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1 JOHDANTO

Insindoritybaihe on sovittu yhteistydssd Outokumpu Stainless Oy:n kanssa. Tyo
koskee keraamisten kannatinrullien kayton kehittamistd hehkutus-peittauslinjoilla,
josta kaytetaan lyhennettd HP. Keraamista kuitua sisaltavia kannatinrullia
kaytetadn HP-linjoilla 1, 2 ja 4. Rullia kaytetddn uuni- ja jadhdytysalueella
terdsnauhan kannattelemiseen. Keraamiset kuiturullat on pakattu 5 mm paksuista
kiekoista, jotka puristetaan hydraulisesti yhteen akselille ja sorvataan
ulkopinnaltaan tasaiseksi. (Liite 1.)

Rullien kayttdika vaihtelee suhteellisen paljon, noin 100:sta 500 kilometriin. Rullan
vaihtamisen syyna ovat useimmiten rullan aiheuttamat terédksen pinnanlaatua
heikentavat tekijat. Rullan mekaaninen kuluminen ei ole maardava vaihdon syy.
Rullan pakkausmenetelmalld ja kayttdolosuhteilla vaikuttaa olevan merkitysta

rullan kestoon.

Tybn ensisijaisena tavoitteena on kehittda rullanpakkausmenetelmaa rullan
laaduntuottokyvyn ja keston parantamiseksi seka vaihtelun pienentadmiseksi. Muita

tavoitteita on vertailla eri kannatinrullamateriaaleja keskenaan.

Tyd on rajattu koskemaan péaasiassa HP2:n kannatinrullia ja myds tyon
kokeellinen osa tehdaan talla linjalla. HP2:lla kaytetaan kahden eri valmistajan,

Frenzelitin ja Sojitzin kiekkoja, joten tytssa keskitytaan vain niihin.



2 KERAAMIT KANNATINRULLISSA

2.1 Keraaminen kuitu

Frenzelitin kiekoissa kaytettadva keraaminen kuitu kuuluu Isoplan-tuoteperheeseen.
Isoplan koostuu biohajoavasta erikoisaineesta, mineraaleista ja kuituvillasta. (Kuva
1.) Naihin lisataan sopiva tayte- (kuva 2) seka sideaine (kuva 3). Tuloksena on
materiaali, jolla on korkea lammonkesto, matala l[ammodnjohto ja hyvat

eristysominaisuudet. (1.)

KUVA 2. Tayteaine (2. s. 2)



KUVA 3. Sideaine (2. s. 2)

Kuidut ja sideaineet ovat sekd orgaanisia ettd epaorgaanisia ja tayteaine on
epéorgaanista. Epaorgaaniset aineet palavat lampotilan ollessa 300 - 400 °C.
Sintraantuminen eli aineen kiinteytyminen tapahtuu eri Isoplan-materiaalista
riippuen 600 - 1 300 °C. Sintraantuminen vaikuttaa myds materiaalin kovuuteen.
Kovuus laskee lampdtilan noustessa noin 400 - 500 °C:seen ja alkaa sen jalkeen
taas nousta. Kovimmillaan aine on noin 100 °C ja 1 300 °C:n lampétilassa.
Kaytannodssa taytyy kokeilemalla etsid sopiva kovuus kaytettdvaan lampdatilan, eli
tassa tapauksessa uunin lampdtilassa, joka on korkeimmillaan 1 200 °C. (2, s. 2;
3, s. 2) Tyypillisia kayttokohteita keraamisille kuiduille ovat korkeaa lammdnkestoa
vaativat olosuhteet kuten terasteollisuus, valimot, teollisuusuunien ja kattiloiden
valmistus, tulenkestavat ovet, lammitys- ja kuivauslaitteet, koneiden ja laitteiden

valmistus, sahkolaitteet ja lasiteollisuus. (1.)

2.1.1 Rakenne

Kannatinrullien keraaminen kuitu on monikiteista ja sisaltda seuraavia aineita (4, s,
125):

e SiO; :30-50%

e AlO3:20-40%

e CaO :5-10%

e MgO :10-15%

e muut: 1-3%.
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Rakeiset materiaalit muodostavat kiinteitéa kappaleita siten, ettd rakeet kiinnittyvéat
toisiinsa  sintrauksessa  tapahtuvien  massansiirtoprosessien  valityksella.
Prosessilampdtilat ovat yli 1 000 °C ja ne riippuvat kaytetystd materiaalista ja
halutusta lopputuotteesta. (4, s. 215.)

2.1.2 Valmistus

Kuvassa 4 on esitetty Frenzelitin keraamisten kuitukiekkojen valmistusprosessi.
Prosessi alkaa pulpperista (pulper), jossa moéyhennetdaan kuidut, side- ja
tayteaineet veden kanssa. Pulppereita on 3, joista mOyhennetyt aineet kaadetaan
kaatokirstuun (dump-chest). Kaatokirstussa numerot tarkoittavat eri aineita, eli
kuituja, tayte- ja sideaineita. Aineet sekoitetaan veden kanssa ja pumpataan
laattakirstuun (tile-chest). Laattakirstussa sekoitettu aine on vield juoksevaa.
Seuraavaksi aine pumpataan altaaseen (vat section). Altaassa pyorii rulla, joka on
noin puoliksi upotettuna aineeseen ja puoliksi pinnan ylapuolella. Rullaan tarttuu
ainetta kiinni ja kun ainetta on 5 mm paksusti, se jatkaa matkaansa kuljettimilla
kohti kuivausta. Kuivuneesta aineesta leikataan 2 m * 2 m kokoisia levyja. Sitten

levyista leikataan kannatinrulliin sopivia kiekkoja. (5.)

11



Pulper

W
1
T T
2
——\ o ——]

\3 ] - ! c::-::c: ( 5 ?tmachine

\ /-

DUMEENSS pieenicn /
vat section

KUVA 4. Frenzelitin keraamisten kuitukiekkojen valmistusprosessi (5)

Tarkempaa prosessinkuvausta Frenzelitin edustaja ei kertonut, etteivat mahdolliset

kilpailijat siitéd hyddy. Sojitz ei ole ilmoittanut valmistusprosessistaan.

2.1.3 Terveysvaikutukset

Kannatinrullissa kaytettdva keraaminen kuitu on myrkyllistd. Kosketuksessa se
saattaa arsyttdd ihoa, silmia ja hengityselimia. Se voi myos lisata jo olemassa
olevien tautien oireita ja sairauksia, kuten muutkin pdlyt. Hengitettyna keraaminen
kuitu on luokiteltu sy6paa aiheuttaviin aineisiin luokkaan 2, direktiivin 97/69/EC:n
mukaan. ”Aineet, joihin on suhtauduttavaniin kuin ne olisivat ihmiselle sytpaa
aiheuttavia.”. (2, s. 3.) Outokumpu Stainless Oy:lla ja Tormets Oy:lla tdh&n on
varauduttu kuitupdlyn leviamisen ehkaisemisella seka tarvittavilla suojavarusteilla

ja ohjeilla.
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2.2 Kannatinrullien tehtava

Kannatinrullien tehtava on kannatella terasnauhaa uuni- ja jaahdytysvyohykkeilla.
Rullasta ei saa jaada jalkia nauhan pintaan. Jalkid syntyy helpoiten lampatilan
ollessa korkea, koska silloin terds on pehmeampéaéa. HP2:lla kannatinrullia on 11
kappaletta, joista 4 uuni- ja 7 jaahdytysvyohykkeella. Kannatinrullat sijaitsevat

uunien véleissa ja paissa.

Kuvassa 5 R1 - R11 tarkoittavat revolvereita 1 - 11. Kannatinrullat ovat kiinni

revolvereissa (kuva 6).

