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Tydssa pohdittin optimaalisinta raepuhallusratkaisua nimeltd mainitsemattoman yrityksen
profiiliesikasittelylinjalle. Sen tutkiminen aloitettin  maarittamalla tarkeimmat tekijat, joihin
raepuhallus vaikuttaa profiiliesikasittelylinjalla, ja tutkimalla naiden tekijéiden kirjallisuustaustaa.
Tydssa kaytiin lapi myds jo tehtyjen testien tuloksia ja etsittin kaytannon tuloksille
kirjallisuudesta tukea.

Kirjallisuuden tutkimisen jalkeen luotiin koeajojarjestely, joka suoritettiin yrityksen tytaryhtiolla,
jossa profiilit puhallettiin kertaalleen oikaisuprosessin jalkeen. Télla koeajojarjestelylla testattiin,
onko mahdollista saastaa yhden raepuhaltimen hinta, jos raepuhallus olisi mahdollista yhdella
puhaltimella. Ennen testin suorittamista tehtiin hypoteesi tulevasta testistd, ja siihen kirjattiin
kaikki tekijat, jotka voivat vaikuttaa testien tuloksiin ja perusteltiin ilmiita kirjallisuuden pohjalta.

Testeissa tuli eteen haasteita mittatarkkuuksissa ja mittavirheen suuruudessa, kun mitattavat
profiilit olivat paksuudeltaan 5 mm. Niiden elastisuus tuotti huomattavan mittavirheen, minka
takia testeista ei saatu tarkempia tuloksia kuin hyvaksytty ja hylatty. Koejarjestelyssa testatut
profiilit olivat kaikki mittastandardissa, ja ne toimitettiin jatko jalostukseen, mutta patevaa
koejarjestelya, josta olisi saatu todenmukaisia, tarkkoja tuloksia, ei saatu tehtya.

Lopuksi jarjestettiin paatantapalaveri, jossa kaytiin |api jaljella olevat vaihtoehdot ja pohdittiin
jokaisen vaihtoehdon hyddyt ja haitat, minkd jéalkeen tehtiin yksimielinen paatds tulevasta
raepuhallusprosessin toteutuksesta. Lopullinen paatds oli puhaltaa profiilit kertaalleen ennen
oikaisua ja oikaisun jalkeen padlinjalla, koska nain saastetddn oikaisukoneen
huoltokustannuksissa ja saadaan profiilit puhallettua kahteen kertaan. Koska kertaalleen
puhaltamisessa ei olisi ollut palautusmahdollisuutta, se karsittiin pois.
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EXAMINING BENEFITS OF SHOT BLASTING
OPTION

The thesis discussed the most optimal solution for shot blasting in profile pretreatment line and
started its examination from the main determining factors what the shot blasting process
influence in the profile pretreatment line and searched for literature of these factors. This thesis
went through the results of the tests already carried out and, searched for an explanation of
these from literature.

After examination of the literature, experimental setup was created, which was conducted at
company’s subsidiary, in which the profiles were blown only once after the straightening
process. This experiment was designed to test if it's possible to save one shot blasters price,
when blasting with only one shot blaster and before the test, a hypothesis was made of the
upcoming tests results where all the possible factors were booked and justified on the basis of
literary.

The tests faced couple of challenges about measuring accuracy and measure error, when the
measured profile thickness were 5 mm, the elastics of the profile were causing so large
measure mistake that it was impossible to get more accurate results than accepted and
rejected. Experimental set-tested profiles were all on the measuring standard and they
continued their journey to follow up processing, but when it comes to valid test set-up, from
which accurate results had been obtained, could not be done.

At last a decision making meeting was held, which went through the remaining options and
discussed the advantages and disadvantages of each option, followed by unanimous decision
on the future shot blast process implementation. The final decision was to blow the profiles once
before the straightening process and again after the straightening process at the main line,
because this will save at the straightening machines maintenance costs and have a possibility
to blow the profiles twice. In the case of single shot blasting there wouldn’t be a possibility of
return and that's why it was denied.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lattarauta = Ohut suorakaiteen muotoinen profiili.

Myotoraja = Tarkoittaa jannityksen suuruutta silloin, kun aineessa alkaa tapahtua

plastista muodonmuutosta.
Pulpi = Levyissa kaytettyja jaykistinpalkkeja.
Referenssi = Vertauskohde

Sa = Suihkupuhdistus



1 JOHDANTO

Tama tyo tehtiin Turussa sijaitsevalle nimeltd mainitsemattomalle yritykselle. Ty6ssa on
tavoitteena tutkia yrityksen osavalmistuksen profiiliesikasittelylinjalle  tulevaa
raepuhallusta ja eri vaihtoehtoja sen toteuttamiseen. Tyodssa selvitetaan, kuinka monta
raepuhallinta tarvitaan ja millainen sijoitus raepuhallukselle olisi optimaalinen. Tyon

tavoitteena on l6ytad optimaalisin tapa suorittaa raepuhallus profiiliesikasittelylinjalla.

Aluksi tydssa maaritelladn kaikki ne tekijat, joihin raepuhallus vaikuttaa
profilliesikasittelylinjalla ja esitellddn koko profiiliesikasittelylinjan toiminta. Taman
jalkeen tutkitaan raepuhalluksen vaikutusta muihin linjalla tapahtuviin toimintoihin jo

tehtyjen testien perusteella ja etsitdan kirjallisuudesta perusteita tapahtuville ilmioille.

Lopuksi suoritetaan koeajojarjestely tytaryhtion profiiliesikasittelylinjalla. Tytaryhtiolla on
lahes vastaava profiiliesikasittelylinja, jollaista tyossa puhuttavaan yritykseen ollaan
alustavasti investoimassa, minkda vuoksi se on paras paikka testata kyseista
raepuhalluskoetta.



