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Hard Rock (- el Hallelujah,
vaan) Tribology

Pohjoismainen kaivosteollisuuden kulumisongelmiin keskittyva
Kurssi ja seminaari Tampereella

Tampere Wear Centerin yhdes-
sé& Rock Trib -verkoston kanssa
jarjestdma Hard Rock Tribology
-kurssi ja seminaari kerasivét 80
osallistujaa seitsemasté eri maas-
ta Tampereen teknilliselle yliopis-
tolle 4.— 5.11.2014. RockTrib on
pohjoismainen kaivosteollisuuden
kulumisongelmien parissa toimiva
tutkimus- ja kehitysverkosto,
johon kuuluu yliopistoja ja tutki-
musyksiko6itd Ruotsista (Dalarna
University (DU), Luled, University
of Technology ja Uppsala Uni-
versitet (UU)), Norjasta (Norwe-
gian University of Science and
Technology (NTNU) ja SINTEF) ja
Suomesta (Tampereen teknillinen
yliopisto/Tampere Wear Center
(TWC) ja VTT).
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Kaivosalan kulumistutkimus kiinnos-
ti kansainvélistd yleisod Tampereella.
Osallistujista neljannes oli Suomen
ulkopuolelta. Kaikki RockTrib-verkos-
ton partnerit olivat ohjelmassa hyvin
edustettuina. Kotimaisissa esityksissa
paapaino oli FIMECCin DEMAPP-,
BSA- ja HYBRIDS-ohjelmien tuloksilla.
Seminaariin liittyva kurssi oli jatko-
opintokelpoinen ja suunnattu erityi-
sesti FIMECC Breakthrough Materials
-tohtorikoulun opiskelijoille.

Kurssilla syvennyttiin ilmidihin ja
materiaaleihin

Professori Staffan Jacobson (Uppsala
University) aloitti pdivan kertauksella
tribologian perusteista. Tribologia on
monitieteellistd ja vaatii ymmarrys-
ta fysiikasta, kemiasta, mekaniikasta,
tekniikasta sekd luonnollisesti syval-
lista tietoutta erityyppisistd materi-
aaleista ja niiden karakterisoinnista.

Yleisé seurasi keskittyneesti se

Pinnan karheus on olennainen pinnan
tribologisiin ominaisuuksiin vaikut-
tava suure. Kuitenkin kdytossd olevat
pinnankarheusarvot harvoin kuvaa-
vat riittdvan hyvin pinnan luonnetta.
Usein mikroskooppikuvat pinnasta
ovatkin olennaisempia kuin pinnan
Ra-arvo, joka toimii vain lisimddreena.
Liséksi pinnalle muodostuva tribofilmi
muuttaa alkuperdistd kontaktia nope-
asti. Pinnankarheuden vuoksi kahden
pinnan kontaktissa todellinen kontak-
tiala on paljon nimellistd alaa pienem-
pi. Plastisessa kontaktissa materiaalin
kovuus maarittdd kontaktialan. Elas-
tisessa kontaktissa alan maaéritys on
paljon haastavampaa ja siihen kayte-
tdan Hertzin yhtdlod. Kdytannon kon-
taktitilanteet ovat kuitenkin haastavia
yhdistelmid plastisesta ja elastisesta
muodonmuutoksesta. Tyypillistda ku-
lumiselle luonnonkivikontaktissa ovat
avoimet systeemit, joissa ymparistolla
on merkittdva osuus kulumiskontaktis-

2arin esityksia. Etualalla

vasemmalla tutkija Vilma Ratia (TWC) ja oikealla
professori-Nuria Espallargas (NTNU).




sa ja kulumispinnoilla on erityyppisia
abrasiivisia partikkeleita.