JAAHDYTYSVYOHYKE
UURNI 3 UUNI 2 UUNI 1 ESIKUUMEMN-
NUSUURNI
b5 S0 2l 2 T S ACE o i e 113
R11  Rid R7
= = R6E R5 R4 R3 R|2 R1 K

KUVA 5. Periaatekuva uuneista seka jadhdytysvyohykkeesta

Pituus esikuumennusuunin edessa olevalta rullalta K revolverille 1 on 21,895 m.
R1 - R2, R2 - R3 sekd R3 - R4 pituus on 17,52 m. R4 - R5 on 5,14 m, R5 - R6, R6
-R7 sekd R7-R85,1 m R8-R95,115 m, R9 - R10 sekd R10 - R11 6,2 m.

Esikuumennusuunissa lampétila on noin 900 °C, uunissa 1 noin 1 150 °C, uunissa
2 ja 31160 — 1 190 °C. Nauhan lampdtilaa mitataan revolvereiden 3 ja 4
kohdalta, R3:n kohdalla noin 1 090 °C ja R4:n 1 140 °C. Uunien lampdtiloja
vaihdellaan teraslaatujen mukaan ja esimerkiksi ferriittisilla laaduilla lampdtilat ovat
huomattavasti alemmat. Ylla esitetyt korkeimmat lampdétilat ovat normaalien

austeniittisten teraslaatujen kasittelylampétiloja.
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Kannatinrullat ovat kiinni revolvereissa seka yla etta alapuolella, kuten kuvassa 6.
Ylapuolella oleva on linjassa ja alapuolella oleva kdannetaan ylos tarvittaessa. Kun
revolveria on kaannetty, alapuolelle vaihdetaan uusi rulla, joka kaannetadan ylos,

kunnes linjassa oleva rulla on vaurioitunut.

revolveri

KUVA 6. Revolveri kannatinrullineen (6)

2.2.1 Lujuusvaatimukset

Lasketaan mekaaniset maksimirasitukset uunialueen kannatinrullille 1 - 5. Linjalla
voidaan ajaa 0,4 - 3 mm paksuja ja 0,8 - 1,6 m leveita rullia. Laskuissa kaytetaan 3
mm paksua ja 1 600 mm leveaa nauhaa, jolloin rulliin kohdistuu maksimirasitus.

Uunin riippumaa ei ole otettu huomioon.
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Taulukossa 1 numerot tarkoittavat revolvereita 1 - 6 ja K on rulla

esikuumennusuunin etupuolella.

TAULUKKO 1. Tarvittavat mitat

rulla pituus/m
K-1 21,895
1-2 17.52
2-3 17.52
3-4 17.52
4-5 5.14
5-6 5.1

Ruostumattoman teraksen tiheys on p =8,0g/cm®. Laskuissa kaytetaan kaavoja 1

- 4, joissa s tarkoittaa rullaa rasittavaa pituutta, | leveytta ja h paksuutta.

Kiihtyvyytena a voidaan kayttaa maan vetovoimaa g, joka on 9,81 (m/ s?).
Rullaa rasittava pituus lasketaan kaavalla 1.

X, X
1, "2

s=— KAAVA 1
2 2

X, = matka kannatinrullalta seuraavalle (m)

X, = matka kannatinrullalta edelliselle (m)

Terasnauhan tilavuus lasketaan kaavalla 2.

V =slh KAAVA 2

s =rullaa rasittava pituus (m)

| =leveys (m)
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h = paksuus (m)
Kaavalla 3 lasketaan terasnauhan massa.

m=pV KAAVA 3

p = tiheys (g / cm®)

V = tilavuus (m°)
Kannatinrullaa rasittava voima lasketaan kaavalla 4.

F=ma KAAVA 4

m = massa (kg)

a = kiihtyvyys (m/ s?)

Lasketaan mekaaniset maksimirasitukset rullille 1 - 6. Kannatinrulla 1:sta rasittava

pituus lasketaan kaavalla 1.

21,895m 17,52m
s= +

=19,71m
2

Sijoitetaan saatu arvo, leveys ja paksuus kaavaan.

V =slh =19,71m*1,6m*0,003m = 0,0946 m®

Sijoitetaan tiheys ja tilavuus kaavaan 3.

m = pV =8000kg/m®*0,0946m* = 756,8kg

Sijoitetaan massa kaavaan 4.

16



F =ma=756,8kg*9,81m/s* = 7424,2N ~ 7,4kN

Kannatinrullaa 1 rasittava maksimivoima on 7,4 kN. Seuraavaksi lasketaan rullat 2
— 3, ndma voidaan laskea samoilla arvoilla, koska rasittavat pituudet ovat

molemmilla samat. Lasketaan rullia rasittava pituus kaavalla 1.

17,52m 17,52m
s=——+

=17,52m

Sijoitetaan saatu arvo, leveys ja paksuus kaavaan 2.

V =slh=17,52m*1,6m*0,003m = 0,0841m°*

Sijoitetaan tiheys ja tilavuus kaavaan 3.

m= pV =8000kg/m?**0,0841m* = 672,8kg

Sijoitetaan massa kaavaan 4.

F =ma=6728kg*9,81m/s® =6600,2N ~ 6,6kN

Rullille 2 — 3 saatiin tulokseksi 6,6 kN. Kannatinrulla 4:n jalkeen alkaa

jadhdytysvyohyke, jossa rullat ovat tihedmmin kuin uunissa (kuva 5). Lasketaan

kannatinrulla 5:sta rasittava pituus kaavalla 1.

1752m 514m
S= +

=1133m
2

Sijoitetaan saatu arvo, leveys ja paksuus kaavaan 2.

V =slh =11,33m*1,6 m*0,003m = 0,0544 m*

17



Sijoitetaan tiheys ja tilavuus kaavaan 3.

m = pV =8000kg/m® *0,0544m® = 435,2kg
Sijoitetaan massa kaavaan 4.

F =ma=4352kg*9,81m/s* = 4269,3N ~ 4,3kN

Tuloksena rullalle 4 saatiin 4,3 kN. Kannatinrulla 5 on jadhdytysvyohykkeell&, jossa
mekaaninen rasitus on huomattavasti pienempi kuin uunialueella. Lasketaan

kannatinrulla 5:sta rasittava pituus kaavalla 1.

514m N 51Im _512m
2 2

Sijoitetaan saatu arvo, leveys ja paksuus kaavaan 2.

V =slh=512m*1,6m*0,003m = 0,0246 m*

Sijoitetaan tiheys ja tilavuus kaavaan 3.

m = pV =8000kg/m® *0,0246m® =196,8kg

Sijoitetaan massa kaavaan 4.

F =ma=196,8kg*9,81m/s® =1930,6 N ~1,9kN

Kannatinrullaa 5 rasittava voima on 1,9 kN. Tuloksista nahd&an, ettei mekaaninen
rasitus ei ole rullaa liiallisesti kuluttava, koska eniten rullia vaihdetaan revolveri 4:lle
ja revolveri 3:lle. Revolveri 4 on kuumin paikka ja toiseksi kuumin on revolveri 3,

joten kuumuus kuluttaa rullia eniten. Kuumissa paikoissa my6s teraksen lampdtila

suurin, jolloin sen lujuus ja kovuus ovat matalimmillaan. Talléin nauhaan syntyy
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helposti pintavirheita ja rullia joudutaan vaihtamaan useammin, koska pienetkin

viat laskevat terasnauhan kayttotarkoistusta, jolloin siita saataisiin huonompi hinta.
2.2.2 Kannatinrullien jattdmat pintavirheet

Kannatinrullien jattdamat yleisimmat pintavirheet ovat painumat (kuva 7). Ne
syntyvat, kun kannatinrullan pintaan ilmaantuu tasomaisia poikkeamia.
Kannatinrullat kuluvat joskus toisesta paastda ohuemmaksi tai jopa soikeaksi.
Soikeus huonontaa terasnauhan tasomaisuutta. Soikeus voi aiheutua rullan
epatasaisesta kovuudesta tai vaantyneesta rullasta. Soikeus on kuitenkin paljon
harvinaisempaa kuin painumat. Mikéli kannatinrulla on jumittunut tai kulunut niin
paljon, ettd kiekkojen véliset foliot tulevat esiin, voi folioista jadda naarmua

terdsnauhan pintaan. Kiekoista ja folioista kerrotaan seuraavassa luvussa.

