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Tiivistelma

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa Stalatube Oy:n hybridihitsauslinjalta valmistu-
vien ruostumattomien putkituotteiden paiden ruostumisen syyt. Opinnaytetyt sisaltaa
hybridihitsauslinjan eri osa-alueiden esittelyn, josta koko linjasto koostuu, ja teoria-
osuuden, jossa tutkittiin mahdollisten epapuhtauksien vaikutusta ruostumiseen.

Tybssa syvennyttiin putken katkaisupinnan ruostumisongelmaan, joka aiheutti rekla-
maatioita asiakkailta. Ongelma selvittaminen alkoi linjan osa-alueiden kartoittamisella
ja valmistuvien tuotteiden seurannalla. Tuotteiden seurannalla oli tarkoitus saada sel-
ville, kuinka suuri osa niista ruostui ja kuinka nopeasti seka oliko ulkoisilla ja/tai me-
kaanisilla tekijoilla vaikutusta ruostumiseen. Ulkoisia tekijdita olivat kosteus, ilman
epapuhtaudet ja valmiin tuotteen siirto varastoon. Mekaanisia tekijoita olivat putken
katkaisussa kaytettdva sahaustapa, katkaisupintojen nauhahionta ja terasharjaus.

Epapuhtauksia putkien katkaisupinnoista tutkittiin valtion teknisella tutkimuskeskuk-
sella valo- ja elektronimikroskoopin, seké energiadispersio alkuaineanalysaattorin
avulla Stalatube Oy:n lahettamista naytteista.

Lahtétilanne oli hyva, koska hybridihitsauslinja oli ollut kaytdssa noin nelja vuotta ja
sen ongelmista oli jo jonkunlainen k&sitys. Syiden selvittamisen jalkeen hitsauslinjaan
tehtdvat muutokset eivat olleet mittavia ja niiden hyoty laadun parantamiselle oli suuri.
Linjastolla tydskentelevia operaattoreita informoitiin tulevista muutoksista ja heidan
nakemyksensa huomioitiin niitd tehtdessa.
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Abstract

The purpose of this study was to research reasons why stainless-steel tube’s cutting
surface get rusted in hybrid tube production line at Stalatube Lahti. Study includes in-
troduce of the parts of production line and theory part of possibilities of outer factors
which might cause rusting.

Study deals with the problem of cutting surface rusting of tube which caused reclama-
tions from clients. Solving the problem started with mapping out parts of production
line and surveying finished products. Surveying the finished products was ment to find
out how much did get rusted, how fast it happened and were there outer and/or me-
chanical factors which caused the problem. Outer factors were moist, air impurity and
moving product to storage. Mechanical factors were cutting method, grinding and
brushing.

Material impurities from cutting surfaces were examined in VTT (Technical research
center of Finland) with light microscope, electron microscope and energy dispersive
spectrometer.

The start situation was good, because the hybrid welding line has been there over
four years, so some of the problems were familiar.

After solving the rusting issue, the modifications for product line were not monumen-
tal, but the benefit in quality and customer satisfaction were big. Operators in product
line were informed for the upcoming modifications and their opinions were take into
account.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda hybridihitsauslinjalla valmistettavien profiiliput-
kien katkaisupintojen ruostumisen syyt ja toimeksiantajana oli Stalatube Oy, jossa ty0s-
kentelin vuosina 1999-2014 erilaisissa toimenkuvissa ja myohemmin yhteenséa vuoden
verran ammattikorkeakoulun kautta toimihenkildtydharjoittelussa. Opinnaytetyon aiheen ja
tydn toimeksiantajan valinta oli helppo ty6n toteuttamiseen tydurallani saamani kokemuk-

sen ja opittujen toimintatapojen vuoksi.

Opinnaytetyon aiheena on Hybridi profiiliputkihitsauslinja (HYB1). Ensisijaisena tarkoituk-
sena oli selvittdd olemassa oleva putkien paiden ruostumisongelma sekd mahdolliset kor-

jausvaihtoehdot. Ty6n ohessa selvitettiin mekaanisten muutosten tarpeellisuus.

Suurimmat ongelmakohdat olivat linjalla valmistettavien putkien katkaisupinnat, seindma-
vahvuudeltaan paksuimpien ja raaka-aineeltaan haastavimpien tuotteiden saanto ja hai-
ridajat. Naita asioita ratkomalla saataisiin parannettua laatua ja saantoa hitsauslinjalla,

mik& vaikuttaisi tuotteen lapimenoaikaan ja toimitusvarmuuteen.

Hitsauslinjalla tarkoitetaan laitteistokokonaisuutta, jolla voidaan valmistaa tassa tapauk-
sessa jatkuvahitsaustyyppisesti profiiliputkea ruostumattomista terdsmateriaaleista. Putket
valmistetaan terasnauhasta, jota muokataan profiiliputken muotoiseksi sen kulkiessa usei-

den muokkausryhmien lapi. Profiiliputki on yleensa joko nelitn tai suorakaiteen muotoista.

Vastaavanlaisesta putkilinjasta on aikaisemmin tehnyt opinnaytetydn Pykaldinen Marko
vuonna 2008, mutta se kohdistui samassa tuotantotilassa toimivaan pydreamuotoiluhit-
sauslinjaan ja siina kasiteltiin hitsauksen modernisointia muiden silloisten hitsauslinjojen

tasalle.

Tyo aloitettiin listaamalla tyovaiheet ja osa-alueet, joista linja kokonaisuudessaan koostuu.
Avuksi sain linjalla tydskentelevat operaattorit, mekaniikasta ja automaatiosta vastaavat

iNSindorit.



2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Stala-yhtiot perustettiin vuonna 1972, jolloin yhtién perustaja Reino Rajaméki osti UPO
valimolta pesupoéytabisneksen ja yhti6 aloitti pesupdytien valmistuksen ruostumattomasta
teraksesta. (Naskinen 2012). SuurkeittiGihin valmistetut altaat vaativat ruostumattomasta
teraksesta valmistetun runkorakenteen, tama johti siihen, ettd vuonna 1974 perustettiin
Stalatube Oy, silloin runkoon tarvittavia tuotteita ei saanut Euroopasta muualta kuin Rans-
kasta ja niiden hinta rahteineen kasvoi hyvin kalliiksi, joten ensimmaiset putkilinjat tilattiin
yhtidlle ja putken valmistus aloitettiin. (Stalatube 2019b).

Stalatube Oy on kasvanut yhdeksi maailman johtavista ruostumattomien profiiliputkien
valmistajista ja talla hetkella vienti kattaa 90 % liikevaihdosta ja jokaisen maanosan ja 50
eri maata. Yrityksen paakonttori sijaitsee Lahdessa ja myyntikonttoreita on Yhdysval-
loissa, Hollannissa, Puolassa ja Intiassa. Teollisuudenalat, joihin ruostumattomia putkia

myydaan, on kuljetus-, rakennus-, elintarvike- ja ydinvoimateollisuus. (Stalatube 2019a).

Profiiliputki valikoimaan kuuluu 25 mm x 25 mm .... 300 mm x 300 mm, jotka voidaan val-
mistaa hitsauslinjoilla. Seinaméavahvuudet pienemmissa profiileissa 1,0 mm-3,0 mm, kes-
kikokoisissa 1,5 mm - 6,00 mm ja suurimmissa 2,0 mm - 12,0 mm, seka erikoistuotteissa
500 mm x 500 mm on ainevahvuus jopa 20,0 mm tai 1000 mm x 1000 mm x 10,0 mm ja

ne valmistetaan hitsaamalla kaksi U-muotoon sarmattya levya toisiinsa.
Ter&slaatuina ovat

-ruostumattomat terékset

-haponkestavat terakset

-ferriittiset ruostumattomat terakset

-duplex- ja lean duplex-terakset

(Stalatube 2019a).



