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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehtiin Outokumpu Stainless Oy:n RAP5-linjalle. RAP5 on jatkuvatoiminen kylmavals-
sauslinja, johon on integroitu kylmavalssaus, hehkutus, peittaus, viimeistelyvalssaus ja venytysoi-

kaisu. Linjan paatuotteita ovat kylmavalssatut austeniittiset ja ferriittiset terékset.

Tydssa perehdytadan RAP5-linjan esilammitysaltaan alueeseen, seka tarkemmin alueella esiintyvaan
puristusrullien katkeamisongelmaan. Ongelma on saanut alkunsa, kun linjalla siirryttiin prosessoi-
maan paksumpia ruostumattomia terdsnauhoja, jonka takia puristusrulliin kohdistuu aikaisempaa
suurempi rasitus. Suurimmassa rasituksessa olevat puristusrullat sijaitsevat esilammitysaltaan tulo-
ja jattépuolella, missa pelti laskeutuu ja nousee altaasta. Puristusrullan katketessa joudutaan linja
pysayttamaan rullan vaihtoa varten, jolloin yritykselle syntyy taloudellisia tappioita etenkin tuotan-
nonmenetyksen muodossa. Talla hetkelld puristusrullien katkeamiseen on reagoitu ennakkohuollolla,
jossa puristusrullat vaihdetaan saanndllisin valiajoin. Ennakkohuollosta huolimatta puristusrullien
katkeamisia esiintyy edelleenkin vuosittain. Esilammitysallas on tarkoitus vaihtaa suurkorjauksena

Iahivuosina, jolloin uuteen altaaseen voidaan tehda tarvittavat muutokset ongelman poistamiseksi.

Tyon tarkoituksena on I6ytaa ratkaisu, jonka avulla saadaan vahennettya puristusrulliin kohdistuvaa
kuormitusta ja poistettua esildmmitysaltaan alueella esiintyva puristusrullien katkeamisongelma. Ta-
voitteena on, etta puristusrullat kestaisivat niiden kayttéian loppuun asti eli kunnes ne on pinnoit-

teen kuluneisuuden vuoksi vaihdettava. Tarvittavia muutoksia varten luotavat mittapiirustukset raja-

taan tdman opinnaytetydn ulkopuolelle.

Opinnadytetyd toteutetaan tutustumalla linjan prosessiin ja tarvittaviin l&htétietoihin, kuten ajopara-
metreihin, piirustuksiin ja vikaantumishistoriaan. Taman lisaksi tyossa tutustutaan erilaisiin kuormi-
tustyyppeihin, seka vaurion syntymekanismeihin. Keratyn tiedon pohjalta tehddan laskelmat, joissa
hyédynnetdan puristusrullan vikaantumishistoriatietoja ja tehddan johtopaatoksia nojaten historiasta
tiedettyihin asioihin. Tydssa esitetdan myods teoriatasolla puristusrullan vasymismitoitus, joka on tar-

kempi menetelma tdman tyyppisten rakenteiden mitoitukseen.
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2 TAUSTATIETOJA

2.1  Toimeksiantajayritys

Outokumpu lukeutuu maailman suurimpien terdaksen tuottajien joukkoon, sen markkinaosuuden ol-
lessa vuonna 2021 noin 5,5 % maailman markkinoilla. Euroopassa Outokumpu on markkinajohtaja,
jossa markkinaosuus on 29 % kylmavalssatuista tuotteissa. Pohjois- ja Vali-Amerikan alueella Outo-
kummun osuus markkinoista on noin 24 %, jonka my6ta Outokumpu on Amerikoissa markkinoiden

toiseksi suurin tuottaja. (Outokumpu 2022 a.)

Outokumpu on jakanut toimintansa neljdan liiketoiminta-alueeseen, jotka ovat Europe, Americas,
Ferrochrome ja Long Products. Europe ja Americas vastaavat nauha- ja levytuotteiden tuotannosta,
sekd myynnistd omilla markkina-alueillaan. Ferrochrome vastaa kromin ja ferrokromin tuotannosta,
seka myynnista ja Long Products pitkien tuotteiden tuotannosta, seka myynnista. (Outokumpu 2022
b.) Vuonna 2020 Outokumpu tyéllisti kaikkiaan noin 10 000 tydntekijaa ja yrityksen liikevaihto oli
noin 5,6 miljardia euroa (Outokumpu 2021). Kuvassa 1 on esitetty Outokummun toimipisteiden si-

jainnit kartalla.

Olemme vahvasti lasna tarkeimmilla alueilla

Avesta®
Integroitu sulatto,
Fagersta
~ \ . kuuma- ja kylmavalssaus
Degerfors (& (o Kemi
Sheffield [ T . Muut tehtaat

Kaivos
Krefeld*
Dillenburg
Dahlerbriick

D Palvelukeskukset

.

. Paakonttori
Helsingissa

*  Tuotekehityskeskukset

outokumpu ©

KUVA 1. Outokummun toiminta-alueet (Outokumpu 2021)

2.2 Business Area Europe

Europe-liiketoiminta-alue on Outokummun suurin liiketoiminta-alue, johon sisaltyy kaikki Euroopan,
Lahi-idan, Aasian ja Afrikan nauha- ja levytoiminnot. Vuonna 2019 Outokummun Europe-liiketoi-
minta-alueella oli 28 % markkinaosuus Euroopassa. Liiketoiminta-alueen toimintoihin kuuluvat Tor-
nion tehtaiden ja Kemin kaivoksen lisaksi Saksassa sijaitsevat kylmavalssauslaitokset Dillenburgissa
ja Krefeldissd, seka tarkkuusnauhan valmistus Dahlerbriickissa. Naiden lisaksi liiketoiminta-aluee-
seen kuuluu Ruotsissa nauhan tuotanto Avestassa, kylmavalssaus Nybyssd, kvarttolevyn valmistus
Degerforsissa, seka Alankomaissa sijaitseva viimeistelylaitos Terneuzenissa. Liiketoiminta-alueen

myynnista huolehtii kattava myynti- ja palvelukeskusverkosto ympari maailman. (Outokumpu 2021.)
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2.3 Tornion tehtaat ja Kemin kaivos

Outokummun Tornion tehtaat ja Kemin kaivos muodostavat yhdessa maailman integroiduimman
teraksen tuotantoketjun ja ovat samalla Euroopan suurin materiaalin kierrattdja. Tuotantoketju tyol-
listda noin 2100 outokumpulaista ja arvioitu ty6llisyysvaikutus ldhikuntien alueella on noin 8000 hen-
kiléa. Tehdasalueen pinta-ala on vahan yli 600 hehtaaria, josta yli 56 hehtaaria on rakennusten pei-
tossa. Tehdasalueella toimivat ferrokromitehdas, sulatto, kuumavalssaamo ja kylmavalssaamot, seka
satama mahdollistavat tuotteen kustannustehokkaan kasittelyn ja vahentavat logistiikkakuluja. (Ou-

tokumpu 2021.) Kuvassa 2 on esitetty ilmakuva Tornion tehtaista.

outokumpu @

KUVA 2. Ilmakuva Tornion tehtaista (Outokumpu 2021)

Terdksen tuotantoketju lahtee liikkeelle maan alta Kemin kaivokselta, jossa louhitaan nikkeli-, rauta-
ja kromimalmeja. Louhinnan jalkeen malmi lastataan louhoksista ja kuljetetaan esimurskaamoon.
Murskattu malmi nostetaan maan pinnalle 600 metrin syvyydestd nostokuilun kautta ja maan pin-
nalla malmi murskataan uudestaan ja rikastetaan pala- ja hienorikasteiksi. Taman jdlkeen rikasteet

lastataan ja kuljetetaan Tornion Ferrokromitehtaalle. (Outokumpu 2021.)