KUVA 7. Kannatinrullan painuma
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2.3 Rullanpakkaus

2.3.1 Yleista

Kannatinrullat pakataan Tormetsilla, josta ne kuljetetaan kuorma-autoilla
Outokummun tehtaalle. Materiaalina rullissa kaytetddn keraamisia kuitukiekkoja,
joiden paksuus on 5 mm (+-10%), siséhalkaisija 161 mm ja ulkohalkaisija 300 mm.

(7, s. 3). Kuvassa 8 ndhdaan Frenzelitin kuitukiekko.

KUVA 8. FR 3074, keraaminen kuitukiekko

Kiekot varastoidaan lampimiin ja kuiviin tiloihin. Varastona kaytetadn Tormetsin
tiloja. Tormets seuraa kiekkomaaran tilannetta ja ilmoittaa Outokummulle, mikali
kiekkoja tarvitaan lisaa. Kiekoille suoritetaan silmamaardinen tarkistus ja
pistokokeita halkaisijoille. 1 / 10 000 kiekosta toimitetaan laboratorioon testeihin.
(7,s.3)
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Kiekkojen valissa kaytetaan metallifoliokiekkoja lammonsiirron parantamiseksi
(kuva 9). Metallifolioita kaytetaan eri tavalla eri valmistajan kiekoilla. Frenzelit
metallifoliokiekon ulkohalkaisija on 230 mm, sisdhalkaisija 161 mm ja paksuus 0,05
mm. Naitd pakataan joka kolmannen kuitukiekon valiin. Sojitz metallilevyn
ulkohalkaisija on 211 mm, sisdhalkaisija 161 mm ja paksuus 0,08 mm. Naita

pakataan joka toisen kuitukiekon valiin.

KUVA 9. Kiekkojen vélissa kaytettavia metallifolioita

2.3.2 Kannatinrullien runko

Kuvassa 10 nahdaan leikkaus kannatinrullan cad-kuvasta. Rungon hakaisija on
160 mm ja sen sisdlla kulkee vesi jaahdytysaineena. Pituus laakeriyksikdiden
valilla 4 170 mm. Rullassa on laakerit ja ohjausholkit molemmissa paissa. Toisessa
padssa rullaa on hammashihnapyord. Rullaa pyo6rittdda sahkoémoottori

hammashihnan avulla. (7, s. 3.)
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jaahdytysvesi

kuitukiekkoja

2050 (pakattu eristepituus?

KUVA 10. Periaatekuva kannatinrullasta (8)

Helmikuussa 2011 kahden kannatinrullan laakeriyksikdiden kiinnitystapaa
muutettiin. Kuvassa 11 vanha Kkiinnitystapa ja kuvassa 12 uusi. Kuvassa 11
nahdaan kuinka laakeriyksikon kiinnitysruuvit ovat pureutuneet rullan akseliin ja
syOneet akselia. Muutos tehtiin rullaan vapaaseen paatyyn, siihen paatyyn, missa
ei ole vetdvaa hihnaa. Hihnan paadyssa ongelmia ei ole ollut, joten ei ole syyta
vaihtaa kiinnitystapaa.

KUVA 11. Kannatinrullan laakeriyksikkd, vanha kiinnitystapa
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Muutoksella testataan, onko laakeriyksikon kiinnityksella vaikutusta rullien kestoon
ja soikeuteen. Kuvassa 11 nayttda, ettd kuusiokoloruuvit pureutuvat runkoon ja
voivat vaantaa rullan akselia. Uudella Kkiinnitystavalla testataan, pysyyko
laakeriyksikkd suorassa akseliin nahden. Uusi kiinnitystapa on tukevampi ja

puristava pinta-ala on suurempi kuin vanhassa. Vanhassa se on ruuvin kérki ja

uudessa suorakulmion muotoinen, kuten kuvassa 12 nakyy.

KUVA 12. Kannatinrullan laakeriyksikkd, uusi kiinnitystapa

2.3.3 Purku ja pakkaus

Kaytetyt kannatinrullat toimitetaan Tormetsille, jossa ne joko sorvataan tai puretaan

ja pakataan uudestaan. Sorvausta kaytetaan, jos rulla voidaan sorvata vahintaan
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250 mm paksuksi. Talla hetkella sovittu minimihalkaisija HP2:lla on 250 mm.
Joskus sorvausta ei voida tehda uudelleen materiaalin ominaisuuksien vuoksi,

esimerkiksi pinta lohkeilee tai muuten oireilee sorvatessa.

Kuvan 13 kannatinrulla on kulunut reunalta, se voidaan sorvata, mikali halkaisija
pysyy yli 250 mm:ssa. Jos rulla puretaan, se aloitetaan laittamalla runko
telineeseen ja sitten irroitetaan lukitustappi ja paatylaippa. Sitten irrotetaan kiekot

ja puhdistetaan runko. Tarvittaessa runko my6s hiotaan. (7, s. 6.)

KUVA 13. Kaytetty kannatinrulla
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Kuvan 14 keskella on purettuja ja puhdistettuja kannatinrullien runkoja. nyt rullat

ovat valmiita pakattaviksi. Kannatinrullien runkojen kuntoa valvoo Tormets. (7, s.
3.)

KUVA 14. Purettuja rullia keskella

Kuvassa 15 on rullanpakkaus meneillddn. Kiekot ladotaan puhdistetulle
kannatinrullan rungolle kasin, pienina paketteina toisiaan vasten. Vuorotellen kuitu-

ja metallikiekkoja. Imuri imee kuitupdlyn. (7, s. 5.)
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KUVA 15. Rullanpakkaus meneillaan

Puristus tehdaan 80 tonnin puristusvoimalla 5 minuutin ajan, jonka jalkeen puristus
vapautetaan ja lisatdan tarvittaessa kiekkoja. Kuvassa 16 ndhdaan puristuksessa
kaytettdva hydraulinen puristin. Nyky&an puristus on toistettu niin usein, kunnes
akselille on saatu riittava maara kiekkoja (kappaleita tai kg). (7, s. 5.)

KUVA 16. Rulla puristetaan hydraulisesti
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Kun kiekot on puristettu, lukitaan rulla laipalla ja tapilla (kuva 17). Tappi hitsataan

kiinni laippaan. (7, s. 5.)

KUVA 17. Lukituslaippa ja -tappi paikallaan

Pakkaukseen tai uudelleensorvaukseen tulevien rullien pinta sorvataan siledksi ja
hyvaksi. Sorvaus suoritetaan erillisella hiotulla pikaterasteralla. Lopuksi pinta
viimeistelladn puhdistamalla seka painorullauksella. (7, s. 6.) Kuvassa 18 sorvaus

on kaynnissa.

KUVA 18. Sorvausta
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Sorvauksen jalkeen rullat suojataan muovikelmulla ja nostetaan telineeseen, jolla
rullia kuljetetaan. Pakkauksen paalle kirjoitetaan kiekkoeran sarjanumero seké
saapumispaiva. Tiedot kirjataan myds seurantaraporttiin, josta ilmenee

kannatinrullan numero, kasauspvm., seké kaytetty kiekkoera. Nain voidaan seurata

kiekkojen kestoa. (7, s. 7.) Kuvassa 19 ndhdaan valmiita rullia.