Professori Mikael Olsson (Dalar-
na University) muistutti esityksensa
alussa, ettd kitka ja kuluminen eivat
ole materiaaliominaisuuksia, vaan
koko kulumissysteemin ominaisuudet
vaikuttavat: materiaalin ominaisuu-
det, abrasiivin ominaisuudet, niiden
védlinen vuorovaikutus sekd kulumis-
ymparistd. Esimerkkind abraasiosta
hén esitti kulumiskestdvan terdksen
ja kovametallin naarmutuskokeen ti-
mantti- ja kvartsikarjella. Timanttikar-
jella naarmutettaessa kovametalli kesti
huomattavasti terdstd paremmin ja
my®&s kitkakertoimet olivat pienempia.
Kvartsikarki murtui terastéd vasten no-
peasti, kun naarmun edetessa kiilamai-
nen muodostelma muodosti esteen sen
etenemiselle. Sen jdlkeen murtuminen
jatkui samantyyppisend pienemmassa
mittakaavassa. Kovametallipintaa vas-
ten kivi muodosti paremminkin tribo-
filmin eikd kovametalli osoittanut sel-
vid merkkejd kulumisesta. Han esitteli
my0s yleisesti kulutusosissa kaytetta-
vat materiaalit. Kulumiskestdvissa te-
raksissd haasteena on standardoimat-
tomuus. Eri terdsvalmistajilla on omat
kovuusluokkiin pohjautuvat kauppa-
merkkinsa, jotka kuitenkin voivat omi-
naisuuksiltaan ja koostumuksiltaan
poiketa toisistaan huomattavasti.

Esa Vuorinen (Luled University of
Technology) keskittyi esityksessaan
porakruunujen erityyppisiin  kulu-
misilmidihin vaurioanalyysien kautta.
Yhdelld porakruunulla voidaan porata
viidestd metristd jopa sataan metriin.
Porakruunujen kovametalliset nastat
voivat murtua tai jopa irrota, kun terds
ympadrilld kuluu. IImavirran aiheutta-
ma turbulenssi saattaa my0s aiheuttaa
epatasaista kulumista. Porakruunujen
sivuissa oli selvid merkkejd abraasi-
osta ja virtauskanavissa puolestaan
virtaavan, hiekansekaisen ilmavirran
aiheuttamasta eroosiosta. Iskuliike ai-
heuttaa kiinnitysurissa pintavasymista
ja saroilya. Liséksi oli havaittavissa kit-
kan aiheuttamaa paikallista pintakuu-
mentumista.

Tribokorroosiossa kuluminen ja
korroosio aiheuttavat yhteisvaikutuk-
sen, joka yleensd on huomattavasti
voimakkaampi kuin mitd kuluminen
tai korroosio olisivat erillisina aiheut-
taneet. Professori Nuria Espallargas
(NTNU) kuvasi useita tapauksia, jois-
sa kuluminen lisda korroosionopeutta
huomattavasti. Ongelmia saattaa syn-
tyd putkistoissa, pumpuissa, tunneli-
porauksessa, merivesiymparistossa,
mutta my06s ihmiskehon varaosissa.
Kokonaismateriaalihdavié voidaan ja-

kaa korroosion kiihdyttdimaan kulumi-
seen, mekaaniseen kulumiseen ja kor-
roosioon. Tribokorroosion tutkiminen
on haastavaa, silla laboratorio-olosuh-
teissa erilliset korroosio- ja kulumisko-
keet eivat anna riittdvasti tietoa materi-
aalin kdyttaytymisesta.

Terdsten mikrorakenteella on
merkitystd haastavissa
kulumisolosuhteissa

Abrasiivinen ja iskuabrasiivinen ku-
luminen ovat haasteina kaivoksissa,
mineraalien prosessoinnissa ja kivima-
teriaalien kuljetuksessa. Tutkija Vilma
Ratia (TWC) raportoi tutkimustulok-
siaan terdsten kulumisesta mitattuna
kolmella eri menetelmalld, jotka olivat
impeller-tumbler iskuabraasiotesti, pu-
ristava murskain ja murskaava pin-on-
disk abraasiotestilaitteisto. Nama tes-
timenetelmat pyrkivat mallintamaan
kulumista todellisissa olosuhteissa ja
abrasiivina kdytetty luonnonkivi murs-
kaantuu kokeiden aikana. Kovemmissa
teréksissé leikkautuminen on suurem-
massa roolissa, kun taas kovuudeltaan
alhaisemmissa terdksissa pinta muok-
kautuu voimakkaasti ja kivi tarttuu
pintaan kiinni. Sekd abrasiivisessa ettd
iskumaisessa kontaktissa tapahtuu
pinnan muokkauslujittumista, mika
saattaa vaikuttaa kulumisnopeuteen ja
mekanismiin merkittavasti. Terdksen
kovuuden vaikutus kulumiskestavyy-
teen riippuu suuresti kontaktista.