Kemin kaivokselta toimitettuun hienorikasteeseen sekoitetaan bentoniittia ja koksia, jonka jalkeen se
syotetdan pelletointirumpuun. Valmiit pelletit sy6tetadn sintrausuuniin ja annostelujarjestelma syot-
taa sulatusuuneihin kromipelletteja, koksia, palarikastetta ja kvartsiittia. Sulatusuunista tuleva ferro-
kromi lasketaan senkkaan ja siita poistetaan kuona. Sula ferrokromi siirretdan junalla senkassa vie-

ressa sijaitsevalle terassulatolle. (Outokumpu 2021.)

Terassulatolla sula ferrokromi kasitelladn ferrokromikonvertterissa, jossa sulasta poistetaan pii ja osa
hiilesta. Valokaariuuni panostetaan kierratysteraksella ja muilla raaka-aineilla, kuten koksilla, nikke-
lilla, molybdeenilla ja ferrokromilla. Kun panos on sulanut valokaariuunissa ja siité on poistettu
kuona, sekoitetaan se ferrokromisulaan ja siirretdan AOD-konvertteriin. AOD-konvertterissa poiste-

taan hiili ja rikki, seka lisatadn seosaineita, jotta saavutetaan haluttu koostumus. AOD-konvertterilta
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sula siirretdan senkka-asemalle, jossa tehdaan sulaan lopulliset kasittelyt ennen valua. Sula siirre-
tadn senkassa jatkuvavalukoneelle, jossa valun aikana teras jadhdytetaan ja katkaistaan aihioksi.
Valmiit aihiot siirretddan kuumavalssaamolle niiden ollessa vield punahehkuisia, jotta niiden sisdltama
energia voidaan hyddyntad. (Outokumpu 2021.)

Kuumavalssaamolla aihiot siirretaén askelpalkkiuuniin, jossa terdksen lampdtila nostetaan yli 1200
asteeseen. Askelpalkkiuunista aihio siirtyy valssaukseen, jossa sita valssataan edestakaisin etuvals-
saimessa. Etuvalssaimen avulla aihio ohenee ja sen pituus kasvaa, jolloin siitéd syntyy esinauha. Esi-
nauhaa ohennetaan entisestdan valssaamalla sita Steckel- ja Tandem-valssaimilla. Valssauksen jal-
jilté esinauhasta tulee kuumanauha, jonka paksuus ja leveys vaihtelee. Téaman jalkeen kuumanauha
kelataan rullaksi ja siirretdan jadhdytysaltaaseen. Haluttuun lampétilaan jadhtynyt rulla kuljetetaan

lavetilla kylmavalssaamolle tai vaihtoehtoisesti myydaan mustana nauhana. (Outokumpu 2021.)

Kylmavalssaamolla kuumanauha hehkutetaan ja peitataan, jolloin teraksen mekaaniset ominaisuudet
palautuvat ja saadaan poistettua musta hilse nauhasta. Kasittelyn myota terdksen pinta muuttuu
samean mustasta hopeanharmaaksi. Terdsnauha kylmavalssataan haluttuun paksuuteen, jolloin
nauha voi ohentua yli 80 % ldhtdpaksuudesta. Valssauksen myéta terdksen raekoko muuttuu ja
nauha lujittuu. Teraksen mekaanisten ominaisuuksien palauttamiseksi kylmavalssattu nauha hehku-
tetaan ja peitataan uudelleen. Hehkutuksen ja peittauksen jalkeen nauha kiillotetaan viimeistelyvals-
saimella pinnan parantamiseksi. Lopuksi nauha siirtyy halkaisu- ja katkaisulinjoille, jossa teras leika-
taan asiakkaan haluamiin mittoihin. Lopputuotteena syntyy asiakkaan tilauksen mukaan, joko nau-
haa tai levyja. (Outokumpu 2021.) Kuvassa 3 on esitelty yksinkertaistetusti materiaalivirta Kemin

kaivokselta aina loppukayttajélle asti.

B FeCr-tuotanto M Ruostumattoman teréksen tuotanto

Ferrokromitehdas Ferrokromi

Raaka-

e
Mustat kuumanauhat
Kylmévalssaamo Kirkkaat kuumatuotteet

Kylméavalssatut tuotteet

Jatkokisittelylaitos | Putkitehtaat Muut terdastehtaat

Loppukayttajat ja jakelijat

KUVA 3. Tornion tehtaiden ja Kemin kaivoksen materiaalivirta (Outokumpu 2021)
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2.4 RAP5-linja

RAP5-linja on jatkuvatoiminen linja, johon on integroitu kylmavalssaus, hehkutus, peittaus, viimeis-
telyvalssaus ja venytysoikaisu. Nimitys RAP5 tulee englannin kielesta: rolling, annealing and pickling
line 5. Linjalla tuotetaan kuumanauhaa ja kylménauhaa, riippuen siitd, etta prosessoidaanko teras-
nauha kahteen kertaan linjalla. Austeniittisten terasten kohdalla ensimmaisen kierroksen nauhaa
kutsutaan kuumanauhaksi eli 2E-toimitustilaiseksi tuotteeksi ja toisen kierroksen nauhaa kyl-
manauhaksi eli 2B tai 2D-toimitustilaiseksi tuotteeksi. Ferriittiset tuotteet prosessoidaan linjalla yh-
den kerran, eli 2E-toimitustilaiseksi tuotteeksi. (Outokumpu 2023 d.) Kuvassa 4 on esitetty 2B- ja

2E-toimitustilaisten tuotteiden pinnan heijastavuuden ero.

KUVA 4. Pintojen heijastavuus (Kalapudas ja Heikkinen 2011)

RAP5-linja on rakennettu kolmikerroksiseksi ja linjaan mahtuu terasnauhaa melkein viisi kilometrig,
kun kaikki nauhavaraajat ovat taynna. Linja on jatkuvatoiminen ja sen mahdollistaa linjassa olevat
nauhavaraajat, jotka toimivat puskureina eri prosessien valilld. (Outokumpu 2017.) Kuvassa 5 on
esitetty RAP5S hallin layout.

KUVA 5. RAP5 halli (Outokumpu 2017)

2.5 RAP5-linjan prosessi

Kuumanauhat kuljetetaan lavetilla kuumavalssaamolta ja puretaan RAP:in varastorampille, josta au-
tomaattinen hissinostin kuljettaa kuumanauharullat korkeavarastoon. Korkeavarastossa on 1900 rul-

lapaikkaa ja lavetti tuo rampille nelja rullaa kerrallaan. (Outokumpu 2017.)
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Korkeavarastosta automaattinen hissinostin noutaa ajo-ohjelman mukaisen rullan ja kuljettaa sen
linjan alkupdan varastorampille, josta siirtovaunu kuljettaa rullan askelpalkille. Rulla liikkuu askelpal-
killa kohti aukikelaimia, joita on kaksi. Taman jalkeen rulla kelataan auki ja syotetdan linjaan. Nauha
oikaistaan oikaisukoneella ja sen keula leikataan suoraksi “lentavalla leikkurilla”, joka leikkaa nauhan
pujotusnopeudessa. Taman jalkeen nauha laser hitsataan edellisen nauhan jatkoksi ja hitsiliitos tar-
kastetaan, sekéd lovetaan molemmilta reunoilta. Ferriittisilla teraslajeilla kaytetaan lisaksi sauman
hiontaa hitsin kuvun poistoon. Hitsauskoneelta nauha ajetaan ensimmaiseen nauhavaraajaan, josta
nauha siirtyy esilammityksen kautta tandemvalssaimelle. Kolmetuolisella tandemvalssaimella teras-
nauha valssataan joko vali- tai loppupaksuuteen. Valssauksen jalkeen nauha puhdistetaan, seka kui-
vataan valssausoljysta rasvanpoistossa ja ajetaan taman jalkeen toiseen varaajaan. (Outokumpu
2017.)

