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____________________________________________________________________ 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tutustua Aurubis Finland Oy:n valssaamon 

läpivetouunilinjan toimintaan, perehtyä linjalla hehkutettavan kuparinauhan pinnan 

puhtauteen vaikuttaviin seikkoihin ja pyrkiä löytämään linjasta pinnan puhtauteen 

liittyviä kehityskohteita. 

 

Työ aloitettiin tutustumalla linjan toimintaan ja keräämällä tietoa nauhan pinnan puh-

taudesta linjalla. Pohjatietoja kerättiin henkilöhaastatteluista, kirjallisuudesta ja inter-

netistä. Tietojen keruun ja linjan toimintaan perehtymisen jälkeen pyrittiin linjalta 

löytämään kehityskohteita pinnan puhtauteen liittyen. 

 

Työn tuloksina syntyi linjalla käytettyihin toimintatapoihin ja konstruktioihin muu-

tamia kehitysideoita, jotka osaltaan auttavat pinnan puhtauden parantamisessa ja yl-

läpidossa linjalla.
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____________________________________________________________________ 

The purpose of this thesis was to get familiarized with Aurubis Finland PLC’s rolling 

mill’s annealing line’s functions, to get familiarized with things that affect cleanli-

ness of the copper strip and to try to find development ideas that improve surface 

cleanliness. 

 

Work on the thesis began by getting introduced with the functions of the line and by 

collecting information about cleanliness of the strip at the line. Basic information 

was collected from auditions, literature and internet.   After getting introduced to 

functions of the line and collecting information, purpose was to find development 

ideas considering strip’s surface cleanliness. 

 

Some development ideas were born as a result of the work considering working 

methods and structure, which in their part help maintaining and improving strip’s 

surface cleanliness.  
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1 JOHDANTO 

Tämän työn tilaajana on Aurubis Finland Oy. Työn tarkoituksena on tutustua läpive-

touunilinjan toimintaan ja perehtyä kuparinauhan pinnan puhtauteen ja sen vaatimuk-

siin prosessilinjalla, sekä pyrkiä löytämään kehitysideoita pinnan puhtauden paran-

tamiseksi. Työ on tehty syksyn 2011 ja kevään 2012 aikana. 

 

Työn pohja-aineistona toimii oma kesätyökokemus Aurubiksella, käyttäjä- ja henki-

löhaastattelut, sekä aiheesta löytyvä internet- ja kirjallisuusmateriaali. 

 

Työn tavoitteena on löytää ja tuoda esille mahdollisia kehityskohteita läpiveto-

uunilinjalla toimintatavoissa, konstruktioissa tai käytetyissä materiaaleissa.  

2 AURUBIS AG 

2.1 Esittely 

Aurubis AG on saksalainen kuparialan yritys. Se on perustettu 1866 Hampurissa ni-

mellä Norddeutsche Affinerie AG. Nimekseen se otti Aurubis AG:n vuonna 2009 

ostettuaan Cumerio S.A.:n. Silloin Aurubiksesta tuli Euroopan suurin kuparin tuotta-

ja. (Aurubis AG:n www-sivut 2011) 

 

Vuonna 2011 Aurubis osti kansainväliseltä Luvata-konsernilta Valssatut tuotteet -

divisioonan. Kaupan yhteydessä Aurubiksen alaisuuteen siirtyi kuusi toimipaikkaa 

viidessä maassa ja noin 1100 henkeä. (Aurubis AG:n www-sivut 2011) 

 

Aurubis työllistää tällä hetkellä yli 6000 henkeä kuudessatoissa tehtaassa yhdessä-

toissa Euroopan maassa ja Pohjois-Amerikassa. Tehtaita on Euroopassa mm. Bulga-

riassa, Belgiassa, Saksassa ja Italiassa. (Aurubis AG:n www-sivut 2011) 
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Kuva 1. Aurubiksen tehtaat. Kartassa vaaleampana Luvatalta ostetut tehtaat. (Auru-

bis AG:n www-sivut 2011) 

 

Aurubis on Euroopan suurin kuparin tuottaja ja maailman johtava kuparin kierrättäjä. 