KUVA 19. Valmiit rullat telineessa kuljetettavaksi Outokummun tehtaalle

2.4 Hehkutus-peittauslinja 2
2.4.1 Prosessin kuvaus

Hehkutus- ja peittauslinjan tehtdvana on poistaa kylméavalssauksessa syntynyt
muokkauslujittuminen, tehda terdksen mikrorakenne tasaiseksi ja poistaa
hehkutuksessa syntynyt oksidikerros nauhan pinnasta sekad passivoida pinta
korroosiota kestavaksi. (9.) Linja voidaan jakaa karkesasti kolmeen osaan:

alkupadhan, prosessiosaan ja loppupaahan.
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Alkupdassa on kaksi aukikelainta, toinen on prosessipuolella ja toinen
romutuspuolella. Kelaimet ovat kiinni pyorahtadvassa revolverissa, joka
pybraytetaan aina, kun uusi rulla laitetaan linjaan. Alkupdan tehtaviin kuuluvat,
rullan pujotus, romutus seka hitsaus. Hitsauksen jalkeen terasnauha menee
rasvanpoiston lapi, jossa siitd puhdistuu rasva/dljy pois. Rasvanpoiston jalkeen
nauha jatkaa varaajaan, joka on n. 430 m pitk&. Ajallisesti varaajan pituus riippuu
ajonopeudesta, maksiminopeudella 430 m / 80 m/min = 5,37 min. Varaajan
ansiosta prosessiosaa ei tarvitse pysayttaa terdsnauhoja hitsatessa kiinni toisiinsa.
Hitsaus suoritetaan automaattisella vastuskiekkohitsauskoneella. Varaajan jalkeen

alkaa prosessiosa.

Prosessiosassa terdsnauha menee uuniin hehkutettavaksi ja sitten jaahdytys- ja
peittausvyohykkeelle, eli kuvassa 20 vasemmalta oikealle. Uuneja on
esikuumennusuuni ja 3 hehkutusuunia. Hehkutusuunin 3 lopussa terasnauhan
lampdtila nousee 1 050 — 1 150 °C:seen terdslaadun mukaisesti. Uunissa
terdsnauhan rakenne tasaantuu ja siind palautetaan kylmavalssauksessa
muuttuneet materiaaliominaisuudet sekd saavutetaan haluttu raekoko ja

mekaaniset ominaisuudet.

Seuraavaksi tulee jadhdytysvyohyke ja siella nauha pyritddn saamaan alle 100
°C:ksi. Jaahdytyksen jalkeen terdsnauha jatkaa matkaa peittaukseen.
Peittauksessa nauhan pinnasta liuotetaan oksidi- ja kromikéyha kerros. HP2:lla on
3 erilaista peittausta, neutraali elektrolyyttipeittaus, typpihappoelektrolyytti- ja
sekahappopeittaus. Erilaatuisilla teraksilla kaytedan erilaisia peittauksia. Esim.
typpihappoelektrolyyttipeittausta kaytetaan tietyilla ferriittisilla laaduilla. Neutraalin
elektrolyyttipeittauksen ja typpihappopeittauksen vélissa on valihuuhtelu, joka
huuhtelee nauhan pinnasta elektrolyyttiliuoksen pois. Sekahappopeittauksen

jalkeen on loppuhuuhtelu, joka huuhtelee nauhasta happojen jadmaét pois.
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KUVA 20. Prosessiosan periaatekuva

Peittausvohykkeen jalkeen terasnauha jatkaa matkaa loppupéaéahan. Loppupaéssa
on varaaja, tarkastajan paikka, loppupaan leikkuri sek& paallekelain. Varaaja on
250m pitk&, maksiminopeudella 250 m / 80 m/min = 3,125 min. Varajan ansiosta
prosessia ei tarvitse pysayttaa rullaa tarkastaessa tai linjasta pois ottamisen

aikana.

2.4.2 Tuotealue

Hp 2:lla ajetaan austeniittista, austeniittis-ferriittista seka ferriittista kylmanauhaa.
Suurin osa ajettavista rullista on austeniittisia. Austeniittisiin  kuuluvat myos
mangaani- ja titaanilaadut Duplex-tredkset kuuluvat austeniittis-ferriittisiin.
Ferriittiset ovat halvempia kuin austeniittiset laadut ja niiden valmistus on
lisdantynyt viime vuosina. Ferriittinen laatu BB on pinnaltaan peilimaista, jolloin

siitd huomaa erittain helposti virheet, esimerkiksi kannatinrullien jattamat jaljet.

2.4.3 Linjan tekniset tiedot

Seuraavassa esitetaan HP2-linjan tekniset tiedot (8):
e tuotantokapasitetti on 300 000 (t/a)
e valvomoita 2 kappaletta
e henkildstdd 5 vuorossa
e kylmanauhan paksuusalue on 0,4 - 3,0 mm
¢ nauhan leveysalue on 950 - 1 630 mm

¢ linjan max. nopeus on 80 m/min

30



vastuskiekkohitsauskone
linjan kokonaispituus on 380 m
alkupdéan varaaja on 430 m pitka

loppupé@an varaaja on 250 m pitka.

HP2-linjaan kuuluvan uunialueen tiedot ovat seuraavat (8):
esikuumennusuunin pituus on 20 m

kolmen hehkutusuunin pituus yhteensé on 45 m
jadhdytysvyohykkeen pituus on 39,6 m

uunien polttoaineena kaytetaan propaania

nauhan loppulampétila on 1 050 - 1 150 °C
Kannatinrullamateriaalina kaytetdan keraamista kuitua

Jaahdytysaineena ilma, vesijadhdytyskin on tulossa
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3 RULLANPAKKAUSMENETELMAT

3.1 Kaytetyt pakkausmenetelmat

HP2-linjalla kaytetddn nykyaan kahta eri kiekkotoimittajaa, Frenzelit ja Sojitz.

Molemmille on erilaiset pakkausmenetelmat.

3.1.1 Frenzelit 3074

Rullalle pakataan 573 kappaletta kiekkoja ja joka kolmanteen véliin metallilevy.
Kuitukiekkojen ulkohalkaisija on 300 mm, siséhalkaisija 161 mm ja paksuus 5 mm
(+-10%). Metallilevyjen ulkohalkaisija on 230 mm, sisdhalkaisija 161 mm ja
paksuus 0,05 mm. Rullat sorvataan @n,m= 300 mmksi ja viimeistellaan

painorullauksella.

3.1.2 Sojitz 2055

Rullalle pakataan 680 kpl kiekkoja ja joka toiseen valiin metallilevy. Kuitukiekkojen
ulkohalkaisija on 300 mm, sisahalkaisija 161 mm ja paksuus 5 mm (+-10%).
Metallilevyjen ulkohalkaisija on 211 mm, siséhalkaisija 161 mm ja paksuus 0,08
mm. @hm= 300 mm ja minimihalkaisija 250 mm. Rullat viimeistellaan

painorullauksella.

3.2 Ehdotetut pakkausmenetelmat

Tutkimuksella selvitettaviksi ehdotettiin (3, s. 5-6)

e rungolle taytettavan kiekkomaaran muuttaminen ja sopivan kovuuden
|6ytaminen

e kayttokertojen ja —ian optimointi metallikiekkojen mittojen muutoksella

e kayttdian pidentaminen tiukentamalla kiekon ja akselin vélista toleranssia

e kannatinrullan jaadhdytyksen parantaminen lisaamalla  metallisten

valikiekkojen maaraa.
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4 TESTIRULLIEN TUTKIMUS

Jatkossa alettiin pakata testirullia kiekkojen massan mukaan. Tutkimuksessa
keskityttiin revolvereihin 3 ja 4, koska niissa rullia kuluu eniten.

