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Vuosina 2006 - 2007 vesijohtoputkien valmistus Outokumpu Oy:n putkitehtaalla
Porissa vaheni huomattavasti Outokummun muiden kupariputkitehtaiden valilla
tehtyjen tuotesiirtojen myo6td. Valmistusméarien vahenemiseen vaikutti myos
kysynnén lasku markkinoilla.

Tilanne johti siihen, ettd vesijohtoputkituotteiden valmistamiseen tarkoitettu ko-

nekapasiteetin kayttoaste Porissa jéi erittdin alhaiseksi.

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd mahdollisuudet vapautuneen
konekapasiteetin hyddyntamiseen muille, 1&hinnd teollisuusputkituotteille. Opin-
naytetyoté aloittaessani teollisuusputkituotteiden kysynta oli suhteellisen vilkasta
ja valmistuskapasiteetti oli kokonaisuudessaan kéytdssa. Tyoni pohjana pidén
vuoden 2006 valmistusmaarié ja tuotejakaumaa Outokummun Porin putkitehtaal-
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Manufacturing of sanitary tubes decreased substantially during years 2006 — 2007
in Outokumpu Pori Tube Mill. The reason for decreasing was a product transfer
between other copper tube mills. The demand decreasing in market also affected
production quantities. This situation effected on sanitary tube production capac-
ity, the utilization rate become remarkable weak.

The purpose of this thesis is to clarify the opportunities to use the released sani-
tary machinery capacity for other products, mainly industrial tubes. When |
started this thesis, the demand of industrial tubes was quite high and the capacity
was fully booked. The basis of this thesis was the production quantities and —

range on year 2006 in Outokumpu Pori Tube.
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1. JOHDANTO

Tuottavuuden merkitys on keskeinen asia yrityksen kannattavuudelle ja menes-
tymiselle. Mitd korkeampi on tuottavuus, niin sitd parempi on kannattavuus joka
johtaa parempaan palkan- ja veron maksukykyyn. Lisdksi tuottava yritys pystyy

investoimaan ja nain varmistamaan tulevaisuutensa.

Hyvé tuottavuus lahtee ihmisista. Se on yrityksen toimintatapojen ja henkilokun-
nan osaamisen ja ammattitaidon seurausta. Tuottava yritys pystyy kilpailemaan ja

séilymaan hengissé kilpailluilla markkinoilla.

1.1 Kilpailu Euroopassa

Talla hetkellda Euroopan kupariputkimarkkinoilla vallitsee ylikapasiteettitilanne.
Valmistajien kesken vallitsee ankara kilpailutilanne. Kupariputkimarkkinat Eu-
roopassa ovat 400 tuhatta tonnia ja eri puolilla Eurooppaa sijaitsevien tehtaiden
valmistuskapasiteetti on markkinoita huomattavasti suurempi, ollen noin 600
tuhatta tonnia. Tilanne on johtanut erittdin kired&n kilpailuun olemassa olevista
markkinoista joita hammentaa vield, 1&hinné vesijohtopuolella kilpailevien tuot-
teiden aiheuttama hintakilpailu. Kupariputkituottajien nakokulmasta kilpailua

vaikeuttaa vield kuparin erittdin korkea hinta.
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Euroopassa sijaitsevat kupariputkitehtaat

1.2 Outokumpu Pori Tube Oy

Outokummun Porin putkitehdas perustettiin vuonna 1939 ja se yhtiditettiin vuo-
den 2004 loppupuolella omaksi juridiseksi yhtioksi jolloin se sai nimen Outo-
kumpu Pori Tube Oy.

Outokumpu Pori Tube Oy kuuluu Outokumpu konserniin ja on osa Outokumpu
Copper Tube and Brass divisioonaa jolla on putkitehtaita Suomessa, Espanjassa,

Ruotsissa ja Belgiassa.

Tube and Brass divisioonan kupariputkitehtaat



Suomessa oleva tehdas sijaitsee Porissa ja se valmistaa kupariputkia asennus- ja
teollisuustarkoituksiin. Padmarkkina-alueet teollisuusputkien osalta ovat poh-
joismaat ja Italia, ldammitys- ja vesijohtotarkoituksiin menevien tuotteiden osalta
pohjoismaat ja erikoisasennusputkien osalta pohjoismaat, Vendja ja Iso-
Britannia.

Outokumpu Pori Tube Oy tydllistad 230 henkil6d joista toimihenkildiden osuus
on 60. Yhtion vuosittainen liikevaihto > 200 m€. Tehtaan tuotantokapasiteetti on
40 000 t/a.

Tehdas jakaantuu raaka-ainetuotannon lisaksi kolmeen varsinaiseen valmistuslin-
jaan.

Valmistuslinja 1 valmistaa suoria vesijohtoputkia mitta-alueella 10 - 28mm.
Putket voidaan valmistaa puolikovassa tai kovassa tilassa olevina. Putkien pituu-

det ovat padasiassa valilla 3 — 5,5m.

Valmistuslinja 2 valmistaa puolattuja putkia teollisuustarkoituksiin. Mitta-alue
puolatuilla putkilla on 6mm — 22mm ja seindméavahvuus vaihtelee vélilld 0,28mm
— 1,5 mm. Puolien painot vaihtelevat vélill4 100kg — 300kg. Enimmillaén putkea
yhdessa puolassa saattaa olla jopa 4000 metrid. T&lla valmistuslinjalla valmiste-

taan my0s sisdpuolelta rihlattuja puolaputkia.

Valmistuslinja 3 valmistaa p&éasiassa suoria ja kieppiputkia teollisuustarkoituk-
siin. Tuotelinjalla valmistetaan putkia mitta-alueella 6mm — 54mm. Seindmavah-
vuudet vaihtelevat 0,5mm- 5mm. Putkien kovuusluokat ovat padasiassa pehmeité
—02 tilassa, puolikovia-03 tilassa tai kovia —04 tilassa olevia putkia, mutta myos

néisté tiloista poikkeavia tuotteita esiintyy.

Rihlattu putki Putkipuola Suoria- ja kieppiputkia Ovaaliputkia



Raaka-aine-linja huolehtii valmistuslinjoille tulevasta raaka-aineesta. Kupari
raaka-aine (Cu-DHP) ostetaan Luvatan valimosta. Raaka-aine toimitetaan putki-
tehtaalle kuparipotkyiné. Yhden kuparipdtkyn paino on noin 2200kg. Kuparip6t-
ky sahataan kuuteen 360kg:n osaan. Sahatut aihiot kuumennetaan induktiouunis-
sa jonka jalkeen niista pursotetaan putkiaihio. Putkiaihiot joiden ulkohalkaisija on
83mm ja sisdhalkaisija 61mm ohjataan putkivalssille. Vesijohtotuotelinjalle raa-
ka-aine puristetaan Ns.HR®" puristuksena jonka mitta on ulkohalkaisijaltaan
68mm, sisahalkaisijan ollessa 61mm. Nama puristeet ohjataan Bull-block vetoke-

lan kautta vesijohtotuotelinjan vetokeloille 10 ja 11.

(1 HR=High Ratio. Lahtdaihion poikkipinta-alan suhde pursotetun aihion poikkipintaan ndhden on suuri.
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1.3 Tehtaiden valiset tuotesiirrot

Vuonna 2006 vesijohtoputkien valmistus Porissa vaheni huomattavasti tehtaiden
vélilla tehtyjen tuotesiirtojen myotd. Vesijohtoputkituotteiden valmistamiseen
tarkoitettu konekapasiteetin kéyttdaste jéi erittdin alhaiseksi. Samalla kuitenkin
teollisuusputkituotteiden kysynta jatkui melko vilkkaana ja konekapasiteetti ei
tahtonut riittad tyydyttdmaan kaikin osin kysyntédd. Vapautunut vesijohtopuolen
konekapasiteetti oli hyddynnettdva muiden tuotteiden valmistamiseen mahdolli-
simman pikaisesti. Putkitehdas oli myynnissa joten mahdollisten uusien tuotesiir-
tojen takia haluttiin kuitenkin sailyttdd myds vesijohtojen valmistusmahdollisuus
puolikovalinjalla ennallaan. Mahdolliset laitemuutokset tuli suunnitella siten etta
alkuperdinen vesijohtojen valmistusmahdollisuus séilyi. Mahdolliset vesijohto-
tuotelinjalle valmistettavaksi siirrettavat tuotteet piti pystya valmistamaan tehok-
kaasti laadun karsiméttd. Ensisijaisesti tuli pyrkia siihen, ettd kapasiteettia vapau-

tuisi teollisuusputkilinjan hehkutusuunilta .

Lahdin tyoni ensimmaisessé vaiheessa selvittdmaén tarkemmin vesijohtotuotelin-
jalla vapautuneen konekapasiteetin yksityiskohtia jonka jalkeen oli helpompi
lahted tekemdan kartoitusta mahdollisista siirrettdvisté tuotteista ja niiden vaati-

mista mahdollisista laitemuutoksista.

2. VAPAUTUNUT KONEKAPASITEETTI

Vapautunut konekapasiteetti sijaitsee vesijohtotuotelinjalla, putkitehtaan hallin
eteldpadssa. Vesijohtotuotelinja on otettu kdyttd6n vuonna 1982 silloiseen uuteen
laajennusosaan. Tuotelinjaa laajennettiin edelleen vuonna 1991 jolloin myds puo-
likovalinja 1 otettiin kdyttéon. Puolikovalinja 2 on melko uusi. Sen kaytt6onotto
tapahtui vuonna 2004. Vetokelat 10 ja 11 seka vetokone 4 on otettu kdyttoon
vuonna 1982. Vetokelat ovat kuitenkin vield melko hyvakuntoisia joskin tietyin
osin vanhentunutta tekniikkaa. Tuotekorien siirto kelojen ja vetokoneiden vélilla

tapahtuu automaattinostureilla.