Karbidittomien bainiittisten terasten
(carbide free bainite, CFB) ferriittis-
austeniittinen mikrorakenne on hyvin
hienojakoinen. Rikastamoissa kaytetyt
erotustangot altistuvat kaytdssa voi-
makkaalle abrasiiviselle ja iskumaiselle
kulumiselle. Esa Vuorinen tutki usei-
den eri CFB-terdksien ominaisuuksia
ja kulumista sekd kenttdolosuhteissa
kaivosseuloissa ettd laboratoriokokeis-
sa. Kenttdkokeissa CFB-terdkset kesti-
vat huomattavasti normaalisti kdytossa
ollutta karkaistua terdstd paremmin.
Tutkimuksen perusteella terdsten pin-
takerroksessa tapahtuu muokkauslu-
jittumista ja jopa faasimuutoksia TRIP-
terdsten tapaan. TWC:lld toteutettu
kuivaeroosiotesti suurilla partikkeleilla
tuotti samantapaisia tuloksia kentta-
testien kanssa, mutta abraasiotestissa
hiekkapaperia vasten pinnan muok-
kautumista ei saavutettu.

Mallinnus tuo lisdarvoa
kulumistutkimukseen

Anssi  Laukkanen (VTT) paneutui
esityksessddan kulumisprosessien ja
niiden mikromekanismien mallinnuk-

seen. VTT:14 kehitetty ProperTune™
on materiaaliongelmien ratkaisun ja
materiaalikehityksen menetelmékoko-
naisuus, joka perustuu laskennalliseen
monitasomallintamiseen. Sen avulla
voidaan ratkaista erityyppisten ma-
teriaalien suunnitteluun ja kayttoon
liittyvid ongelmia, optimoida materi-
aaliratkaisuja seka esittda digitaalises-
sa muodossa teollisten materiaalien
kaytettavyys ja soveltuvuus todellisiin
kayttoolosuhteisiin simuloinnin avulla.

Laukkanen esitteli useita esimerkkeja
FIMECC DEMAPP- ja BSA-ohjelmissa
tehdysta tyosta. Laaja-alaisessa mallin-
nuksessa otetaan huomioon myos ma-
teriaalin mikrorakenne ja siinad tapah-
tuvat muutokset plastisessa ja elasti-
sessa muodonmuutoksessa. Lisdksi on
mahdollista mallintaa huokoisuuden,
faasirajojen, murtumien ja muiden vas-
taavien epdjatkuvuuskohtien vaikutus.
Myods abrasiivien ominaisuudet on
tarked mallintaa, jos pyritddan mallinta-
maan abrasiivista ja eroosiokulumista.
Mitd tarkemmin materiaalin ominai-
suudet pystytddn maarittimaan, sita
parempi laskennallinen malli mikrora-
kenteesta on mahdollista muodostaa.
Mallinnus vaatii vankkaa kokeellista
pohjaa ja lisdksi mallien varmistusta
kokeellisella tutkimuksella. Mallinnus
ei siis vahenna kokeellisen tutkimuk-
sen tarvetta, vaan pidemminkin lisda
sitd. Toisaalta mallinnus mahdollistaa
my0s rajojen ylittimisen ja normaalia
yritys—erehdys -tyyppistd materiaalin-
valintaprosessia nopeamman lahesty-
mistavan. Esimerkiksi komposiittien
ja hybridimateriaalien suunnitteluun
mallinnus tuo kokonaan uuden ldhes-
tymistavan.

Ensimmadisen paivan paatteeksi toh-
torikoulutettavat esittelivdt posterinsa
lyhyilla hissipuheilla ja iltaa jatkettiin
rennoissa merkeissd viinilasillisten
adrella posterindyttelysséd ja laborato-
riokierroksilla. Parhaaksi posteriksi
valittiin Juuso Tervan (TWC) posteri
”Effects of compression and sliding on
the wear and energy consumption in
mineral crushing”.