Ensin pakattiin Frenzelitin rulliin 130 kg kiekkoja ja foliot kuten ennen. 130 kg
testirullia ajettiin 8 kappaletta, joista 1 pystyttiin sorvata. Sorvattu rulla ei kaynyt
linjassa, koska se oli kolhittu. Tuloksia on liitteessad 2/1. Seuraavaksi kiekkoja
pakattiin 135 kg. 135 kg rullia ajettiin 10 kappaletta ja naistékin sorvattiin vain yksi
(liite 2/2). Kun tamakaan kiekkomaara ei riittanyt, pakattiin kiekkoja rullille 140 kg. 1
rulla pystyttiin sorvata, joten sorvattavuus ndilla on huonoa. Tuloksia on liitteessa
2/3.

Sojitzin rulliin aloitettin pakkaamaan 138 kg kiekkoja. Naita rullia ajettiin vain 3
kappaletta, koska ne eivat kestdneet pitkaan (liite 3/1). Sorvattavuus oli hyvaa,
koska 2/3 voitiin sorvata. Seuraavaksi pakattiin 5:een rullaan 145 kg kiekkoja.
Nailla tulokset nayttaisivat paranevan (lite 3/2). Yksi rulla sorvattiin, mutta ei

ehditty ajaa.

Kiekoille tehtiin myds laboratoriokokeita Oamk:n laboratoriossa. Kokeet suoritettiin
Outokummun ohjeen mukaisesti (lite 4). Kiekoista laitettin palat uuniin
hehkuttumaan 5 tunniksi. Hehkutuskokeita tehtiin 3:ssa eri lampoétilassa, 1 200 °C,
1 100 °C ja 900 °C. Kokeilla mitattiin kiekkojen fyysisid muutoksia (liite 5).
Liitteessa 6 on Outokummun laboratoriotuloksia, joita voi verrata Oamk:lla

saatuihin tuloksiin.
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5 VERTAILU

Vertailtiin rullien kestoa revolvereissa 3 ja 4. Kuvien 21 - 24 kuvaajissa x-akselilla
on kannatinrullien lukumaéard ja y-akselilla ajokilometrit. Sorvatuista rullista

puristuspainetta ei mitattu, mutta se pienenee, koska kiekot kutistuvat uunissa.

Kiekkojen hinnoissa on melko suuri ero. Sojitzin kiekot maksavat noin 40 %
enemman kuin Frenzelitin kiekot. Jos molemmat kestavéat samat kilometrit, tulisi
Frenzelit paljon edullisemmaksi. Taytyy my6s ottaa huomioon, miten ne kestavat
sorvausta. Mikali Sojitz kestaéa ja Frenzelit ei, silloin Sojitz tulisi edullisemmaksi.

Lasketaan kilometrille hinta, kun oletetaan, ettd molempien valmistajien rullat
kestavat 200 km. Frenzeliteistd voidaan sorvata 25 % ja Sojitzeista 50 %.
Kiekkojen hinnat, Frenzelit x ja Sojitz 1,4x. Frenzelitin rullassa 573 kpl kiekkoja ja
Sojitzissa 680 kpl.

Seuraavassa on laskettu rullien hinnat:
e Frenzelit: X %573 =573x
e Sojitz: 1,4x+680 = 952X .

Kilometrit voidaan kertoa sorvausprosenteilla, jolloin saadaan keskimaarainen
kayttdika kilometreina:
e Frenzelit: 200km+ (200km=* 0,25) = 250km

e Sojitz: 200km+ (200km=*0,50) = 300km.

Kilometrihinnaksi saadaan seuraavaa:
573x

Frenzelit: =2,292X
* 250km $an
.. 952x
Sojitz: =3173% .
© > 300km S
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Esimerkkitapauksessa Frenzelit maksaisi 2,292x/km ja Sojitz 3,173x/km, joten

Frenzelit tulisi edullisemmaksi.

Kuvasta 21 voidaan paatella, etté rullien kestossa on todella suuria vaihteluja seka
Frenzelitin etta Sojitzin kiekoilla. Kuvaajassa on vain uudet rullat, ei sorvattuja.

Ajokilometrit nayttaisi olevan molemmissa lahes samat.
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KUVA 21. Kuvaaja revolveri 3:n kannatinrullien ajokilometreista
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Kuvan 22 sorvatuissa rullissa on myos samalla tavalla suuria eroja kestossa. Tasta
myo6s nahdaan, etta Sojitzin rullat ovat paremmin sorvattavissa kuin Frenzelitit.
Kuvassa 21 on 23 Sojitzin rullaa ja 24 Frenzelitin rullaa. Kuvasta 22 n&hdaan,
kuinka moni niistd on sorvattu. Nayttaisi, ettd Sojitz on paremmin sorvattavissa,

koska niité on sorvattu 10 ja Frenzeliteja 5.
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KUVA 22. Kuvaaja revolveri 3:n sorvatuista rullista

Kuvan 23 kuvaaja on hyvin pitkalle samanlainen kuin kuvassa 21. Suuret vaihtelut

rullien kestossa. Tassa kuvaajassa on vain uudet rullat, ei sorvattuja.
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KUVA 23. Kuvaaja revolveri 4:n kannatinrullien ajokilometreista
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Kuvasta 24 nahd&an, etta Sojitzin rullat on paremmin sorvattavissa kuin Frenzelitin
rullat. 22:sta Frenzelitin rullasta sorvattiin vain 6, kun Sojitzeja oli 19, joista voitiin
sorvata 16.
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KUVA 24. Kuvaaja revolveri 4:n sorvatuista rullista
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5.1 Testirullat

Kuvan 25 kuvaajassa on vertailtu Frenzelitin kiekkoja revolvereissa 3 ja 4. X-
akselilla on kiekkojen massa ja Y-akselilla ajokilometrit. Trendiviivasta voidaan
todeta, ettd suurempi kiekkomaara kestaa pidempaan, koska keskimadardinen
kestoaika kasvaa kiekkojen massan kasvaessa.
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KUVA 25. Frenzelitin testirullat revolvereissa 3 ja 4

130 kg:n rullilla Shore D-kovuus oli valilla 40 - 50. Tama arvo laskee, kun rulla
lampenee. Paine vaihtelee valilla 330 - 390 bar. Naista rullista yhtakaan ajettua

rullaa ei voitu sorvata uudelleen, koska kuitumateriaali mureni (kuva 26).
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KUVA 26. Murentunut kuitumateriaali sorvauksen jalkeen 130 kg rullalla

Kuvan 27 perusteella nayttaa, etta kuvan 26 epaonnistunut sorvaus on johtunut
siita, etta kiekot ovat irtoilleet toisistaan. Kuvan 27 vasemmassa laidassa nakyy
hilsettda, joka on kertynyt rullan pintaan. Kun hilsetta on kertynyt halkeamiin
tarpeeksi, se voi leimata terasnauhan pintaa ja se nakyy painumana. Liitteen 2
taulukoista nahdaan, ettd paine on sita pienempi, mita vahemman kiekkoja, joten
nayttaisi, etta painetta on lilan vahan. Halkeilua edesauttaa myos kiekkojen
taipuminen lammetessdan. Yksi rulla naistd sorvattiin, mutta se oli kolhittu

johonkin, joten se ei ollut kaynyt linjassa ennen sorvausta.
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KUVA 27. 130 kg ajettu testirulla

135 kg rullilla paine vaihteli 420 - 450 bar:n valilla. Kovuus oli kaikissa rullissa 45
Shore D. Yksi rulla sorvattiin ja sorvauksen jalkeen kovuus oli 25 Shore D. Sorvattu
rulla oli ensimmaisella ajokerralla revolverissa 2 eikd kuumimmassa paikassa. 135
kg rullilla oli samankaltaisia ongelmia kuin 130 kg rullilla, eli halkeilee ja sorvaus ei

onnistu, mutta lievempina.

140 kg rullilla paine vaihteli valilla 500 - 560 bar ja kovuus 45 - 55 Shore D.
Naistakin sorvattiin vain 1, jossa kovuus oli 30 Shore D. 140 kg rullat kestivat

parhaiten tahan asti testatuista, mutta edelleenkin sorvattavuus heikkoa.