2.1 Vesijohtotuotelinjan koneet
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Vesijohtotuotelinjan koneet

Raaka-aine vesijohtotuotelinjalle tulee Vetokela 9:n kautta. Raaka-aine ohjataan
vetokeloille 10 ja 11. Vetokela 10:114 vedetddn lahtomitta vetokoneelle 4 seka
puolikovalinjalle 2. Vetokelalla 11 vedetaan lahtomitta puolikovalinjalle 1. Kelo-
jen kapasiteettia voidaan kuitenkin ohjata kapasiteettitarpeen mukaan myds eri
tavalla. Kuvassa on merkitty sinisella varilla ne koneet joiden kapasiteetti ja&
l&hes hyodyntamaétté tuotesiirroista johtuen.

Vetokelan 10 kapasiteetti on vesijohtomitoilla keskim&arin 2000 kg tunnissa
valmiiksi asti vedettyd tuotetta. Kapasiteetti vaihtelee kuitenkin melkoisesti lop-
putuotteesta ja tarvittavien vetojen méarasta riippuen. Vetokone 4:n kapasiteetti
on vesijohtomitoilla keskimaarin 1200 kg tunnissa ja puolikovalinjan kapasiteetti
keskimadrin 2800kg tunnissa. Opinndytetydssani keskityn kuitenkin pelkéstédén
puolikovalinjaan ja sen kapasiteetin hyddyntamiseen, koska linja on melko uusi
ja paljon tehokkaampi kuin vetokone 4. Liséksi vetokone 4 sekd puolikovalinja
eivat voi toimia samanaikaisesti, koska linjoille ei voida syottdd raaka-ainetta

samanaikaisesti.

2.2 Puolikovalinja 2.
Puolikovalinja 2 on rakennettu puolikovien ja kovien suorien vesijohtojen val-

mistamiseen mitta — alueella 10 — 28mm. Maksimi putkien pituus on 6,2m ja mi-

nimipituus 3m. Raaka-aine puolikovalinjalle tulee vetokela 10:n kautta jossa put-
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ki vedetaan

sellaiseen ulkohalkaisija ja seindmamittaan , ettd puolikovalinjalla

tehtavan laakavedon® jalkeen putki on vaaditussa loppumitassa. Raaka-aine puo-

likovalinjalle tulee kieppina tuotekorissa 10-kelalta. Kiepin halkaisija on noin 3m

ja paino noin 320 kg.

1) Laakavedossa veto tehd&an ilman vetotuurnaa, vetdmall& putki pelk&stddn vetorenkaan lapi. Laakavedossa putken

ulkohalkaisija pienenee ja seindmévahvuus hieman kasvaa.

Linjan toiminnassa voidaan erottaa seuraavat paavaiheet:

Vaihe 1. Kaasutus

Vaihe 2.

Korissa olevan putken sisélle sy6tetddn sopiva kaasuseos jolla taa-
taan putken sisépinnan puhtaus ja mahdollisten sisépinnan hiilivaa-
timusten tayttyminen standardin asettamien vaatimusten mukaisesti.
Kaasuina kédytetdan paineilmaa, typpea tai happea tuotteesta riippu-
en. Kaasutusaika on valittavissa ajastimesta putken sisétilavuuden

mukaan.

Paénteko ja varastokela

Putki ohjataan ennen uuniin syottdmistd isolle varastokelalle. Va-
rastokelan tarkoitus on taata koneen kaynti ilman pysahdyksia. Kun
ajossa oleva 320kg:n lahtokieppi lahenee loppuaan, hidastetaan ko-
neen vetonopeus minimiin. Kiepin loppupaa pysaytetadan paanteko-
koneen kohdalle ja samalla putkea sydtetddn varastokelalta koneelle
jolloin varastokelalla oleva kiepin halkisija pienenee samalla putken
vahentyessa.  Uusi l&htokieppi liitetddn paantekokoneen avulla
edelliseen ja liitoksen jalkeen jalleen téytetddn varastokela jolloin
varastokelalla jéljelld olevan kiepin halkaisija kasvaa. Koneen no-
peus palautetaan normaaliin ajonopeuteen. L&htokieppien liittami-
nen toisiinsa tapahtuu paantekopuristimella jossa uuden Kiepin paa
ensin supistetaan. Supistettu p&& tyonnetéén edellisen kiepin sisaan.
Liitoskohta puristetaan vield kerran paantekopuristimella tiukaksi

paketiksi.

11



Vaihe 3.

Varastokela

Hehkutus

Kun valmistetaan puolikovaa putkea, putki hehkutetaan induktio-
uunissa. Hehkutuksessa putki pehmenee sen rekristallisoituessa.
Raekoko hehkutuksen jalkeen on keskimé&arin 0,020 — 0,030mm.
Hehkutusosassa kaytetddn suojakaasuna typped estamdan putken

ulkopinnan hapettuminen.

Vedetyn putken raerakenne Hehkutetun putken raerakenne

Vaihe 4. Jadhdytys

Hehkutuksen jalkeen putki ja&dhdytetd&n vesijadhdytyksella. Myos

jaadhdytyskammiossa kéytetdén typped suojakaasuna.

Vaihe 5. Veto

Putki vedetddn kovametallisen vetorenkaan ldpi. Kokonaismuok-

kausaste vedossa on melko pieni ollen noin 10-15%. Veto tehd&an

12



aina laakavetona. Laakavedossa seindmévahvuus kasvaa 0,01 —
0,03mm. Vedossa hehkutetun putken Rp0,2-raja seka murtoraja ko-
hoavat jolloin pé&&stédd puolikovalla putkella vaadittaviin mekaani-
siin ominaisuuksiin. Putkien jatkoskohta est&a tuurnavedon tekemi-

sen. Toisaalta tuurnavedossa putken Rp0,2-raja kasvaisi helposti

lilan korkeaksi puolikovalle tuotteelle.

Laakaveto

Vaihe 6. Pystyoikaisu
Pystyoikaisussa putki ajetaan oikaisurullaston lapi. Pystyoikaisussa

putki suoristetaan pystysuunnassa.

Oikaisurullasto

13



Vaihe 7. Pydrrevirtatarkastus
Pydrrevirtatarkastus on sahkoinen ainetta rikkomaton tarkastusme-
netelmd. Puolikovalinjalla putki ohjataan pyorrevirtatarkastuskelan
lapi jolloin mahdolliset tilavuudeltaan kalibrointivikaa suuremmat
viat aiheuttavat halytyksen ja viallisen tuotteen hylkaamisen. Kalib-
rointia varten vikakoot ja sallitut kalibrointivikojen muodot on méaa-
ritelty standardeissa.

Periaatekuva tarkastuksesta. Kela indusoi kappaleeseen poikittaisvirtoja
ja virheiden ympaérille muodostuu pyérrevirtoja, jotka voidaan havaita tes-
tikelalla. Signaalit |ahetetaan testeriin, jonka naytdlla virheet nakyvat. Ku-

vassa ymparoiva kela ja indikaatiot virheista.

Vaihe 8. Vérileimaus
Putken pintaan voidaan tarvittaessa tehdd mustesuihkulla haluttu
varileima. Yleensd vérileima siséltad tiedon putken mitoista sek&
standardinumeron jonka mukaan putki on valmistettu. Lis&ksi leima
voi sisdltaa tietoa valmistusajankohdasta seka tilausnumeron jolle

tuote valmistetaan

Vaihe 9. Vaakaoikaisu
Putki ohjataan vaakaoikaisuyksikon rullaston lapi. Rullasto on sa-
manlainen kuten pystyoikaisussa. Putki oikaistaan tassa yksikossa
vaakasuunnassa. Yleinen suoruustoleranssi suorille putkille on max.

Imm/metri.

14



Vaihe 10.Stanssileimaus
Jotkin standardit vaativat putkeen pysyvén leiman. Talloin putkeen
leima tehd&én “stanssileimana”. Stanssileimaus on mekaaninen me-
netelmd jossa putken kylkeen painetaan rullaan kiinnitetylld stans-
sipalalla haluttu leima. Tallainen leima on pysyva ja l0ydettavissa
putkesta kymmenien vuosienkin kuluttua.

Vaihe 11 Katkaisu
Putki katkaistaan sahaamalla ns. lentavélla sahalla joka suorittaa
katkaisun putken ollessa liikkeessa. Pituustoleranssi téllaisessa sa-
hauksessa on yli 5mm joka kuitenkin riittdd tayttdmaan useimpien
standardien vaatimukset.

Vaihe 12 Raepuhallus
Putkien sisdpinta puhdistetaan puhaltamalla putken l&pi terésraetta.

Terasraejadmat putken sisalta poistetaan paineilmalla.

Tuote ajetaan isoihin nosturinippuihin kuljetettavaksi pakkauskoneelle jossa
tuote pakataan yleensa kési-ja nosturinippuihin jonka paino vaihtelee 500kg:n

molemmin puolin.

Koneen muina teknisind tietoina mainittakoon seuraavia:
Vetonopeus 15 —-150 m/min

Katkaisupituus 3 — 6,2m

Maksimi vetovoima 5tn

Katkaisun pituustoleranssi +/- 5mm

Induktiouuneja 2kpl 6- 18mm ja 18 — 30mm.
Raepuhallus 30kpl/min

Koneella on olemassa tyokalusarjat normaaleille vesijohtomitoille jotka ovat
10, 12, 15, 18, 22 sek& 28mm. Yksi tyokalusarja siséltadé rullia 48 kpl. Osa
tyokaluista on yhteiskaytdssa puolikovalinja 1:n kanssa.