Toisesta varaajasta nauha jatkaa matkaansa hehkutusuuneihin, joita on kaksi. Hehkutuksessa teras-
nauha rekristallisoituu, jonka my6ta valssauksessa muokkauslujittunut rakenne pehmenee. Hehku-
tusuunien jdlkeen nauha jaahdytetadn, joko ilmalla tai vedella. Kuumanauhan jaahdytyksessa kayte-
tadn vettd ja kylmdnauhalla ilmaa. Jadhdytyksen jalkeen kuumanauhoille kdytetdan mekaanista hil-
seenpoistoa. Ensimmaisend nauha kulkee hilseenmurtajan ldvitse, jossa parannetaan nauhan ta-
somaisuutta ja irrotetaan epdpuhtauksia nauhan pinnasta. Seuraavaksi nauha kulkee kolmen kuula-
puhallusyksikdn lapi, jossa hauhan molemmille pinnoille puhalletaan teraskuulia, jotta saadaan nau-
han pinnasta lisaa epapuhtauksia irrotettua. Mekaanista hilseenpoistoa kaytetdan ainoastaan kuu-

manauhoille, kylmanauhoilla laitteisto on pois kaytdsta. (Outokumpu 2017.)

Mekaanisesta hilseenpoistosta nauha siirtyy peittausalueelle, joka sisaltaa elektrolyytti- ja sekahap-
popeittauksen. Peittauksessa hyddynnetaan kemikaaleja puhdistamaan terdsnauha oksideista ja kro-
mikdyhista alueista, jolloin "ruskeasta” terasnauhasta tulee teraksen harmaa. Peittausta ennen
nauha pestdan esihuuhtelussa, jotta kuulapuhalluksesta syntynyt lika saadaan pois nauhan pinnalta.
Elektrolyyttipeittauksessa nauhasta poistetaan epapuhtauksia tasavirtaa hyddyntden. Taman jalkeen
nauha pestaan valihuuhtelussa, josta se jatkaa matkaan sekahappopeittaukseen. Sekahappopeit-
tauksessa nauhan pinnasta poistetaan liséa epapuhtauksia happojen avulla. Peittausalueen loppu-
paassa on vield loppuhuuhtelu, jossa nauhan pinnasta pestaan sekahappopeittauksessa syntynyt lika

ja nauha kuivataan. Kuivauksen jalkeen nauha siirtyy kolmanteen varaajaan. (Outokumpu 2017.)

Kolmannesta varaajasta nauha siirtyy viimeistelyvalssaimelle, jossa kuumanauhaa voidaan ohentaa
vield 10 % tai kylmdnauha-ajossa parannetaan pinnanlaatua ja nauhan tasomaisuutta. Viimeistely-
valssaimen jalkeen on toinen rasvanpoisto, jossa nauha puhdistetaan ennen neljanteen varaajaan
ajamista. Neljannesta varaajasta nauha nousee loppupdan valvomon tasolle, jossa suoritetaan ko-
neellinen ja visuaalinen pinnantarkastus. Pinnantarkastuksen jdlkeen nauha leikataan hitsaus-
saumasta "lentavalla leikkurilla” ja kelataan toiselle kahdesta paallekelaimesta. Kelauksen jalkeen
rulla sidotaan ja kuljetetaan siirtovaunulla loppupdan varastorampille, josta korkeavaraston auto-
maattinen hissinostin noutaa sen ja kuljettaa varastoon. Varastosta rulla jatkaa matkaansa, joko toi-
selle prosessointikierrokselle RAP5:11&, kylmdvalssaamo 1:lle tai toimitukseen asiakkaalle. (Outo-

kumpu 2017.) Kuvassa 6 on esitetty RAP5-linjan prosessi yksinkertaistettuna.
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KUVA 6. RAP5-linjan prosessi (Outokumpu 2023 c)
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3 RAP5-LINJALLA PROSESSOITAVAT TERASLAJIT

3.1 Ruostumattomat terdkset

Ruostumattomat terakset ovat seosteraksid, joihin on seostettu vahintaan 10,5 % kromia, seka hiili-
pitoisuus on alle 1,2 %. Kromiseostuksen tarkoitus on parantaa terdksen korroosionkestavyyttd, joka
onkin yksi ruostumattoman teraksen tunnetuimmista ominaisuuksista. Hiilipitoisuudella voidaan vai-
kuttaa terdksen mekaanisiin ominaisuuksiin, sekd mikrorakennemuutoksiin eri lampétiloissa. Enem-
man hiilta sisaltédva teraksen vetomurtolujuus on korkeampi, kuin matalahiilisen, mutta matalahiili-
sen teraksen sitkeys on parempi. Useat ruostumattomat terakset soveltuvat kaytettaviksi prosessi-
ja elintarviketeollisuuden kohteissa, koska ne kestavat esimerkiksi ilmastollista korroosiorasitusta ja
tayttavat hygieniavaatimukset. Ruostumattoman teraksen pintaan muodostuvan, paljon kromioksidia
sisaltavan itsestdan korjautuvan passiivikalvon (kuva 7.) ansiosta tuotteilla on pitka elinkaari ja huol-
tokustannukset ovat matalat. Edella mainitut seikat ja erinomainen kierratettavyys tekevat ruostu-
mattomasta teraksesta ekologisen ja kustannustehokkaan valinnan. (Taulavuori, Kyrdldinen & Man-
ninen 2011, 6.)

passiivikalvo

o
O
00
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ruostumaton terds

KUVA 7. Ruostumattoman teraksen passiivikalvo (Euroinox julkaisuaika tuntematon)

3.2 Austeniittiset teraslajit

Austeniittinen ruostumaton terds on rautapohjainen seos, joka sisaltéa 16—26 % kromia ja 6-22 %
nikkelia, pitoisuuksien summan ollessa kuitenkin vahintadn 23 %. Kromin ja nikkelin lisaksi seos voi
sisaltdd myds monia muita seosaineita, joilla tavoitellaan tietynlaisia ominaisuuksia terakselle. Auste-
niittisten teraslajien nimitys tulee sopivalla lampokasittelylla saavutettavasta pysyvasta austeniitti-
sesta rakenteesta. Kromin muodostaman passiivikalvon lisaksi nikkeli parantaa terdksen korroosion-
kestdvyyttd, varsinkin heikosti hapettavissa olosuhteissa. Nikkelin paaasiallinen tehtava on kuitenkin
tehdd@ mahdolliseksi terdslajin pysyvasti austeniittinen rakenne. Austeniittisille teraslajeille on omi-
naista erittdin alhainen hiilipitoisuus, yleensa alle 0,1 %. (Lindroos, Sulonen & Veistinen 1986, 455—
456.)
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EN 1.4301 on 18 % kromia ja 8 % nikkelid siséltédva austeniittinen ruostumaton teraslaji. Kyseinen
laji sopii useisiin kayttdkohteisiin, joissa vaaditaan materiaalilta korroosionkestavyyttd, muovatta-
vuutta ja hitsattavuutta. Lajin yleisimpia kayttokohteita ovat koti- ja keittidtarvikkeet, listat, kaiteet,

sailiét ja elintarviketeollisuuden laitteet. (Outokumpu 2023 a.)

EN 1.4404 on 17 % kromia ja 10 % nikkelia sisaltédva austeniittinen ruostumaton teraslaji, johon on
seostettu 2 % molybdeenia. Kyseinen laji soveltuu erityisesti kayttokohteisiin, joissa ollaan tekemi-
sissa syovyttavien tai liuottavien aineiden kanssa. Lisdksi lajilla on hyva muovattavuus ja hitsatta-
vuus. Lajin yleisimpia kayttokohteita ovat kemianteollisuuden laitteet ja muut teollisuuslaitteet,

joissa kasitelldan kemikaaleja. (Outokumpu 2023 b.)

EN 1.4541 on 17 % kromia ja 9 % nikkelia sisaltdva austeniittinen ruostumaton teraslaji, joka on
stabiloitu titaanilla. Titaanistabilointi parantaa lajin [dmmd&nkesto-ominaisuuksia ja tekee siitéd muita
austeniittisia lajeja kirjavamman. Lajin yleisimpia kayttokohteita ovat pakoputket, painesailiot ja

muut Idmmonvaihtelulle altistuvat kohteet. (Outokumpu 2023 a.)