Sen päätoimintana on jalostaa kuparikatodeja raakakuparista, kupariromusta ja kier-

rätyskuparista. (Aurubis AG:n www-sivut 2011) 

 

2.2 Aurubis Finland Oy 

Syyskuussa 2011 Aurubis osti Luvatan Valssatut tuotteet -divisioonan. Kaupan yh-

teydessä perustetun Aurubis Finland Oy:n alaisuuteen siirtyi Porissa kuparivalimo ja 

valssaamo ja niiden noin 200 työntekijää. (Aurubis AG:n www-sivut 2011) 

 

Porissa kuparin tuotanto alkaa kuparivalimossa, jossa kuparikatodista ja kupariro-

musta valetaan haluttua kuparilaatua pötkönä tai laattana. Sen jälkeen kupari myy-

dään joko muualle tai se tuodaan valssaamoon, josta siitä valmistetaan lopputuotetta. 
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3 TUOTANNON YLEISKUVAUS 

3.1 Valssaamo 

Valssaamossa tuotetaan erilaisia tuotteita kuparista ja kupariseoksista. Tuotteet voi-

daan jakaa ohuisiin, paksuihin, kapeisiin ja leveisiin nauhoihin ja levyihin. Tuotteita 

käyttää mm. rakennus-, energia- ja autoteollisuus. 

 

Tuotanto valssaamossa alkaa hallin ns. kuumasta päästä, johon raaka-aine tulee ku-

parilaattavalanteena. Laatta hehkutetaan, kuumavalssataan ja jäähdytyksen jälkeen 

kelataan nauharullaksi tai jätetään suoraksi levyksi. Nauhan tai levyn pinnasta jyrsi-

tään kerros pois, jonka jälkeen tuote kylmävalssataan ja sahataan valmiiksi paksuksi 

tuotteeksi tai kylmävalssauksen jälkeen hehkutetaan ja jatkovalssataan ohueksi tuot-

teeksi. 

3.2 Läpivetouuni 2 

Läpivetouunilinjan tarkoituksena on kylmävalssatun kuparin ominaisuuksien paran-

taminen suorittamalla kuparille pehmennyshehkutus eli rekristallisaatiohehkutus. 

Hehkutuksen lisäksi kuparinauhalle tehdään linjalla happopeittaus, harjapesuja ja le-

vitetään nauhan pinnalle hapettumisenestoaine. 

 

Kylmävalssattaessa kuparia sen sisäinen rakenne ja lujuusominaisuudet muuttuvat. 

Lujuusominaisuuksien muuttumiseen vaikuttaa muokkausaste, eli paljonko kuparia 

on ohennettu valssaamalla. Mitä suurempi muokkausaste, sitä suurempi on kuparin 

kovuus. (Roitto 1984, 61) 
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Kuva 2. Muokkausasteen vaikutus raerakenteeseen. (Roitto 1984, 60) 

 

Ominaisuuksien muuttuminen johtuu kuparin raerakenteen muutoksesta, jossa rakeet 

muokkautuvat liukumalla. Rakeiden liukumisesta aiheutuneet lisääntyneet kuparin 

atomirakenteen virhekohdat aiheuttavat kuparin rakenteeseen jännitystiloja. Jännitys-

tilojen kasvaessa kupari kovettuu. Ilman hehkutusta kupari voi lujittua kylmämuok-

kauksessa niin paljon, ettei muokkausta voida enää jatkaa. (Roitto 1984, 61) 

 

Kuva 3. Raerakenteen muutos valssauksessa. (Davis 2001, 244) 

 

Pehmennyshehkutus on lämpökäsittely, jonka tavoitteena on kuparin pehmennys ja 

muokattavuuden parantaminen. Hehkutuksessa kuparin raerakenteesta pyritään pois-

tamaan jännitykset ja raerakenteen muutokset. Vaikuttamalla hehkutuslämpötilaan ja 

hehkutusaikaan saadaan vaikutettua kuparin eri ominaisuuksiin. (Roitto 1984, 63) 
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Läpivetouunilinjalla hehkutuslämpötila pidetään yleensä vakiona, mutta nauhan no-

peutta hehkutusuunin läpi muutetaan. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, että nauhan no-

peus linjan läpi on kääntäen verrannollinen nauhan paksuuteen. 

 

 

 

4 PINNAN PUHTAUDEN MITTAUSTAVAT 

4.1 Yleistä 

Yleisesti ottaen pinnanlaatu ja puhtausvaatimukset kasvavat teollisuudessa koko ajan 

ja hyvän pinnanlaadun saavuttaminen voi olla kilpailuvaltti markkinoilla. Niinpä 

pinnanlaatuun ja puhtauteen on ryhdytty panostamaan yhä enemmän. Jotta pinnan 

puhtautta voidaan järjestelmällisesti lähteä kehittämään ja parantamaan, täytyy sitä 

voida jotenkin mitata ja mittaustuloksia dokumentoida. 