3 HYBRIDI HITSAUSLINJA (HYB1)
3.1 Hybridihitsauslinja

Kyseinen hitsauslinja koostuu p&éosin 18 eri osa-alueesta, joissa putki muotoutuu profiili-

malliseksi ja pakataan kuljetusvalmiiksi asiakkaalle.

Hitsauslinjalla tarkoitetaan linjaa, jolla valmistetaan nelié- ja suorakaiteen muotoista put-
kea jatkuvahitsausmenetelmalla ruostumattomista teraslaaduista. Taman linjan hitsaus-

menetelméat ovat HF-hitsaus (High Frequency) ja plasma + lisdainelanka hitsaus.

Seuraavissa kuvissa ja teksteissa selitan osa-alueet ja niiden toimintatarkoitukset.

3.2 Terasnauhan aukikelain

Terasnauhan aukikelaimeen eli rainahaspeliin (kuva 1) nostetaan siltanosturilla sen hetki-
sen ajoon tarkoitettu terasnauhakela, jonka nauhan pituus riippuu ajettavan tuotteen sei-
namavahvuudesta ja leveys putkikoosta. Talla linjalla ajettavien tuotteiden seindméavah-

vuus on 2,00 mm - 8,00 mm, nauhan pituus noin 250 m — 750 m ja leveys 200 mm - 600

mm.

Kuva 1. Terdsnauhan aukikelain



Aukikelaimen tarkoitus on pitaa kela paikallaan ja jarruttaa kelan pyorimista siind méaarin,
ettei kela paase purkautumaan. Kelaimessa on paallepainin, jolla tarvittaessa pystytaan

pitamaan kelaa paikallaan ja pyo6rittamaan sita kasikaytolla, esimerkiksi siina tilanteessa,
jos tapahtuu jotain, minké takia nauha joudutaan katkaisemaan. Kelaimessa on myds si-
vutuki, jolla estetdén kelan purkautuminen sivusuunnassa, jos jostain syysta kela on leik-

kausvaiheessa jaanyt I6ysaksi ja tai se on kelautunut liian sivuun.

3.3 Terasnauhan oikaisulaite

Oikaisulaitteessa (kuva 2) oikaistaan nauhan péé, jotta se saadaan syotettya nauhan oh-

jaimeen. Oikaisulla helpotetaan myds nauhan paan kasittelya ennen liitoshitsausta.

Kuva 2. Terasnauhan oikaisulaite

Nauhan paata oikaistaan, koska sen ollessa kelattuna kerroksittain kelalle, se on muok-
kautunut keh&n mukaan pyoreaksi. Paa oikaistaan oikaisulaitteen paininpyoralld liukuvas-
tetta vasten. Laitteen avulla sdastytaan myaos siltd, ettd nauhaa ei tarvitse syottaa linjalle

ja nauhan paata muokata kasin.
3.4 Jatkohitsauslaite

Terédsnauhakelan loputtua ja uuden kelan syottamisen jalkeen, edellisen ja uuden kelan
nauhojen paat tasataan jatkohitsauslaitteen (kuva 3) leikkureissa, jotta mahdolliset lika- ja
paiden reunavauriot saadaan poistettua, taman jalkeen paat ajetaan vastakkain hitsaus-
paan kulku-uralle.



Kuva 3. Jatkohitsauslaite

Operaattori tarkistaa vield, ett paat ovat suorat ja taysin vastakkain kiinni toisissaan,
minka jalkeen operaattori kaynnistdd automaattihitsauslaitteen, joka on mig/mag- hitsaus-

kone ja laite hitsaa nauhan péaéat yhteen yhtendisella saumalla.

3.5 Teradsnauha-akku

Terasnauha-akuksi (kuva 4) kutsutaan laitetta, johon voidaan ladata etukateen useampi
kelallinen terdsnauhaa, jotta linjaa ei tarvitse sammuttaa uutta kelaa syétettdessa ja jat-

kettaessa.

Kuva 4. Terdsnauha-akku

Akku on karusellin ndkdinen vaakatasossa pyoriva laite, johon mahtuu noin 1300 metria
raaka-ainetta. Siind on vaakatasossa pyorivia teloja, joiden p&alla nauha kulkee pysty-
asennossa ja pystyrullia, joita vasten nauha voi tukea putoamatta akulta pois.



Akku on tarpeellinen, koska linjan ajonopeus on teoriassa 80 metria minuutissa, mutta
kaytannossa sitd ajetaan 50-60 metrid minuutissa. Linjan taman hetkinen ajonopeus joh-

tuu siitd, ettéd pakkauspaéan mekaniikka ei kykene suurempiin nopeuksiin.

3.6 Terasnauhan reunahdylat

Hoylilla (kuva 5) viistetddn nauhan reuna tiettyyn kulmaan duplex-terasten hitsausta hel-

pottamaan. Kun reunat hdylataan tiettyyn kulmaan V-muotoon, saadaan hitsauksessa op-

timoitua hitsaussauman tayttoa ja sen kestavyytta.

Kuva 5. Terasnauhan reunahoylat

Laitteessa on kummallakin puolella moottorit, jotka pyo6rittavat jyrsinteria, jotka jyrsivat
nauhan reunat ajon aikana tarvittavaan muotoon. Hoylaa kaytetaan vain duplex-teraksilla,
koska materiaali hitsataan lisdainelangan kanssa. HF- (High Frequency) eli korkeataa-
juushitsauksessa ei kayteta reunan hoylaamista, koska tassé hitsaustavassa materiaalin

reunojen taytyy olla pystysuorat ja asettua tasan toisiaan vasten.
3.7 Terasnauhan ohjain

Laitteella nimensa mukaan ohjataan nauhaa ohjainrullien avulla. Tarkoitus on pitdd nauha
linjassa etumuotoilun tydkaluihin ndhden, jolloin nauha ei paése likkumaan sivusuun-

nassa tyokaluissa.



Kuva 6. Terasnauhan ohjain

Ohjaimessa (kuva 6) on keskella etureunassa nékyva suurempi siirtopyora, jota pyoritta-
malla voidaan kaikkia kahdeksaa ohjainrullaa siirtdé eteen tai taakse yhta aikaa ja kaksi
pienempaa kuusikantaista siirtopydraa, joilla voidaan leventaa ja kaventaa ohjainrullien

valia materiaalin leveyden mukaan.

3.8 Etumuotoilun nauhaleikkuri

Tata nauhaleikkuria (kuva 7) kaytetaan vain niissa tapauksissa, joissa alkupdan muotoi-
lulle tarvitsee tehda suurempia huoltoja, esimerkiksi tytkalujen uusintaa tai muuta suu-
rempaa remonttia. Naissa tapauksissa nauha ei voi olla tyokalujen valiss&, koska se olisi

huoltamisen tiella.

Kuva 7. Etumuotoilun nauhaleikkuri



Leikkurissa on kaksi teraa, joista ylempi on noin 15:n asteen kulmassa alempaan nahden.
Tera liikkuu yl6s / alas suunnassa ja alempi tera on kiinteasti kiinni rungossa. Terien vali-

nen leikkausvalys saadetadn materiaalipaksuuden mukaan.
3.9 Etumuotoilu ryhnma 1 ja 2

Linjan ensimmaisessa kuuden muotoilupyéraparin muotoiluryhmassa 1. (kuva 8) nau-

hasta muotoillaan nelion tai suorakaiteen muotoinen avoin profiili (kuva 9).

Kuva 8. Etumuotoilu ryhma 1.