2 PROFIILIESIKASITTELYLINJA

Ennen kuin profiiliaihioita voidaan alkaa kayttamaan tuotannossa, on ne esikasiteltava,
koska aihioiden tullessa yrityksen varastoon ne ovat epapuhtaita ja todennakoisesti
kuljetuksessal/varastoinnissa  taipuneita. =~ Taméa haittaa profiileiden  kayttoa
jatkoprosesseissa. Esimerkiksi hitsaaminen ei onnistu ruosteiselle pinnalle, vaan
pinnan tarvitsee olla ruosteesta vapaa, jotta hitsisula tarttuu perusaineeseen.
Esikasittelyn tavoitteena on, ettd profileiden ldhdettyd linjalta ovat ne suoria,

maalattuja/merkattuja ja puhtaita.

2.1 Pesukone

Yrityksen esikasittelylinjalle on varattu ensimmaiseksi prosessiksi pesukone, jonka
paatarkoituksena on puhdistaa kaikki suurempi irtolika profiilien péalta ja samalla myos
lammittaa profiilit kasiteltdvaan lampdotilaan. Kesalla profiilien lammityksella ei ole
mitd&n hyo6tya, mutta talvella profiileiden lampdtilan saaminen -20 °C:sta +15 °C:een

auttaa profiilin oikaisua huomattavasti.

Pesukoneella ei kumminkaan pééasta lahellekaan vaadittuja Sa-puhtausasteita, koska
Sa 2.5 -puhtausaste tarkoittaa, etta pinnan tulee olla l1&Ahes puhdasmetalli, mutta on
hyvaksyttavad, jos profiilissa on pienid jdljelle jaaneitd varijalkid. Sa puhtausasteet
kéasitelladn mydhemmaéssa luvussa 3.2.2 tarkemmin. Vesipesulla pienellda paineella
ainoa, joka saadaan puhdistettua, on irtolika ja lika, joka on todella heikosti kiinni
profiilissa. Suurin hy6ty pesukoneella on sen lammitysominaisuus. Esiraepuhalluksen
suunniteltu pois jattdminen ei tule vaikuttamaan pesukoneen toimintaan yhtaan, koska
se tehdaan ennen raepuhallusta. TAman takia tassa tydssa ei tutkita pesukoneen

teoriaa sen tarkemmin.

2.2 Raepuhallus

Raepuhallus  on  teollisuudessa  kaytetty  esikasittely/viimeistelymenetelma.
Raepuhalluksessa kappaleen pintaan puhalletaan saadellylla paineella erilaisia
pallomaisia partikkeleita, jotka yleisimmin ovat metallisia, mutta voivat olla myods

mahdollisesti keraamia, komposiittia tai jAatd. Raepuhalluksen intensiteetti on helposti



saadeltavissa puhalluksen paineella, partikkeleiden koolla, partikkeleiden materiaalilla,

puhalluskulmalla tai puhallusajalla.

Raepuhalluksen tarkeimpia tekijoitd ovat kéaytetyt rakeet (materiaali ja muoto),
puhalluksenpeittdmisalue, puhalluskulma ja puhalluksennopeus. Nama tekijat
vaikuttavat puhalluksenintensiteettiin, jota kaytetadn maarittelem&an raepuhalluksen
aiheuttamaa vaikutusta materiaaliin, erityisesti muokkauslujittumisen suuruuteen.
(Lyman ym. 1964,399.) (Kuva 2).

Yleisimmin raepuhallusta kaytetddn tietyn puhtaustason saamiseksi, jolloin
rakeidenkoot ovat pienid ja terdvia hiomisefektin korostamiseksi. Raepuhalluksella
voidaan saada kappaleeseen aikaan myds vetolujuuden muutosta, kun hyddynnetédén
metallin mekaanisiin ominaisuuksiin kuuluvaa plastista muodonmuutosta. Tata
menetelm&& kutsutaan nimelld kuulapuhallus. Ainoa ero siind raepuhallukseen on se,
ettd puhallettavat partikkelit ovat kovia ja isoja kuulia, koska tasaisen pallomaisten
partikkeleiden osuminen kappaleen pintaan aiheuttaa enemman materiaalin
painautumista  kuin hiomista, molemmat menetelmdt kumminkin toimivat
kylmdmuokkaavina menetelmind. Talléin kappaleeseen saadaan aikaan erittain pienia
kolhuja, jotka painavat materiaalia enemméan kasaan ja néin ollen lisdavat kappaleen
pinnan puristusjannitystd, mika lisdd erityisesti kappaleen vasymislujuutta. Hyvia
esimerkkeja tuotteista, joissa kyseistda menetelmd& on kaytetty, ovat kampiakselit,

kiertokanget ja hammaspyorét.

Kuulapuhalluksessa kylméamuokataan metallinpintaa rakeiden tai kuulien avulla, jotka
puhalletaan pintaa vasten. Se vastaa sita, ettd pintaa lydd&an lukemattomia kertoja
pienelld vasaralla, mikd aiheuttaa koko pinnalle plastista muutosta ja pinnan
muokkauslujittumista. TA&m& metallin pinnalla tapahtuva muokkauslujittuminen lisaa
vetolujuutta ja my6torajaa ja pieni prosentuaalisenosuus raepuhalluksen mydnteisista
tuloksista ovat taman asian maéarite. (Shotpeener. 1957, 1.)


http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/fetch.php?cache=cache&media=shot_peening.png
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Kuva 1. Raepuhalluksen pintajannitys vaikutus (Substech 2013).

Toiseksi metallien lujuutta voidaan nostaa dislokaatiotiheytté kasvattamalla. Suuresta
dislokaatiotineydesta (10! — 103kpl/cm? ) johtuen metallin muodonmuutoskyky
heikkenee ja lujuus kasvaa. Téllaisia dislokaatioalirakenteita saadaan aikaan usealla
eri tavalla mm. kylmamuokkauksella, kylmdkuumamuokkauksella ja hehkutuksella,

kuumamuokkauksella ja nopealla jAdhdytyksella. (Lindroos ym. 1986,122.)