15



Raepuhalluslaitteisto

11 Qikaisurullastot

Hehkutus ja jaahdytys
Katkaisu F'v—tarkastus
ia lrimans

“arastokela
Wetoyksikkd

Kuvassa puolikovalinja

3. TEOLLISUUSPUTKILINJAN TUOTTEET

Teollisuusputkilinjalla valmistettavia tuotteita kéytetadéan teollisuudessa moniin eri
tarkoituksiin. Jotta tuotteista tulisi selvempi késitys, jaoin tuotteet tehtaalla nor-
maalisti kéytettaviin tuoteryhmiin. Tamén jélkeen selvitin tuoteryhmien siséisen
jakauman putkihalkaisijoittain. Alla olevat taulukot on laadittu vuoden 2006 tuo-
tejakauman mukaan ja niissd ei ole huomioitu ulkohalkaisijaltaan yli 30mm:n
tuotteita vaikka ne teollisuuslinjan tuotteisiin kuuluvatkin. Yli 30mm halkaisijalta
olevia tuotteita ei puolikovalinjalla pystytd valmistamaan joten niiden siirto ei
olisi mahdollista.

16



Valmistetut teollisuusputket 2006
Prosentuaalinen jakauma tuoteryhmittéin

25,0
20,0
15,0 -
L
10,0 -
5,0 | . l
0,0
Kiepit Ovaalit Patkat Puolikovat 1T290 1T220 ITJL290
Tuoteryhma

m %kaikista teollisuusputkista‘

Taulukossa on kuvattuna teollisuusputkilinjalla valmistettujen alle 30mm halkaisijaltaan olevien

tuotteiden jakauma prosentuaalisesti.

Tuoteryhmien prosentuaaliset jakaumat halkaisijoittain.

Valmistetut kiepit 2006
Prosentuaalinen jakauma halkaisijoittain

25

20

15
<
10
5 l_-_IJ I_I_l_
0 ] [ | -
4,46 5 6 6,35 7 7,94 8 9

9,52 10 12 12,7 14 15 155 1588 16 18 1905 22 2222

Putkihalkaisija

B %kaikista kiepeisté‘

Kuvassa teollisuusputkilinjalla valmistettujen kieppien prosentuaalinen jakauma mitoittain. Kiep-
pien osuus kaikista alle 30mm halkaisijaltaan olevista teollisuustuotteista oli 20,9%o. Kiepit val-

mistetaan kaikki hehkutetussa tilassa olevina.
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Valmistetut ovaaliputket 2006
Prosentuaalinen jakauma mitoittain

50,0
40,0 -
30,0
=3
20,0
10,0
0o | I ] i
24.50X12.50 25.50X13.50 26.60X13.60 28.00X13.00 28.25X8.30 28.60X7.60 30.00X15.00 34.20X9.80
Putkimitta

‘ m %kaikista ovaaliputkista‘

Kuvassa teollisuusputkilinjalla valmistettujen ovaaliputkien prosentuaalinen jakauma mitoittain.
Ovaaliputkien osuus kaikista alle 30mm halkaisijaltaan olevista teollisuustuotteista oli 21,4%.
Taulukossa putkimitta on ilmoitettu ovaalin loppumittana. Lahtdémitta ovaaliputkille on noin 1.04
kertaa ovaaliputken kehdn pituus. Ovaaliputket toimitetaan puolikovassa tilassa. Ovaaliputkia

kaytetdan padasiassa kaasulammittimissa.

Valmistetut patkaputket 2006
Prosentuaalinen jakauma halkaisijoittain

50
40
30
S
20
10
0 1l - I - - -_
7.00 8.00 Syys96 10.00 12.00 15.00 17.60 18.00 2190

Putkihalkaisija

W %%kaikista patkista |

Kuvassa teollisuusputkilinjalla valmistettujen péatké&putkien prosentuaalinen jakauma mitoittain.
Patkien osuus kaikista alle 30mm halkaisijaltaan olevista teollisuustuotteista oli 5,6%. Pétkaput-

kia kdytetddn padasiassa hanojen viiksiputkina.
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Valmistetut puolikovat putket 2006
Prosentuaalinen jakauma halkaisijoittain
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Putkihalkaisija

%

W %kaikista puolikovista

Kuvassa teollisuusputkilinjalla valmistettujen oikaisemalla valmistettujen puolikovien putkien
prosentuaalinen jakauma mitoittain. Puolikovien osuus kaikista alle 30mm halkaisijaltaan olevista

teollisuustuotteista oli 15,7%

Valmistetut kovat JL putket 2006
Prosentuaalinen jakauma halkaisijoittain
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W % Kaikista kovista JL putkista

Kuvassa teollisuusputkilinjalla valmistettujen kovien jaahdytyslaatuputkien prosentuaalinen ja-
kauma mitoittain. N&iden putkien osuus kaikista alle 30mm halkaisijaltaan olevista teollisuustuot-
teista oli 6,4%

19



Valmistetut hehkutetut suorat putket 2006
Prosentuaalinen jakauma halkaisijoittain
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Kuvassa teollisuusputkilinjalla valmistettujen hehkutetussa tilassa toimitettujen suorien putkien
prosentuaalinen jakauma mitoittain. Patkien osuus kaikista alle 30mm halkaisijaltaan olevista

teollisuustuotteista oli 16,6%.

Valmistetut kovat suorat putket 2006
Prosentuaalinen jakauma halkaisijoittain

16,0

14,0
12,0 -
10,0 A

X 8,0
6,0 -

4,0 -

2,0 1

0,0

- i - 3 £ - o - . o ] - o > E o - E il

Putkihalkaisija

B %kaikista kovista suorista

Kuvassa olevassa taulukossa on kuvattuna teollisuusputkilinjalla valmistettujen suorien kovien
teollisuuskayttéon menevien putkien prosentuaalinen jakauma mitoittain. Patkien osuus kaikista
alle 30mm halkaisijaltaan olevista teollisuustuotteista oli 13,4%.
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4. ALUSTAVA TUOTEVALINTA

Taulukoissa oli kuvattuna kaikki teollisuusputkilinjalla valmistetut halkaisijaltaan

alle 30mm tuotteet jotka on valmistettu vuonna 2006.

Néistd tuotteista pitdisi valita parhaiten puolikovalinjalle sopivat tuotteet joilla

voitaisiin korvata vapautunut konekapasiteetti. Siirrettdvien tuotteiden pitaisi

kuitenkin vapauttaa kapasiteettia teollisuusputkilinjan “pullonkaulakoneilta™.

Mahdollisesti siirrettaville tuotteille asetettiinkin seuraavat reunaehdot.

1. Ensisijaisesti siirrettdvien tuotteiden pitdisi vapauttaa kapasiteettia teolli-
suusputkilinjan hehkutusuunilta ja hehkutettavista tuotteista ensisijaisesti
Kiepeilta.

2. Tuotteiden valmistuskustannus ei saisi nousta nykyisesta.

3. Tuotteiden laatutaso pystyttdva takaamaan. Tuotevalinnassa on huomioitava
myo6s koneen jo olemassa oleva tyokaluvalikoima ja mahdolliset tuotesiirto-

jen aiheuttamat kustannukset.

Koska kapasiteettia piti vapauttaa ensisijaisesti teollisuusputkilinjan hehku-
tusuunilta ja ensisijaisesti kieppikapasiteettina jatin huomioimatta kaikki kovassa
tilassa toimitettavat putket. Toisaalta kovien putkien valmistus puolikovalinjalla
ei olisi jarkevadkaan vaikka se mahdollista olisikin. Monien kovien tuotteiden
erdkoot ovat melko pienié ja asetusajat ovat puolikovalinjalla melko pitkid. Li-
séksi kovien putkien ajossa ei pééastéisi hyodyntdméén puolikovalinjan ominai-

suuksia.

Kun jatetddn kovina toimitettavien putkien tuoteryhmét huomioimatta jaa jaljelle
seuraavat mahdolliset tuoteryhmét joilla voitaisiin korvata vapautunutta kapasi-

teettia.

Kieppiputket

Ovaaliputket

Oikaistavat puolikovat putket
Hehkutetut suorat putket
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Opinnaytetyossani keskityn kuitenkin ainoastaan kieppiputkiin joka on ndista
tuoteryhmistd ylivoimaisesti haastavin. Oikaistavat puolikovat putket sopivat
sindlladn hyvin puolikovalinjan valmistukseen. Naiden putkien valmistaminen
vaatii 1ahinnd tyokaluhankintaa sek& tydohjeiden tarkentamista. My0s jaysteen-
poistoon tarvittavan laitteiston hankinta lienee jarkevéd koska talla saédstetdén
erillinen jaysteenpoiston tydvaihe joka on pakollinen jaahdytyslaatuputkia ajatel-
len. My0s ovaaliputkien alkumitta pystytddn hoitamaan melko helposti. Ovaali-
putken alkumitta voidaan myos valmistaa puolikovassa tilassa jolloin sen kulje-
tus ovaalivalssaimelle ja kasittely on helpompaa. Hehkutettavia putkia ei toden-
nékoisesti kannata valmistaa puolikovalinjalla. Putkien kuljetus ja pakkaus heh-
kutettuna on vaikeaa. Uunilla pakkaus sujuu automaattipakkauskoneella ja ndin

ollen kasittely hehkutuksen jalkeen jaa vahaiseksi.