Kuva 9. Putken muoto etumuotoiluryhma 1. jalkeen

Tuotteen muotoa muokataan vahan kerrallaan, jotta sauman hitsaus onnistuisi. Hidas
muokkaus on tehokas tapa saada materiaalin jannitykset kuoletettua. Jos muokkaus ta-
pahtuisi nopeammin, vaadittaisiin hitsauksen jalkeen tukirullia, jotta kuuma sauma ei hal-

keaisi, kun saumaa jaahdytetaan vedella.



Kuva 10. Etumuotoiluryhma 2.

Etumuotoiluryhmassé 2 (kuva 10) on nelja pukkia, joissa jokaisessa kolme pystytytkalua
ja kaksi vaakatydkalua, joilla putkea muotoillaan taas lahemmaksi profiilin lopullista muo-
toa. Profiili on viela tdssa vaiheessa edelleen avoin (Kuva 11.) Pukkeja on mahdollista siir-

taé eteen ja taakse seké tyokaluja kiinni ja auki.

Kuva 11. Putken profiili etumuotoiluryhma 2. jalkeen
3.10 Hitsaus

Hitsaus tapahtuu hybridihitsauslinjalla enimmékseen High Frequency -muotoisena ruostu-

mattomilla teraksilla.



Kuva 12. Hitsaus

HF-hitsauksessa syotetaan virtaa hitsattavaan kohteeseen induktiokelalla, joka muutetaan
magneettikentaksi. Magneettikenttd aiheuttaa materiaalin lampenemisen sulamispistee-
seen. Hitsausrullilla painetaan materiaalin reunat yhteen, puristuksen aikana reunat hit-

sautuvat yhteen magneettikentan aiheuttaman kuumentumisen vaikutuksesta.

Putken sisalla on impedeeri, jonka sisalla virtaa neste. Nesteelld jaahdytetaan putken si-

sélle johtuvaa lAmpo64a, ndin tehostetaan magneettikentan pysymista vakaampana.

Impedeerin tarkoitus on kasvattaa loisvirran impedanssia putken sisalla ja keskittaa virta-
kierukan magneettivuo, jolloin hitsattavaan kohtaan saadaan enemmaén energiaa. (Kent

corporation 2019).

HF-hitsauksella paastaan jopa 100 metria minuutissa nopeuksiin ja on sen vuoksi tehok-
kaimpia jatkuvahitsausmenetelmiad. Hybridihitsauslinjalla voidaan hitsata myos plasma +

lisdainelanka tavalla, mutta sita kaytetaan ainoastaan duplex teraksilla.



3.11 Hitsaussauman hoylays

Hitsaussauman hoylaamisessa kaytetadn kolmea erillista terad, mitka hoylaavat hitsaus-

saumaa kerros kerrokselta matalammaksi.

Kuva 13. Hitsaussauman hoylays

Hoylayksessé (kuva 13) poistetaan hitsauksessa muodostunut purse hitsaussaumasta.
Hoylia on kolme peradkkain, joissa kaikissa on nestejadhdytys ja terat, jotka hdylaavat sau-
maa asteittain matalammaksi. Hitsaus sauman pinta saadaan tasaiseksi ja siistiksi, jotta

sitd ei harjauksen jalkeen juurikaan nakyisi.
3.12 Jaahdytyslaitteisto

Jaahdytyslaitteisto on noin nelja metrid pitka kaappi, minka sisalla putki jaédhdytetaan ve-
siemulsiolla ja jadhdytyksesta syntyva hoyry poistetaan koneellisesti putkea pitkin suodat-

timeen ja sieltd ulos.

Kuva 14. Jaahdytys



Jaahdytysasemassa (kuva 14) jaahdytetaan nesteelld putkea ja saumaa, jotta mittoihin
puristettaessa hitsaussauma ei halkeaisi. Jadhdytysnesteena kaytetdaan vesiemulsiota,
joka myds poistaa mahdolliset hoylayksesté jaaneet epapuhtaudet, jotka saattaisivat ai-

heuttaa tuotteen pintaan painaumia puristettaessa sita mittoihin.
3.13 Viimeinen muotoiluryhma

Viimeisessa muotoiluryhmassa putki puristetaan mittoihin, joiden toleranssi on +- 1%.

Muotoiluryhman toiseksi viimeisella pukilla sdadetddn myos putken suoruutta ja Kieroutta.

Kuva 15. Viimeinen muotoiluryhméa

Putkea puristetaan asteittain kohti sen lopullisia mittoja, jolloin se viimeisen pukin jalkeen
on niissa mitoissa, jonka kokoisena asiakas on tuotteen tilannut. Tassa vaiheessa on tar-
kedd, ettd putken nelja sivua ovat puhtaat, koska niisséd mahdollisesti olevat epapuhtaudet

tarttuvat tyokaluihin ja aiheuttavat putken pintoihin painaumia, jolloin laatu karsii.
3.14 Pyodrrevirtamittari

Pydrrevirtamittarilla (kuva 16) mitataan ja seurataan hitsaussauman mahdollisia virheita,

kuten reikia ja hitsaussauman huokoisuutta.




Kuva 16. Pyorrevirtamittari

Pyorrevirtalaite aiheuttaa magneettikentan materiaaliin, jonka muutoksia laite seuraa. Lait-
teen avulla virheet huomataan ajoissa ja putki, jossa virhe on huomattu, voidaan siirtda

joko korjattavaksi tai romutettavaksi.
3.15 Harjaus

Harjaus-asemassa (kuva 17) on nelja paria vaakaharjoja ja nelja paria pystyharjoja. Harjat
ovat kaytannossa renkaan muotoisia hiomaliuskalaikkoja. Harjoja taytyy olla useampi,

jotta pinta ehditaan harjaamaan kunnolla linjan suuren ajonopeuden takia.

Kuva 17. Harjaus

Ruostumattomien tuotteiden nelja sivupintaa harjataan, jotta niistd saadaan mahdolliset
tydkalujen jattamat naarmut pois. Kun tuote on esteettisesti hyvan nakdista, se antaa

myds hyvan kuvan laadukkuudesta.
3.16 Putken katkaisu

Katkaisu tapahtuu kuumasahauksella (kuva 18). Kuumasahauksessa kaytetaén tassa ta-
pauksessa noin 1000mm halkaisijaltaan olevaa pyorésahanterad, jonka terassa ei ole
leikkaavaa hammastusta, vaan hammastus on suora kuin hammaspyorassa ja sen tarkoi-
tus on sulattaa materiaali poikki (kuva 25). Tama tapa on ainoa keino sahata putki poikki
tarpeeksi nopeasti, koska katkaisun on tapahduttava alle viidessé sekunnissa linjan ajono-

peuden ja tuotteen standardimitan (6 metrid) takia.



Kuva 18. Kuumasahaus

Muita tuotannossa kaytettavia katkaisutapoja ovat pyorésahaus, vannesahaus ja giljotii-
nikatkaisu (kuva 26)

Pyorosahauksessa putki sahataan samalla tavalla, kuin kuumasahauksessakin, mutta se
soveltuu vain hitaammille ajonopeuksille terén leikkaavan hammastuksen takia ja terat

ovat halkaisijaltaan paljon pienempia.

Vannesahauksessa taas putki sahataan poikki kayttaen ohutta hammastettua vannetta,
joka kiristetaén kahden pyodrén ymparille, joista toinen on kiinte&sti rungossa oleva vetava
pyoré ja toinen vapaasti pyoriva pyora, jolla vanne kiristetddn sopivaan tiukkuuteen. Van-
nesahassa on myos pienet ohjuripyoérat joilla ohjataan ja pidetddn hammastus kohtisuo-

rassa katkaistavaa materiaalia kohden.
3.17 Putkien siirtolaite (Walkingbeam)

Katkaisun jalkeen putki siirtyy rataa pitkin oikeanpuoleiselle siirtolaitteelle (walkingbeam)
(kuva 19), joka siirtdaa askeltamalla putket hiomalaitteille, missa putken paat hiotaan hio-
manauhoilla ja teréasharjoilla ja sen jalkeen niputuslaitteelle.