EN 1.4571 on 17 % kromia ja 11 % nikkelia sisaltéva austeniittinen ruostumaton teraslaji, johon on
seostettu 2 % molybdeenia. Molybdeeniseostuksen lisdksi laji on stabiloitu titaanilla. Lajin yleisim-
mat kayttokohteet ovat korkean lampétilan sovellukset, kuten savukaasukohteet. Lampétila kesta-
vyyden lisdksi laji soveltuu kaytettavaksi syovyttdvien ja liuottavien aineiden kanssa. (Outokumpu
2023 b.)

3.3 Ferriittiset teraslajit

Ferriittinen ruostumaton teras on rautapohjainen seos, joka sisaltéd 10,5-30 % kromia. Seos voi
sisaltda myds muita seosaineita, kuten molybdeenia, piitd, alumiinia, titaania, nikkelia ja niobiumia.

Tyypillisesti ferriittisiin teraslajeihin ei seosteta nikkelia. (Outokumpu 2011.)
Ferriittiset ruostumattomat teraslajit voidaan jakaa viiteen ryhmaan kromipitoisuuden mukaan:

e Ruostumattomat rakenneterdkset, EN 1.4003 ja EN 1.4512
e Tavallinen 17-krominen laji, EN 1.4016

e Stabiloidut lajit, EN 1.4509

¢ Molybdeeniseostetut lajit, EN 1.4521

e Superferriittiset lajit, kromipitoisuus yli 18 %

Outokummun RAP5-linjalla tuotetaan kaikkia edelld mainittuja lajeja, pois lukien superferriittisia la-
jeja. (Outokumpu 2011.)

EN 1.4003 on 12 % kromia sisaltdva ferriittinen ruostumaton teraslaji, johon on seostettu myoés
mangaania ja nikkelid. Lajilla on hyva hitsattavuus, koska jédhtyessaan se muodostaa matalahiilista
martensiittia. Lisaksi laji on raekooltaan hieno ja silld on erinomainen sitkeys myos matalissa lamp6-

tiloissa. Lajin korroosionkestavyys on yli 100 kertainen hiiliteréksiin verrattuna, mutta tydstettavyys
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ja muokattavuus on S355 hiiliteréksen luokkaa. Ferriittisen mikrorakenteen my6ta lajin lammdnjoh-
tavuus on erinomainen ja lampdlaajenemiskerroin alhainen. Laji soveltuu erityisesti runkorakenteisiin

ja maalattaviin kohteisiin, joilta odotetaan yli 10 vuoden korroosionkestoa. (Outokumpu 2011.)

EN 1.4512 on 12 % kromia sisaltava ferriittinen ruostumaton teraslaji, joka on stabiloitu titaanilla.
Lajilla on hyva hitsattavuus stabiloinnin ansiosta, koska se ehkaisee herkistymista. Lisaksi lajilla on
hyva muovattavuus ja tyostettavyys. Korroosiokestavyys lajilla on yli 100 kertainen verrattuna hiilite-
raksiin. Ferriittisen mikrorakenteen my6ta lajin lammadnjohtavuus on erinomainen ja lampdlaaje-
nemiskerroin alhainen. Laji soveltuu parhaiten putkien ja pakokaasulaitteiden valmistukseen, mutta
ei rakennekayttdon sen kylmahaurauden vuoksi. (Outokumpu 2011.)

EN 1.4016 on 17 % kromia sisaltava ferriittinen ruostumaton teraslaji, jonka keskeisimmat seosai-
neet ovat rauta ja kromi. Kyseinen laji kasittda lahes puolet kylmavalssattujen ferriittisten maailman-
markkinoista. Laji on stabiloimaton, joka tekee siitd edullisen, mutta heikentaa tiettyja ominaisuuk-
sia. Lajin hitsattavuus on heikohko, koska hitsiliitos herkistyy raerajakorroosiolle. Muovattavuus on
kohtalainen ja kiillottuminen on erinomaista, joten laji soveltuu erinomaisesti kiiltovalssaukseen. La-
jin korroosionkestavyys on riittdva tavanomaisimpiin kdyttokohteisiin sistiloissa, kuten kodinkonei-

siin, aterimiin ja sisaarkkitehtuuriin. (Outokumpu 2011.)

EN 1.4509 on tuplastabiloitu, 18 % kromia sisaltava ferriittinen ruostumaton teraslaji. Laji on stabi-
loitu niobiumilla ja titaanilla. Niobiumilla, hiilelld ja typelld on suoraan lujittava vaikutus. Liséksi titaa-
nikin lujittaa, mutta ei niin lineaarisesti. Lajilla on erittdin hyva korroosionkesto sen korkean kromipi-
toisuuden ansiosta, mutta ei kuitenkaan yhta hyva kuin austeniittisilla vakiolaaduilla Iahes samasta
kromipitoisuudesta huolimatta. Lajille ominaista on kylmahaurauden esiintyminen ainepaksuuden
kasvaessa. Lajin tyypillisimmat kdyttokohteet ovat keittiétasot, ravintolakalusteet ja autojen pako-
kaasujarjestelmat. (Outokumpu 2011.)

EN 1.4521 on 18 % kromia ja 2 % molybdeenia sisaltava ferriittinen ruostumaton teraslaji, joka on
tuplastabiloitu niobiumilla ja titaanilla. Tuplastabiloinnin ansiosta lajilla on hyva hitsattavuus ja muo-
kattavuus. Korroosionkestavyydeltaan laji vastaa useissa sovelluksissa austeniittista haponkestavaa
lajia EN 1.4404. Lajin edut verrattuna austeniittisiin lajeihin ovat tunteettomuus jannityskorroosiolle
kloridiymparistdissa, sekd alhaisempi ja vakaampi hinta. Ferriittinen mikrorakenne luo lajille erin-
omaisen lammdnjohtavuuden ja alhaisen lampdlaajenemiskertoimen. Lajin tyypillisia kdyttdkohteita

ovat kuumavesikohteet, lammdnvaihtimet, kdymisastiat ja juomavesiputket. (Outokumpu 2011.)
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4 RAKENTEEN KUORMITUS

4.1  Lujuusoppi

Lujuusopin avulla tutkitaan, millainen rakenne tarvitaan, jotta se kykenee hallitsemaan sille asetetun
kuorman. Mikali kuorma ja rakenteen mitat on annettu, niin lujuusopilla voidaan selvittaa rakenteen

kyky suorittaa kuorman siirtotehtavéan tukipisteisiin. (Pennala 1998, 9.)

Jaykkien rakenteiden statiikassa kasitelladn rakenteita tdysin jaykkind, mutta todellisuudessa, kun
rakenteen eri pisteisiin kohdistuu kuormia, niin muuttuvat pisteiden keskinaiset etdisyydet ja raken-
teen sisaan syntyy sisdisia voimia eli jannityksia. Kaikki rakenteet ovat kdytdnndssa jossain maarin
kimmoisia, minka vuoksi rakenteeseen, johon kohdistuu kuormitusta, syntyy erindisiad muodonmuu-
toksia. (Pennala 1998, 9.)

Lujuusopin avulla pyritaan selvittdmaan kuormien rakenteeseen aiheuttamat muodonmuutokset,
seka jannitysten jakautumat. Taman lisdksi voidaan selvittda jannitysten ja muodonmuutosten vali-
set yhteydet, seka rakenteen kestamat kuormitukset. Muodonmuutoksiin, jannityksiin ja rakenteen

kestémaan kuormitukseen vaikuttavat rakenteen mitat, muoto ja materiaali. (Pennala 1998, 9.)