4. KIEPPIPUTKET

Kieppiputkien prosentuaalinen osuus oli 20,9% kaikista alle 30mm teollisuusput-
kista. Kieppeja valmistetaan padasiassa teollisuuskayttéon mutta jonkin verran
myds LVI- puolen kayttoon. Kaikki kieppiputket valmistetaan hehkutetussa tilas-
sa. Kieppien pituudet vaihtelevat vélilla 5 — 50m. Standardipituudet ovat kuiten-
kin 15m, 25m ja 50m. Kieppien halkaisijat vaihtelevat vélilla 350mm — 780mm
paamittojen ollessa kuitenkin 580 ja 780mm. Kieppien kerrosméard vaihtelee
yhdesta viiteen, Kieppien pituudesta, kieppihalkaisijasta seké putkihalkaisijasta
riippuen. Jadhdytyslaitekdyttoon menevien kieppien pédét suljetaan mekaanisesti
litistaméalla. Putket merkitadn stanssi- tai vérileimalla tai molemmilla.
Kieppiputkien seindmévahvuudet vaihtelevat vélilla 0,6mm — 1,5mm joitain
poikkeuksia lukuun ottamatta. Kiepit pakataan pahvilaatikoihin joko pussitettuina
tai kieppien véliin laitetaan vélipahvit.

Kiepit valmistetaan padosin standardien EN1057 (vesijohdot) EN12735-1 (Jaéh-
dytyslaiteputket) ja EN12449 (teollisuusputket) mukaan. Hehkutus tapahtuu rul-
la-arinauunissa. Ennen hehkutusta kieppien siséltd poistetaan happi uunin yhtey-
dessd olevassa vakuumikammiossa. Hapen poistolla estetddn kieppien sisapinto-
jen hapettuminen hehkutuksen aikana. Hehkutusosassa kéytetd&n suojakaasuna

vedyn ja typen seosta.
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Standardi Rm min. N/mm? | Rpg.max. N/mm® | Venyméa min %
En 12735-1 220 - 40
EN 12449 200 110 40
EN 1057 220 - 40

Standardien vaatimukset mekaanisille ominaisuuksille

EN 12735-1 Putket ilmastoinnin jadhdytykseen ja kylmalaitoksiin
EN 12449 Putket yleiseen kayttéon
EN 1057 Putket LVI-kayttoon

Kieppien valmistusreitti teollisuusputkien valmistuslinjalla on seuraavanlainen:

Kiepin meistattu paa Valmis putkikieppi

23



5.1 Kiepin valmistus puolikovalinjalla

Jotta kieppien valmistus puolikovalinjalla olisi jarkevéé ja mahdollista, tarkoittai-
si se kiepin hehkuttamista ennen kiepitystd. Liséksi koneelle pitéisi hankkia Kie-
pitysta varten laitteisto sekd ainakin osalle tuotteita tydkalut. Mahdollisesti myds
muutoksia koneen toimintaan joudutaan tekemadén. Ensimmadisessa vaiheessa
pitéisi kuitenkin selvittdd miten kiepin tekeminen ylip&&atadn onnistuu pehmeéna
ja miten kieppien mekaaniset ominaisuudet muuttuvat kiepityksen aikana. Lop-
pukayttdjan kannalta kieppien yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on putken tai-
vuteltavuus joten sen pitéé séilyd hyvéna. Vaikka ainoastaan standardin EN12449
vaatimuksissa mainitaan Rpo2 max. 110 N/mm? on my®és muiden tuotteiden raja-
arvo pysyttava taman arvon alapuolella. Muuten putken taivuteltavuus heikkenee
oleellisesti.

Jotta tiedettdisiin miten pehmed putki kayttaytyy kiepityksessé tehtiin koe asian

selvittamiseksi.

5.2 Ensimmainen testi

Koe suoritettiin seuraavasti:

300kg:n lahtokieppi hehkutettiin induktiohehkutuksena tuotelinja 2:n induktio-
uunilla. Raekoko hehkutuksen jalkeen oli 0,020mm, mika on melko hyvé hehku-
tetulle tuotteelle. Tuote ajettiin isolle kiepille tuotekoriin jossa se siirrettiin teolli-
suusputkilinjan kiepityskoneelle.

Kokeilussa kaytetty putkimitta oli 9,52 x 0,50mm. Tama on normaali kieppimitta,
mutta seindmélt&dan vaativampi kuin normaalit kieppituotteet. Tuote pyrittiin Kie-
pittdmaan 50m.n pituisiksi Kiepeiksi. Kieppihalkaisijoina oli tarkoitus testata mo-

lempia siséisié standardihalkaisijoita 580mm seka 780mm.
Testin tulokset olivat seuraavanlaiset:

Itse Kiepitys onnistui l&hes ongelmitta, vaikka kieppimuodosta ei saatukaan saa-

dettyd kunnollista pannaria vaan Kieppi jai enemmankin vyyhtimaiseksi.
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Kieppihalkaisija 780mm Kiepityspaa

Pehmeédn putken purkaminen korista oli ongelmallista vaikka kieppi oli Kkoriin
ajettu melko hyvin. Hehkutettu putki on hyvin herkk&a "hitsautumaan” toisiinsa

kiinni ja tama aiheutti ongelmia.

Pehmed lahtokieppi tuotekorissa

Pydrrevirtatarkastus pehmedlle putkelle ei onnistunut vaan signaali/kohina —
suhde oli aivan liian suuri jarkevén tarkastuksen toteuttamiseksi.

Stanssileimaus néinkin ohutseindmadiseen putkeen onnistui melko hyvin. Putki

séilytti muotonsa myds leiman kohdalta.

Stanssileima putken kyljessa.
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Mekaaniset ominaisuudet kiepeilld olivat seuraavanlaiset:

Kieppihalkaisija 580mm Kieppihalkaisija 780mm
sisékeha ulkokeha sisékeh& ulkokeha
Rm (N/mm?) 265 263 264 263
Rp 0,2(N/mm?) 137 137 146 135
Venyma % 45 45 45 45

Kuten ylla olevista arvoista voidaan todeta kieppi lujittui melko paljon. Rp 0,2
raja oli valilla 135 — 145 N/mm? mika on todennakdisesti liian korkea, vaikka
osassa standardeista ei yldrajaa olekaan madritelty. Venymat pysyivat standardien
asettamissa rajoissa.

Hehkutettu kupariputki lujittuu herkasti taivutettaessa tai oikaistessa putkea. Tes-
tissa kieppi ajettiin hehkutuksen jalkeen tuotekoriin isolle kiepille jolloin siin&
tapahtui jo jonkinasteista lujittumista. Kiepityskoneella putki purettiin korista ja
oikaistiin jolloin putki lujittui lisd4. Putken kuljetus koneen l&pi kiepitysp&ahan
tapahtui oikaisurullien avulla. My0s téssé vaiheessa putki lujittui. Lopuksi putki
Kiepitettiin jossa tapahtui liséa lujittumista. Vetokoetta varten kiepisté otettu nay-

tepatka vield oikaistiin joten pieni lujittuminen tapahtui myos tassé vaiheessa.

RPCournt

) =11 ES 70 75 a0 a5
FPalue

Kuvassa teollisuusputkilinjalla valmistettujen, samaa mitta-aluetta olevien kieppien 0,2-rajat.
Kuvasta voidaan todeta ettd 0,2 raja on hyvinkin alhainen ollen keskiarvoltaan valilla 65 — 75

N/mm?
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Kuinka korkea 0,2-raja tuotteille voidaan sallia kasiteltdvyyden karsimatta vai
parantaako 0,2-rajan nousu putken kasiteltdvyyttd. Tassa asiassa putken loppu-
kayttaja on asiantuntija. Standardi sallii nykyistd huomattavasti korkeamman
lujittumisasteen, mutta loppukdyttajan mielipide t&ssé asiassa on toki erittdin tar-
ked.

Taman asian selvittdmiseksi paatettiin valmistaa muutamalle kotimaiselle vakio-
asiakkaalle pieni ndyte-erd. Nayte-erdn putkena kaytettiin normaalia JL-
putkimittaa 9,52 x 0,80mm. Kieppien pituus oli 15m. Putki valmistettiin samalla
tavalla kuin edelld mainittu koe-erd. Putken mekaanisissa ominaisuuksissa paas-
tiin kuitenkin jonkin verran alemmas johtuen oikaisuyksikon rullaston paremmas-

ta saadosta.

Results:
LotiSample number (Rp 0.1 [Rp 02| R1OS| Rm | LO |Elongation| S0
Mr | MAmim® | Wfrmne® | Mmime | m

4 | S52meppi | 114 [ 135 | 135 | =8

Valmiista kiepisté mitatut tulokset

5.3 Asiakkaan kommentit

Putkea l&hetettiin kuudelle kotimaiselle asiakkaalle ja heiltd kysyttiin mielipidet-
t& putken mekaanisiin ominaisuuksiin verrattuna aikaisempiin toimituksiin.

Asiakkaiden mielipiteet jakaantuivat seuraavasti:

Paljon Huonompi kuin aikaisempi ...................... 1
Jonkin verran huonompi kuin aikaisempi .. ............... 1
Ei poikkea aikaisemmasta.................. ... .. ... .. 1
Jonkinverran parempi . ...t 3
Paljonparempi ... 0

Sanallisina kommentteina asiakkailta tuli seuraavia:

Putki todella kovaa verrattuna aikaisempiin

Laippojen teko helpompaa, putki jaykempéa, toisissa paikoissa parempi toisissa
huonompi

Laippojen teko onnistuu paremmin, putken suoristus parempi, huonompi
taivuteltavuus

helpompi taivuttaa koska luistaa paremmin.
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Kyselyn tulokset olivat melko rohkaisevia ja tulokset antoivat riittavén perusteen
siirtyd seuraavaan vaiheeseen jatkamaan testejé puolikovalinjalle kieppien val-

mistusmahdollisuuksien selventdmiseksi.

