitysta. Vastakkainen nakokulma eli paadystaan
avoimet pakkaukset sen sijaan epaonnistuivat taysin korroosiotestissa. Talla kertaa ulkopuolinen
vesi oli suurin korroosion aiheuttaja. Kondenssiveden muodostumista ei havaittu, silla tiiviit ja
parhaassa suojassa olleet pakkaukset nayttivat olevan sisalta taysin kuivia. Ainakin
taméankaltaisia olosuhteita koskien voidaan vetaa johtopaatos, etta mita tiivimpi pakkaus, sita
parempi. Keskitalven jatkuvassa pakkasessa avoin pakkaus saattaisi toimia, mutta suuri
ilmankosteus ja lampotilan vaihtelut plus-asteista miinukselle ja takaisin nayttavat olevan sille

liikaa.
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8 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

8.1 Pakkaustekniikan parantaminen

Ideaalinen ratkaisu olisi taysin tiivis pakkaus, jonka sisalle jaanyt ilma ei sisaltaisi yhtaan
kosteutta. Nain kondenssivetta ei voisi muodostua lainkaan lampdtilanvaihteluista huolimatta.
Taysin kuivaa pakkauspaikkaa tai tyhjiota tietysti on lahes mahdotonta jarjestaa, mutta

ilmankosteuteen tulisi kiinnittaa huomiota tiivista pakkaustapaa kaytettaessa.

Kondenssivedesta mahdollisesti aiheutuvien haittojen takia muovikaareen jattamista avoimeksi
nipun paadyista VCl-suojatuilla nipuilla pidettin mahdollisesti jarkevana muutoksena. Se olisi
parantanut levyjen valeihin kertyvan kondenssiveden poistumista pakkauksesta haihtumalla.
Testitulokset kuitenkin osoittivat toisin, silla avoimien nippujen paadyt ruostuivat alkutalven

olosuhteissa. Siksi tdma ajatus on hylattava.

Pakkaustekniikassa on silti erds mahdollinen kehityskohde. Pakkausmateriaalina voitaisiin
kokeilla kalvoa, jonka kosteudenlapaisykyky (moisture permeability) on suurempi. Talla tavalla
kosteus paasisi haihtumaan myos pakkauksen lapi. Parhaassa tapauksessa pakkausmateriaali
hengittaisi vain yhteen suuntaan, eli paastaisi kosteuden ulos paketista, mutta ei paastaisi sita
sisaan. Pakkausmateriaalin kosteudenlapaisykyvyn vaikutusta korroosioon kosteuden lasna
ollessa pakkauksen sisalla on tutkittu. Kosteutta lahes lapaisemattomalla PE-muovilla
(polyeteeni, jota kaytetddn myos Ruukilla) kaarittyna koekappaleen pinnasta ruostui keskimaarin
5,8 %, kun korkean lapaisykyvyn kalvolla luku oli vain 0,3 % (Kuva 21. Visioli, Chen & Zhang.
2010, 3-20). Tama perustuu tutkimuksen mukaan kosteuden parempaan poistumiseen
pakkauksesta.  Korroosiota ei  kaytannossa  esiintynyt,  kun  pakkausmateriaalin
kosteudenlapaisykyky oli vahintaan 1360 g/m2/vrk. Hyvin hengittdvassa pakkauksessa myos VClI-
aine todennakoisesti kuivuisi paremmin. Hyvin hengittdvia kalvomateriaaleja ovat mm.
polyeetteriamidi (PEI) ja polyeetteri-esteri. Naiden lujuus- ym. kdyttdominaisuudet sen sijaan ovat

puutteellisia, joten toimivan pakkausmateriaalin I6ytdminen voi olla vaikeaa.



Corroded areavs WVTR

7
6
& 5 \
(o]
§ 4 e % corroded
g3 \ Log. (% corroded)
o
S 2 L
> N
1 .\ y =-1.0694Ln(x) + 8.9058
0 - R® = 0.9828
1 10 100 1000 10000

WVTR, g-25um/m2day

KUVA 21. Pakkausmateriaalin vesihbyrynlépéisykyvyn korrelaatio korroosion esiintymiseen

koeolosuhteissa. WVTR = Water vapor transmission rate. (Visioli, Chen & Zhang. 2010)
8.2 Suojadljymenetelman parantaminen