Kuva 19. Putkien siirto laitteisto ja putken paiden hionta (Walkingbeam)

Paiden kasittelylaitteistot ovat kummassakin paassa siirtolaitteistoa, joihin kuuluu hioma-
nauha ja terasharjat. Siirtolaite toimii myds putkien valivarastona. Paiden kasittelyssa
poistetaan putken péaista katkaisussa syntyneet purseet ja teravat reunat. Jos tuotteen hit-
saussaumassa on havaittu virheita, ne voidaan siirtdd vasemmalla nakyviin kahteen ro-

mutus- ja korjausosioon.
3.18 Nipun kasaus ja pakkaus

Nipun kasaus tapahtuu automaattisesti laitteella (kuva 20) misséa valmis tuote tulee siirti-
meltd pakkaustasolle. Pakkaustasolla putket ajetaan vierekkain kiinni toisiinsa ja ladotaan

rivi kerrallaan paallekkain.

Kuva 20. Nipun kasauslaite

Nipun saavuttaessa ennalta maaratty koko, automaattinen siirtolaite siirtda nipun kuljetti-
melle, mik& vie nipun vanteutuslaitteelle. Nipun koko riippuu tuotteen dimensiosta ja ai-
nevahvuudesta ja sen paino on keskimaarin 1500 Kg.



3.18.1 Nipun pakkaus

Vannekoneessa (kuva 21) nipun ymparille kiristetdan muovivanne, jonka tarkoitus on pi-

taa putkinippu koossa.

Kuva 21. Nipun vanteutus

Tassa vaiheessa pakkausoperaattori puhaltaa paineilmalla epédpuhtaudet putken sisalta
pois ja poistaa putken paihin jaaneet mahdolliset teravat reunat ja purseet kulmahiomako-

neella.
3.18.2 Nipun muovitus

Muovituskoneella (kuva 22) putkinipun ympérille pydritetddn suojamuovi, jonka tarkoitus
on suojata nippua ulkoisilta epapuhtauksilta, kuten pdély, kosteus ja ferriittiset epapuhtau-

det, joita ulkovarastoinnissa saattaa ilmeta.

Kuva 22. Nipun suojamuovitus



Ferriittisilla epapuhtauksilla tarkoitetaan ruostetta, jota saattaa siirtya ruostuvista materiaa-
leista kuten varaston runkoteréksista tai merikonteista, joilla tuotteet kuljetetaan ulko-

maille.
3.19 Kaantolaite ja ulkorata

Muovituksen jalkeen nippu siirtyy rataa pitkin kédantélaitteelle (kuva 23), joka k&éantéaa ni-

pun ulkoradalle vievélle kuljettimelle (kuva 24).

Kuva 23. Nipun kaantolaite Kuva 24. Nipun siirto ulkoradalle

Ulkoradaksi kutsuttu kuljetin siirtdéa niput sisalta ulos, josta varastotydntekija kdy nosta-
massa hiput trukilla ja kuljettaa ne varastoon. Taman jalkeen niput kuitataan jarjestelmaan

ja ovat valmiina asiakkaalle toimitettavaksi.



4 HYB1 PROJEKTI

Hybridihitsauslinja oli ollut kaytdssa noin nelja vuotta ennen harjoitteluni alkua, joten tutus-
tuminen siihen aloitettiin kdymalla linjan osa-alueet lapi silloisen mekaniikkainsinddrin
kanssa. Hybridihitsauslinja on perusperiaatteeltaan saman kaltainen kuin muutkin nelio-
muotoilu hitsauslinjat, mutta noin puolet pidempi ja osiltaan jaredmpi. Uusina asioina it-
selleni tuli karuselli mallinen terdsnauha-akku (kuva 4), putken kuumasahauskatkaisu
(kuva 18) seka lajittelu- ja pakkauslaitteisto (kuvat 19, 20, 21 ja 22).

4.1 Putken hionta

Ensimmainen tehtévani oli seurata putkien paiden kasittelylaitteistoa pakkauspéaassa,
jossa putkien paat hiotaan hiomanauhalla ja harjataan pyorivilla terasharjoilla sahausjays-
teen poistamiseksi. Putkissa oli ilmennyt paiden ruostumista, asiakas oli reklamoinut ja la-

hettanyt kyseiset putkiniput takaisin juurikin tuon ruostumisen takia.

Hiomaprosessia seuratessa huomattiin hiomanauhakoneen tallan myodtaavan liikaa, minka
vuoksi putken paéa hioutui epatasaisesti. Tallaa tutkittaessa sen johteissa olevat joustoku-
miholkit todettiin antavan liikkaa periksi, jolloin talla paasi kd&ntymaan lilkaa sen osuessa

putken paahan.

Hiontatallan sylinteri, joka tyontaa tallaa ulospain kohti putkea, oli myds iskunpituudeltaan
viisi millimetria lyhyt, jolloin hionta jai senkin puolesta vajaaksi. Hionnan jaadessa vajaaksi
putken p&d muotoutuu vinoksi ja se taas aiheutti paan harjauksessa sen, etta harja saattoi

polttaa p&aén niilta kohdin, mista hionta oli jaanyt vajaaksi.

Hiontatallan sylinteri ongelman ratkaisuksi tuli siirtd& sylinteria viisi millimetrid ulosp&in
saatolevyilla. TAman jalkeen muutettiin johteiden kumiholkit jaAykemmiksi, jolloin tallan

myd6taddminen vaheni ja hiontatulos parani huomattavasti.

Huonosti hioutuneet putken paat kasiteltiin uudestaan kasin, kayttaen kulmahiomakonetta
ja siina fiiberilaikkaa. Kasin hiominen oli hyvin tydlasta, mutta kannattavaa verrattuna, etta
kaikki putket olisi romutettu. Toinen vaihtoehto paiden siistimiselle olisi ollut koko nipun
sahaus nippusahalla, mutta sahaukseen olisi taytynyt ottaa huomioon lisdpituuden tarve,

jotta se olisi mahdollista ja kyseessa oleviin putkiin tata ei ollut laskettu.



4.2 Putken katkaisu

Seuraava tehtavani oli selvittdd, aiheuttaako putken katkaisu ruostumisen. Putki katkais-
taan kuumasahauksella, joka tarkoittaa sita, ettd sahan teran hampaissa (kuva 25) ei ole
niin sanottua leikkaavaa osuutta vaan pyorimalla teré sulattaa itsensa lapi materiaalista.

Tama katkaisutapa on ainoa mahdollinen, koska putkilinjan nopeus on parhaimmillaan

noin 60 metrid minuutissa, eika tavallisilla katkaisutavoilla siihen paasta mitenk&én, kuten

esimerkiksi vannesahoilla ja leikkaavilla py6érdosahoilla.

Kuva 25. Kuumasahaustera

Putken katkaisua seuratessa selvitettiin sahauksessa kaytettavan ter&dn materiaali, joka

sisélsi runsaasti ferriittia, eli siina oli mahdollinen syy leikkauspintojen ruostumiselle.

Katkaisun aikana terasta irtoaa ferriittisia partikkeleita terdn hangatessa katkaistavaan
materiaaliin. Otimme yhteytta terien toimittajaan, joka vieraili tehtaalla teran valmistajan

kehityshenkilon kanssa.