Seminaaripdivind keskityttiin
RockTrib-partnereiden
tutkimuksiin

Seminaarin avasi TWC:n projektipaal-
likko Kati Valtonen, joka esitteli pu-
heenvuorossaan RockTrib-tutkimusver-
koston ja sen toimijat. Verkoston tavoit-
teena on edistdd pohjoismaista kulumis-
tutkimusta ja vahvistaa pohjoismaisen
tutkimustyon asemaa sekd EU:ssa ettd
kansainvélisessa tutkimuskentéassa.
Pohjoismaissa meneillddn oleva voi-
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makas pyrkimys kallioperdan luonnon-
varojen hyodyntimiseen on tuonut
mukanaan myos kulumistutkimuksen
painottumista kaivosteollisuuden sovel-
luksiin. Kaikilla verkoston toimijoilla on
pitka kokemus kulumistutkimuksesta ja
hyvin varustettu tutkimus-
laboratorio.  Tutkimustyon
tavoitteena on kulumisen
hallinta kulumismekanismi-
en ymmartamisen, testaus-
menetelmien kehittdmisen,
kulumisen mallintamisen ja
simuloinnin ja luonnollisesti
kulumiskestdavien materiaa-
lien ja ratkaisujen kehittami-
sen avulla. Toiminnan pit-
kdn tahtdayksen tavoitteena
on kulumiseen keskittyvan
Nordic Centre of Excellence
-huippututkimusverkoston
rakentaminen ja yhteisen
tohtorikoulutuksen kehitta-
minen.

Tutkimustietoa kovametallien
kulumisesta kallioporauksessa

Seminaarin kolme ensimmaista esitel-
maad kasittelivdat kovametallityokalujen
kulumista kallio- ja tunneliporauk-
sessa. Professorit Staffan Jakobsson
ja Mikael Olsson tarkastelivat ko-
vametallien kulumista kalliopora-
uksessa kuluneiden komponenttien
mikrorakennetutkimusten ja mikro-
analysoinnin avulla. Voimakkaiden
iskujen aiheuttama hyvin paikallinen
ja lyhytkestoinen lampétilan nousu
riittdd sulattamaan sekd kvartsin etta
kovametallin sideaineen koboltin. Seka
kiviaineksen sekoittumisessa kovame-
tallin sideaineeseen ettd sulaneen ki-
viaineksen tarttumisessa kovametallin
pintaan syntynyt “komposiitti”kerros
toimii kuluvana kerroksena tydkalun
pinnalla. Kovametallin karbidipartik-
keleissa havaittiin kulumista plasti-
sen muodonmuutoksen, murtumisen
ja matriisista irtoamisen valityksella.
Kulumistilannetta simuloivissa naar-
mutuskokeissa todettiin kiviaineksen
siirtymisen graniitista kovametallin
pintaan alkavan jo ensimmadisen kon-
taktin aikana huoneenldmpétilassa.
Siten graniitti vaikuttaa kayttaytyvan
kontaktitilanteessa varsin sitkedsti. Ku-
lumistilanne on puhtaaseen abraasio-
kulumiseen verrattuna huomattavasti
monimutkaisempi eikd tyokalumate-
riaalin kovuuden rooli kulumiskestéa-
vyyden muodostumisessa ole niin suu-
ri kuin on ajateltu.

Vanhempi tutkija Alexandre Kane
(SINTEF) kasitteli esityksessdan suuri-
halkaisijaisten tunneliporien kovame-
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Kahvitaukojen aikana vaihdettiin vilkkaasti kokemuksia ja mielipiteita.
Henkilét vasemmalta Kati Valtonen (TWC, selin), Mikael Olsson (DU),
Helena Ronkainen (VTT) ja Staffan Jakobsson (UU).

tallisten leikkuuterien kulumisen en-
nustamista mallintamisen ja simuloin-
nin keinoin. Kdynnissd olevassa SIN-
TEFin ja yritysten laajassa yhteishank-
keessa (NextDrill) mallinnetaan seka
tyokalumateriaalit,  tyOkalurakenne,
kulumismekanismit ettd porattava kal-
liomateriaali ja sen murtumiskayttayty-
minen. Kunnianhimoisena tavoitteena
on luoda kulumistilanteen numeerisen
simuloinnin avulla elinikdennuste kay-
tettdville tyokaluille ja optimoida seka
tyokalumateriaalit ettd tyokalurakenne
kulloiseenkin porattavaan materiaaliin
parhaiten soveltuviksi.