 

Yleisesti on olemassa kahdenlaisia pinnanpuhtauden mittaustapoja, suoria ja epäsuo-

ria. Suorassa mittaustavassa tutkitaan suoraan halutun pinnan puhtautta ja epäsuoras-

sa käytetään jotakin liuotinta tai vastaavaa lian irrotukseen ja sitten tutkitaan epäpuh-

tauksia liuottimesta. (PPRC:n www-sivut 1999) 

 

Suoria pinnanpuhtauden mittaustapoja ovat esimerkiksi pinnan tarkastelu mikro-

skoopilla tai erilaiset vesitestit, jotka perustuvast siihen, että monet epäpuhtaudet 

hylkivät vettä ja ovat näin huomattavissa, kun vettä juoksutetaan pinnalla. Tälläiset 

testit eivät kuitenkaan sovellu reaaliaikaiseen mittaukseen prosessilinjalla. (PPRC:n 

www-sivut 1999) 
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4.2 Puhtauden mittaus läpivetouunilla 

 

Kun tarkastellaan pinnan puhtautta läpivetouunilla, ei kyse ole vain suoraan silmin 

nähtävistä läikistä ja raidoista, vaan myös paljaalle silmälle liian pienistä epäpuhta-

uksista. Näitä epäpuhtauksia voivat olla muun muassa erilaiset rasvat tai pinnan ha-

pettumat. Pintaan ei yleensä pääse syntymään hapettumia, koska nauhan pintaan on 

valssauksesta jäänyt valssausemulsio. Hapettumia kuitenkin syntyy, jos nauharulla 

joutuu syystä tai toisesta odottamaan vuoroa hehkutukseen tavanomaista pidemmän 

aikaa.   

 

Ideaalinen pinnan puhtauden mittaus läpivetouunilinjalla voitaisiin suorittaa proses-

sia pysäyttämättä missä kohtaa tahansa linjaa, jolloin voitaisiin tarkastella linjan yk-

sittäisen koneen tai prosessin toimintaa. Lisäksi mittauksen tulisi tapahtua  niin, ettei 

nauhan pintaan jäisi sen suorittamisesta mitään jälkeä. Mittaustuloksesta tulisi voida 

päätellä epäpuhtauksien määrä ja tyyppi.   

 

Valssaamossa käytetään läpivetouunilla pinnan puhtauden mittaukseen tällä hetkellä 

ns. rättikoetta. Koetta ei tehdä jatkuvasti tai toistuvasti vaan vain tarpeen vaatiessa. 

Kokeessa nauhan pinnan puhtaus määritetään painamalla ja liu’uttamalla puhdistus-

liinaa nauhan pintaa vasten vakio matkan, jolloin nauhan pinnassa olevat epäpuhtau-

det tarttuvat valkoisen liinan pintaan. Mittaus voidaan suorittaa lähes missä kohtaa 

linjaa tahansa ja tämän mittauksen perusteella voidaan tehdä päätelmiä vals-

sausemulsion, pesuaineen, peittausliuoksen, inhibiitin sekä emulsion puhtaudesta. 

(Karlsson henkilökohtainen tiedonanto 24.1.2012) 

 

Rättikokeen etuja ovat muun muassa kokeen suorittamisen edullisuus, koe ei vaadi 

kiinteätä mittauspistettä, koe on yksinkertainen suorittaa ja se on vakioidusti tehtynä 

riittävän tarkka mittaustapa. Haittapuolena on muun muassa se, että mittausta ei suo-

riteta kuin pienestä osasta nauhaa. (Karlsson henkilökohtainen tiedonanto 24.1.2012) 
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Kuva 4. Rättikokeen tuloksia 

 

Lisäksi uunin puhtaustasosta kertoo hehkutusuunin kastepiste, joka kertoo paljonko 

uuniin kulkeutuu epäpuhtauksien joukossa happea. Uuniin joutunut happi reagoi uu-

nin suojakaasussa olevan vedyn kanssa ja muodostuu kosteutta, jonka määrää mita-

taan kastepisteellä. 

 

Lisäksi uunilinjan lopussa on konenäköön perustuva Ulma Nti -

pinnantarkastuslaitteisto, joka etsii nauhan pinnasta mahdollisia reikiä AKW-

leikkurilinjaa varten. Laitteistolla pystyisi periaatteessa etsimään myös suurehkot läi-

kät ja tahrat, mutta laitteen ylläpito ja käyttöönotto veisi silloin liikaa aikaa ja resurs-

seja. Ulma ei myöskään sovellu pienten hiukkasten tai huonosti näkyvien jälkien et-

sintään. (Karlsson henkilökohtainen tiedonanto 24.1.2012) 
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5 PINNAN PUHTAUS LÄPIVETOUUNILLA  

 

Kuparinauharullat tulevat läpivetouunille hehkutukseen kahdelta kylmävalssaimelta. 