Yritys on investoimassa uusiin sinkoraepuhalluskoneisiin. Sinkoraepuhallinkoneessa
koneenrunkoon on kiinnitetty riviin sinkoja, joiden maara maaraytyy puhallettavien
kappaleiden leveydesta tai lukumaardsta ja puhalluskulma kappaleenmuodosta.
Sinkojen toimintaperiaate perustuu keskipakovoimaan, jolloin singon pyo6riessa sen
keskelté syotetdan siiville rakeita, jotka kulkeutuvat pyorivid siipid pitkin singonkehalle,

josta ne saadaan singottua puhallettavan kappaleen pintaan. (Kuva 3).



Kuva 2. Raepuhallussinko (Blastsolution).

Sinkoraepuhalluskoneen hyétyja on vakioitu puhallusprosessi, eli jokaiselle aihiolle
saadaan aina sama puhallustulos, kun aihiot ovat saman laatuisia. Puhallusintensiteetti
madaraytyy lapimenevan rullaradan nopeudesta ja itse puhaltimen intensiteetista.
Puhaltimen intensiteettia saadaan saadettya sinkojen nopeudella, sinkojen kulmalla tai
puhallettavilla rakeilla. Koneet on tarkoitettu teollisuuskayttoon ja suurien madrien
puhallukseen. (Kuva 4).

"Sinkopuhallus muuttaa sahkdmoottorin energian suoraan kineettiseksi hionta
energiaksi pydrivan turbiini pyoran avulla. Yhden singon kapasiteetti voi olla muuttuva
noin 60 kg per minuutista 1200kg per minuuttiin. N&in suurilla méaéarilla hioma-ainetta,
sinkoraepuhallus koneita kaytetddn isoihin osiin tai isoihin pinta-aloihin osia, jotka
tarvitsevat ruosteen-, hilseen-, purseenpoistoa, hiomista tai puhdistusta jollain tapaa.”
(Wheelabrator — Wheel blasting.)
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Kuva 3. Levyille tarkoitettu sinkoraepuhalluskone, Sinkoja 8 yhteensd, 4 ylhaalla ja
alhaalla.

Profiiliesikasittelylinjalla raepuhallus on suoritettava pakosti vain oikaisun jalkeen,
koska vaikka profiilit puhallettaisiin tarvittavaan puhtausasteeseen ennen oikaisua (Sa
2,5), niin tytaryhtié on huomannut, etté oikaisukone jattaa profiileihin liian silean pinnan,
johon maali ei tartu. Nain ollen pakollinen puhallus tulisi suorittaa vain oikaisun jalkeen,
mutta on huomioitavaa, ettd jos syottdd likaisia profiileita oikaisukoneeseen niin

oikaisukoneenrullat kuluvat nopeammin kuin puhtaita profiileita oikaisten.

Yrityksessa on my@s teetetty aikaisemmin koe, jossa profiileita on syotetty
raepuhalluskoneen lavitse ja tutkittu, vaikuttaako raepuhallus profiilinsuoruuteen. Tulos
kyseisesta testista oli kertonut, etta raepuhalluksella on vaikutus, mutta vain ohuilla
profiileilla ja suoruuden muutoksen suunta oli ollut systemaattinen. Paksummilla
profiileilla ei ole havaittu mitddn muutosta. Tastd voidaan paatella, ettd raepuhalluksen

luoma pinta-alan laajentuminen on saanut ohuemmat profiilit taipumaan ja tama ol



vaikuttanut vain ohuilla profiileilla, koska pinnan prosentuaalinen osuus koko profiilin

paksuudesta on ollut suuri.

Tama testi perustuu siihen faktaan, ettd yhdeltd puolelta kylmamuokattuun
(raepuhallettu) metallilevyyn tulee muodonmuutoksia, kylmamuokatulla puolella olevan
puristusjannityksen takia, ja tAmé& muodostaa levysta kaarevan, jossa puhallettu puoli
on kupera. (Shotpeener. 1957, 4)
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Kuva 4. Raepuhallus (Die Castings China 2016).

2.2.1 Puhtaus

Raepuhalluksen tarkoituksena on puhdistaa profiilit ennen oikaisukonetta ruosteesta,
valssihilseesté ja muista epapuhtauksista, koska oikaisukoneenrullien kestoiké lyhenee
huomattavasti, jos “likaisia” profiileita oikaistaan. Yrityksen haluttu puhtausaste on se,
ettd profilleissa ei ole kuin véahaisia varijaamia ruosteesta tai valssihilseesta.
Puhtausstandardeja kasitelladn myohemmassad kappaleessa tarkemmin. Tama



edesauttaa tuotantohallien puhtauden yllapitamistad ja tyontekijdiden terveytta.
Epépuhtaudet haittaavat myos jatkoprosessien toteuttamista.

Yritys varastoi talla hetkella profiilit ulkona. Talloin pintaan muodostuu helpommin
korroosiota kuin silloin, jos profiilit sailottaisiin sisélla hallissa, koska ulkona profiilit
altistuvat sateelle, kosteudelle ja epé&puhtauksille helpommin. Tulevaisuudessa on
tarkoituksena varastoida kaikki profiilit sisélle varastoon, jolloin pintakorroosion (Kuva
6) maara vahenee, mutta todellisuudessa aihioiden laatuun vaikuttaa myos

pulpitoimittajan kuljetus- ja varastointimenetelmat.

Kaytanndssa metallia ympardivat valiaineet, kaasut, nesteet tai jahmeét aineet,
aiheuttavat siind usein sydpymista. Puhutaan korroosiosta. Taman ilmion vaikutukset
ovat usein tuhoisia. Ne ilmenevat metallikappaleen tehollisen poikkileikkauksen

pienenemisend, mikd voi johtaa jannityksen alaisena kaytettdvan metallin

ennenaikaiseen murtumiseen. (Lindroos ym. 1986, 657.)