Vanhalla menetelméalla pakattujen rullien, joissa on 573 kappaletta kiekkoja,
puristuspaine oli valilla 420 - 620 bar. Kiekkojen massan mukaan pakatuissa
painevaihtelu on pienempéad, joten laadun pitéisi tasaantua, kun I6ydetdan oikea

kilomaara.
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Vahastd materiaalista huolimatta kuvan 28 kuvaajakin nayttdd, ettd suurempi
kiekkomaara kestdd pidempaan trendiviivan perusteella. 138 kg rullien testit
lopetettiin jo muutaman rullan jalkeen, koska ne eivéat kestaneet pitkdan. Sorvaus
sen sijaan onnistui 2:lle rullalle 3:sta. 145 kg rullat kestivat pidemp&én kuin 138 kg
rullat. Sorvattavuudesta ei viel& tiedet&, koska rullia ei ole viela keretty sorvata. 138
kg rullissa puristuspaine vaihteli valilla 450 - 490 bar ja kovuus 45 - 50 Shore D,
sorvatuissa kovuudet olivat 20 ja 25 Shore D. 145 kg rullissa puristuspaine valilla
580 - 600 bar ja kovuus kaikissa 50 Shore D. Rullissa, jotka on pakattu 680
kappaleen kiekkomaaralla puristuspaine vaihteli suuresti, se oli valilla 550 - 720

bar. Kovuutta ei ole mitattu.
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KUVA 28. Sojitzin testirullat revolvereissa 3 ja 4

5.2 Hehkutuskokeet

Hehkutuskokeet tehtiin Outokummun ohjeiden mukaisesti ja tarkasteltiin, kuinka
paljon kiekot pienenevat. Lasipalloja ei voitu mitata, koska vesihionta ei onnistunut.
Hehkutuskokeiden ohjeet liitteena. (Liite 4.) Taulukosta 2 nahdaan, miten kiekot

reagoivat hehkutuskokeissa.
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TAULUKKO 2. Hehkutuskokeiden tulokset taulukkona

1200 °C leveys pituus (%) | paksuus masssa
(%) (%) (%)
Frenzelit 3,3 6,1 15,9
Sojitz 3,2 2,3 17,4 16,7
1100 °C
Frenzelit 1,5 0,8 5,4 15,7
Sojitz 2,3 2,3 16,6 16,8
900 °C
Frenzelit 0,7 0,2 1,8 15,1
Sojitz 1,5 14,9 16,7
Tulosten perusteella nayttdd, etta pituus-, leveys- ja paksuusmuutokset

suurenevat, kun lampdtilakin suurenee. Massa pysyy samana sen jalkeen, kun
epéorgaaniset aineet ovat palaneet noin 400 °C:ssa. Suurin ero on kiekkojen
paksuuden muutoksessa, silla Sojitz menettda paksuutta huomattavasti enemman

kuin Frenzelit. Mittaustulokset ovat liitteena 5.

Kuvan 27 vasemmalla puolella on pala Frenzelitin kiekosta ja oikealla Soijitzin.

Frenzelitin kiekossa nahdaén kohtalaista kayristymaa, mutta alemmissa

lampotiloissa kayristymaa ei havaittu. Sojitzin kiekoissa kayristymaa ei havaittu
yhdessakaan.
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KUVA 27. Hehkutuskoe 1 200 °C
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6 TULOKSET

Taulukossa 3 esitetaan kaikki revolverissa 3 ajettujen rullien keskimaaraiset

ajokilometrit.

TAULUKKO 3. Revolverin 3 kannatinrullat

Revolverin 3 kannatinrullat

merkki pakkausm | uudet | sorvatut keskimadradiset | keskimaaraiset | keskimaardiset
enetelma | (kpl) (kpl) ajokilometrit, ajokilometrit, ajokilometrit,
uudet. (km) sorvatut. (km) | yhteensa. (km)
Frenzelit | 573kpl 4 5 305 260 281
Frenzelit 130kg 4 1 214 174 206
Frenzelit | 135kg 7 0 181 181
Frenzelit | 140kg 5 0 236 236
Sojitz 680kpl 16 9 195 253 213
Sojitz 138kg 0 0
Sojitz 145kg 3 0 250 250

Taulukon 3 mukaan revolverissa 3 parhaat tulokset ovat Frenzelitin vanhalla

pakkausmenetelmalld, jolloin rullalle pakattiin 573 kiekkoa. Frenzelitin testirullista

parhaiten kesti 140 kg rullat. Liitteestesta 2/3 nahdaan, etta kiekkomaarat 140 kg

rullissa oli 552 - 565 kappaletta. Sorvattavuus on parasta Sojizin vanhalla

pakkausmenetelmalld, eli 680 kappaletta kiekkoja. Uusia 145 kg rullia ei ole viela

keretty sorvata, joten niistd ei ole tietoa. 145 kg rullissa kiekkoja oli 662 - 670

kappaletta.

Sojitzin 145 kg tulokset voisivat vield nousta, koska 1:n rullan tulokset on otettu

rullasta, joka on viela ajossa. Silla oli 30.3.2011 mennessa ajettu 307 km.

43




Taulukossa 4 esitetdan kaikki revolverissa 4 ajettujen rullien keskimaaraiset

ajokilometrit.

TAULUKKO 4. Revolverin 4 kannatinrullat

Revolverin 4 kannatinrullat

merkKki pakkausm | uudet | sorvatut keskimaardiset | keskimaaraiset | keskimaaradiset
enetelma | (kpl) (kpl) ajokilometrit, ajokilometrit, ajokilometrit,
uudet. (km) sorvatut. (km) | yhteensa. (km)
Frenzelit | 573kpl 8 4 257 216 243
Frenzelit 130kg 4 0 171 171
Frenzelit | 135kg 3 0 180 180
Frenzelit 140kg 4 0 210 210
Sojitz 680kpl 16 16 287 316 302
Sojitz 138kg 3 198 198
Sojitz 145kg 1 214 214

Revolverissa 4 parhaiten kesti Sojitzin rullat, joihin pakattin 680 kappaletta
kiekkoja. Ne olivat mydskin parhaiten sorvattavissa. Sojitzin 138 kg rullia pystyttiin
sorvaamaan 2, mutta niita ei ollut ajettu vield 30.3.2011. Ainoa listassa oleva
Sojitzin 145 kg rullasta otettiin tulos 30.3.2011, jolloin rulla oli viela ajossa. Sen

tulos voi nousta. 145 kg rullia ei ole viela sorvattu, joten niista ei ole tietoa.

Testirullila on saatu pienennettyd puristuspaineen vaihtelua, vanhoilla
menetelmilla se heitteli jopa 200 bar, kun uusilla menetelmilla 60 bar. Oikeaa
kiekkomaaraa ei ole viela l6ydetty. Mielestani testeja kannattaisi viela jatkaa kuvien
25 ja 28 peurusteella lisaamalla kiekkomaaraa niin kauan, kun trendiviivan
kulmakerroin pysyy positiivisena. Esimerkiksi Frenzelitin kohdalla seuraavaksi 145
kg ja kun Sojitzista saadaan tuloksia, lisataan siihenkin kiekkojen maaréa. Kun
sopiva kiekkomaara loytyy, sen jalkeen kannattaa seurata rullien sorvattavuutta ja

laskea kumman valmistajan kiekoilla kilometrin hinta on edullisempi.
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7/ YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kehittaa keraamisten kannatinrullien pakkausmenetelmaa
tuotantolinjan laaduntuottokyvyn ja rullan keston parantamiseksi seka laadun
vaihtelun pienentamiseksi. Muuna tavotteena oli vertailla kannatinrullamateriaaleja.
Tydé tehtin  HP2-linjalla, jossa kaytettin kahden eri  valmistajan

kannatinrullamateriaaleja, saksalainen Frenzelit ja japanilainen Sojitz.