Näiden valssainten puhtaustila on avainasemassa uunille saapuvan nauhan puhtau-

dessa. Kylmävalssaimilla käytetään valssauksen apuna valssausemulsiota. Vals-

sausemulsio on nauhan pinnassa myös sen saapuessa läpivetouunille. Niinpä yksi 

tekijä saapuvan nauhan pinnan puhtaudessa on valssausemulsion puhtaus. Tätä seu-

rataan ottamalla valssausemulsiosta näytteitä määrävälein ja seuraamalla siinä esiin-

tyvien kuparipartikkeleiden kokoa, öljyn pitoisuutta emulsiossa, pH-arvoa sekä bak-

teerikantaa.  

 

Kun nauhalle tehdään viimeinen hehkutus juuri ennen viimeistä kylmävalssausta, 

tulokselta vaaditaan hyvää pinnan laatua ja puhtautta, jotta pinnassa olevat oksidit tai 

muut epäpuhtaudet eivät valssaannu pintaan kiinni. 

 

Ennen varsinaiseen hehkutusuuniin menoa nauhan pinnasta pyritään pesemään vals-

sausemulsio ja epäpuhtaudet pois harjapesukoneella ja kolmella huuhtelulla. Harja-

pesukoneessa käytetään pesuainetta, jota puhdistetaan suodattamalla ja sen laatua 

seurataan viikoittain ottamalla siitä näyte. Näyte lähetetään analysoitavaksi ja siitä 

mitataan mm. pintajännitys, pH-arvo ja sähkönjohtavuus. Pintajännitys kertoo pesu-

aineen tehosta ja sähkönjohtavuus pesuaineeseen liuenneen kuparin määrästä.  

 

Harjapesukoneen pesutulokseen vaikuttaa myös siinä käytetyn harjan kunto ja tyyp-

pi. Harjan kuntoa ja kulumista seurataan viikottaisella käyttäjähuoltokierroksella. 

Harjapesukoneella on kokeiltu erilaisia harjatyyppejä ja on todettu, että ensimmäisel-

lä harjapesukoneella voidaan käyttää ns. hiovaa harjatyyppiä. Tämä eroaa tyypillises-

tä harjasta siten, että harjan tupsuissa on pieniä alumiinioksidipartikkeleita, jotka 

hiovat kevyesti nauhan pintaa. On todettu, että tätä harjaa on suosiollista käyttää vain 

ensimmäisellä pesukoneella, koska sen pinnasta irroittamat epäpuhtaudet pystytään 

koneen jälkeisissä huuhteluissa poistamaan. (Talvitie henkilökohtainen tiedonanto 

24.1.2012) 
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Kuten oheisesta ”Rättikokeen tuloksia” -kuvasta (kuva 4) käy ilmi, harjapesukoneen 

jälkeen nauhan pinnassa on vielä epäpuhtauksia. Näiden epäpuhtauksien poistamista 

voitaisiin parantaa ja varmistaa lisäämällä harjapesukoneeseen pesuaineen tai veden 

korkeapaineruiskutus, jollainen on jo lisätty kahteen jälkimmäiseen harjapesukonee-

seen.  

 

 

Kuva 5. Harjapesukone huoltoluukusta kuvattuna 

 

Varsinaisessa hehkutusuunissa nauhan epäpuhtauksien palamiseen voidaan vaikuttaa 

joissain määrin suojakaasun seossuhteella. Suojakaasun koostumus on yleensä noin 

98% typpeä ja 2% vetyä. Suojakaasun vety reagoi nauhan pinnan epäpuhtauksien 

mukana kulkeutuvan hapen kanssa. 

 

Hehkutuksen jälkeen nauhalle suoritetaan peittaus rikkihappoaltaassa. Peittaus tapah-

tuu rikkihappo-vesi-seoksessa. Peittauksessa nauhan pinnasta pyritään poistamaan 

mm. oksideita ja valssihilsettä. Prosessissa rikkihapposeokseen liukenee epäpuhtauk-

sia ja kuparia. Prosessin puhtauteen vaikuttaa osaltaan rikkihapposeoksen puhtaus, 

jota pyritään ylläpitämään suodattamalla. Rikkihappoliuos vaatii toimiakseen pienen 
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määrän kuparia. Peittauksen jälkeen nauhalle suoritetaan esihuuhtelu vedellä. Nau-

han mukana esihuuhteluveteen kulkeutuu rikkihappoa, joten esihuuhteluveden rikki-

happopitoisuutta mitataan ja sen noustessa liian korkeaksi sekaan lasketaan puhdasta 

vettä. 