Otimme puheeksi teran materiaalin ja selvitimme, olisiko mahdollista valmistaa teria esi-
merkiksi ruostumattomasta teréksesta. Asia selvisi varsin nopeasti ja terien valmistajan
mukaan ruostumattomasta terdksesta ei pystyta valmistamaan kyseista teraa, koska sen

oikeanlainen karkaisu ei ole mahdollista.

Samalla kun asiaa selvitettiin, tutkin voiko sahauksessa kaytettava jaahdytysemulsio vai-
kuttaa ruostumiseen. Sité varten putkista otettiin naytekappaleita katkaisupinnoista ja kas-
telin ne emulsiolla. Naytteet vietiin ulos altistettavaksi ne samalla ulkoisille tekijdille, joita

oli kosteus ja poly.



Kahden viikon mittaisessa kokeessa todettiin, ettei emulsiolla, kosteudella ja polylla ollut
vaikutusta ruostumiseen, joten tdmakin tuki sitd, etta ruostuminen johtuisi sahan terasta

irtoavista ferriittisista partikkeleista.

Giljotiinimallisella leikkaustavalla (kuva 26) katkaisu olisi mahdollista ja leikkauspinnan
ruostumista ei tapahtuisi, mutta putkilinjalla tuotettavat putket ovat dimensioiltaan ja ai-
nevahvuuksiltaan niin suuria, ettei sekaan tule kysymykseen, koska sen kokoluokan giljo-

tiini olisi hyvin kallis.

Kuva 26. Giljotiinileikkuri

Giljotiini (kuva 26) leikkausta kaytetaan enimmakseen pienilla putkiko’oilla, joissa se onkin
osoittautunut hyvin tehokkaaksi leikkausmenetelméksi. Leikkuri on johteiden paalla liik-
kuva yksikkd kuten muutkin, mutta leikkaus tapahtuu hydraulisylintereilla, joiden rungossa

on tiettyyn kulmaan hiottu viisikulmion muotoinen terakappale.

4.3 Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tutkimusselostus

Kuumasahauksessa putken p&é palaa ja epailtiin, etta se aiheuttaa ruostumista. Stalatube
otti yhteytta Valtion teknilliseen tutkimuskeskukseen (VTT) ja tilasi sielta tutkimusselos-
teen sinne lahetetyista naytteista. Naytteet olivat putken paista katkaistuja paloja, joiden
leikkauspinnat oli sahattu uudella sek& vanhalla teralld ja joko hiottu, harjattu, hiottu ja

harjattu tai kasittelematon.

Tutkimuksissa kaytettiin valo- ja elektronimikroskooppia. Putkindytteité analysoitiin pyyh-
kaisyelektronimikroskooppiin (SEM) liitetylla energiadispersiiviselld alkuaineanalysaatto-
rilla (EDS) (liite 1).



4.3.1 Valomikroskooppi

Valomikroskooppi rakentuu joukosta linsseja, joiden avulla valo ohjataan lapi tutkittavan
naytteen kollektorin ja kondensorin avulla. Kondensorilla valon kulku sdadetaan siten, etta
valokimppu leikkaa tutkittavan kohteenoikeassa kohdassa, jolloin syntyvasta kuvasta saa-
daan tarkka. Taman jalkeen valo keratdan ja kuvan kokoa voidaan muuttaa objektiivin ja

okulaarin avulla.

Valomikroskoopin erotuskyky on parhaimmillaan noin 200nm. Suurennosta lisdamalla ei
kuitenkaan saavuteta parempaa yksityiskohtaisempaa erotuskykya. Valomikroskooppia
on eri tyyppeja, esimerkiksi kirkas- ja pimeéakenttamikroskooppi. Kirkaskenttamikroskoop-
pia kay parhaiten korkeakontrastisten naytteiden tutkimiseen. Pimeakenttamikroskopiassa
naytetta valaistaan niin, etta vain naytteen rajapinnoista tuleva valo paésee objektiiviin.
(Metropolia 2014a)

Naytteiden sahauspintoja hiottiin vinosti siten, etta osa pinnasta jai hiomatta ja osa hiottiin
niin syvalle, ettéd sahauksen vaikutus ei ollut havaittavissa. Sahauspinnoista tehtiin poikki-
leikkausnayte, joista tutkittiin epapuhtauksien tunkeutumista SEMilla ja EDS-analysaatto-
rilla. (liite 1)

Valomikroskooppikuvissa 27-32 on esitetty valomikroskooppikuvia kunkin naytteen sa-

hauspinnan tyypillisilta alueilta (liite 1)

Kuva 28. Pelkka hiomanauha (liite 1)



Kuva 31. Vanha tera (liite 1)

Kuva 32. Uusi tera (liite 1)

4.3.2 Elektronimikroskooppi

Elektronimikroskooppi on rakenteeltaan samanlainen mikroskooppipylvaaseen koottu lins-
sirakennelma kuin valomikroskooppi. Valon sijasta l&ahteené toimii elektronisuihku, joka
synnytetdén hehkuvasta metallilangasta eli filamentista. Linsseina kaytetadan sahkémag-
neettisia linsseja.

Elektronimikroskoopeilla paastaan monimiljoonakertaisiin suurennoksiin ja erotuskyky on
parhaimmillaan 0,07nm luokkaa.



Pyyhkaisyelektronimikroskoopissa (SEM, Scanning Electron Microscope) tutkittavan koh-
teen kuva muodostuu fluoresoivalle levylle, kun kohteen lapi ohjataan elektroneja mag-
neettilinssien avulla. Nain saadaan hyvin yksityiskohtainen kuva naytteen pinnasta.
SEM:n tyypillisiin kayttdkohteisiin kuuluvatkin muun muassa pinnoitustarkastukset, murtu-
mien syiden selvitykset, pintojen mikrobitartuntojen tai kuten tassa tapauksessa ruoste-

vaurioiden tarkastaminen. (Metropolia 2014b).

Jokaisen naytteen sahauspinnasta otettiin kuvia pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM).

Suurennos x250. (liite 1)

Kuva 37. Uusi tera (liite 1)



Ylla oleville pinnoille tehtiin EDS-analyysi, jossa tutkittin mahdollisten rautapitoisten epa-
puhtauksien maara leikkauspinnoista, joista seuraavaksi poimin muutaman esimerkin,

koska suurimmalta osalta ne ovat samankaltaisia.
4.3.3 EDS

EDS (Energy Dispersive spectrometer) eli energiadispersiivinen alkuaineanalysaattori.
Sita kaytetddn maarittdmaan naytteen peruskoostumus. EDS-analyysin aikana naytetta
pommitetaan elektronimikroskoopin elektronisuihkulla, eika EDS-laitteistoa voida taten
kayttaa ilman SEM-mikroskooppia. EDS tunnistaa nopeasti kaikki naytteessa esiintyvat
alkuaineet yhden prosentin kokonaistarkkuudella ja sen tunnistamisherkkyys on 0,1%
naytteen painosta. (Yli-Hukkala 2014).

4.3.4 EDS analyysi

Kuvassa 38 ndhdaan viisi partikkelia ja kuvassa 39 niiden sisaltdmat alkuaineet.