Testaus tehtiin vaihtelemalla pakkausmenetelmia ja seuraamalla eri tavalla
pakattujen rullien kestoa. Ennen rullat pakattiin kuitukiekkojen maaran mukaan ja
uusissa testirullissa kiekkojen massan mukaan. Frenzelitin kiekoista tehtiin kolme
erilaista testisarjaa ja Sojitzeista kaksi. Sojitzin viimeisimmista testirullista on aika
vahan materiaalia, joten niiden tulokset voi vield muuttua. Testitulosten perusteella
rullien kesto ei parantunut, mutta laatu vaihteli vAhemman. Selville kuitenkin saatiin
oikea suunta, eli kiekkoja taytyy viela lisata. Lisatesteillda voidaan selvittaa oikea
kiekkomaara. Lisaksi kiekoille tehtiin hehkutuskokeita, jotta nahdaan, miten ne

kayttaytyvat kuumetessaan.

Ty6 oli mielenkiintoinen, koska rullissa oli monia muuttujia, esimerkiksi kiekkojen
maara, kovuus ja paine. Tassa tyossa testattiin kiekkomaaran vaikutus, joka tosin
vaikuttaa kovuuteen ja paineeseenkin. Materiaalia olisi voinut olla enemmankin,

mutta siihen ei tyon aika riittanyt.
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LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

LAHTOTIETOMUISTIO

Tekija' Jouni Auvinen, 0408697456, t6aujo00@students.oamk.fi

Tilaaja® Outokumpu Stainless Oy

Tilaajan yhdyshenkild ja yhteystiedot®Juho Keskitalo, 0408330154

Tyén nimi*  HP-linjojen keraamisten kannatinrullien kayton kehitys

Tyon kuvaus® Tutkimustyd kannatinrullien keston parantamiseksi.

Tyon tavoitteet® Kehitta4 rullan pakkausmenetelmaa rullan laaduntuottokyvyn ja keston
parantamiseksi, kannatinrullamateriaalien vertailu, eri materiaalien
ihanteellisten kayttokohtien maarittely.

Tavoiteaikataulu’ Valmis kevaalla 2011

Paivays ja allekirjoitukset® 18.10.2010 Jouni Auvinen

18.10.2010 Juho Keskitalo

Tekij&n nimi, puhelinnumero ja sdhkopostiosoite.

Tydn teettavan yrityksen virallinen nimi.

Sen henkil6n nimi ja yhteystiedot, joka yrityksessa valvoo tyon suoritusta.

Tydn nimi voi olla tdssa vaiheessa tyonimi, jota mydhemmin tarkennetaan.

Tyd kuvataan lyhyesti. Siin& esitetddn muun muassa tyon tausta, lahtétilanne ja tydssa ratkaistavat ongelmat.
Esitetédan lyhyesti ja selvasti tyon tavoitteet.

Esitetédan projektin tavoiteaikataulu. Silloin, kun tydlla on vélitavoitteita, myds ne merkitdan aikatauluun.
Tavoiteaikataulun ja oppilaitoksen yleisaikataulun perusteella tekija laatii oman aikataulunsa.
Lahtotietomuistio paivataan ja sen allekirjoittavat tekija ja tilaajan yhdyshenkilé
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FRENZELIT TESTIRULLAT LITE 2/1
rullanro | kiekkoje | kiekkojen paine | kovuus ajokilometrit
. n Ikm. massa (kg) | (bar) | (shore D) | paikka/revolveri | (km)

524/ 130.0 350 |45.0 R4 216
11.2 |174

530/ 130.0 390 |45.0 R4 57
37.2 |176

519/ 130.0 350 |45.0 R3 182
15.2 |173

512/ 130.0 360 |45.0 R3 209
2.2  |170

516/ 130.0 350 |40.0 R4 163
7.2 172

512/ 130.0 350 |50.0 R3 244
6.2 170

500/ 130.0 330 |45.0 R4 246
11.2 | 166

506/ 130.0 340 |43.0 R3 220
12.2 | 168

516/ 130.0 360 |45.0 Kolhittu ei ajettu
4.2 172

Sorvatut:

4.2 | 516/ 130.0 40.0 R3 174




FRENZELIT TESTIRULLAT LITE 2/2

kiekkojen | kiekkojen paine | kovuus ajokilometrit
rullanro. | Ikm. massa (kg) | (bar) | (shore D) | paikka/revolveri | (km)

536/ 135.0 440 45.0 R4 131
2.2 178

534/ 135.0 430 45.0 R3 310
15.2 |178

536/ 135.0 420 45.0 R3 239
7.2 178

530/ 135.0 420 45.0 R3 151
12.2 | 176

532/ 135.0 420 45.0 R3 48
37.2 |177

537/ 135.0 450 45.0 R4 149
19.2 | 179

531/ 135.0 430 45.0 R3 102
6.2 |i77

532/ 135.0 450 45.0 R3 117
35.2 |177

530/ 135.0 440 45.0 R4 259
11.2 | 176

535/ 135.0 420 45.0 R3 299
2.2 |178
Sorvatut:
7.2 135.0 25.0




FRENZELIT TESTIRULLAT LITE 2/3

rullanro. | kiekkojen | kiekkojen paine | kovuus : . | ajokilometrit
Ikm. massa (kg) (bar) (shore D) paikka/revolveri (km)
565/ 140 500 48 R3 249
560/ 140 500 45 R3 389
560/ 140 520 50 R3 157
552/ 140 560 50 R4 362

34.2 |32

11.2 | 550/ 140 550 |50 R3 182
183

3.2 550/ 140 500 |45 R3 174
183

32.2 560/ 140 550 50 R3 213
186

9.2 555/ 140 540 |48 R4 193
185

6.2 554/ 140 530 |55 R4 92
184

Sorvatut:
6.2 554/ 140 30 R4 192

184




SOJITZ TESTIRULLAT LITE 3/1
. . . . . kovuus o ,
rullanro. | kiekkojen | kiekkojen paine : .| ajokilometrit
K. massa (kg) (bar) (S)hore paikka/revolveri (km)
620/ 138 490 50 R3 45
21.2 |0
620/ 138 450 45 R4 135
232 | .0
563/ 138 480 45 R4 358
2.2
187
Sorvatut:
620/ 138 25
232 | o0
563/ 138 20
2.2 187




SOJITZ TESTIRULLAT LITE 3/2
. . kiekkojen . o :
rullanro. | kiekkojen massa paine [ kovuus paikka/revolveri ajokilometrit
[km. (kq) (bar) (shore D) (km)
670/ 145 580 50 R3 264
645/ 145 580 50 R3 213
667/ 145 600 50 R3 41
662/ 145 600 50 R4 (214,20)*
9.2
331
4.2 664/ 145 600 50 R3 (307)*
: 332
Sorvatut:
21.2 |645/322 | 145 20

*:|1a merkityt tarkoittavat tamanhetkisia kilometreja, ovat edelleen ajossa.




HEHKUTUSKOKEIDEN OHJEET LITE 4/1
(Autere, A. 2011. Tutkimuslaborantti. Keraamisten kuitujen testaus. Outokumpu Stainless Oy,
Tornion tehtaat)

KORPY

Tul 6020 KERAAMISTEN KUITUJEN TESTAUS
KERAAMISTEN KUITUJEN TESTAUS

Tavoite

Naytteenotto ja valmistus

Mittaukset ennen hehkutuskoetta
Hehkutuskokeet

Visuaalinen tarkastus

Mittaukset hehkutuskokeen jalkeen
Mikroskooppinayte, valmistus-mittaukset

NogahkwNE

1. Tavoite

Maaritetddn kannatinrullamateriaalista painohavio, mittamuutokset,
kayristyminen, lehteily, halkeilu, lasipallojen max. koko ja lasipallojen
esiintymistiheys. Hehkutuslampatilat 1200 °C ja 1350 °C.