Korkeita limpdotiloja ja korroosio-
takin mukana kulumisessa

Apulaisprofessori Jens Hardell (Lulea
University of Technology) selvitti tutki-
mustydssddn korkean ldmpétilan vai-
kutusta abrasiiviseen kulumiseen tyo-
kaluteraksissa ja ferriittis-perliittisessa
booriterdksessd korkean lampdtilan
(R.T. = 800°C) kumipydraabraasiolait-
teistolla. Korkeissa lampétiloissa kulu-
mistilanne mutkistuu, kun mukaan tu-
levat mm. materiaalin pehmeneminen,
terminen védsyminen, diffuusio, hapet-
tuminen ja mikrorakennemuutokset.
Matalissa lampétiloissa aina 500°C as-
teeseen saakka kulumisnopeus kasvoi
vain lievasti lampdtilan noustessa ja
padasiallisena  kulumismekanismina
ollut abrasiivipartikkelien kyntaminen
sekd lastuaminen lisdantyivat lampo-
tilan mukana. Yli 600°C asteen lampd-
tiloissa kulumismekanismi muuttui,
kun kuluvaan pintaan muodostui me-
kaanisesti sekoittunut kerros terédkses-

td ja siihen hautautuneista kuluttavista
partikkeleista. Kerros ei kuitenkaan
pienentdnyt kulumisnopeutta, vaan
ominaiskulumisnopeus (kulunut ma-
teriaalitilavuus/kéytetty energia) kas-
voi lampdtilan mukana molemmissa
tutkituissa terdstyypeissa.
Professori Nuria Espal-
largas simuloi tutkimus-
tyOssdan suurihalkaisi-
jaisten tunneliporien hiili-
terdksisten  leikkuuterien
kulumista kallio- ja maape-
raporauksessa (TMB) klori-
dipitoisessa ymparistossa.
Laboratoriotutkimusmene-
telmina olivat tappikulutus-
(pin-on-plate) ja kumipyo-
raabraasiokokeet erityyppi-
sissd vesiymparistdissd. Ko-
keissa todettiin hiiliterdksen
kulumisnopeuden  kasva-
van kloridipitoisuuden mu-
kana ja saavuttavan maksi-
minsa kloridipitoisuuksilla,
jotka ovat lahelld meriveden arvoja.
”“Normaalien” abraasiokulumismeka-
nismien lisdksi havaittiin pistesyopy-
matyyppisen materiaalihdvion lisaan-
tyvan kloridipitoisuuden mukana.
Tunneliporauksessa kaytetyt lisdaineet
saattavat merkittavasti kasvattaa kor-
roosionopeutta, ellei niité valita oikein.

Uusia testausmenetelmid ja
pinnoitteiden kulumista

Tutkija Juuso Terva (TWC) esitteli ke-
hittdménsd, leukamurskaimissa esiinty-
van kulumisen tutkimiseen soveltuvan
testauslaitteiston, jonka avulla tehté-
vadan tutkimukseen tarvitaan ASTM G
81-83 -standarditesteihin verrattuna
huomattavasti pienempi mé&édra murs-
kattavaa kiviainesta pienemmaén ndy-
tekoon ansiosta. Laitteistossa voidaan
saataa leukojen puristavan ja liukuvan
murskausliikkeen suhdetta, joka mah-
dollistaa kiviaineksen murskaamiseen
ja leukojen kulumiseen kaytettyjen
energioiden erottamisen toisistaan koe-
tuloksissa. Kokeissa todettiin, ettd murs-
kattavan  kiviaineksen koetilanteen
jalkeinen kokojakauma ei merkittavas-
ti muutu liukumisliikkeen maaran li-
sdantyessa. Sen sijaan liukumisliikkeen
kasvu nopeuttaa murskausprosessia,
mutta kasvattaa samalla murskaukseen
tarvittavaa energiaa ja lisdd liikkuvan
leuan kulumista. Kulumisnaytteiden
mikrorakennetutkimuksissa todettiin
voimakasta plastista muodonmuutosta
seka kiviaineksen hautautumista tutki-
tun rakenneterdksen pintaan.