5.4 Puolikovalinjalla suoritetut testit

Kokeiluja puolikovalinjalla jatkettiin samalla 9,52 mitalla, mutta kuitenkin vah-
vemmalla seindmalld. Koeputken seindman vahvuus oli 0,8mm. Puolikovalinjal-
la tehtdvien testien tavoitteena oli selvittdd mahdolliset eteen tulevat ongelma-
kohdat Kkiepin valmistusta ajatellen. Testid varten jouduttiin valmistamaan muu-
tama alkup&an rulla. Rullat valmistettiin kokeiluja varten ilman karkaisua ja hion-
taa. Liséksi koneen perddn asennettiin erds vanha kaytosta poistettu isoille
putkille tarkoitettu Kiepityslaitteisto. Laitteiston avulla pystyimme Kkuitenkin
matkimaan Kiepille taivutusta, mutta kieppimuotoa ei talla laitteella pystytty
saatamaan.  Koekiepittimelld péaastiin  vain nopeuteen 40m/min, mika oli

kuitenkin riittdvé testiajoa ajatellen.

Kokeessa kiinnitettiin erityishuomio seuraaviin asioihin:

Putken lujittuminen prosessissa
Pehmeéan putken katkaisu
Pehmeé&n putken kulkeminen koneen lapi kiepittimelle asti

Mahdolliset naarmuongelmat

Kokeen tulokset olivat seuraavanlaiset:

1. Sisdpuolen kaasutus.

Kaasuna kaytettiin typped. Ongelmia ei kaasutuksessa esiintynyt. Kaa-
susuuttimia 16ytyy kaikille tarvittaville putkihalkaisijoille. Kaasutusaikana
kaytettiin 4-minuuttia mik4 osoittautui riittdvaksi télle putkimitalle. Muita
kieppimittoja ajatellen kaasutusajat pitda erikseen tarkastaa ja lisata val-

mistusohjelmiin.
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2. Putken syottorullasto, pesuri ja varastokela.

Putkien syottorullaston rullat pidettiin auki asennossa koska varastokela ei
ollut kaytossa. Syottorullan toiminnassa ei kuitenkaan mitdén erityisté pi-
taisi olla vaan ne toimivat samalla tavalla kuin normaalistikin puolikoval-
la putkella. Jos varastokelaa kdytetaan joudutaan kiepinvalmistusta varten
hankkimaan rullia.

Varastokela on rakennettu minimi 10mm putkihalkaisijalle. Pienill& put-
killa varastokela ei toimi vaan rakenne on liian raskas sopivan s&adon ai-
kaansaamiseksi. Liséksi varastokelan asetuksissa ja tdytossa menee aikaa
noin 1 tunti joten pienilld erill& on jarkevdmpda ohjata putki varastokelan
ohi jolloin aikaa s&astyy. Varastokelan ohittaminen tarkoittaa kuitenkin
linjan pysdyttamistd aina tuotekorin vaihdon yhteydessa joten ajallisen ja

saantiin vaikuttavien tekijoiden puntarointi lienee paikallaan.

3. Paanteko
Kieppien liittdminen toisiinsa. P&&ntekokone toimii vield 9,52 mitalla,
mutta pienemmilla mitoilla ongelmia tulee esiintymé&éan. Jos putkea ei aje-
ta varastokelan kautta, on jarkevaa miettia uusi konsti putken lahtokieppi-
en liittdmiseen toisiinsa. Jatkaminen pitdisi tapahtua melko vaivattomasti

ja nopeasti koneajan tehokasta kayttoa ajatellen.

4. Hehkutus
Hehkutuksessa ei suurempia ongelmia esiintynyt. Ainoana ongelmana oli

uunin sammuminen aina ajoa aloitettaessa. Syyté tahan ei 16ydetty.

5. Jaahdytys
Jaéhdytys hehkutuksen jéalkeen tapahtuu samalla tavalla kuin puolikoval-
lakin putkella. Hehkutetussa valmiissa putkessa kuivan pinnan varmista-
minen on tarke&4. Jaahdytysyksikdssé on samanlainen kuminen pyyhkija-
rengas kuin pesurissa. Hehkutetun putken ja kumirenkaan vélill& on suuri
kitka. Tamé& vaikeuttaa putken kulkua huomattavasti. Oikaisuyksikdiden
rullastot eivat pysty tasaisesti kuljettamaan putkea eteenpdin vaan hihnan

ja putken valilla tapahtuu luistamista. Luistamista ei saa tapahtua koska
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10.

11.

koneen nopeustieto niin syottopadhan kuin leikkuriinkin otetaan pddmoot-
torilta jolloin putken luistaessa sydttokori ja leikkurin nopeus on vééra

putken kulkunopeuteen verrattuna.

Vetoyksikkd

Vetorenkaan tilalle laitettiin isompi rengas toimimaan ohjaimena. Veto-
kelkkoihin vetoleukojen tilalle laitettiin isommat leuat ohjaamaan putkea.
Vetokelkkojen annettiin kdyd& tyhjana. Putken eteenpdin kuljettaminen
tapahtui ainoataan oikaisurullastojen avulla. Kiepinajossa lienee syyta
muuttaa koneen rakennettta niin, ettd vetokelkat voidaan kytked pois paal-

ta koska niité ei kiepinajossa tarvita.

Pystyoikaisu

Pystyoikaisuyksikdssa putki lujittui melko paljon. Rullia ei voinut avata
kovinkaan paljon koska silloin putki alkoi luistaa. T&m& on ongelma jo-
hon taytyy 10yt44 jonkinlainen ratkaisu. Oikaisurullia joudutaan hankki-

maan kieppimitoille, jos oikaisuyksikoita kdytetddn normaalilla tavalla.

Pyorrevirtatarkastus

Pydrrevirtatarkastus onnistui normaalilla kalibroinnilla. Koneella on put-
ken ohjaus ja keskittdminen pyorrevirtakelaan toteutettu eri tavalla kuin
aikaisemmassa testissa kéytetylla koneella. Pyorrevirtatarkastuksessa ei

néin ollen ongelmia pitéisi esiintya.

Varileimaus

Vaérileimaus onnistui ja leima tarttui hehkutettuun pintaa erittdin hyvin.

Vaakaoikaisu
Vaakaoikaisussa esiintyivat samat ongelmat kuin pystyoikaisusyksikdssa-
kin.

Stanssileimaus
Stanssileimaus onnistui hyvin. Leimarullan s&&td pitdd kuitenkin olla

melko kevyt jotta putkea ei paineta soikeaksi leiman kohdalta.

30



12. Putken katkaisu
Putken katkaisu tehtiin lentavall sahalla. Katkaisu sujui ongelmitta. Kat-
kaisupituuden s&&toé varten koneelle pitdé kuitenkin tehdd ohjelmamuu-
tos. Nyt katkaisupituus on rajoitettu kuuteen metriin ja suoritetun testin

aikana tdma rajoitus jouduttiin ohjelmallisesti ohittamaan.

13. Kulkeminen kourussa
Vaikka putki oli hehkutettua, niin se kulki yllattdvan hyvin kourussa.

Hehkutettu putki pysyi myos hyvin suorana.

Muuta:

Putki naarmuuntuu herkésti joten ohjaimien ja ohjainputkien lisdédminen
ja niiden materiaalivalintaa lienee syyté tarkastella lahemmin.

Putken alkup&an jumittaminen aiheutti yllattdv&dn ongelman. Jos ennen
uunia tapahtuu putken jumittumista niin hehkutusosassa olevassa putkessa
tapahtuu helposti venymisté jolloin ulkohalkaisija pienenee. Ulkohalkaisi-
jan pieneneminen on kuitenkin melko pienté joten sitéd ei silmin pysty ha-
vaitsemaan. Putki oli kuitenkin paikoin ulkohalkaisijatoleranssien ulko-
puolella joten tuote ei néiltd osin tayttdnyt vaatimuksia. Tahén ongelmaan
pitéd 10ytad ratkaisu ja putken laatu pitda pystya varmistamaan.

Kiepin siirtoa ajatellen olisi suuri etu jos kieppien paat pystyttaisiin sul-
kemaan automaattisesti. Talloin putki voitaisiin ohjata suoraan kiepityk-
sen jélkeen pakkauslinjalle. Linjan nopeus pita4 olla riittdva ja asetusajat
lyhyitd jotta tuotteen valmistaminen olisi kannattavaa vaikka se teknisesti
mahdollista olisikin. Putken lujittumisen selvittdmiseksi otettiin testipalat

putkista prosessin eri vaiheista.

31



© g &~ w DhPE

Alla mitatut tulokset. Liite 1.

Jaahdytysosan jalkeen 46 N/mm?
Vetorenkaan jalkeen 56 N/mm?
Pystyoikaisun jalkeen 87 N/mm?
Vaaka-oikaisun jalkeen 124 N/mm?
Leikkurin jalkeen 128 N/mm?
Kiepista 132 N/mm?

Y114 olevista tuloksista voidaan todeta, ettd putki lujittuu melko voimak-
kaasti oikaisuyksikoissé. Pelkéstadn oikaisuyksikoissd tapahtuva Rp 0,2
rajan nousu on 68 N/mm?

Oikaisuyksikoissa tapahtuva lujittuminen pitad saada huomattavasti alem-
malle tasolle.

6. ONGELMAKOHDAT PUOLIKOVALINJALLA

Alla on listattu testiajon aikana havaitut ongelmat kiepin valmistuksessa puoliko-

valinjalla.

1.