Kuva 5. Profiilin pintakorroosio

2.2.2 Standardoidut puhtausasteet

Raepuhalluksesta jaédnytta jalked on alettu standardoimaan, jotta voitaisiin tuottaa aina
samanlaatuista tuotetta. Puhtausstandardeja on vaikea maarittdd pinnankarheudella,



koska  pinnankarheus

voi muuttua kappaleen ominaispinnan  mukaan.

Puhtausstandardeja on useita ja tassd tydssa kaytetaan teollisuudessa yleisimmin

kaytettyd “Sa”-suihkupuhtaus-méaaritettd. Sa-standardissa pinnanpuhtaus on kuvattu

sanoin ja asteita on neljda eri astetta. Puhtausasteikko on 1-3, ja asteita on nelja: 1, 2,

2.5 ja 3. Teollisuudessa yleisimmin kaytetty puhtausaste on Sa 2.5, koska sen

saavuttaminen on optimaalista tuotannon kannalta. Puhtaimpaan 3-asteeseen paasy

voi vaatia monta puhalluskertaa, jotta kaikki ruostejddmat ja valssihilseet saadaan pois.

Sa-standardin neljd puhtausastetta k&annettynd suomeksi finnblastin toimesta.

Finnblast (2014).

"Puhtausaste 1:

Puhtausaste 2:

Puhtausaste 2,5:

Puhtausaste 3:

Kevyt raepuhallus, jolloin pinta pitd& olla vapaa nakyvasta
Olijysta sek& heikosti kiinnittyneestd valssihilseestd ja

ruosteesta sek& muusta irtoliasta.

Huolellinen raepuhallus eli pinnan tulee olla vapaa 6ljysta ja
rasvasta sek& suurin osa ruosteesta ja valssihilseesta tulee
olla poistettu. Jéljellejaédneen valssihilseen ja ruosteen tulee

olla tiukasti kiinni perusaineessa

Erittdin huolellinen raepuhallus eli pinnan tulee olla vapaa
Oljysta ja rasvasta seka ruosteesta ja valssihilseestda seka
muista epapuhtauksista. Ruosteesta ja valssihilseestd saa

jaada heikkoja varijalkia

Raepuhallus puhtaalle metallipinnalle eli pinnan tulee olla
kokonaan vapaa Oljystd ja rasvasta sek&d ruosteesta ja
valssihilseestd sekd muista epapuhtauksista. Ruosteesta ja
valssihilseesta ei saa jadda edes heikkoja varijalkia. Pinnan

pitda olla variltaan tasainen metallipinnan véri.”
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Kuva 6 (Blast Journal 2015) Sa-puhtausasteet hahmoteltu kuvana

2.3 Oikaisu

Aihioin tullessa esikasittelylinjalle siind on mahdollisesti enemman tai vdhemman
jadnndsjannityksia, seka muista tekijoista johtuvia muodonmuutoksia. Naista syista
johtuen jokainen profiili on yksiléllinen ja vaatii omat oikaisuasetuksensa, vaikka profiilit
tulevat samalta toimittajalta tai samasta valusta.

Jaannosjannityksia muodostuu materiaaliin, kun sen eri osissa tapahtuu eriaikaisia
jaltai erisuuruisia tilavuuden- ja muodonmuutoksia. Tilavuuden- ja muodonmuutokset
tapahtuvat mekaanisten tai termisten jannitysten aiheuttaman plastisen deformaation
tai faasinmuutosten seurauksena. Jos esimerkiksi ainoastaan metallin pintaa

muokataan, laajenee se sisustaan néahden. (Lindroos ym. 1986, 57.)

Oikaisulla on tarkoitus hyddyntd&d plastista muodonmuutosta jaanndsjannitysten
poistamiseen, seka oikaista profiilit suoriksi. Oikaisussa kappaletta taivutetaan sen
myo6toérajan  ylitse, jolloin siind tapahtuu plastista muodonmuutosta. Plastisen
muodonmuutoksen tapahtuessa kappaleeseen tulee uusia jannityksia, jotka ovat
suurempia, kuin jaannodsjannitykset ja nain ollen neutralisoivat kappaleessa olleet
jadnndsjannitykset uusilla suuremmilla jannityksilla.
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"Plastiset muokkaustavat perustuvat siihen, ettd metallile voidaan antaa pysyva
muodonmuutos ulkoisen voiman ansiosta. Plastista muokkautumista on havaittavissa,
kun ulkoinen voima ylittdd materiaalin elastisen rajan. Kun elastinen raja on saavutettu,
jdédnnoksessa on havaittavissa plastista muokkautumista, pysyva muodonmuutos, jopa

voiman poistumisen jalkeen.” (Hans ym. 1998, 2:1.)

"Kun kiteeseen vaikuttaa ulkoinen voima, tapahtuu siind muodonmuutos, kimmoinen
tai plastinen. Plastisessa muodonmuutoksessa kiteen atomit liukuvat toistensa ohi,
kimmoisessa taas ne joko etdéntyvét toisistaan tai lahestyvat toisiaan.” (Lindroos ym.
1986, 58.)

Vinot profiilit aiheuttavat jatkoprosessiin suuria vaikeuksia kohdistuksien kanssa, siksi
esikasittelylinjalle ollaan investoimassa oikaisulaitteeseen. Oikaisulaitteita on yleisesti
ottaen kolmea eri tyyppiad: venytysoikaisu, rullaoikaisu ja edella mainittujen yhdistelma

venytysrullaoikaisu.