Tutkija Richard Waudby (VIT ja
The University of Sheffield) kertoi



elastomeerien, termisesti ruiskutettujen karbidi- ja bori-
dipinnoitteiden sekd ultralujien terdsten kestdvyydesta
iskumaisia kuormituksia vastaan. Tutkimusongelmaa
oli lahestytty sekd laboratoriokokeilla ettd simuloimalla
iskukohtaan muodostuvia jannitysjakaumia numeerises-
ti. Elastomeereissa tapahtuu iskun ansiosta voimakasta
palautuvaa muodonmuutosta, joka absorboi suuren osan
iskun energiasta ja tuottaa varsin hyvan kestavyyden tois-
tuvia iskuja vastaan. Pintaan iskeytyvan partikkelin geo-
metria vaikuttaa voimakkaasti iskukohtaan muodostu-
viin jannityksiin. Termisesti ruiskutettujen pinnoitteiden
kohdalla todettiin, ettd ne kestavéat varsin hyvin pintaan
kohdistuvia kohtisuoria iskuja, mutta vinosti kohdistuvi-
en iskujen aiheuttama leikkausjannityskomponentti aihe-
uttaa pinnoitteen irtoamista, murtumista ja nopeampaa
kulumista. HVOF (High Velocity Oxyfuel) -ruiskutetuilla
pinnoitteilla saatiin parempia kestdvyyksida kuin HVAF
(High Velocity Air Fuel) -ruiskutetuilla pinnoitteilla.

Tohtori Mike Davis (Micro Materials Ltd) kertoi nano-
kovuus- ja nanoiskumittausten kaytosta kovametallien
sekd pinnoitettujen kovametallien kulumiskestiavyyden
arvioinnissa. Nanokovuusmittauksessa saatavasta voi-
ma-painumakdyrastd saadaan madritetyksi mitattavan
materiaalin ns. plastisuusindeksi, jonka avulla voidaan
arvioida materiaalin kulumiskestavyyttd mm. lastuavan
tydston olosuhteissa. Iskumaisessa kuormituksessa (esim.
jyrsinta tai katkeava lastuaminen sorvauksessa) plasti-
suusindeksin kasvaminen parantaa kulumiskestavyytta,
kun terdmateriaalin kovuus on riittdva. Nanoiskumit-
tausten avulla voidaan mitata materiaalien dynaamista
kovuutta ja vasymistd, jotka korreloivat varsin hyvin tera-
materiaalien kestavyyden kanssa eroosion seka jatkuvan
suurnopeustydston olosuhteissa.

Tutkija Niko Ojala (TWC) esitteli TWC:ssa kehitetyn
eroosiotutkimuslaitteen, jossa voidaan kayttda merkitta-
vésti suurempia kuluttavia partikkeleita kuin perinteisis-
sd eroosiotesteissd. Testeissd voidaan sddtdd naytteiden
nopeutta (max. 20 m/s) ja kuluttavien partikkelien kokoa
aina 10 millimetriin saakka. Pydrivaan akseliin neljélle
eri tasolle kiinnitettyjen naytteiden kokoa ja geometriaa
voidaan vaihdella ja testeja voidaan tehda joko kuiva- tai
liete-eroosio-olosuhteissa kdytannon sovelluskohteen tar-
peiden mukaisesti. Laitteistolla tehdyissa liete-eroosioko-
keissa pienilld (alle 1 mm) eroosiopartikkeleilla tutkitut
polymeeripohjaiset materiaalit kestivéat kulumista parem-
min kuin kulumiskestavit terdkset, mutta tilanne kaantyi
péinvastaiseksi partikkelikoon suurentuessa yli kahden
millimetrin. Voimakkaassa liete-eroosiossa, kun lietteessa
oli 20 p-% 8-10 mm graniittipartikkeleita, kovahitsaus-
pinnoitteet kestivat paremmin kuin tyokaluterékset, jotka
puolestaan olivat tutkittuja kulumiskestédvia terdksia pa-
rempia.

Kulumistutkimus ja -seminaarit jatkuvat

Tulevaisuudessa yhteistyé RockTrib-verkoston puitteis-
sa laajenee ja syvenee yhteisten tutkimusteemojen ym-
périlld. Seuraava merkittdva yhteispohjoismainen alan
konferenssi on Hameenlinnassa Aulangolla vuonna 2016
jarjestettdva NordTrib 2016. Vuonna 2015 TWC jarjestaa
kansainvélisen kulumisseminaarinsa yhteistydssa Suo-
men Tribologiayhdistyksen kanssa. Teemana ovat teolli-
suuden kulumishaasteet. k

Lisatietoja Kati Valtoselta, kati.valtonen @tut.fi
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