Kuva 38. Pelkka hiomanauha (liite 1)

C 0 Na Si S Cl K Ca Cr Mn Fe Ni
9,27 0,4 11,61 15,41 62,58 0,73

63 2,5 0,46 0,19 0,24 0,13 0,46 7 23,25 2,43
22,31 0,52 14,95 26,13 6,09
17,16 0,63 15,11 58,17 6,11
15,33 16,88 61,02 6,78

Kuva 39. Pelkk& hiomanauha EDS analyysi (liite 1)

Partikkelin 2 hiilipitoisuus on suuri, mutta muut partikkelit vaikuttaisivat olevan perusmate-
riaalia. Hiilipitoinen partikkeli sisaltaa myos pienia maaria muun muassa happea, kal-

siumia, natriumia ja magnesiumia. (liite 1)



[0) Na Si S Cl K Ca Cr Mn Fe Ni
53 2,51 2,83 3,81 1,58 1,46 18,58 1,36 57,54 5,03
2,62 0,85 0,1 18,84 1,93 68,77 6,89
0,85 1,01 0,43 0,12 19,11 2,6 68,18 7,71

Kuva 40. Pelkka harjaus ja EDS analyysi (liite 1)

Partikkeleissa oleva natriumi saattaa johtua ihokosketuksesta, jos kappaleita on kasitelty
jossain vaiheessa paljain kasin, koska putken materiaalissa, katkaisuterassa ja jaahdyty-

semulsiossa itsessaan sita ei ole.

4.3.5 Vinohionta
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Kuva 41. Vinohionta ja EDS-analyysi (liite 1)

Naytteen (vain sahaus) sahauspintaa hiottiin vinosti siten, ettéd osa sahauspinnasta jai
koskemattomaksi ja osaa hiottiin vinosti. Kuvassa 41 nahdaan naytteen sahauspintaa. Ku-
van vasen reuna on hiottu pois. Seka hiotulta alueelta noin 150um hiotun ja hiomattoman
alueen rajalta ettd hiomattomalta alueelta otettiin EDS-analyyseja. Hiotulla alueella hiili- ja
happipitoisuus on alhainen verrattuna hiomattomaan alueeseen. Hiotulla alueella ei ha-
vaita sahauksesta peraisin olevia epapuhtauksia. Kuvan alueelta 2 hiomalla poistetun ker-
roksen paksuutta ei voitu mitata sen ohuuden takia. Hiottu kerros lienee enintaan joitakin

kymmenid mikrometreja (liitel).




5 YHTEENVETO

Tama tyo kasitteli Stalatuben yhta neliomuotoiluhitsauslinjaa, jolla valmistetaan ruostu-

mattomista teraslaaduista profiiliputkea.

Hitsauslinjan monimuotoisuuden ja osittaisen salassapitovelvollisuuden vuoksi linjaa kasi-
teltiin tydssa vain niilta osin, kuin se oli mahdollista ja jarkevaa. Tyon paallimmainen tar-
koitus olikin saada selvitys putkien katkaisupintojen ruostumiselle, joka oli aiheuttanut asi-
akkailta reklamaatioita.

Projekti oli minulle ensimmainen laatuaan ja antoi paljon kaytanndén kokemusta projekti-
luontoisesta ongelman ratkaisemisesta. Projektissa apunani oli yhtion sisdinen ammatti-
henkilosto, niin toimihenkild, kuin tydntekija puoleltakin ja lisaksi ulkopuolisista muun mu-
assa katkaisussa kaytettavien terien, seka katkaisupintojen hiomanauhojen ja terasharjo-

jen edustus- ja kehittdmishenkilot.

Osuuteni projektissa oli selvittdd, oliko sen hetkiselle katkaisutavalle vaihtoehtoa, seka
hiomanauhojen kyky poistaa leikkauspinnasta tarpeeksi epapuhtauksia ja ulkoisten tekijoi-

den vaikutusten méaarittaminen ruostumisessa.

VTT:n tutkimusselostuksen perusteella voidaan todeta, ettei katkaisutavan muutokselle

ole tarvetta, koska epapuhtaudet katkaisupinnassa ovat vain pinnallisia (liite 1).

Epéapuhtauksien poistaminen nauhahionnalla ja terasharjauksella on riittdva, kunhan nau-
hahionta saadaan toimimaan toivotulla tavalla. Tama tarkoittaa sita, etta paidenkasittely
laitteisto on saatava toimimaan siten, etta nauhahionta-aikaa pystytdan nostamaan tar-
peeksi korkeaksi, jotta se kykenee hiomaan tarpeeksi paljon leikkauspinnasta pois riippu-

matta hitsauslinjan ajonopeudesta, materiaalin paksuudesta ja putken dimensiosta.

Harjauksella ei ole suurta vaikutusta ruostumiseen, vaan sen tarkoitus on ainoastaan

poistaa nauhahionnassa reunoihin jaava purse ja pyoristda hieman teravia reunoja.
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Tutkimukset
Tutkimus koostui seuraavista osista:

- Naytteiden sahauspinnat kuvattiin seké valo- etté elektronimikroskoopilla

- Kuuden putkindytteen sahauspinnan epédpuhtauksia analysoitiin pyyh-
kaisyelektronimikroskooppiin (SEM) liitetylla energiadispersiivisella
alkuaineanalysaattorilla (EDS)

- Naytteiden sahauspintoja hiottiin vinosti siten, ettd osa pinnasta jai hio-
matta ja osa hiottiin niin syvélle, ettd sahauksen vaikutus ei enda ollut
havaittavissa. Epépuhtauksien analysointi hiotuilta pinnoilta SEMin
EDS-analysaattorilla

- Sahauspinnoista tehtiin poikkileikkausnéyte, joista tutkitaan epépuhtauk-
sien tunkeutumista SEMilla ja EDS-analysaattorilla

Tutkimuksen tuloksena saadaan selville se, kuinka paljon putkea on hiottava,
jotta saadaan puhdas katkaisupinta.

Suoritus ja tu- Valomikroskooppitarkastelu
lokset

Kuvissa 1 a - f on esitetty kaksi valomikroskooppikuvaa kun-
kin naytteen sahauspinnan tyypillisilta alueilta. Harjaus pyo-
ristdd selvasti hiontaa enemmaén sahauspinnan reunoja.

b) Pelkka hiomanauha no 2.
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e) Vanha tera.

f) Uusi tera.
Kuva 1. Naytteiden sahauspinnat. Valomikroskooppikuvat.




Elektronimikroskooppitarkastelu

Jokaisen naytteen sahauspinnasta otettiin kuvia pyyh-
kaisyelektronimikroskoopilla (SEM) kahdella eri suurennok-
sella (50 ja 250 x). SEM-kuvat nahdadn kuvassa 2 a - I.

A\ WL A
VTT_D-9955 20.0kV 30.0mm x50 SE
a) Vain sahaus ilman kasittelyéa no 1. 50 X.
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VTT D-9959 20.0kV 29.5mmx250 SE ' ' ' ' 00um
haus ilman kasittelya no 1. 250 x.

Z ~ /
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N
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VTT_D-9956 20.0kV 29.7mm x50 SE

c¢) Pelkka hiomanauha no 2. 50 X.




VTT_D-9964 20.0kV 27.8mm x250 SE

f) Pelkka harjaus no 3. 250 X.




VTT_D-0008 20.0kV 9.7mm x250 SE . VTT_D-0009 20.0kV 9.8mm x250 SE

2 v‘_ /r“: / K 5
£/ -2 [

' }, }y £
e w5

1I O(Ijmlm

i) Vanha tera. 50 X.
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I) Uusi tera. 250 X.
Kuva 2. SEM-kuvat néytteiden sahauspinnoista.

EDS-analyysit
SEMin EDS-analysaattorilla sekd tunnistettiin sahauspin-
noilla olevia epdpuhtauspartikkeleita, ettd pyrittiin




analysoimaan l&hinnd rautapitoisen epdpuhtauden ma&ran
vaihtelua eri tavoin kasitellyill& pinnoilla.

Taulukossa 1 on esitetty ndytteiden pinnoilta noin 4 mm? alu-
eelta otettujen kahden EDS-analyysin tulosten keskiarvot.