2.3.1 Rullaoikaisu

Rullaocikaisukoneet sisaltavat kaksi rivid paallekkain olevia rullia ja materiaali kulkeutuu
rullarivien valistd. Rullien lukumé&éard vaihtelee viidesta rullasta kolmeenkymmeneen
rullaan. Oikaisulaitteiden ensimmaisten rullien vali paasta pain katsottuna on yleensa
yhtd suuri, kuin kappaleenpaksuus. Na&in ollen kappale saadaan vedettya
oikaisukoneen sisélle, eika se tarvitse erillista syottod, syottamiseen vaikuttaa myos se,
ettd onko oikaisukoneen ylimmat ja alimmat rullat vetavia rullia. Oikaisukoneen
seuraavat valit lukuun ottamatta viimeista valia ovat pienempid, Kkuin
kappaleenpaksuus, koska néin ollen kappale ei paase oikaisukoneessa eteenpain, ellei
se taivu kulkeutumaan rullien valista. Viimeinen vali on myds saman paksuinen, kuin
kappaleenpaksuus, joka aiheuttaa sen, ettd kappale pyrkii oikaisuprosessin lopulla

suoristumaan.

Rullaocikaisun tavoite on oikaista kappale molemmista, pysty- ja vaakasuunnista. Toisin
sanoen rullia voidaan saatdaa molemmissa Xx- ja y-suunnissa. Kuva 8. auttaa
ymmartamaan mité x ja y suunnilla tarkoitetaan. Vaikeampaa on saada profiili suoraksi

x-suunnassa, koska poikkileikkauksen paksuus on paljon suurempi kuin y-suunnassa.
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Kuva 7. Profiilioikaisukoneen periaate. (Koneen toimittajan l&ahettaméassa
sahkdpostissa ollut piirros)

Ensimmaisten ja viimeisten rullien vélissa olevien rullien valit pakottavat kappaleen
taipumaan, vaikka se olisi suora. Yleisimmin kaytetty tapa on ensimmaisen rullavélin
jalkeen taivuttaa kappaletta mahdollisimman paljon ja loppua kohden suoristaa
kappaletta. Tastd muodostuu niin sanottu oikaisukoneenkiilauskulma. Kulma kertoo
kuinka suuri kulma yla- ja alarivin vélisséa on. Nykyisin koneissa pystyy saatamaan
myds yksittaisen rullan asemaa, joka on huomattava etu, kun pyritddn suoristamaan
kappale leveys- ja pystysuunnista. Vaikka jokainen profiili on yksil6 oikaisun suhteen,
niin koneen asetuksia ei tarvitse yleensad enempaa saataa, kuin kahden ensimmaisen
rullan paikoitusta. Tama helpottaa prosessia huomattavasti, kuin, etté joutuisi jokaiselle
profiilille etsimaan jokaiselle rullalle omat asemat.

Oikaisuun vaikuttavia tekijoita:

e Rullien maara
e Kiilauksen kulma / rulliensaato

e Yksittdisen rullan halkaisija



Kuva 8. Oikaisukoneenkiilaus (Itse tehty MS visiolla)

Rullien maaralla on suuri vaikutus oikaisulaatuun, koska mitd enemman rullia on, niin
sitd enemman edestakaisia taivutuksia. N&in ollen lopputulos tulee olemaan hienompi,
sekd sisdltamdan vahemman jaanndsjannityksia. Vahemman rullia sisaltavilla
rullacikaisukoneilla saadaan aikaan karkeampi oikaisutulos, koska edestakaisia

taivutuksia on véhemman. Rullien maéara tulisi mitoittaa tarkoituksen mukaan.

Kiilauksen kulma vaikuttaa my6s oikaisuun, koska mitd vahvempi taivutus on, sita
enemmdan se vaikuttaa kappaleen jadnndésjannityksien poistoon. Nykyisin on
mahdollista saataa myos yksittdisen rullan asemaa mikd on huomattava etu kahden

suunnan oikaisua ajatellen (Kuva 9).

Oikaisuprosessi perustuu kappaleen elastoplastiseen taipumiseen, kun se kulkeutuu
kahden porrastetun vetdvan rullarivin valistd. Oikaisun tarkkuus riippuu rullien
etaisyyksista (mita isompi vali, sitd pienempi tarkkuus) ja rullien lukumaarasta ja niiden
mitoista (mit& enemman rullia, sitd suurempi tarkkuus) (The Great Soviet Encyclopedia.
2010)

Rullan halkaisijaa muuttamalla saadaan muutettua yksittdisen taivutuksen sadetta.
Yleisesti ottaen rullien halkaisija on suoraan verrannollinen taivutettavan aihion
paksuuteen, koska jos esimerkiksi taivutetaan paksua kappaletta pienella rullan
halkaisijalla, niin tarvittava voima kappaleen taivuttamiseen on suurempi kuin, jos
taivutettaisiin  suuremmalla séteelld. Huomioon on otettava myds, etta viimeisen

taivutuksen tulee oikaista edellinen taivutus.
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2.3.2 Oikaisukone

Investoinneissa on esivalittuna oikaisukone (Kuva 10). Sisaryhtion tehtaalle on hankittu
edelld mainittu oikaisukone. Oikaisukoneen toimittajalta kysyttiin paljon kysymyksia,
siitd miten esiraepuhalluksen pois jattaminen vaikuttaa oikaisukoneen kayttdmiseen ja
millaisia mahdollisia ongelmia Yritys joutuu kohtaamaan jatkossa.

Profile straightening machine

Kuva 9. Oikaisukone

Oikaisukoneentoimittajan vastauksena saatiin se, etté esiraepuhallus ei ole pakollinen
prosessi ennen oikaisua. Esimerkiksi valssaamossa, missa profiileita oikaistaan
samoilla laitteilla, ei raepuhalleta niitd ennen oikaisua. Raepuhalluksessa on kuitenkin
se hyoty, ettd oikaisukone pysyy paljon puhtaampana valssihilseesté ja ruosteesta, kun
profiilit puhalletaan ennen oikaisua. Talloin rullien kestoika paranee huomattavasti.