© © N o g bk~ w DN

Pesurin jumittaminen

Paanteko pienilla putkilla

Hehkutusuunin sammuminen

Putken pinnan kuivaus

Vetoyksikon poiskytkenté

Putken lujittuminen ja luistaminen oikaisuyksikdissa.
Muutos katkaisupituuteen

Naarmuuntuminen

Putken venyminen

10. Paiden suljenta

11. Linjanopeus

12. Asetusajat

32



Jotta kieppien valmistuksen siirtoa voidaan ajatella tehtavéksi pitad yll& oleviin
ongelmiin l0ytdd ensin jonkinlainen ratkaisu. Testien ja kokeiden kautta olen
loytanyt seuraavat ratkaisut joilla ndma ongelmat voitaisiin vélttd tai ainakin

pienentaa.

1. Pesurin kitka

Putken ulkopinnan pesuri ei ole valttdmaton kun putkea ei ajeta varastokelal-
le. Ongelma tulee eteen vasta kun kéytetdan varastokelaa. Jos putken pinta on
lilan rasvainen varastokelaa tayttavissa rullissa tapahtuu luistoa ja varastoke-
lan taytto ei onnistu. Jos varastokelaa ei kdyteta niin pesuri voidaan siirtaa si-
vuun. Muutoin ilman pesuria ajaminen ei aiheuta ongelmia. Toisaalta jos va-

rastokela taas on k&ytdssd, pesurin aiheuttama jumittaminen ei aiheuta on-

gelmia koska pesuri on asennettuna ennen vararastokelaa syottavaa rullastoa.

Putki ajetaan varastokelan kautta
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Putki ajetaan varastokelan ohi jolloin pesuria ei kayteté

2. Paanteko pienilla putkilla

Pienien putkien p&éanteko sujuu parhaiten niin sanotulla jarruputkien supista-
jalla. tdman kaytto pienilla putkilla on myds turvallisempaa. Pienilla putkilla
(alle 10mm) talla tavalla tehtdva liitos on riittdva kestdvd. 6mm ja 6,35mm

putkilla paata ei saa puristettua tarpeeksi pieneksi jolloin voidaan kéyttéa si-

séputkea.

Sisaputken kayttd liitoksessa.

Kasikayttoinen puristin
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3. Hehkutusuunin sammuminen aloituksessa

Hehkutusuunin ~ sammuminen  aloituksissa  johtui uunien ldmpdvahdin
laukeamisesta. Jadhdytysvettd ohjaava termostaattiventtiili avautui liian hitaasti
jolloin lampdvahti joka oli asetettu melko alhaiseen l&ampdtilaan, laukaisi uunin
tehot pois pééltda. Myohemmin selvisi ettd tdma ongelma oli esiintynyt

aikaisemmin my0s vesijohtoputkia ajettaessa.

4. Putken pinnan kuivaus

Putken pinnan pysyminen tdysin kuivana, jadhdytyskammiossa suoritettavan ve-
sijaéhdytyksen jalkeen on térkeda. Putken mukana tuleva kosteus aiheuttaa kor-
roosiovaurioita koneen ohjaimiin ja rullastoihin. Lisdksi putken pintaan kuivuvat
kosteusjéljet ovat visuaalinen haitta. My0s oikaisurullastoissa tapahtuva putken
luistaminen oli voimakkaampaa.

Putken kuivauksessa nykyisin kéytettdvat kartiokumit jumittavat aivan liiaksi
putken kulkua. Kuivaus toimii hyvin suoria vesijohtotuotteita ajettaessa kun put-
ken veto suoritetaan vetokelkkojen avulla. Kieppid ajettaessa parhaaseen tulok-
seen paéstiin kayttamalla ns. lankakuivaimia jotka toimivat paineilmalla. Nait4
voidaan kéyttaa tarvittaessa myos useampia perakkdin. Téllaista kuivainta on
mahdollista kayttdd myos jadhdytyskammion sisapuolella jolloin paineilman si-

jasta voidaan kaytt&a typpipuhallusta.

Lankakuivain
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5. Vetoyksikon poiskytkenta.

Koska kiepin valmistuksessa ei suoriteta vetoa, niin vetoyksikon kayttd on
turhaa. Yksikkd on syytd kytked pois kaytostd. Linjan nopeustieto otetaan
kuitenkin vetoyksikén pddmoottorilla sijaitsevasta pulssianturista joten pelkké
paaltd poiskytkeminen ei riitd. Parhaimmaksi vaihtoehdoksi linjan nopeuden
mittaukseen paadyttiin pulssipydramittaukseeen putken pinnasta. Tastd on
etua my0s mahdollisissa putken luistotapauksissa. Putken todellista kulkuno-
peutta seuraamalla myos leikkurin kulkunopeus séilyisi putken kulkunopeu-

teen néhden aina oikeana.

Nopeuden mittaus

6. Putken lujittuminen oikaisuyksikossa ja luistaminen.

Kuten jo aikaisemmin todettiin putken lujittuminen oikaisuyksikoissd oli
voimakasta. Toisaalta jos oikaisuyksikoiden rullastoja avattiin liikaa alkoi
putki heti luistamaan. Luistamista tapahtui vaikka kaikki putken kulkua hi-
dastavat tekijat, kuten pesuri sekd jaadhdytysosan pyyhkijakumit oli jo poistet-
tu. Ongelman poistamiseksi yhtend vaihtoehtona testattiin kumipintaisia rul-
lia. Koska oikaisuyksikon rullat ovat lomittain, ei nailla péésty vield toivot-
tuihin tuloksiin. Seuraavana vaihtoehtona esiin nousi kumihihnojen kéytto.
Oikaisurullien tilalle laitettiin suorahammaspy0rét ja hihnoina kaytettiin aluk-
si tasapintaisia hammashihnoja. Kokeiden edistyessé p&&adyttiin kuitenkin
kumipintaisten urahihnojen kéayttoon. Liite 2 ja liite 3. Rullat kiinnitettiin ak-
selille samalla tavalla kuin oikaisussa k&ytettavét rullatkin. Koska ham-

mashihnan kosketus hammaspy®ériin piti saada juuri oikeanlaiseksi jouduttiin
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osa hammaspyorista liukulaakeroimaan. Rullasarjan kolmesta rullasta vain
yksi jétettiin vetdviksi ja kaksi muuta liukulaakeroitiin, vaikka kaikki akselit

vetdvié ovatkin. Todenn&kdisesti hihnoihin joudutaan rakentamaan vield ki-

ristyspyorét.

Kuvassa pystyoikaisuyksikkéon asennetut hammashihnat

Hihnat vetivat hyvin ja putken lujittuminen oikaisuyksikoissé saatiin melko
alhaiseksi. Katso alla oleva kuva.
Néytteet on otettu samoista paikoista kuin aikaisemmassa testissa. Vertailuar-

voina taulukkoon liséttiin my0s aikaisemman testin tulokset. Liite 7.

Néytteenottokohdat olivat:
Jaéhdytysosan jalkeen
. Vetorenkaan jalkeen

. Pystyoikaisun jalkeen

1

2

3

4. Vaaka-oikaisun jalkeen
5. Leikkurin jalkeen

6

. Kiepista

37



Putken lujittuminen prosessissa

Rp0,2 (N/mmd)

1 2 3 4 5 6

Testauskohta

Kuvassa siniset pylvaat kuvaavat lujittumista normaalirullastolla ja vihreat pylvaat lujittumis-
ta kun rullien sijasta on kaytetty kumihihnoja. Sininen katkoviiva on maksimiraja jonka teol-
lisuusputkistandardi 12449 sallii. Kuvasta voidaan todeta, ettd lujittuminen oli hihnoja kéyt-

tettdessd huomattavsti pienempaa ja saavutetut tulokset ovat jo hyvaksyttavissa rajoissa.

7. Muutos katkaisupituuteen

Putken katkaisupituus oli rajoitettu ohjelmallisesti 6,2m:iin. Muutos pitem-
piin pituuksiin toteutettiin ohjelmallisesti. Jarkevaa lienee myds putken ro-
mupituuden madrittely tarkemmin mahdollisen kiepittimen hankinnan jal-
keen. Minimiromupituus Kiepill& tulee olemaan noin 15m joka on matka leik-
kurilta kiepittimelle. Putkea ei voida katkaista ennen kuin putken p&& on

Kieppittimen vetavilla rullilla.

8. Naarmuuntuminen

Hehkutettu putki on huomattavasti herkempda naarmuille kuin puolikova tai
kova putki. Ohjurien pit&4 olla hyvassé kunnossa. Huonopintaisiin ohjureihin
tarttuu helposti kuparia joka alkaa naarmuttamaan putken pintaa. Osa ohju-
reista vaihdettiin muovisiin ohjureihin. Pehmedlla putkella ohjurien reiét pitaa

olla véljempid kuin puolikovaa tai kovaa putkea ajettaessa.

38



9. Putken venyminen

Putki venyy helposti hehkutusosassa jos alkupédéssa tapahtuu jumittumista tai
putki ei tule syottokorista juuri oikealla nopeudella. Venymista on vaikea ha-
vaita. Venyminen aiheuttaa putken ulkohalkaisijaan mittavaihtelua ja on tar-
kedd ettd venyminen huomataan heti ja virheellinen tuote saadaan romutettua.
Ulkohalkaisijan mittaus pitdé toteuttaa jatkuvana mittauksena. Ulkohalkaisi-
jan jatkuvaan mittaukseen laser-mittalaite on hyva vaihtoehto. Yhdestd koh-
taa mittaus ei kuitenkaan riitd vaan mittapditd pitdd olla useampi tai toisena
vaihtoehtona voitaisiin kdyttad pyorivaa mittapaité joka laskee kierroksen ai-
kana saaduista mittaustuloksista putken keskiarvohalkaisijan.