2. Naytteenotto ja valmistus

Leikataan vannesahalla kannatinrullakiekosta 80 mm x 50 mm olevat testilevyt.
Naytteissa oleva teksti pitkdn sivun suuntaan. Sahauspinnat hiotaan
kuivahiontana 180 grit-paperilla.

3. Mittaukset ennen hehkutuskoetta
Kappale punnitaan ja siita mitataan pituus, korkeus ja paksuus.
4. Hehkutuskokeet

Testilevyt asetetaan Hoganéas-Porosil G-2 tiilesta tehtyyn naytetelineeseen
liitteen& olevan kuvan Notes Link mukaisesti.Teline nostetaan
tavoitelampdtilassa olevaan kammiouuniin. Uunissa on ilma-atmosfaari.
Pitoaika 5 h, jonka jalkeen uunista kytketaén tehot pois.

Naytteet jaahdytetaan uunin mukana n. 500 °C:n l[ampétilaan.
Loppujaahdytys huoneenlampdtilaan vapaasti iimassa.

5. Visuaalinen tarkastus

Kayristyminen:

0 = suora

1 = lievasti kayristynyt

2 = kohtalaisesti kayristynyt
3 = voimakkaasti kayristynyt

Lehteily:
0 = ei lehteilya


notes:///C2256CE6001C7E3C/73E45F36510C3E38422563D9002D4765/6C5981D958BDD95EC22566A400385F5E

HEHKUTUSKOKEIDEN OHJEET LITE 4/2
(Autere, A. 2011. Tutkimuslaborantti. Keraamisten kuitujen testaus. Outokumpu Stainless Oy,
Tornion tehtaat)

1 = lievaa lehteilya
2 = kohtalaista lehteilya
3 = irronneita kuitulaminaatteja

Halkeilu:

0 = ehyt

1 = pienia halkeami
2 = suuria halkeamia
3 =irronneita palasia

2. Mittaukset hehkutuskokeen jalkeen

Kappale punnitaan, mitataan pituus, korkeus ja paksuus. Muutokset ilmoitetaan
%:na.

3. Mikroskooppinayte; valmistusmittaukset

Hehkutetusta testilevysta irroitetaan metallikaarisahalla 2 kpl n. 20 mm:n
mittaista kappaletta, pitka sivu testilevyn pituussuunnassa.

Sahauspinta hiotaan suoraksi 180 grit-hiomapaperilla kuivahiontana. Palat
valetaan Struersin Serifix-muoviin.

Kovettunut nappi hiotaan vesihiontana 180 grit, 400 grit ja 600 grit-paperilla,
jonka jalkeen timanttikiillotus 3 mm:n tahnalla. Kangaslaikka Struersin DP-
MOL .Viimeistelykiillotus

1 mm:n tahnalla. Kangaslaikka Struersin DP-NAP. Kiillotuksessa kaytetaan
valiaineena etanolia.

Na&in valmistetusta naytteests, jonka poikkipinta-ala on n. 2 cm?, mitataan suurin
lasipallo, seka lasketaan kaikki yli 0.15 mm:n kokoiset lasipallot. Tulos
ilmoitetaan kpl/ cm?. Valomikroskooppimittauksissa kaytettava suurennus on
100x.



HEHKUTUSKOKEIDEN OHJEET LIITE 4/3
(Autere, A. 2011. Tutkimuslaborantti. Keraamisten kuitujen testaus. Outokumpu Stainless Oy,
Tornion tehtaat)

' 11 12 13 1

VALOMIKROSKOOPPINAYTE
2 3 4 5 6 7 8 9

TESTILEVY HEHKUTETTUNA

TELINE JA TESTILEVYT

|I|Il|||l|l||||||l|l l [l
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KAYRISTYMISEN MAARITYS



HEHKUTUSKOKEET

Hehkutuskoe 1200 °C, 5h

Mitat ennen koetta:

leveys pituus paksuus masssa
(mm) (mm) (mm) )
Frenzelit 49,88 77,85 51 18,56
Sojitz 49,65 77,85 4,95 14,75
Mitat kokeen jalkeen:
leveys pituus paksuus masssa kéayristyma
(mm) (mm) (mm) ¢))
Frenzelit 48,24 77,09 4,79 15,6 2
Sojitz 48,07 76,08 4,09 12,29 0
muutokset | leveys (%) | pituus (%) | paksuus (%) | masssa
%
Frenzelit 3,3 1 6,1 = 15,9
Sojitz 3,2 2,3 17,4 16,7
Hehkutuskoe 1100 °C, 5h
Mitat ennen koetta:
leveys pituus paksuus masssa
(mm) (mm) (mm) ¢))
Frenzelit 48,6 78,1 5,22 18,14
Sojitz 47,69 78,06 5,07 13,83
Mitat kokeen jalkeen:
leveys pituus paksuus masssa kayristyma
(mm) (mm) (mm) Q)
Frenzelit 47,85 77,51 4,94 15,3 1
Sojitz 46,6 76,3 4,23 11,5 0
muutokset | leveys (%) | pituus (%) | paksuus (%) | masssa
%
Frenzelit 15 0,8 54 - 15,7
Sojitz 2,3 2,3 16,6 16,8
Hehkutuskoe 900 °C, 5h
Mitat ennen koetta:
leveys pituus paksuus masssa
(mm) (mm) (mm) 9)
Frenzelit 49,12 78,39 514 18,72
Sojitz 48,26 77,4 5,04 13,8
Mitat kokeen jalkeen:
leveys pituus paksuus masssa kayristyma
(mm) (mm) (mm) 9)
Frenzelit 48,78 78,23 5,05 15,8 0
Sojitz 47,53 76,65 4,29 11,5 0
muutokset | leveys (%) | pituus (%) | paksuus (%) | masssa
%
Frenzelit 0,7 0,2 1,8 o) 15,1
Sojitz 15 1 14,9 16,7




HEHKUTUSKOKEIDEN TULOKSIA LIITE 6
(Autere, A. 2011. Keraamisten kuitujen testaus. Outokumpu Stainless Oy, Tornion tehtaat)

Kiekossa tussimerkintd FRENZELIT VP 3074 Auftrag. 1185426 ( kiekko véariltédén
valkoinen)

HEHKUTUSKOE 1200 ° C

Painohavio 15,2 %
Pituusmuutos 1,7 %
Korkeusmuutos 2,0 %
Paksuusmuutos 4,9 %
Lehteily 0
Halkeilu 0
Kéayristyminen 1
Suurin lasipallo 0,28mm

Lasipalloja >0,15mm 25kpl / cm2

HEHKUTUSKOE 1350°C

Painohéavio 14,9 %
Pituusmuutos 6,0 %
Korkeusmuutos 9,4 %
Paksuusmuutos 24,6 %
Lehteily 0
Halkeilu 0
Kéayristyminen 3

Suurin lasipallo EI MITATTAVISSA ( [&hes sulanut)
Lasipallojakts.edellinenrivi

Pussissa merkintda ORDER 1208223 1/1 VP 3074 ("valkoinen "kiekko ) 6.2.2008

HEHKUTUSKOE 1200°C

Painohavio 15,4 %
Pituusmuutos 1,3%
Korkeusmuutos 2,0 %
Paksuusmuutos 7.2 %
Lehteily 0

Halkeilu 0
Kayristyminen 1

Suurin lasipallo 0,36 mm

Lasipalloja >0,15mm 14 kpl / cm2

HEHKUTUSKOE 1350 ° C

Painohavio 15,4 %
Pituusmuutos 4.5 %
Korkeusmuutos 8.6 %
Paksuusmuutos 20,4 %
Lehteily 0

Halkeilu 0

Kayristyminen 2

Suurin lasipallo - (el mitattavissa , lahes sulanut rakenne)

Lasipalloja... - (kts. edellinenrivi)