 

Peittausaltaan ja esihuuhtelun jälkeen nauha pestään harjapesukoneessa ja sen jäl-

keen pintaan levitetään tuotteen mukaan joko ruosteenestoainetta eli inhibiittiä tai 

emulsiota. Nauhan pinnan tulisi olla mahdollisimman puhdas ja kuiva ennen inhibii-

tin levittämistä, sillä muuten epäpuhtaudet jäävät inhibiitin ja nauhan pinnan väliin. 

Tällöin inhibiittikerros voi murtua rasituksessa ja paljas nauhan pinta paljastua ja ha-

pettua. Nauha kuivataan tällä hetkellä yhdellä kuivausrullaparilla ja reunoilta pai-

neilmasuuttimilla ennen inhibiitin ja emulsion levitystä ja nauhan pintaan jää ajoit-

tain kosteutta, joka vaikeuttaa inhibiitin toimintaa.  

 

Inhibiitti ja emulsio levitetään nauhan pintaan ruiskuttamalla ainetta teloihin ja levit-

tämällä se siten koko nauhan leveydelle.  

 

 

Kuva 6. Reunojen kuivaus 
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Kuva 7. Inhibiitin ja emulsion levitys 

 

 

 

Inhibiitin tai emulsion levityksen jälkeen nauha kuivataan kuivauskammiossa. Koska 

kuivaus ei toimi täydellisesti inhibiitin ja emulsion levityksessä, kulkeutuu kosteutta 

joskus liikaa kuivauskammioon. Kuivauskammion kuivausteho ei aina riitä tämän 

kosteuden poistoon, jolloin ylimääräinen kosteus tahrii kammiota sisältä ja nauhan 

pintaan voi jäädä jälkiä. (Savolainen henkilökohtainen tiedonanto 24.1.2012) 

 

Kuivauskammiosta nauha menee varaustorniston ja Ulma Nti –

pinnantarkastuslaitteiston kautta vetokelalle, jonka jälkeen nauharulla on valmis seu-

raavalle koneelle. 
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6 KEHITYSIDEAT 

 

Tähän kappaleeseen on kerätty työn aikana esille nousseet kehityskohteet ja kehitys-

ideat. 

 

Ensimmäisenä kehitysideana oli korkeapaineruiskutuksen lisääminen ensimmäiseen 

harjapesukoneeseen. Ajatus korkeapaineruiskutuksen lisäämisestä syntyi jo tutustu-

essa linjan toimintaan. Kahteen jälkimmäiseen pesukoneeseen se oli lisätty jo aiem-

min ja sen käytöstä oli positiivisia kokemuksia.  

 

Korkeapaineruiskutusjärjestelmä koostuu moottorista, pumpusta, paineensäätövent-

tiilistä, suodattimesta ja pesukoneen sisälle tulevasta suutintukista. Kokemusta järjes-

telmän asennuksesta ja toiminnasta jo on, eikä suurempia haittojakaan järjestelmästä 

ole havaittu. 

 

 

Kuva 9. Suutintukki harjapesukoneessa 
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Toisena kehitysideana oli linjan rullien ja telojen puhtauden seuranta. Koko läpiveto-

uunilinjassa on lukuisia kuparinauhaa koskettavia ja ohjaavia rullia. Niihin kerääntyy 

ajan kuluessa likaa ja epäpuhtauksia. Niiden puhtautta tulisi seurata ja puhdistaa niis-

tä edes ensimmäisen harjapesukoneen jälkeiset ja helpoimmin puhdistettavissa olevat 

rullat. Rullien puhdistuksen voisi ottaa osaksi linjan viikottaista käyttäjähuoltokier-

rosta. 

 

Kolmantena kehityskohteena on aiemmin mainittu kuivausongelma inhibiitin ja emu-

losion levityksen yhteydessä. Nykyinen nauhan reunojen kuivaus paineilmasuuttimil-

la on todettu riittämättömäksi ja tilalle on suunnitteilla kuvan mukainen koko nauhan 

leveydellä tapahtuva paineilmakuivaus. Tällä pyritään estämään ylimääräisen kos-

teuden kulkeutuminen kuivauskammioon ja siitä aiheutuvat tahrautumiset ja muut 

ongelmat. 

  

 

Kuva 10. Alustava kuivausjärjestelmän layout-suunnitelma. (Savolainen sähköposti 

16.2.2012) 
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