Lujuusopin tietoja sovelletaan yleensa rakenteiden ja koneiden osien laskennassa, kun halutaan sel-
vittda edelld mainittuja seikkoja. Laskenta suoritetaan yleensa hyédyntamalla yksinkertaistavia ma-
temaattisia malleja. Analysointitehtdvan tapauksessa rakenne, mitat ja materiaali ovat tiedettyja,
jolloin voidaan selvittda rakenteen muodonmuutokset ja jannitykset tietyn kuormituksen alaisena.
Lisaksi analysointitehtdvassa voidaan selvittda rakenteeseen vaikuttavien kuormavoimien maksimiar-
vot, joilla ei ylitetd missaan rakenteen kohdassa materiaalille maaritettyja jannityksia tai muodon-
muutoksia. Mitoitustehtdvissa rakenteeseen vaikuttava kuorma, jannitykset ja muodonmuutokset

ovat annettuja, jolloin voidaan selvittaa rakenteen mitat tietyllda materiaalilla. (Pennala 1998, 9.)

4.2  Kuormat ja kuormitustavat

Kuormat voidaan jakaa neljaan ryhmaan, riippuen siitd miten ne kohdistuvat rakenteeseen. Kuvassa
8 on esitetty vasemmalta lukien pistekuorma, viivakuorma ja painekuorma. Neljas kuormatyyppi on
tilavuuskuorma, johon vaikuttaa rakenteen oma massa ja rakenteeseen kohdistuva kiihtyvyys. (Pen-
nala 1998, 10.)

KUVA 8. Kuormat (Pennala 1998, 10)
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Kuormitustavat voidaan jakaa viiteen ryhmaan sen mukaan, miten kuormitus vaikuttaa kappalee-
seen. Kuvassa 9 vasemmalta luettuna ensimmaisena on vetokuormitus, jossa rakenteeseen vaikut-
taa pituusakselin suuntainen, poikkileikkauksen painopisteen kautta kulkeva vetava voima. Veto-
kuormitusta vastaava kuormitus on puristuskuormitus, joka on kuin vetokuormitus, mutta voiman
suunta on kohti rakennetta, jolloin se luo rakenteeseen puristavan voiman. Kolmas kuormitustapa
on leikkaus, jossa rakenteeseen vaikuttava voima kulkee leikkaustasossa tason suuntaisesti. Neljas
kuormitustapa on taivutus, jossa rakenteeseen vaikuttaa voimapari, joka on tassa tapauksessa mo-
mentti. Taivutuskuorma syntyy voimaparista, jotka vaikuttavat rakenteen pituusakselin tasolla. Vii-
des ja viimeinen kuormitustapa on vaanto, jossa rakenteeseen vaikuttaa voimapari, joka on tassa
tapauksessa vaantémomentti. Vaantékuormitus syntyy, kun rakenteen pituusakseliin verraten kohti-

suorassa olevilla tasoilla vaikuttaa toisiaan vastustavat vaantévoimat. (Pennala 1998, 10.)

Veto Leikkaus Vaantd
] | —> ] | C
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Puristus Taivutus

KUVA 9. Kuormitustavat (Pennala 1998, 10)

4.3  Kuormituksen luonne

Lujuusopissa tutkittavat kuormitukset voidaan jakaa luonteensa mukaan kahteen luokkaan, joita

ovat:

e Dynaaminen kuormitus, jossa kuormituksen suuruus vaihtelee ajan mukana. Kuormitus voi-
daan jakaa vield kolmeen eri alaluokkaan, joita ovat jatkuvasti muuttuva kuorma, pulssi-
kuorma ja iskukuorma. Jatkuvasti muuttuvassa kuormassa voiman suuruus ja suunta muut-
tuvat saanndllisesti. Pulssikuormassa voiman suuruus ja suunta muuttuvat epasaanndllisesti.
Iskukuorman tapauksessa voiman suuruus ja suunta muuttuvat taysin sattumanvaraisesti.
Lujuusopissa vasymislujuutta kdytetdan dynaamisten kuormitusten laskuperustana. (EJOT

Sormat julkaisuaika tuntematon; Pennala 1998, 11.)

e Staattinen kuormitus, jossa aika ei vaikuta kuormitukseen tai se muuttuu erittdin hitaasti.
Kuormituksessa voimaan suuruus ja suunta pysyvat vakioina. Staattiset kuormat voidaan
jakaa kahteen ryhmaan kuorman vaikutusajan mukaan, jolloin puhutaan pitka- ja lyhytai-
kaiskuormista. Lujuusopissa staattista lujuutta kdytetaén staattisen kuormituksen laskupe-

rustana. (EJOT Sormat julkaisuaika tuntematon; Pennala 1998, 11.)



5

51

5.2

19 (44)

VAURIOMEKANISMIT

Vaurion syntyminen

Metallirakenteiden vaurioitumisen yksi perusedellytyksistd on, ettd rakenteeseen vaikuttaa jokin jan-
nitystila, jonka seurauksena rakenne voi vaurioitua. Vaikuttava jannitys voi olla sisdinen tai ulkoinen
ja erittdinkin paikallinen. Metallirakenteiden vaurioita ovat esimerkiksi ylikuorman ja sisdisten janni-

tysten vaikutuksesta syntyneet vauriot, kuten muodonmuutokset. Taman liséksi vauriotyyppeihin

voidaan lukea murtumat, seka korroosion tai kulumisen aiheuttamat vauriot. (Kauppi 2021, 4-5.)
Vaurion syntymiseen vaikuttaa aina jokin syy ja ne voidaan jaotella seuraavanlaisesti:

e Materiaalin kasittelyvirheet, kuten sisadiset jannitykset, virheellinen pinnanlaatu tai hitsausvir-
heet.

e  Puutteellinen muotoilu, kuten epajatkuvuuskohdat.

¢ Virheellinen materiaalivalinta, kuten vaarat valintakriteerit tai raja-arvot

e Epasuotuisat toimintaolosuhteet, kuten vaarat prosessiparametrit tai huollon laiminlydnti.

e Virheet materiaalissa, kuten muokkaus-, valu- tai liitosvirheet.

e Asentaessa syntyneet virheet, kuten virheellisen sovituksen pakottaminen paikoilleen.
(Kauppi 2021, 4.)

Rakenteessa esiintyvien vaurioiden syntymiseen voi vaikuttaa useamman tekijan summa. Teollisuu-
dessa yleisin vauriomekanismi on korroosio, joka kattaa noin 29 % teollisuudessa esiintyvista vauri-
oista. Toiseksi yleisin vauriomekanismi teollisuudessa on vasyminen 25 % osuudella. Yhdessa edelld
mainitut vauriomekanismit kattavat siis yli puolet teollisuudessa esiintyvistd rakennevaurioista.
(Kauppi 2021, 4-5.)

Vasyminen

Rakenteen murtuminen voi tapahtua alle sille maaritellyn murtolujuuden ja usein jopa my6télujuutta
matalimmilla nimellisilla jannityksilld. Kun nain tapahtuu, niin puhutaan vasymisesta. Vasymisessa
rakenteeseen vaikuttaa vaihteleva jannitys ja kun jannitysvaihteluiden lukumaara kasvaa riittavan
suureksi rakenne lopulta murtuu. Vasymismurtuma on useasti ennalta arvaamaton, koska se kehit-
tyy huomaamattomasti ja sen edella ei synny havaittavaa plastista muodonmuutosta. Vasymismur-
tuma syntyy rakenteessa yleisesti sellaiseen kohtaan, jossa on muusta rakenteesta eroava muoto.
Yleisimpia vasymismurtumakohtia rakenteessa ovat hitsausliitokset, olakkeet, kiilaurat, porareiat,

sarét ja muut mahdolliset lovet. (Lindroos ym. 1986, 765—767.)