Oikaisukoneen rullien materiaaliksi on kumminkin valittu todella kestavaa X155 CrVMo

12 1 terastd. Sisaryhtidlla rullat olivat kestédneet noin vuoden, kunnes oli havaittu
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ensimmaisilla kuudella rullalla kulumista. Kuluminen oli ollut minimaalista, silla

halkaisijasta oli jouduttu uudelleen profiloimaan alle 1 mm.

Toimittaja kertoi myos aikaisemmin kuulleensa tutkimuksesta, jossa oli havaittu ettd
kun profiilin pinnassa on vahan ruostetta yms., niin se auttaa rullien valissa olevassa
kitkassa. Ja néin ollen oikaisuvoimaa tarvittaisiin vAhemman ja tdma parantaisi rullien
elinikda. Oikaisukoneen rullat ovat kumminkin vetavia rullia, joten profiileiden
syoOttdmisessa ei tule vaikeuksia. Niin kuin edellda mainitussa “rullacikaisu” kappaleessa
on kasitelty, ensimmadinen rullavali on saman paksuinen, kuin profiilin paksuus, joten

profiili saadaan vedettyd helposti oikaisukoneeseen.

Oikaisukoneen tietoja:

Kapasiteetti

e Maksimi taivutusvoima: 355 MPa
e Pulpin leveys rajat: 60 — 220 mm
e Pulpin paksuus rajat: 6 — 11,5 mm
e Pulpin pituus rajat: 6 — 12 m

e Suoruus takaus: 1 mm / 1m tai parempi

Kone tietoja

e Tyorullien lukum&ara: 13 (6 ylhaalla, 7 alhaalla)

o Syottorullien lukumaara: 6 (ylhaalla sijaitsevat rullat)

e L&pimeno aika: 30 m/min

o PAaa syottdmoottori: Yksi 4/40/40 kilowatin A.C moottori 100/1000/1500
kierrosta / minuutissa

o Syottokorkeus: 800 mm

e Paino: 18 000 kg

e Rullien materiaali: X155 CrVMo 12 1
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3 TESTIN HYPOTEESI

Hypoteesin laadintaan vaikuttivat aiemman testin tulokset ja kirjallisuuden tutkiminen.
Yrityksen aiemmassa profiilinesik&sittelyn raepuhallustestissa, joka oli tehty kolmelle
profiilille. Tulokset olivat samat, kuin normaalilla ajotavalla. Ongelmana kolmen profiilin
testauksessa on se, ettéd vaikka tulokset ovat hyvia, niin tilastollisesti tuloksia on liian
vahan. Perussaantona testituloksia tulisi olla 15 kappaletta per sarja eli kyseisessa
testissa tuloksia tarvitsee olla yhteensa 30 kappaletta (SBTI Lean Six Sigma Pocket
Guide). Nain ollen voi tilastollisesti todeta, ettd eroavaisuuksien keskiarvo on 90 %
todenné&kdisyydelld l&helld totuutta. Aiemmin tehdyn testin tuloksena oli kumminkin

ollut se, ettei lopputulos ollut eronnut normaalista ajotavan tuloksesta.

Kirjallisuuden tutkiminen alkoi l&hinnéa silla, ettd miten raepuhallus vaikuttaa teraksen
muokattavuuteen, koska ainoa prosessi, mihin raepuhallus vaikuttaa, on oikaisu.
Oikaisun jalkeen profiilit kumminkin puhallettaisiin, jotta profiilit tulisivat maalaukseen ja
merkkaukseen samassa laadussa, kuin jos profillit esipuhallettaisiin, koska
oikaisukoneen jattdman jaljen takia profiilit ovat pakko puhaltaa oikaisukoneen jalkeen.
Nopeasti selvisi, ettd raepuhalluksella voidaan saada aikaan muokkauslujittumista,

koska se on sama asia kuin kuulapuhallus, mutta pienemmilla partikkeleilla.

Yrityksen teettamalla raepuhallustestilla, missd oli tutkittu vaikuttaako raepuhallus
profiilin suoruuteen, oli selvinnyt, etta raepuhallus vaikuttaa vain ohuiden profiileiden
suoruuteen. Téahan on teoriassa selitys johon raepuhalluskohdassa on viitattu, eli
pintaan osuessaan rae tekee siihen pienen kuopan, joka aiheuttaa kappaleen pintaan

puristusjannitysta.

Tytaryhtion esikasittelylinjalta asiaa perusteltiin silla, ettd raepuhalluksella saadaan
profiileista poistettua jaanndsjannityksia ja, kun jddnndsjannitykset poistetaan ennen
oikaisua, niin oikaisulla saadaan korjattua jannitysten aiheuttamat taivutukset. Mutta
tytaryhtid joutuu myos raepuhaltamaan profiilit oikaisun jalkeen ja silloin ohuilla
profiileilla tapahtuu taipumista. TAman virhe on kumminkin korjattu silla, etta oikaistaan
kappale niin sanotusti “yli” ja annetaan systemaattisen virheen korjata raepuhalluksesta

aiheutunut taipuminen
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Oikaisukoneen toimittajalta kysyttiin myos lausuntoa siitd, kuinka tarke&néd he pitavat
raepuhalluksen tarvetta ennen oikaisua. Vastauksena saatiin, ettei oikaisua pideta
ehdottoman tarkednd, mutta silla saadaan helpommin pidettyd puhtaana

oikaisukoneen rullat.

Hypoteesina tahan testiin todettiin, ettei raepuhallusprosessin paikan vaihtaminen

oikaisun jalkeen aiheuta muutoksia lopputulokseen.
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4 TESTIT

Testit suoritettiin sisaryhtion tytaryhtiolla. Tytaryhtié sijaitsee sisaryhtiobn vieressa.
Testien tarkoitus oli tutkia, onko mahdollista tuottaa mittastandardissa olevaa
esikasiteltyad profiilia ilman esiraepuhallusta. Tytaryhtion tamén hetkinen normaali tapa
ajaa profiileita esikasittelylinjan l&pi, on raepuhaltaa ne ennen oikaisua ja oikaisun
jalkeen. Testissamme profiileita ei raepuhallettu ennen oikaisua, vaan profiilit menivét

oikaisuun samassa kunnossa, missé ne tulivat tytaryhtidon suoraan sisivarastolta.