Mittaus péatettiin toteuttaa pyorivalla laseranturilla. Anturin pydrittdminen
toteutettiin sylinterilla joka kaantaa anturipdata 270 astetta ja vaihtaa pyori-
missuuntaa. Laser ottaa 1024 mittausta 2,5:n sekunnin aikana ja laskee mitta-
ustulosten perusteella putken keskiarvohalkaisijaa. Laitteelle voidaan asettaa
halytysrajat. Laitteeseen yhdistettiin vield halytysvalo joka syttyy kun sallittu

ala-tai ylaraja ylitetaan.

Kuvissa ulkohalkaisijan mittausta varten toteutettu lasermittaus.
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10. Putken péiden suljenta.

Putken péiden sulkeminen toteutetaan teollisuusputkilinjalla mekaanisesti li-
tistdmalla putken p&a. Tamé& suoritetaan kasity0nd ja tavoitteena olisi ettg,
puolikovalinjalla p&&n sulkeminen voitaisiin toteuttaa automaattisesti. Sulke-
minen pitdd toteuttaa putken liikkuessa. Parhaimmaksi vaihtoehdoksi nousi
suljennan toteuttaminen putken katkaisun yhteyteen. Katkaisu suoritetaan len-
tavélla sahalla jossa putkea pidetddn Kiinni teran molemmilla puolilla olevien

avautuvien leukojen avulla. Leukojen avaaminen ja suljenta tapahtuu hyd-

raulisylintereill&.

Kuvassa putken katkaisu

Sylinterit vaihdettiin pitempi-iskuisiin joilla saatiin leukojen aukeama riitta-

van suureksi. Leukapaloja muutettiin seuraavanlaisiksi.

Kuvassa leukapala
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Lopullinen leukamuoto I6ytyi kuitenkin vasta monien testien ja kokeilujen kautta.
Alla kuva lopullisesta leukamuodosta seka téll& leukamuodolla saavutettu litistet-

ty péd joka jaa kaarevaksi ja auttaa nain putken ohjautumista kiepittimien rulliin.

Kuvassa lopullinen leukamuoto

Kuvassa putken suljettu paa.

7. UUSI LAYOUT

Opinndytety6td tehdessani edettiin tarvittavissa hankinnoissa melko nopeasti.
Heti kun néytti olevan mahdollista valmistaa kieppid puolikovalinjalla tehtiin
investointiesitys uuden kiepittimen hankintaa varten. Samoin paatettiin investoida
robottipakkauslinjan siirtdmiseksi kiepinvalmistuslinjan jatkoksi. Robottilinja ei
voitu Kkuitenkaan siirtdd muuttamatta kokoonpanoa. Lisdksi jouduttiin hankki-

maan lisdd akkumuloivia kieppiratoja. Liite 4.
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8. UUSI KIEPITIN

Kiepitin asennettiin kevéalla 2007.

Il

Kiepitin asennettuna puolikovalinjan peraan.

Kiepittimen valmistaja oli eri kuin puolikovalinjan valmistaja joten muutoksia
koneiden yhteensopivuuden vuoksi jouduttiin tekemaan.

Kuitenkin pian kiepittimen asennuksen jélkeen padstiin tekeméan lopullisia koe-
ajoja ja testaamaan ajoa myos eri putkimitoilla ja eri kieppihalkaisijoilla. Kiepit-
timen sisédanvetorullat muutettiin kumipintaisiksi paremman kitkan saavuttami-
seksi pienemmalla voimalla. Terasrullat aiheuttivat helposti Kiepin loppukiihdy-
tysvaiheessa luistamista. Loppukiihdytysnopeus kiepittimelle asetettiin 50%:iin
jolloin katkaisun jélkeen kiepittimen vauhti kiihdytettiin 50% linjanopeutta suu-
remmaksi. Loppukiihdytysnopeus pitéa olla riittdva jotta edellinen Kkieppi ehtii

kiepittimeltd pois ennen uuden kiepin alkua.
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Asiakastilauksille ajettiin 9,52 x 0,80 mittaa useita tilauksia. Tuote pakattiin viel&

t&ssd vaiheessa kasipakkauksena.

Kieppi 9,52mm
Rp0,2-rajan vaihtelu tilauksittain

Rp0,2 (N/mm?)
o ©
S O

[©2 3NN
o O

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Tilausera

| WRpo,2 (N/mm2) |

Kuvassa putken lujittuminen ja vaihtelu eri tilauserien vélilla.

Hajontaa tuloksissa esiintyi melko paljon. Hajonta johtuu todennakdisesti néyt-
teen Kkasittelystd, ndytteen ottopaikasta Kiepilld sek& uuden valmistustavan

opiskelusta..

Ajettaessa isompia putkimittoja todettiin lujuusarvojen nousevan Kiepityksessa
melko voimakkaasti putken ulkohalkaisijan kasvaessa. Putken taipuessa kiepitys-
padssé putken ulkoreunalla tapahtuu venymistd ja sisdkehalla puristumista. Ve-
nyminen ja puristuminen on tietysti sitd voimakkaampaa mitd kauempana putken
seindma sijaitsee putken neutraaliakselista. Esimerkkind 12,70 putkesta tehty
vetosauvat. Toinen vetosauva otettiin mahdollisiman tarkkaan neutraaliakselilta
ja toinen ulkokehéltd. Sauvoista saadut vetotulokset olivat seuraavanlaiset:

Neutraaliakselilta Rp0,2 oli 80 N/mm? ja ulkokehaltd 107 N/mm?. Liite 5.
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Rp0,2-rajan vaihtelu mitoittain

130
120

—

=

=
-

100
50
80
70 A
60

Rp0 2 (MNAmm?)

6,35 15,58 13,05 2222

Testieri

B Rp0,2 (N/mm2)

Kuvassa 0,2 rajan vaihtelu eri putkimitoilla.

Kuvasta voidaan todeta 0,2 rajan nousu halkaisijan kasvaessa. Mitalla 19,05mm
testia ei péasty tekeméan joten pylvas on oletusarvo. Katkoviivalla tehty ruutu

osoittaa normaalin vaihteluvalin tuloksissa.

9. KONETEHOT JA VALMISTUSKUSTANNUKSET

Koneiden tehot kiepinvalmistuksessa |oruwiikovainia

M\ Kiepitys teollisuusputkilinjalla
O Hehkutus teollisuusputkilinjalla

1600
1400
1200 -
1000 HHIHIHAI—H 00y

goo {| i [l [l 1
600 {1l II | I

400 | |

200 | m”"

Mitta

Kg/h

Kuvassa konetehot puolikovalinjalla seka teollisuusputkilinjan kiepityskoneella sekd hehku-

tusuunilla erikseen. Liite 6.
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14,0

Miestyotuntia / 1000 kg

@ Puolikovalinja
@ Kiepitys teollisuusputkilinjalla
O Hehkutus teollisuusputkilinjalla

12,0 {
10,0 1
8,0

6,0 {

Tuntia /1000kg

4,0 {

2,0 1

Kuvassa tarvittava tyotuntimaéran tarve 1000kg valmistuseréd kohti. Teollisuusputkilinjan koneet
on jaettu kiepitykseen ja hehkutukseen.

16,0

Miestyotuntia / 1000 kg

@Puolikovalinja
@ Teollisuusputkilinja

14,0
12,0 {
10,0 {

8,0

6,0
4,0
2,0

Tuntia /1000kg

Mitta

Kuvassa on vertailtu puolikovalinjalla ja teollisuusputkilinjalla tarvittavaa miestydtuntimaaraa

1000kg:n valmistuseréda kohti. Kuvassa on teollisuusputkilinjan koneet erikseen.
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Kg / Miestydtunti

800

@ Puolikovalinja
@ Teollisuusputkilinja

700 -
600 -
500 -
400 -
300 HH

Tuntia /1000kg

200
100 A

Mitta

Kuvassa puolikovalinjalla ja teollisuusputkilinjalla tarvittavaa miesty6tuntimaarad 1000kg:n

valmistuseraa kohti.

Tybvoimakustannus / 1000 kg

@ Puolikovalinja
@ Teollisuusputkilinja

500,0
450,0

400,0
350,0

300,0
250,0 i

150,0
100,0
50,0

Euroa/1000kg

1 o o

Mitta

Kuvassa ty6voiman tarve on muutettu tydvoimakustannukseksi 1000kg:n valmistuserdd kohti.

Kuvasta voidaan todeta, ettd puolikovalinjalla tydvoimakustannusten kautta laskettu valmistus-

kustannus on kaikilla putkihalkaisijoilla alempi kuin samojen kieppien valmistaminen teollisuus-

putkilinjalla.
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Mitta

8x0,80 mm
9,52x0,80 mm

10x1,00 mm

12x1,00 mm

12,7x0,80 mm

15,88x0,80 mm
0,050

0,000

-0,050

@ Puolikovalinja

-0,100 -0,150
Euroa/kg

-0,200

-0,250

Kuvassa kustannusvaikutus tuotettua kuparikiloa kohden. Laskennassa on huomioitu vain tyo-

voimakustannus.