Vedenkestavyytta ajatellen levitettavaa oljymaaraa voisi kokeilla lisata aluksi vahintaan 0,8
grammaan, tarvittaessa jopa 1,0 grammaan neliometrilla suositusten mukaisesti ja tarkkailla
vahenevatkd korroosio-ongelmat. Oljy on joka tapauksessa lopulta poistettava levyiltd, joten
maaran lisaamisestd ei koituisi asiakkaille merkittavid haittoja. Oliymaaran kasvaessa levyt
saattavat tosin tarttua voimakkaammin toisiinsa, mika tekee kasittelysta hieman hankalampaa.
Ruukin puolella kustannukset nousisivat, mutta vaakakupin toisella puolen ovat jalleen
laatuvirhekustannukset. Kuvan 4 tapaus osoittaa, etta dljyaminen ei ainakaan nykyisilla maarilla
ritd estamaan korroosiota taysin veden paastessa pakkauksiin. Pakkausten pysyessa ehjana
Oljysuojaus nayttaisi toimivan riittavan hyvin, joten pakkausten hellavaraiseen kasittelyyn tulee
kiinnittdd enemman huomiota tai parantaa niiden suojaa trukkipiikeilta esimerkiksi vahvoilla ja
pidemmilla pahvikulmilla. Yleisesti 6ljysuojauksen ongelmana on, etta 6ljya on levitettava tarkasti
koko pinnalle. Pienikin Oljytta jaanyt kohta on altis korroosiolle. Taman vuoksi suurempi oljymaara

olisi parempi, jotta dljya levidisi varmemmin kaikkialle.

Vaarana on myos 6ljyn loppuminen tai oljynlevityslaitteiston vikaantuminen, jota ei valttamatta

huomata. Tallaisia tapauksia ei ole kuitenkaan tiettavasti tdhéan mennesséd sattunut. Seka
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suojadljy- ettd inhibiittiruiskutusmenetelmaa koskien laitteistojen ennakoivan kunnossapidon

merkitysta tulee silti korostaa korroosiosuojauksen laadun yllapitamiseksi.

Tulevaisuutta ajatellen levyjen korroosiosuojauksessa nayttaisi kuitenkin jarkevaltd panostaa
enemman VCl-korroosiosuojaukseen. Kiristyvien ymparistomaaraysten maailmassa suojadljyn
rooli tulee todennakoisesti pienenemaan, ja asiakkaiden mahdolliset ennakkoluulot VCI-suojausta

kohtaan hitaasti halvenevat, eika oljysuojausta vaadita vanhasta tottumuksesta.
8.3 VCl-paperin kayttomahdollisuus

VCl-paperi on lupaavalta vaikuttava vaihtoehto terastuotteiden korroosiosuojaukseen. Taman
puolesta puhuvat VCl-paperien ominaisuudet, kuten nopea suojauskyky (Adcoat Co., Ltd., 2011).
Paperi toimi hyvin myos kaytannon kokeessa tiivista muovipakkausta kaytettaessa. Paperilta
haihtuva VCI kohtaa valittdmasti sité vasten olevan teraspinnan. Koko paperia vasten oleva pinta-
ala saadaan passivoitumaan nopeasti, eika kuivumista tarvitse odotella. Taman ansiosta etenkin
pakkauksen paallimmaisella teraslevylla ja reunoilla useimmin esiintyva korroosio saataisiin
todennakaisesti estettya. Myos ruiskutusta koskevat epavarmuustekijat jaisivat pois, ja suojaus

olisi tasalaatuisempi paperia kaytettaessa.

Paperi on kuivaa, minkd ansiosta vahintdan ylimaardisistd VCl-tahroista ja@neen veden
aiheuttama korroosio (ks. kuva 9) jaisi pois, vaikka itse pinnan passivoituminen jostain syysta
hairiintyisikin. Samoin tiivistd pakkaustapaa kaytettdessa pakkauksen sisaltama ilmankosteus
vahentyisi, kun levyille ei ruiskutettaisi vesipohjaista VCI:ta. Paperit kykenevat myos jossain
méaarin imemaan kosteutta itseensa, pois teraksen pinnalta. Taméa johtaisi suoraan pienempiin
kondenssivesiongelmiin. Taman toimivuus riippuu kuitenkin paperin suunnittelusta, silla mikali
paperi ei kykene siirtamaan imemaansa kosteutta ulkopinnalle, ja@ kostea paperin sisapinta

terasta vasten ja mahdollisesti aiheuttaa korroosiota.