Védsymismurtumia rakenteeseen aiheuttaa yleisesti ottaen useimmin taivutusjannitykset. Esimerkiksi,
kun laakereiden varassa olevaa akselia kuormitetaan tasaisella poikittaisvoimalla, aiheuttaa se akse-
liin taivutusjannitystd. Kun valitaan akselilta tietty piste ja akseli pyorii, niin jakaantuu taivutusjanni-
tys tietyilla kohdilla akselia puristukseksi ja vastakkaisella puolella vedoksi (kuva 10). Aikajanalle
asetettuna puristus ja veto muodostavat positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan vaihtelevia jannity-
samplitudeja, jotka muodostavat jannitysjakson. (Lindroos ym. 1986, 765.) Kuvassa 11 on esitetty

esimerkki taivutusjannityksen muodostamasta amplitudista.
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KUVA 10. Taivutusjannityksen jakautuminen akselilla (Lindroos ym. 1986)
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KUVA 11. Taivutusjannityksen amplitudi (Lindroos ym. 1986)

Vasymista tutkittaessa hyédynnetdan usein logaritmista kayraa, jota kutsutaan myds nimelld Woéhle-
rin kayra (kuva 12). Wohlerin kdyra muodostuu tietylle materiaalille eri jannitysamplitudeilla teh-
dyista vasytyskokeista, joiden pohjalta saadaan kerdttya informaatiota siitd, kuinka monta jannitys-

jaksoa materiaali kestda ennen murtumista. Materiaalin kestdmien jannitysjaksojen lukumaaraa kut-
sutaan kestoluvuksi. (Lindroos ym. 1986, 766)
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KUVA 12. Wéhlerin kéyra (Lindroos ym. 1986)
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6 LAHTOKOHDAT JA TAVOITTEET

6.1 Esilammitysaltaan toiminnankuvaus

Esilammitysaltaan toiminnankuvaus on esitetty liitteessa 11.

6.2  Puristusrullat

Esilammitysaltaassa on yhteensa nelja puristusrullaparia, eli yhteensa kahdeksan puristusrullaa. Pu-
ristusrullia varten on vaihtovaunu, jonka avulla kuluneet, mutta ehjat puristusrullat voidaan vaihtaa
tehokkaasti. Puristusrullien tehtdavana on pitaa vesi tietyn yksikon sisdpuolella ja vastaavasti estda
veden paasy yksikkdodn edellisestd yksikdstd. Puristusrullan runko koostuu rullan vaipasta, eli teras-
putkesta, jonka pinnassa on kumiointi. Kumioidun terasvaipan molemmissa paissa on terdsakselit,
joista toinen on koneistettu moottoripadksi ja toinen vapaapadksi. Runko, seké akselit on valmistettu

rakenneteraksesta. (Outokumpu 2001 d.) Liitteessa 6 on esitetty puristusrullan mittapiirustus.

6.3 Ajoparametrit

RAPS linjalla prosessoidaan useilla eri mitoilla olevia terdsnauhoja, jonka my6td myds nauhojen poik-
kipinta-ala vaihtelee paljon. Poikkipinta-ala on yksi muuttujista, joka maarittaa tietyn prosessivai-
heen ajoparametrit. Karkeasti ottaen terdsnauhat jaotellaan kapeisiin, keskileveisiin ja taysleveisiin
nauhoihin. Kapeat nauhat ovat keskimaarin 1000 mm leveita, keskileveat 1300 mm leveita ja taysle-
vedt 1500 mm leveitd. Terasnauhojen paksuus vaihtelee noin 1,0 mm ja 6,5 mm valilla. Linjan tekni-

set rajoitukset on esitetty liitteessa 12.

Tassa opinndytetydssa tarkastellaan ajoparametrien osalta esilammitysaltaan alueen vetoasetuksia.
Vetoasetuksilla tarkoitetaan nauhaan kohdistuvaa pituussuuntaista voimaa, jota mitataan Sl-jarjes-
telman mukaisella yksikdlld, Newton. Prosessivaiheille on maaritetty omat vetoasetuksensa, joihin
vaikuttaa ensisijaisesti 2-tasolta tuleva asetusarvo, seka nauhan poikkipinta-ala. Automaatio laskee
muuttujien mukaan kaytettdvan vetoasetuksen tietylle prosessivaiheelle. (Ahola 2023.) Liitteessa 1
on esitetty esilammitysaltaan alueella vaikuttavat vetoasetukset eri nauhan leveyksilla ja maksimi-

paksuuksilla.

6.4 Esilammitysallas ja puristusrullien katkeaminen

Esilammitysallas on yli 20 vuotta vanha, eli alkuperdinen linjan valmistumisen ajalta. Ajansaatossa
allas on karsinyt mittavia korroosiovaurioita, joita joudutaan paikkaamaan saanndéllisesti kevaan ja
syksyn pidemmissa huoltoseisakeissa. Liitteissa 8, 9 ja 10 on esitetty esimerkkeja altaan nykykun-
nosta. Suunnitelmissa on ollut esildmmitysaltaan vaihto suurkorjauksena vuonna 2023 tai 2024,

koska nykyisen altaan vauriot alkavat olemaan todella laajoja.
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Esilammitysaltaan vaihdon yhteydessa on tarkoitus tehdd muutoksia uuteen altaaseen siten, etta
esilammitysaltaan toimintavarmuutta saadaan parannettua. Yksi suurimmista ongelmista esilammity-
saltaan alueella on ollut puristusrullien katkeaminen korkeapainepesu- ja kuivausyksikéssa. Katken-
neet puristusrullat ovat sijainneet joko korkeapainepesuyksikon jattdpuolella tai kuivausyksikon tulo-
puolella. Rikkoutuneet puristusrullat ovat olleet puristusrullaparien alarullia, joihin terdsnauhan ai-
heuttama kuormitus enimmakseen kohdistuu. (Outokumpu 2023 e.) Suurin osa puristusrullien kat-
keamisista on kohdistunut rullan askelin kaulalle ja muutama yksittdinen tapaus rullan vaipalle (Ou-
tokumpu 2022 d.) Taulukossa 1 on esitetty esildmmitysaltaan alueella tapahtuneet puristusrullakat-

kot, seka niiden sijainti, ajankohta ja korjauksen kesto.

Taulukko 1 on esitetty liitteessa 13.

TAULUKKO 1. Vikaantumishistoria (Outokumpu 2023 €)

Taulukon 1 tiedot on kerdtty Outokummun kunnossapidon tietojarjestelmasta ja siitéd voidaan huo-
mata, ettd puristusrullia katkeaa keskimaarin yksi vuosittain. Kunnossapidon tietojarjestelmasta hae-
tun tiedon mukaan puristusrullia on alkanut katkeamaan vuodesta 2016 eteenpain. Katkeamisten
alkamisajankohta viittaa muutokseen prosessoitavassa materiaalissa, koska vuonna 2014 on aloi-
tettu testi, jossa materiaalin maksimipaksuutta on nostettu. Testin aloituksen jalkeen paksumman

materiaalin prosessointi on hiljalleen vakiintunut nykyiseen paksuuteen. (Outokumpu 2022 d.)

Talla hetkelld puristusrullien katkeiluun on reagoitu toistuvalla ennakkohuollolla. Ennakkohuolto-
tydssa on madritetty taulukossa 1 esiintyville puristusrullille vaihtovali, joka on kerran vuodessa. Kor-
keapainepesuyksiké toisen puristusrullaparin alarulla vaihdetaan kevathuoltoseisakissa ja vastaavasti
kuivausyksikdn ensimmaisen puristusrullaparin alarulla vaihdetaan syyshuoltoseisakissa. (Outo-
kumpu 2023 e.)