47




10.YHTEENVETO

Opinnaytetyoni ajoittuu melko pitkalle ajanjaksolle. Materiaalia opinndytetyotani
varten aloin kerddméén jo vuoden 2006 loppupuolella jolloin piti nopealla aika-
taululla selvitt&d alustavasti, onko pehmeén putken kiepittdminen ylipaatansakaan
mahdollista. Ensimmaiset testit tehtiin olemassa olevalla kiepityslaitteistolla jolla
ei kuitenkaan pystytty taysin simuloimaan mahdollista kiepinvalmistusta puoli-
kovalinjalla. Téssa vaiheessa valmistettiin my6s muutama néyte asiakkaiden
kommentoitaviksi. Silti monia asioita jdi vield tassé vaiheessa avoimeksi. Saadut
tulokset asiakkaiden kommentteineen olivat kuitenkin siind maérin positiivisia,
ettd uuteen puolikovalinjalle asennettavaan kiepittimeen paatettiin investoida.
Samalla pééatettiin investoida my0s robottipakkauslinjan muutokseen ja siirtoon
puolikovalinjan jatkoksi.

Investointipdatoksen jalkeen aloitin tarkemman selvitystyon puolikovalinjalla
tarvittavista muutoksista kiepin valmistusta ajatellen. Muutoksia toteutettiin siiné
madrin kuin se oli jarkevéda ja mahdollista ennen varsinaisen kepityslaitteiston
asennusta. Asennuksen jélkeen pééasin testaamaan pehmedn putken ajoa eri mi-
toilla sekd eri nopeuksilla ja ajoparametreilla.

Kun kaikki ajoon liittyvat ongelmat oli ratkaistu ja saatiin hyvéksyttavaa kieppia
aikaiseksi oli robottilinjan siirto vuorossa. Robottilinjan siirto kesti noin 3-
viikkoa jonka jalkeen linjalle tehtiin k&yttdonottotarkastus ja aloitettiin tuotanto-
ajo.

Kieppien valmistus puolikovalinjalla onnistuu mittaan 15,88mm saakka. Mitat
15mm ja 15,88 mm pitdd kuitenkin valmistaa suuremmassa halkaisijassa
(800mm) Kieppiné jolloin 0,2-raja jaa viela riittavan alhaiseksi.

Mitta-alueeksi muodostuu ndin ollen 6mm — 15,88mm. T&mé tarkoittaa noin
76% kaikista vuonna 2006 teollisuusputkilinjalla valmistetuista kiepeistd. Loput
kiepeistd eivat puolikovalinjan valmistukseen sovellu johtuen liiallisesta lujittu-
misesta tai liian lyhyestd kieppipituudesta. Minimi Kieppipituus on 15m joka on
matka leikkurilta kiepittimelle. Myds alle 6mm putkihalkaisijoita ei voida puoli-
kovalinjalla valmistaa. Alle 6mm putket ovat liian herkk&a vaantyméan .

Vetaviin kumihihnoihin on vield hyva rakentaa Kiristyspyorat. Tdméa auttaa lisa-

kitkan saamisessa vetoon.
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Konetehoissa pitdd huomioida se tosiasia etta teollisuusputkilinjan uuni on ns.
pakkotahtinen kone jolloin kone kdy myos kahvi-ja ruokatauot. Puolikovalinjaa
on toki mahdollisuus kéayttd4 samalla tavalla jatkuvatoimisena, mutta kaytannossa

niin ei useinkaan tapahdu.

Valmiita kieppeja ei voida tilanahtaudesta johtuen varastoida putkitehtaan eteld-
paassa vaan valmiit kieppipalletit pitdd kuljettaa putkitehtaan pohjoispaéssa si-
jaitsevaan varastohalliin. Kuljetusta varten on hyvé jdrjestéa riittdvan suuri, tru-

killa lastattava ja purettava kuljetuskarry.
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11. LHTELUETTELO

Liite 1

Liite2...ccvvvienennns,

Liite 3.,

Liite 4

Liite 5

Liite 6

Liite 7....coooeeeiit.

.................. Vetokokeen tulokset, ensimmadinen testi puolikovalinjalla

Urahihna U-uralla

Urahihna V-uralla

.................... Robottilinja lay-out

.................... Vetosauvat

.................... Puolikovalinjan tehot

.Testi kumihihnojen kanssa
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LIITE1

il

Outokumpu Pori Tube Oy 02.05.2007
Parameter table:
Cusiomer Load cell - 150kM
Tester :RD Extensometer : Multisens
Tast standard : EN10002 Specimen grips: Hydraulig
Material :
Results:
Lot'Sample number|Rp 01 (Rp 02| Rt 0.5 L0
Mr M | Nmm? [ Mmim® mm
3 1. 43 4 53 261 52
4 2 54 5 G2 261 53
5 3. a3 ar 92 261 51
G 4. 115 124 13 26.0 44
7 5. 120 128 133 26.0 449
] . 115 124 130 258 48
g 7. 122 132 147 260 51
E-Modulus Ensimmainen testi, normaalien rullien
Mr kMNfmin? '
— T kanssa.
3 34
4 a5
5 116
6 [ 119 TESTI1
7 124
i 133
] 124
Series graphics:
250
200
E 150
% 100
i
a f t t } } ;
0 20

Elzngation in %

Fage 1/2
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LITES

il

Outokumpu Pori Tube Oy 11.09.2007
Parameter table:
Gusiomer Loed call ; 150kM
Tagher :RD Evtersometer  Multisers
Tast standard : EM10002 Specimen grips: Hydraulig
Material :
Results:
Lat'Sample number Rp 0.1 Rp02 Ri0S5 Rm L0 |Elongation S0
M Nimm? | Mimm?® Mimm® Mmmd | mm % mrm?
23 [T T3 BD 87 | 232 312 15 7,68
24 a3 107 118 | 235 | 40,8 20 13.13
E-Modulus
Mr kM mm?
23 &5
24 123
Series graphics:
250
200
% 150
5
£ 100
]
50
a 10 15 o
Elongation in %
Statistics:
Sarjes | E-Modulus Rp 01 Rp02 Rtd5 Rm |Elngaion LD 5 RpaZ
n=2% | kMime®  Kimred Nimmt mmE men® % mm | mirt | Bimmt
X 04 | B3 B3 102 2: 18 W1 04 106
s 27 (14|19 23 | 2 | 3 | 83 | 3848 33
v FLELY 1712 | 20,45 2146 082 19,73 18,94 | 37,21 2113
Fage 11
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LIITE6

Kiepin valmistus puolikovalinjalla

Kieppi . .
Puolikovalinjan

Putken mitta Metripaino (kg) Pituus (m) Ajonopeus m/min TehoKg/h Oper | Miestystuntia/1000kg
15,88x0,80 mm 0,339 15 70 854,28 2 2,3
15,88x0,80 mm 0,339 25 100 1220,4 2 1,6
15,88x0,80 mm 0,339 30 100 1220,4 2 1,6
15,88x0,80 mm 0,339 50 100 1220,4 2 1,6
15x1,0 mm 0,393 | 25 100 1414,8 | | 1,4
15x1,0 mm 0,393 | 50 100 1414,8 | | 1,4
12,7x0,80 mm 0,268 15 70 675,36 2 3,0
12,7x0,80 mm 0,268 30 100 964,8 2 2,1
12,7x0,80 mm 0,268 50 100 964,8 2 2,1
12x1,00 mm 0,309 15 70 1297,8 2 15
12x1,00 mm 0,309 25 100 11124 2 18
12x1,00 mm 0,309 30 100 1112,4 2 1,8
12x1,00 mm 0,309 50 100 1112,4 2 1,8
10x1,00 mm 0,253 15 70 1062,6 2 19
10x1,00 mm 0,253 25 100 1518 2 1,3
10x1,00 mm 0,253 30 100 1518 2 1,3
10x1,00 mm 0,253 50 100 1518 2 1,3
9,52x0,80 mm 0,196 15 70 493,92 2 4,0
9,52x0,80 mm 0,196 30 100 705,6 2 2,8
9,52x0,80 mm 0,196 50 100 705,6 2 2,8
8x0,80 mm 0,161 25 70 405,72 2 4,9
8x0,80 mm 0,161 30 100 579,6 2 3,5
8x0,80 mm 0,161 50 100 579,6 2 3,5
7,94x0,80 mm 0,16 15 70 403,2 2 5,0
7,94x0,80 mm 0,16 30 100 576 2 3,5
7,94x0,80 mm 0,16 50 100 576 2 3,5
6,35x0,80mm 0,125 15 70 315 2 6,3
6,35x0,80mm 0,125 30 100 450 2 4,4
6,35x0,80mm 0,125 50 100 450 2 4,4
6x0,80mm 0,117 15 70 294,84 2 6,8
6x0,80mm 0,117 25 100 421,2 2 4,7
6x0,80mm 0,117 50 100 421,2 2 4,7
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X

Outokumpu Pori Tube Oy 02.05.2007
Parameter table:
Customer Load cell - 150kN
Tester :RD Extensomster : Multisens
Test standard : EMI10002 Specimen grips: Hydraulig
Material :
Results:
Lot/Sample number|Rp 0.1 (Rp 02| Rt0,5( RBm L0 |Elongation| S0
Nr MImim? | MEmm® | M mim?= [ Nfmm? | mm % mm?
12 1. a1 R4 &1 249 | 259 44 21,08
13 2. 45 2 53 | 249 1260 53 2118
14 3. faz] G 67 | 244 | 2586 50 20,62
15 4. 63 il 7 245 | 257 50 2072
16 A, 55 A8 G4 | 247 | 258 51 20,89
18 f. 66 72 73 | 250 | 259 51 21.05
19 7. a7 a7 107 | 251 | 259 49 21,03
E-Modulus
N[ ENfmm? Testi 3. Hihnojen kanssa
12 74
13 7B
14 a0
15 a5
16 a0
18 100
19 108
Series graphics:
250 +
200
REpS
f o0 I
in T
G
c
0 20 40 &0
Elangation in %
Fage 1/2
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