Testattavien sarjakappalemaara oli 14 kappaletta, koska se oli 1&hin sarjakoko mika
vastaa 15:sta. Tarkoituksena oli tehda tilastollinen koejarjestely, jossa saataisiin
tutkittua noin 90 %:n varmuudella, onko esiraepuhalluksella valid lopputulokseen.
Testeissa oli tarkoituksena, ettei mitdan kaytettdvaa prosessia saa muuttaa testien
aikana, koska muuten lopputulos ei ole totuudenmukainen. Testissa oli tavoitteena

mitata onko esiraepuhalluksella vaikutusta lopputulokseen.

Testipaivana tuli esille muutama ongelma testien suorituksen kannalta. Ensimmaisena
se, ettd jokainen profiili oikaistaan yksildllisesti ja jokainen profiili on yksil6. Eli profiileita
ei ole mahdollista oikaista aina samoilla asetuksilla. Toimittaja, joka oli toimittanut
laitteet tytaryhtitlle, oli ollut sitd mieltd, ettd samankokoista profiilia voi oikaista aina
samoilla asetuksilla, mutta tdm& ei todellisuudessa onnistu. Profiilit ovat jokainen
yksiloitd vaikka ne ovat samankokoisia, koska jokaisessa profilissa on oman
suuruisensa jaannoésjannitykset ja kuljetuksessa kaytetty sijoittelu vaikuttaa myds
profiilin suoruuteen. Taméan jalkeen testasimme, vain 14 kpl profiileita silla

linjajarjestelylld, ettei niita esiraepuhallettu.

Toinen ongelma liittyi mittaustekniikkaan. Tarkoituksena oli saada tuloksia
kymmenesosamillin tarkkuudella tai vahintddn millin tarkkuudella, mutta kappaleen
pituuden ollessa 10 metrid ja paksuutta vain 5mm, niin muuttuu kappale liian
elastiseksi. Tama tarkoittaa sitd, ettéd kappale voi olla suora maatessa pdoydalla ilman
mitd&n kohdistuvia voimia painovoimaa lukuun ottamatta ja jos kappaleen p&éasta
tyontda niin saadaan aikaan niin suuri elastinen muutos, ettd mitattaessa kappale ei
(Kuva 11) osuisi mittastandardin rajoihin. Taman ongelman takia testista ei saatu

parempia tuloksia, kuin “ok” tai “hylatty”



Kuva 10. Testiprofiileita
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5 TULOKSET

Testit sujuivat kauttaaltaan hyvin, vaikka alussa huomattiinkin muutama testeja
haittaava ongelma.(Kuva 12) Itse eroavaisuutta vertaava testi ei onnistunut
mittavirheiden ja muuttuvien tekijoiden takia, mutta tytaryhti6ltd saatiin paljon
hyodyllistéa tietoa esikasittelystd ja kaikki testatut 14 kappaletta profiileita olivat

mittastandardissa ja jatkoivat matkaansa jatko jalostukseen.

Eroavaisuus testid haittasi eniten oikaisuprosessi, koska se ei ollut vakioitu mitenkaan,
vaan oikaisu tapahtui l1&hes jokaiselle profiilille yksiléllisesti. On mahdollista kumminkin
ajaa samoilla asetuksilla 3-4 profiilia putkeen suoraksi, mutta ei ole mahdollista mitata
profiilin kokoa ja oikaista kaikkia samoilla asetuksilla. TA&man johtuen siita, ettd lahes
jokainen profiili siséltaa omat jadnndsjannitykset ja muodonmuutokset. Ne aiheutuvat
yleisimmin varastoinnista ja nostoista, koska profiilia kasiteltdessa ei sitd saada
nostettua niin, ettd koko matkalta saataisiin ote, vaan profiilin nosto tapahtuu 3-4
pisteestd magneettien avulla. Talldin profiilia nostaessa se pddsee vaantymaén omasta
painostaan, koska se on kiinni vain kolmesta tai neljasta pisteesta ja painovoima vetaa

profiiliin tukemattomia kohtia alaspain.
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Kuva 11. Profiiliaihiot tytaryhtion linjan alkupdassa.

Raepuhalluksella saatiin ylapuolella nékyvan kuvan 13. testi profiilit puhallettua
pintaruosteesta ja valssihilseestd huolimatta puhtausasteeseen Sa 2.5. Pintoja mitattiin
my6s pinnankarheus testilla raepuhalluksen jalkeen kuten kuvassa 14. nakyy, mutta
kyseessa ei ollut raepuhalluksen tuloksen mittausta, vaan pinnankarheus mittaus
maalausta ajatellen. Profiilinpinta ei saa olla liian siled, koska muuten maali ei tartu ja
pinnassa ei saa olla lian korkeita pisteitd, koska muuten epapuhtaudet tarttuvat

helpommin profiiliin.

Testiprofiilit 1apaisivat tAmankin testin, mutta pitdd muistaa, ettd pinnankarheus
maaraytyy profiiliaihion pinnanlaadun mukaan. On mahdollista, ettd raepuhallus
vaikuttaa vahan pinnankarheuteen, mutta muutos on niin pieni, ettei silla ole
merkitystd. Suurin vaikutus on se, kuinka syvalle ruostuminen on ehtinyt ennen
esikasittelylinjalle menoa. Seuraavalla sivulla olevasta kuvasta selvida tytaryhtiolla
kaytetty pinnankarheuden mittausmenetelma ja keskim&arainen tulos testiprofiileiden

pinnankarheudesta. Pinnankarheuden sallittu vali on 35-70 pm. (Kuva 14.)
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AVAAVLAATAVVRRRRRRAVRRRRAAR!