Puristusrullien vaihtaminen vuosittain ei kuitenkaan takaa niiden kestoa vaihtovalin ajalle, koska rul-
lia ei ole mitoitettu nykyiselle tuotannolle. Rullien vaihtovalin tulisi optimitilanteessa maaraytya nii-
den pinnoitteen, eli kumioinnin kulumisen perusteella. Mikali puristusrulla katkeaa ennen seuraavaa
suunniteltua vaihtoa, niin koituu siitd tuotannonmenetysta ja sen my6té huomattavia kustannuksia.
Tassa opinndytetydssa on tavoitteena hakea mahdollisia ratkaisuja puristusrullien katkeamisongel-

maan, jotta esilammitysaltaan suurkorjauksen yhteydessa voidaan suorittaa tarvittavat muutokset.
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7 PURISTUSRULLIEN KATKEAMISEN EHKAISY

7.1  Terasnauhan kulkukulman muuttaminen

Terasnauha taittuu tietyssa kulmassa korkeapainepesuyksikon viimeiselta puristusrullaparilta kuuma-
vesialtaaseen upotusrullan alle ja vastaavasti nousee kuumavesialtaan jattépuolella kuivausyksikdn
ensimmaiselle puristusrullaparille. Nauhan kulkukulman muutoksella voidaan vaikuttaa puristusrul-

laan kohdistuvaan rasitukseen, jonka myd&ta rullaan vaikuttava taivutusjannitys pienenee.

Kappaleessa 6.4 on kerrottu, ettd puristusrullien katkeamiset ovat alkaneet prosessoitavan materiaa-
lin paksuuden muutoksen my6td. Saatavilla olevan tiedon mukaan ennen terdsnauhan paksuuden
muutosta puristusrullat kestivat niiden tavoitekayttdian loppuun asti. Esildmmitysaltaan alueelle ei
ole tehty sellaisia muutoksia, jotka voisivat vaikuttaa puristusrullien katkeamiseen. Nain ollen voi-
daan olettaa, ettd puristusrullien katkeamisen aiheuttaa muutos prosessoitavan materiaalin paksuu-
dessa, joka kasvattaa puristusrullaan kohdistuvan rasituksen maaraa. Taman tiedon perusteella voi-
daan ratkaista terdsnauhalle uusi kulkukulma, jossa puristusrullaan kohdistuu samansuuruinen

voima, kuin ennen prosessoitavan materiaalin paksuuden kasvattamista.

Seuraavaksi esitettdvissa laskelmissa on tehty tiettyja olettamuksia ja yksinkertaistuksia, jotka on
lueteltu alla:

e  Puristusrullan moottorikdytdn vuoksi rullan kehanopeus vastaa terdsnauhan kulkunopeutta,
jolloin niiden valilla ei esiinny liukumaa tai merkittavia kitkavoimia.

e Laskelmissa on otettu huomioon ainoastaan terasnauhan kulkukulman muutoksen vaikutus
puristusrullaan kohdistuvaan kuormitukseen.

e Laskelmissa tarkasteltava kulman muutos ei vaikuta merkittévasti terasnauhassa esiintyvaan
vetokuormitukseen.

e Terasnauhan paksuuden kasvattamisesta syntyvaa mahdollista vaikutusta puristusrullassa

esiintyvaan radiaalikuormaan ei ole otettu huomioon.

F = Vetoasetusarvo
UR = Upotusrulla
PR = Puristusrulla

KUVA 13. Terasnauhan muodostama kulma
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Ensimmaisena tulee ratkaista nykyinen terasnauhan kulkukulma muodostamalla puristusrullan ja
upotusrullan valille kuvan 13 mukainen suorakulmainen kolmio. Kolmion sivujen mitat saadaan liit-
teiden 2, 3, 4, 5, 6 ja 7 piirustuksista. Suorakulmaisen kolmion trigonometriaa hyddyntamalla voi-

daan ratkaista nykyinen terdsnauhan kulkukulma seuraavasti:

t _2 1

ana = - (1)
a

- a=tan"1-— (2)
b

- a=2283° 3)

a = y-suuntainen mitta (mm)
b = x-suuntainen mitta (mm)
a = Nykyinen terasnauhan kulkukulma

Kun tiedetdan terdasnauhan nykyinen kulkukulma ja liitteen 1 taulukosta saadaan laskettua vetoarvo
terdsnauhalle ennen paksuudenmuutosta, niin voidaan ratkaista puristusrullaan kohdistunut voima,
jonka puristusrulla on tiedettdvasti kestényt. Puristusrullaan kohdistunut voima ratkaistaan x- ja y-

suuntaisten tukireaktioiden resultantin avulla seuraavasti:

F= |F2+F 4
missa

F, = —cos(a) xF, + F, (5)

F, = sin(a) * F, (6)
jolloin

F. ~ 78,37 kN (7)

Fv = Terasnauhan maksimi vetoasetusarvo ennen paksuudenmuutosta (kN)
Fr= Puristusrullaan kohdistunut voima ennen paksuudenmuutosta (kN)

Kun puristusrullaan kohdistuva voima ennen paksuudenmuutosta on saatu ratkaistua, niin voidaan
ratkaista saman yhtalén avulla myds uusi terdsnauhan kulkukulma. Yhtaldon sijoitetaan Fy :n tilalle
Fmax :n arvo, seka asetetaan yhtalon arvoksi edella ratkaistu puristusrullaan kohdistunut voima en-
nen paksuuden muutosta eli F:. Liitteen 1 taulukosta saadaan vetoasetusarvo nykyiselle nauhan
maksimipaksuudelle. Nailla tiedoilla voidaan ratkaista kulkukulma, jossa puristusrullaan kohdistuu

sellainen voima, jonka se tiedettavasti kestdaa. Terasnauhan uusi kulkukulma ratkaistaan seuraavasti:
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E = \/(_ cos(ay) * Epax + Fnax)? + (sin (ay) * Fpax)? (8
— =1 r

-, =2x*sin (2 . Fmax) 9)

- a, ~ 20,89° (10)

Fmax = Terasnauhan maksimi vetoasetusarvo (kN)
Fr = Puristusrullaan kohdistunut voima ennen paksuudenmuutosta (kN)
a, = Uusi terasnauhan kulkukulma

Soveltamalla suorakulmaisen kolmion trigonometriaa, voidaan ratkaista liitteista 2, 3, 4, 5, 6 ja 7
saatavien mittojen ja uuden terdsnauhan kulkukulman avulla tarvittava x- tai y-suuntainen mittojen

muutos seuraavasti:

a
tana, =4 (11)
- a=bx*tana, (12)
- a=725mm (13)
tai
po®
 tana, (14)
- b =~ 2096 mm (15)

Edella esitetyt laskelmat patevat korkeapainepesuyksikdn jattépuolen alapuristusrullan ja kuumave-
sialtaan tulopuolen upotusrullan valiseen kulmaan, sekd vastaavasti myds kuivausyksikdén tulopuolen
alapuristusrullan ja kuumavesialtaan jattdpuolen upotusrullan valiseen kulmaan. Samaa laskelmaa

voidaan soveltaa molempiin kohteisiin, koska mitat ja vetoarvo ovat molemmissa identtiset.

7.2 Puristusrullan vasymismitoituksen teoria

Puristusrullan tarkempaa mitoitusta varten tulisi sille suorittaa vdasymismitoitus, jossa huomioitaisiin
rakenteen ja ympariston luomat erikoisvaatimukset. Puristusrullaa kasiteltdisiin laskelmissa akselina,

jonka kuormitukset muuttuvat ajan mukana eli siihen vaikuttaa dynaaminen kuormitus.

Puristusrullan katkeamiset syntyvat vasymisen myotd, koska materiaalissa esiintyy aina epajatku-
vuuksia, jotka ydintyvat muuttuvan kuormituksen seurauksena sardiksi. Sarét kasvavat niin kauan,
kunnes ne saavuttavat kriittisten pituutensa ja sen seurauksena puristusrulla murtuu. Vasymismitoi-

tuksen tarkoituksena olisi selvittaa sellainen kuormitus ja kuormitusmaara, jolla sardn koko ei saa-
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vuta kriittista pituutta ja aiheuta puristusrullan murtumista. Vasymisvaurio syntyy tyypillisesti koh-
taan, jossa jannitysvaihtelu on suurinta. Akselien tapauksessa suurimmat vaihtelut esiintyvat olak-
keiden, kiilaurien ja muiden lovien kohdalla. Mitoituksen tehtdvana olisi selvittda ne kohdat puristus-
rullasta, johon suurimmat jannitysvaihtelut kohdistuvat ja sen perusteella selvittaa rullan vasymis-
kestavyys. (Tomperi 2023.)