Huono puoli paperin kaytossa on sen sijaan paperin asettelemisen ja pakkaamisen
tyovoimaintensiivisyys, tai vaihtoehtoisesti investoinnit uuteen pakkauslaitteistoon. Molemmat
vaihtoehdot aiheuttaisivat huomattavia lisakustannuksia. Toisaalta uusi pakkauslaitteisto
todennakoisesti maksaisi itsensa nopeasti takaisin reklamaatioiden ja siten laatuongelmista

johtuvien kustannuksien laskemisen kautta.
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Jarkevin ja koneellisesti toteutettavissa oleva kayttotapa on paperin kaariminen nipun ymparille.
Huono puoli on mahdollisesti haihtuvan VCl-aineen lian pieni maara paksun levynipun
tapauksessa, silla paperia tarvitaan vahintaan suhteessa 1:3 suojattavaan metallipintaan nahden,
siis esimerkiksi 1 m2 VCI:ta haihduttavaa paperipintaa 3 m? teréslevypintaa kohden (Siefert
2011). Tama ohje on ilmeisesti yleispateva eika tuotekohtainen, mutta varmuutta asialle ei saatu.
Naista syista tehokkaampi tapa olisi paperiarkkien asettaminen teraslevyjen valeihin. Tama olisi
kuitenkin aivan liian hankalaa ja kallista. Ymparille kaarittdessa voidaan kayttaa oletettavasti

edullisempaa yksipuolista VCl-paperia.
8.4 VCl-kalvon kayttomahdollisuus

Erds mahdollisuus ja vaihtoehto VCl-paperille on myo6s VCl-kalvo, jota on saatavissa eri
ominaisuuksin ja eri tarkoituksiin. Paasaantdisesti sen edut ovat samat kuin VCl-paperilla. Sita
kuitenkin voitaisiin kaaria myos nykyisella pakkauslaitteistolla, joten taloudellisesti se olisi jarkeva
ratkaisu. Paperin kaytdn tavoin VCl-ruiskutuksesta voitaisiin luopua kokonaan. Etu paperiin
nahden on vedenpitavyys, joten erillista pakkausmuovia ei tarvittaisi lainkaan. Toisaalta myos
paperia on saatavilla jossain maarin vetta pitavalla kerroksella. Kalvoja on olemassa myds
kiristettavia ja lammolla kutistettavia, joten sopiva vaihtoehto Ruukin pakkauslaitteistolle [0ytyisi

varmasti.

VCl-kalvon eduksi voidaan laskea my0s lapinakyvyys, jolloin teraslevyjen tilaa, merkintdja ja
sisalle mahdollisesti kertyvaa kosteutta voidaan helpommin seurata. Toisaalta se ei kuitenkaan
ime kosteutta itseensa kuten paperi, mika voi olla tilanteesta riippuen hyva tai huono asia.

Haittapuoli on myds paperia hieman hitaampi suojausnopeus (Adcoat Co., Ltd. 2011).
8.5 Muita kehitysmahdollisuuksia

Jos VCl-ruiskutuksessa halutaan pysya, tulisi linjastolle lisatéa automatiikka, joka lopettaa aineen
ruiskutuksen muun linjan pysahtyessa. Nykyaan nain ei ole, jolloin levyille voi joutua likaa ainetta.
Tama johtaa levyjen kastumiseen ja ylimaaraisen VCl-seoksen jaatymiseen talvella. Pelkastaan
toimiva automatiikka ja ruiskutettavan VCl-aineen méaaran valvonta estaisivat todennakoisesti
monet korroosiotapaukset. Tulisi kayttaa VCl-ainetta, jonka hdyrynpaine hallin l&mpdtilassa on
sopiva eli aine haihtuu sopivalla nopeudella. Tilojen lampoétila saattaa olla talvisin lian matala
nykyisin kaytettavalle aineelle.
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Epapuhtauksien suhteen paras tapa on estaa kloridien paasy teraspinnalle kokonaan tai poistaa
ne mahdollisimman nopeasti. Katodisten inhibiittien kayttéa suositellaan, mikéli se on
taloudellisesti mahdollista. Anodisilla inhibiiteilla oikea annostus on avainasemassa, silla vaara

annostus voi nopeuttaa korroosiota entisestaan (Kunnossapitoyhdistys Promaint 2008, 183).