Né&ytteiden vanha terd ja uusi terd pinnalla on selvasti vahem-
man hiilta kuin muiden néytteiden pinnoilla. Naytteen hioma-
nauha + harjaus no 4 pinnalla ei ole happea, mutta muiden
naytteiden pinnalla sita on.

Naytteen uusi terd pinnalla on hieman enemman hiiltd seka
rautaa. My0s hiilta huomioimatta ndytteen uusi teré pinnalla
on hieman enemman rautaa. Ndytteiden no 3 ja no 4 muita
suuremmat Mn-pitoisuudet johtuvat ilmeisesti kromin ja
mangaanin piikkien p&allekkéisyydesta EDS-analyyseissa.

Taulukko 1. EDS-analyysien tulokset naytteiden vanha tera ja uusi tera.

Vain sahaus | Pelkka Pelkké har- | Hiomanauha + | Vanhaterda | Uusi teréd

ilman késit- jaus no 3 h

telya no 1 hiomanauha arjaus

no 2 no 4

C 22,6 29,4 26,3 32,1 13,6 17,5
@] 5,05 3,31 1,82 0 3,52 4,65
Al 0,06 0,11 0,09 0,07 0 0
Si 0,41 0,49 0,37 0,40 0,52 0,42
S 0 0,15 0 0 0 0
Ca 0 0 0,05 0
Cr 14,0 12,9 11,3 10,6 15,9 13,8
Mn 0,58 0,75 6,69 6,29 1,53 1,25
Fe 51,8 48,1 50,4 47,9 58,5 56,4
Ni 6,47 4,85 2,72 2,48 6,26 571
Cu 0 0 0 0,16 0,23 0

Analyysien rauta/kromi-suhteilla voidaan arvioida pinnoilla
olevan terdksestd tms. ei ruostumattomasta teréksesté peraisin
olevan raudan maaraa. Naytteissé no 3 (pelkka harjaus) ja no
4 (hiomanauha + harjaus) seka Uusi terd rautapitoisuudet ovat
korkeampi kuin muissa naytteissa.

Taulukko 2. Rauta/kromi-suhteet.




Néyte Fe/Cr
1 3,7
2 3,7
3 4,5
4 4,5
Vanha teré 3,7
Uusi teréd 4,1

Kuvassa 3 nahdaan naytteen sahaus ilman kasittelya no 1 pin-
nalla olevien epapuhtauspartikkeleiden SEM-analyysien tu-
lokset. Partikkeleiden 1 ja 2 hiilipitoisuus on suuri. Hiilen li-
séksi partikkelit sisdltavat ainakin happea, titaania, seké pie-
nempid maaria kalsiumia, alumiinia ja piitd. Rauta ja kromi
ovat todennakdisesti peraisin perusmetallista.

554 -

10004

1000+ 30

600+

5004 0 400

2004

o Na A151 Cl i Ti ’ Fe 7
LRy LA N u e

T T T T T T T T T T
1 | 2 3 4 5 6 7 H 3 10 0 9 10

kim - 56 - Ba keV Kim - 56 - Ba
C (¢] Na Al Si P S Cl Ca Ti Cr Fe

Part. 1  88.67 5.64 0.21 0.11 0.17 0.54 0.18 1.38 0.69 2.41
Part. 2  78.68 9.04 0.16 0.93 0.15 2.09 0.25 3.70 0.61 3.70

Kuva 3. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Nayte Vain sahaus ilman kasit-
telya no 1.



Kuvassa 4 nahdaan myds naytteen Vain sahaus ilman kasit-
tely no 1 pinnalla olevien partikkelien analyysitulokset. Par-
tikkeli 1 koostuu padosin hiilesta ja hapesta. Partikkelit 2 - 3

siséltavat myos runsaasti hiiltd, hieman véhemman happea.
Metallit saattavat olla perdisin perusmetallista. Alue 4 on pe-

riaatteessa puhdas metalli, mutta pinnalla on EDS-analyysin

perusteella runsaasti hiiltd. On huomattavaa, ett4d EDS-ana-

lyyseille on tyypillista hiilen esiintyminen néytteiden pin-

nalla.
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30004 25004
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Mn C
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5004 Fi Fe
i 5 8 y Ni cpp S & i Ni
0 T T T T T Iw T T 0 T T T T I' T T T = T T
0 1 2 4 5 7 8 9 10 0 | 2 3 4 5 ] 7 H 9 10
K- 56 - Ba keV Kim- 56 - Ba keV
C (0] INE Mg Al Si € Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Ni
57.66 12.68 0.90 1.21 1.85 5.46 0.42 17.62 2.21
29.55 5.63 0.20 0.27 0.71 0.42 0.25 0.21 0.54 4.22 12.03 1.62 40.17 3.28
0.46
11.61 2.53 0.41 19.60 1.38 61.27 3.20
10.67 211 0.48 17.58 62.30 6.85

Cu

0.41




Kuva 4. Pinnan ep&puhtauspartikkelien SEM-analyysit. Nayte Vain sahaus ilman kasit-
telya no 1.

Kuvan 5 néytteen “vain sahaus ilman kisittelyd” no 1 pinnalla
on partikkeleita, joiden piipitoisuus on hiilen ohella korkea.
Taman lisaksi osa partikkeleista sisaltdd suhteellisen paljon
mm. alumiinia, kalsiumia ja magnesiumia.

200 g
1500+
4
0
10004 ¢
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CFE Mg Fe Ce
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ﬂ Cr Fe i : Cr { A N
0 lf“—J L/ | I T 0 T | T T T T IJ T T T
i ! ; 0 10 | 2 3 4 5 § 7 3 9 10
kim - 56- Ba Tre‘f kim- 56 - Ba keV
Mn Fe
1 45.86 19.83 0.94 2.86 5.59 8.56 0.43 0.92 1.64 0.83 0.81 1.69 10.06
2 37.30 443 0.63 0.14 8.66 1.17 46.26 1.41
3 40.96 28.31 3.74 5.80 12.28 0.23 1.60 1.59 5.05 0.42
4 70.68 8.86 1.72 3.20 1:51 2.96 0.69 9.34 1.03
5 52.81 4.46 0.25 8.42 0.59 30.33 3.14

Kuva 5. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Nayte Vain sahaus ilman kasit-
telya no 1.



Kuvassa 6 ndahdaan naytteen Pelkka hiomanauha no 2 pin-
nan epdpuhtauksien analyysitulokset. Partikkelin 3 hiilipitoi-
suus on suuri, mutta muut partikkelit vaikuttaisivat olevan
perusmateriaalia. Hiilipitoinen partikkeli sisaltdd myds pie-
nia maaria mm. happea, kalsiumia, natriumia, magnesiumia.
N P —
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- fe
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Fe Cr
Mo ¢ Mn
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0 T T T T T T T T
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6004
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! T T T T T T T 1 | T ! T T T T T T | | T |
| 2 3 4 5 f 7 8 9 10 | ) ] 4 5 6 7 8 9 10
kim - 56 - Ba keV ki - 56 - Ba keV
C (0] Na Si S Cl K Ca Cr Mn Fe Ni
1 9.27 0.40 11.61 1541 62.58 0.73
2 63.00 2.50 0.46 0.19 0.35 0.24 0.13 0.46 7.00 23.25 2.43
3 22.31 0.00 0.52 14.95 56.13 6.09
4 17.16 0.63 15.11 2.83 58.17 6.11

t5 15.33 16.88 61.02 6.78




Kuva 6. Pinnan ep&puhtauspartikkelien SEM-analyysit. Nayte Pelkk& hiomanauha no

2.