Kuva 12. Pinnankarheustesti ennen maalausta
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6 PAATANTA & POHDINTA

Lopuksi yritys piti paatdspalaverin, jossa kasiteltiin testien tulokset ja linjojen eri
vaihtoehtojen vaikutusta tuottavuuteen, kunnossapitoon, kustannuksiin ja layout

muutoksiin. Vaihtoehtoja oli lopuksi 3:

1. Raepuhallus pelkastaan paalinjalla yhdella puhaltimella
2. Raepuhallus profiililinjalla ja p&alinjalla

3. Raepuhallus profiililinjalla kahdella puhaltimella

Ensimmainen vaihtoehto olisi kaikkein halvin rakennuttaa, mutta haasteina olisi saada
puhallettua kaikki profiilit p&aélinjalla. Aihioiden laadun muuttuessa, jos esikasittelyyn
tulee todella ruosteista aihiota. Voi olla mahdollista, ettéd niita ei saada puhtaaksi
padalinjalla. Paalinjalla ei ole palautusmahdollisuutta, toisin sanoen jos huomataan
profiilin puhtausasteessa puutoksia, niin uudelleen puhaltaminen olisi haastavaa. Ja jos
nain tapahtuu, niin on kallimpaa asentaa jalkeenpéain raepuhallin linjalle kuin samaan
aikaan, kun koko linjaa rakennetaan. Ongelmana on my6s se, etté oikaisukoneeseen

syQtettaisiin esipuhaltamattomia profiileita, joka lisdisi oikaisukoneen kunnossapitotdita.

Toinen vaihtoehto on sama vaihtoehto, jota ennen tdman opinnaytetyon alkua oli
ajateltu profiililinjalle tehtavéksi. Ongelmia tassa vaihtoehdossa on huoltotiden tiheys
paalinjan puhaltimella samoin kuin my6s vaihtoehdossa yksi oli. Hyodyt tassa
vaihtoehdossa tulee siitd, ettei oikaisukoneeseen syoéteta likaisia profiileita, vaan ne
puhallettaisiin ensin puhtausasteeseen Sa 2 ja paalinjalla kevyt puhallus, jolloin
saavutettaisiin puhtausaste Sa 2.5. Tassa vaihtoehdossa ei tarvitse mydskaan miettia
raepuhalluksen aiheuttamaa pinta-alan suurentumista ja profiilin taipumista, koska
suurin puhallus tapahtuu ennen oikaisukonetta ja on mahdollista puhaltaa profiilit

kahteen kertaan.

Kolmannessa vaihtoehdossa on tarkoitus rakentaa yksi raepuhallin liséa profiililinjalle,
jolloin profiililinjalla olisi kaksi raepuhallinta. Ensimméinen raepuhallin olisi oikaisua
ennen ja toinen oikaisun jalkeen. Ongelmana tassé on lisdkustannukset lisdpuhaltimen
hankinnasta ja joutuisi suunnittelemaan profiiliesikasittelyn layoutin uudestaan. Hyotyja
téassé vaihtoehdossa on se, ettei paalinjan puhallinta jouduttaisi huoltamaan niin usein,
kuin sitd normaalisti huollettaisiin. Mutta toisaalta kaikki saavutettu hyoty, mika

paalinjanpuhaltimen huolloissa sééastetaan, kuluu uuden puhaltimen huoltoon. Ja
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pahimmassa tapauksessa, kun kaikkien kolmen raepuhaltimen huoltotarpeet lasketaan

yhteen, niin voidaan joutua huoltamaan, jopa enemman kuin toisessa vaihtoehdossa.

Palaverissa paadyttiin yksimielisesti ratkaisuun ja vaihtoehto, joka valittiin, oli
vaihtoehto 2. Toisessa vaihtoehdossa merkittdva hy6ty oli, ettd ohuilla profiileilla
tapahtuvaa taipumista raepuhalluksen toimesta saadaan oikaistua, kun raepuhallus
suoritetaan ennen oikaisukonetta. Paélinjan raepuhalluskoneella on néin ollen tarkoitus
vain puhaltaa vain kevyt puhallus Sa 2:sta Sa 2.5:een. Toisena merkittavana etuna oli
se, ettd profillit saadaan puhallettua kahteen kertaan, koska aihioiden laatu voi
vaihdella tulevaisuudessa ja jos aihioiden pintaruosteen maara nousee. Sama etu olisi
saavutettu myos vaihtoehdolla kolme, mutta vaihtoehto kolme olisi vaatinut layoutin

uudelleen suunnittelun ja mahdollisesti myds liséa kustannuksia kunnossapitoon.

Vaihtoehto 2:sen valinta tarkoittaa mygs, ettei nykyisia alustavia suunnitelmia tarvitse
suunnitella uusiksi, vaan Yritys voi vain hyvaksya alustavat suunnitelmat nyt, kun ne
ovat tutkittu. Kunnossapito nakdkulma kyseisessa vaihtoehto 2:ssa on vaativampi, kuin
vaihtoehdossa 1, mutta pienempi, kuin vaihtoehdossa 3. Yritys halusi
esikasittelylinjastaan varmatoimisen, eli kaikki mahdolliset epakohdat, jotka voivat
ilmeta pitda saada suljettua pois lopullisella ratkaisulla. Tata kohtaa ei valttamatta olisi
saatu taytettyd vaihtoehto 1:ll&, koska siind saadaan raepuhallettua profiilit vain yhden
kerran ilman palautus mahdollisuutta. Vaihtoehdoissa 2 ja 3 raepuhallus mahdollisuus
on kahteen kertaan, jolloin voidaan mahdolliset ensimméisen puhalluksen jaamat
puhaltaa viela pois.
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