Viime vuosina on kehitetty myos VCl-aineita, jotka ruiskutetaan koko teraspinnalle. Ne on
tarkoitettu 1ahinna suojadliyn korvaajaksi. Etuja ovat, kuten muillakin VCl-tuotteilla, 6ljyyn
verrattuna oikein kaytettyna parempi korroosiosuoja, vahaisempi pinnan puhdistustarve ennen
jatkokasittelya seka yksinkertaisempi tehtaan yllapito seka tuottajalle ettd asiakkaalle. (Legault
1983, 5) Arkkituotteiden tapauksessa téllainen ruiskutuslaitteisto olisi kohtuullisen helppo
jarjestaa. Ruiskutettava maara jakaantuisi tasaisesti pinta-alalle, joten aineen pitdisi kuivua
nopeammin lampimalta teraspinnalta. Myos kriittisen paallimmaisen levyn korroosiosuoja paranisi
reunoille ruiskutettavaan inhibiittiin verrattuna. Tama olisi yksi vaihtoehto nykyiselle systeemille ja

V/Cl-paperille tai -kalvolle.

Yleisia ohjeita korroosio-ongelmien vahentamiseksi (Legault 1983, 6):

1. pinnalle paasevien epapuhtauksien maaran minimointi
lampatilojen hallinta kondenssiveden vahentamiseksi
ympariston ilmankosteuden hallinta

haitalliselle ymparistdlle altistumisen estaminen

o Rk LN

korroosionestoaineiden kontrolloidun ja jarkevan maaran kaytto.

Kohtaan 2 liittyen on Japanissa ollut kaytossa eras teraslevyjen jaahdytystekniikka. Menetelman
ovat alun perin keksineet Evans ja Taylor (1974, 26). Siind puhalletaan teréaslevyt
huoneenlampaisiksi kayttaen litiumkloridilla alle 25 prosentin suhteelliseen kosteuteen kuivattua
ilmaa. Tekniikkaa kayttamalla teraslevyt todennakoisesti myos kuivuvat. Jonkinlainen levyjen
jaahdytys ennen pakkaamista voisi olla tarpeen Ruukillakin talviaikaan, samoin ilman

kuivaaminen pakkausymparistossa.
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9 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli parantaa tietamysta peitattujen teraslevyjen varastoinnin ja kuljetuksen
aikaisesta korroosiosuojauksesta. Keskeiset paamaarat saavutettiin. Korroosiota aiheuttavat
tekijat kartoitettiin ja nykyisten korroosionestomenetelmien sekd teraslevypakkausten heikkoudet
|6ydettiin. Niille keksittin my6s parannusehdotuksia teoreettisesti ja kaytannon tutkimusten

perusteella.

Kehitettavaa on sekd pakkaustekniikassa etté korroosionestomenetelmissa. Pakkausten osalta
tarkeinta olisi maksimoida niiden vesitiiviys eli kehittad pakkauslaitteistoa tai -materiaalia ja myos
sailyttad se siirtovaiheessa suojaamalla pakkaukset iskuilta ja hankaukselta kattavammilla
pahvisuojilla ja hellavaraisella kasittelylla. Korroosionestoaineiden osalta 6ljyamismenetelmasté
ei loytynyt suurempia puutteita, mutta sen herkkyytta kosteudelle voitaisiin vahentaa oljyn
suuremmalla  annostelulla, jolloin  mahdollinen  pakkaukseen paassyt vesi pysyisi
todennakdisemmin  Gljykalvolla eikd paasisi kosketukseen terdksen kanssa. VCI-
ruiskutusmenetelmalle kiireellisin parannus olisi automatisoitu ruiskutuksen lopettaminen muun
linjan pysahtyessa. Talla estettaisiin liiallisen VCl-aineen jaatymisesta ja sulamisesta aiheutuvat
korroosiotapaukset talviaikana. Toinen mahdollinen suurempi muutos olisi ruiskutuslaitteiston
muuttaminen siten, etta inhibiittia ruiskutettaisiin tasaisesti levyjen paalle jo ennen niputtamista.

Tama parantaisi erityisesti paallimmaisen levyn korroosiosuojausta.

Monet asiat, kuten korroosiosuojauksen tasalaatuisuus ja korroosiolle kriittisen nipun
paallimmaisen levyn suojaaminen, puoltavat kuitenkin siirtymistd nykyisesta VCl-aineen
reunaruiskutuksesta muihin inhibiittimenetelmiin. Eri korroosionestomenetelmien kenttdkokeessa
saatiin hyvia kokemuksia seka VCl-paperista ettd korroosionestokemikaalilla kéasitellysta
kiristekreppipaperista. Samalla periaatteella toimiva VCl-kalvo tai -muovi toimisi todennakdisesti
kutakuinkin yhta hyvin. Liséksi terdksen pakkaaminen siihen jattaisi tuotantoprosessista yhden
vaiheen pois korroosioneston ja pakkaamisen tapahtuessa samanaikaisesti yhdella materiaalilla.
Pakkaaminen voitaisiin ehka suorittaa jopa nykyisella pakkausmuovin kaarintalaitteistolla. VCI-
papereita ja -kalvoja tulisi testata viela lisda kenttakokeilla parhaan ratkaisun l0ytamiseksi.
Vaakakupeissa painavat toisaalta korroosionestokyky ja toisaalta tuotantotekniset ja taloudelliset
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vaatimukset. Taman tyon paatelmana jompikumpi naista inhibiittituotteista on paras ja realistinen

ratkaisu peitattujen teraslevyjen valiaikaiseen korroosionestoon.
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LITTEET