Kuvan 7, ndyte Pelkké hiomapaperi no 2, partikkelit 1 ja 2
ovat samankaltaisia ja sisaltavat hiilen ohella happea, seka
pienempi méaéaria muita alkuaineita (O, Na, Si, S, CI, K). Par-

Rl

1500

20004

1000+
1500

1000
500

300+

U

4000

30004

2000+

1000+

tikkeli 3 sisaltdd puolestaan kaliumia.

Fe

Cr

| § Cr Nt
0 T T ! T T T T T T T T
9 10 | 1 3 ] 7 8 9 10
kim - 27-Co kim-27- Co keV
C (0] Na Si S Cl K Vv Fe Ni
1 58.90 2.80 0.39 0.24 0.17 0.21 0.32 0.07 26.71 2.62
2 51.05 2.32 0.54 0.29 0.17 0.15 0.12 32.69 3.62
3 26.59 0.34 4.48 49.10 5.60

Kuva 7. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Nayte Pelkka hiomanauha no

2.

Kuvan 8 (ndyte pelkka harja no 3) analyysitulokset on las-
kettu ilman hiilta. Partikkelit ovat todennédkdisesti perus-
metallista, mutta ainakin partikkelin 1 pinnalla on epapuh-

tauksia.
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3 0.00 0.85 1.01 0.43 0.12 19.11 2.60 68.18 7.71

Kuva 8. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Nayte pelkka harja no 3.

Kuvan 9 (ndyte pelkka harja no 3) partikkeli voi olla piikarbidia.
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56.91 491 0.62 0.06 3.48 0.55 0.19 0.26 0.13 0.55 6.60 0.71 22.56 1.96 0.53




Né&ytteen pelkka harja no 3 pinnalta 16ytyi myos ilmeisesti
harjasta peréisin olevia teraskuituja (kuva 10). Alueen 2 ana-
lyysi ei huonon johtokyvyn takia ole luotettava, jonka takia
Sité ei esiteta.

1000

800+ Fe
60

400

mo O

Cr Mn Fe Ni
0.64 0.18 14.31 10.48 69.37 5.02

Kuva 10. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Nayte pelkka harja no 3.
Lanka pinnalla.

Naytteen Pelkka harja no 3 pinnalta 16ydettiin myos partik-
keli, joka koostuu padosin piistéd (kuva 11).
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1 2524 3037 42.13 0.00 2.26
2 7097 3.61 0.41 0.26 0.55 0.40 0.51 0.36 4.06 1.47 1597 1.41

Kuva 11. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Nayte Hiottu ja harjattu no 4.

Né&ytteen Hiottu ja harjattu no 4 pinnalla on kuvassa 12 kaksi
partikkelia, joista partikkeli 1 koostuu pé&&osin raudasta ja




kromista, nikkelistd ja mangaanista. Partikkeli 2 sisaltaé run-
saasti happea, natriumia, klooria, kaliumia seka kalsiumia.
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(0] Na Si Cl K (OF:| Ti Cr Mn Fe Ni
1 1.61 1.44 1.69 213 2441 424 5742 7.05
2 46.28 16.60 6.10 7.66 3.15 20.22

Kuva 12. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Nayte Hiottu ja harjattu no 4.

Néaytteen vanha terd pinnalla on kuvan 13 alueella vain ruos-
tumattomasta teréksen partikkeleista.
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Kuva 13. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Vanha tera.

Néytteen Vanha terd pinnalla on myds padosin hiilta sisélta-

Cr Fe Ni
1 79.66 10.58 1.34 0.28 0.56 0.28 0.31 0.21 1.58 4.79 0.41

Kuva 14. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Vanha tera.
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Kuva 15. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Vanha tera.

Néytteen Uusi terd no 4 pinnalla kuvassa 16 nahdaén partik-
kelit, joiden koostumukset analysoitiin. Partikkelin 1 analyy-
sissd ei hiiltd ole huomioitu, mutta mité ilmeisimmin mo-
lemmat partikkelit sisaltavat runsaasti hiilta. Partikkeli 1 on
selkedsti erittdin ohut, kalvomainen. Hiilen lisdksi molem-
mat partikkelit sisaltavat pienid méaria useita epapuhtauksia.
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w4 0
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1500 Clr
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Fe
co Fe

1000+
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1 puuttuu 0.00 147 1.10 0.37 0.00 19.63 199 6881  6.63
2 60.04 905 052 014 024 059 039 012 023 073 6.18 0.72 1988 1.17

Kuva 16. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Uusi tera.

Kuvan 17 pinnan epédpuhtaus koostuu padosin hiilesta.
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1 7259 1282 070 011 042 049 025 031 051 234 021 841 086

Kuva 17. Pinnan epapuhtauspartikkelien SEM-analyysit. Uusi tera.
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Vinohionta

Néytteen Vain sahaus nol sahauspintaa hiotiin vinosti siten,
ettd osa sahauspinnasta jain koskemattomaksi ja osaa hiottiin
vinosti. Kuvassa 19 ndhdaén ndytteen sahauspintaa. Kuvan
vasen reuna on hiottu pois. Seké hiotulta alueelta, noin 150
pm hiotun ja hiomattoman alueen rajalta, ettd hiomattomalta
alueelta otettiin EDS-analyyseja. Hiotulla alueella hiili- ja
happipitoisuus on alhainen verrattuna hiomattomaan aluee-
seen. Hiotulla alueella ei havaita sahauksesta peraisin olevia
epapuhtauksia. Kuvan alueelta 2 on hiomalla poistetun ker-
roksen paksuutta ei voitu mitata sen ohuuden takia. Hiottu
kerros lienee enintaan joitakin kymmenia mikrometreja.

On ilmeistd, ettd sahauksessa ei vieraspartikkeleita tunkeudu
sahattavaan terdkseen vaan epapuhtaudet jaavéat ainakin paa-
osin pinnalle.

100004
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£000
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Kuva 19. Pinnan vinohionta. Nayte vain sahaus no 1.

Poikkileikkausnaytteet

Kaikista naytteistd sahattiin pienemmat palat, jotka valettiin
epoksimuoviin. N&in saadut poikkileikkausnaytteet hiotttiin
ja naytteita tarkasteltiin SEMilla.

Kuvien 20 - 26 perusteella sahauksessa, hionnoassa tai har-
jauksessa ei epapuhtauksia tunkeudu perusmateriaalin sisdén



muutoin kuin pinnan muokkautumisen takia. Pinta muokkau-
tuu kuvien perusteella enintaan noin 20 - 30 pm.

VTT_D-0037 20.0kV 19.6mm x850 SE
b)
Kuva 20. SEM-kuva vanhan teran poikkileikkauksesta.



VTT_D-0039 20.0kV 19.5mm x270 SE
b)
Kuva 21. SEM-kuva vanhan teran poikkileikkauksesta.




VTT_D-0040 20.0kV 20.2mm x42 SE

VTT_D-0041 20.0kV 20.2mm x270 SE
b)
Kuva 22. SEM-kuva uuden teran poikkileikkauksesta.



VTT_D-0051 20.0kV 43.2mm x30 SE 1.00mm

VTT_D-0052 20.0kV 43.2mm x800 SE
b)
Kuva 23. SEM-kuva poikkileikkauksesta, ndyte vain sahaus
ilman kasittelya no 1.



1.00mm

VTT_D-0053 20.0kV 43.2mm x250 SE
b)
Kuva 24. SEM-kuva poikkileikkauksesta, pelkka hioma-
nauha no 2.



VTT_D-0058 20.0kV 44.6mm x250 SE
b)
Kuva 25. SEM-kuva poikkileikkauksesta, nayte vain harja no
3.




%

1.00mm

RN

VTT_D-0061 20.0kV 44.6mm x250 SE
b)
Kuva 26. SEM-kuva poikkileikkauksesta, nayte hiottu har-
jattu no 4.
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