LIITE 1. Valiaikaisia teraksen korroosiosuojamenetelmia. (National Corrosion Service, 2003)

A. Liuotinpohjaiset nesteet. Suoja-aine jaa pinnalle liuottimen haihduttua.

TP1a

Kova kalvo, nopeasti kuivuva.

TP1b

Kova kalvo, hitaasti kuivuva

TP1c

Kova kalvo, hitaasti kuivuva - poistaa myos kosteuden maralta pinnalta

TP2a

Pehmea kalvo liuottimen haihduttua

TP2b

Pehmea kalvo - poistaa my0s kosteuden maralta pinnalta

B. Pehmea kalvo, rasvamainen, ei-haihtuva.

TP 3 | Vaseliini tai vastaava petrolipohjainen. Lisataan upotuksella tai sivelemalla pintaan.

TP 4 a | Mineraalioljypohjaiset rasvat. Usein lisataan paksu kerros sivelemalld tai levittdmalla
pintaan.

TP 4 b | Synteettiset tai kasvioljypohjaiset rasvat. Sivellaan tai levitetdan pintaan. Kaytetaan kun
yhteensopivuus limojen tai tiivisteaineiden kanssa on tarpeen.

TP 5 | Puolinestemaiset yhdisteet. Korkea viskositeetti, yleensa tiksotrooppisia. Lisataan

upotuksella tai sivelemalla pintaan.

C. Suojadljyt, pehmea kalvo, ei-haihtuva.

TP6a

Suojaavat, ei-liuotindljyt, pehmea dljykalvo. Lisataan suihkuttamalla tai upottamalla.

TP6b

Varastosuojadljy laitteiden sisalle, kuten vaihteistoihin, moottoreihin tai kompressoreihin.

D. Muovimaiset, repaisemalla irtoavat suojakalvot.

TP 7

Yleensa kuumana sulia hartseja tai muoveja, johon suojattava kappale upotetaan.

TP 8

Nopeasti kuivuvat liuokset, joista jaa hartsikerros. Lisataan suihkeena, siveltimella tai

upotuksella.
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E. VCI:t eli haihtuvat korroosioinhibiittorit.

TP 9 | Paperi Saatavana rullina ja arkkeina. Eripaksuisia ja -laatuisia. Kaaritaan

tuotteen ympérille. Inhibiittia joko toisella tai molemmilla puolilla.

Polymeerikalvo | Rullina, arkkeina tai useimmin kuumasuljettavina pusseina. Voidaan
suojata pienista osista suuriin konekokonaisuuksiin ja ajoneuvoihin
saakka.

Jauheet Kaytetaan putkien ja sailididen suojaukseen. Voidaan levittaa
paineilmalla tai liuottimen kuten alkoholin valityksella.

Jauhepussit Pusseja  kaytetaan  tiividen  tuotepakkausten  sisailmatilan
kyllastamiseen inhibiitilla.

Tabletit Kuten jauhepussit. Kaytetdan yleensa muiden suojaustapojen lisana.

VCI-0ljyt Oliyliukoiset VCI:t, sekoitettu mineraaliéliyyn. Voidaan suojata esim.
hydraulijarjestelmia.

Vesiliukoiset Perustuvat yleensa vesiliukoisiin VCl-jauheisiin, jotka sekoitetaan esim.

VCl-tuotteet

jaahdytysjarjestelmaan.

F. Kontakti-inhibiittorit.

TP 10

Kemikaalit,

jotka  toimivat  korroosioinhibiitteina  suorassa  kosketuksessa

metallikappaleen pintaa vasten.

G. Vesipohjaiset ja emulsioituvat suoja-aineet. Sekoitetaan veteen ja ruiskutetaan tai sivellaan

metallin pintaan tai kappale upotetaan emulsioon.

TP 11 a Oljyméisen kerroksen jattavat aineet

TP 11 b Vahamaisen kerroksen jattavat aineet
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