Puristusrullan vasymismitoitusta varten tulee hankkia tiettyja lahtétietoja, joita ovat:

e Tarvittavat asennus- ja kokoonpanopiirustukset, seka alueen prosessinkuvaus.

e Puristusrullan valmistuspiirustus, josta selvida ainakin mitat, massa, materiaali, pinnanlaatu
ja pintakasittelyt.

e Tiedot puristusrullan tuennasta, eli laakeroinnista. Akselien mitoituksessa laakerointi olete-
taan yleensa nivelelliseksi.

e Puristusrullaan kohdistuvien poikittaiskuormitusten suuruus ja vaihtelu. Puristusrullaan koh-
distuu poikittaisvoimia terdsnauhan vetoarvon ja puristussylinterien kautta.

e  Puristusrullaan kohdistuvien vaantdkuormitusten suuruus ja vaihtelu. Puristusrullaan kohdis-
tuu vaantokuormitusta sdhkémoottorikaytén kautta.

e Puristusrullan pydrimisnopeus ja tavoitekestoika. Py6érimisnopeuden arviointiin tarvitaan lin-

jan vuotuinen keskinopeus.

Puristusrullaan vaikuttavat olosuhteet, eli lampétilanvaihtelu ja korroosio. (Tomperi 2023.)

Puristusrullan kuormituksia maarittdessa vetoarvon aiheuttama poikittaiskuorma on riippuvainen te-
rasnauhan kulman muutoksesta rullan kohdalla, kuten kappaleessa 7.1 on esitetty. Kulmanmuutok-
sen aiheuttama poikittaiskuormitus voidaan ratkaista statiikan tasapainoyhtal6iden avulla. Poikittais-
kuormituksen yhteisvaikutuksen maarityksessa tulee myds huomioida, ettd kuormitukset eivat ole
valttédmatta samansuuntaisia. Vaantékuormitusta maarittdessa tulee huomioida sahkémoottorikayton
teho, sekd mahdollinen vaihde. Kuormitusten maarityksen tarkoituksena on luoda puristusrullalle
vapaakappalekuva, jonka perusteella voidaan rullalle muodostaa taivutus- ja vaantdmomenttikuviot.
Momenttikuviot tulee maarittda erikseen vakiokuormituksille, sekd muuttuville kuormituksille. (Tom-
peri 2023.)

Puristusrullan jannitysten maarittdmiseksi rullan normaali- ja leikkausjannitykset lasketaan taivutus-
ja vaantokuormitusten avulla, jossa vakio- ja muuttuvien kuormien aiheuttamat jannitykset tulee
maarittda erikseen. Nimellisia jannityksia tulee vield korottaa kertoimilla, jotka ottavat huomioon lo-
venvaikutuksen taivutukselle ja vdanndlle puristusrullassa. Lovenvaikutusluku riippuu loviherkkyyslu-
vusta, joka voidaan maarittda pyoristyssateen ja materiaalin raekoon avulla, seka lovenmuotolu-
vusta, joita on taulukoitu eri loven muodoille ja kuormitustyypeille. Kun puristusrullaan vaikuttavat
normaali- ja leikkausjannitykset on ratkaistu, niin voidaan ne yhdistaa von Mises-vertailujanni-

tykseksi ja maarittda siten keski- ja amplitudijannitys. (Tomperi 2023; Lahteenmaki 2012.)

Puristusrullan kestoikaa maarittdessa tulee huomioida, etta pydrimisnopeuden seurauksena syntyvat
jannityssyklimaarat ovat erittdin suuria, jonka vuoksi rulla tulee mitoittaa aarettémalle kestoialle.
Puristusrullalle voidaan maarittaa nykyisia mittoja vastaava daarettéman syklimaadran kuormitus, jol-

loin kuormitukseen voidaan vaikuttaa muuttamalla terdasnauhan kulkukulmaa puristusrullan kohdalla,
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kuten kappaleessa 7.1 on tehty olettamalla rullan kestéma terasnauhan vetoasetusten aiheuttama
kuormitus. Toinen tapa on maarittaa tiettya kuormitusta vastaava aarettdman kestoidn halkaisija
puristusrullalle. Molemmissa tapauksissa tulee maarittda puristusrullassa kaytetyn materiaalin vasy-
mislujuus, joka on riippuvainen materiaalin murtolujuudesta, seka alennuskertoimista. Alennusker-
toimilla tarkoitetaan esimerkiksi puristusrullaan kohdistuvia kuormitustyyppeja, pinnanlaatua ja kayt-
tdolosuhteita. (Tomperi 2023.)

Kuvan 12 mukaista Woéhlerin-kayraa ei voida soveltaa puristusrullan vasymismitoitukseen, koska se
ei sovellu lovellisten kappaleiden vasymisidan arviointiin. Syyna Wéhlerin-kdyran soveltumattomuu-
teen on loven kohdan jyrkka jénnitysgradientti, jota se ei huomioi. (Makkonen 2011, 15.) Puristus-
rullan elinikd voidaan maarittda hyddyntamalla esimerkiksi kuvan 14 mukaista Haighin diagrammia,
joka saadaan muodostettua materiaalin murto-, my&t6- ja vasymisrajan avulla. Diagrammiin sijoite-
taan maaritetty keski- ja amplitudijannityspari ja niiden ollessa diagrammin kuvion sisalld on puris-

tusrullan elinika aaretoén, jolloin sen ei pitdisi murtua enaa kayttéian aikana. (Tomperi 2023.)

Haigh diagram

P

——Gerien 1
== |nup-chinn posnd 1

Inage-cecban ponsk
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o
20 1500 000 L¥iu ] u} 500 1000 1501 i ]
Mean sress [WPa]

KUVA 14. Esimerkki Haighin diagrammista (Tomperi 2023)
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8 YHTEENVETO

Opinnadytetydssa pyrittiin 16ytamaan ratkaisu esildammitysaltaan alueella esiintyvaan puristusrullien
katkeamisongelmaan. Ty6n aihe oli ajankohtainen, koska esildmmitysaltaan suurkorjaus on toteutu-
massa vuoden 2023 tai 2024 aikana. Esildmmitysaltaan suurkorjaus mahdollistaa tarvittavien muu-

tosten tekemisen uuteen altaaseen jo suunnitteluvaiheessa.

Ongelmaa lahdettiin l[ahestymaan kerattyjen lahtotietojen pohjalta ensin kaytdnndnlaheisesti. Tie-
dossa oli, ettd puristusrullien katkeamisia ei ollut esiintynyt ennen prosessoitavan materiaalin pak-
suuden kasvattamista. Taman tiedon pohjalta voitiin tehda johtopaatds, ettd mikali puristusrullaan
kohdistuva rasitus saadaan palautettua entiselle tasolle, niin ongelmasta padstdan eroon. Johtopda-
tos voitiin todeta luotettavaksi, koska prosessoitavan materiaalin paksuuden muutos on ainoa puris-
tusrulliin vaikuttava asia, jota alueella on muutettu. Tehdyissa laskelmissa sovellettiin suorakulmai-
sen kolmion trigonometriaa, jonka avulla ratkaistiin terdsnauhalle sellainen kulkukulma, joka mah-
dollistaa puristusrullaan kohdistuvan rasituksen vahentamisen alkuperadiselle tasolle. Saatua tulosta
voidaan pitaa tyon tavoitteet tayttavana ja luotettavana, koska kulman muutoksella saavutetaan sel-

lainen kuormitus, joka on todettu toimivaksi yli 10 vuoden kokemusten perusteella.

Puristusrullien katkeamisongelmaa lahestyttiin tydssa myds vasymismitoituksen nakdkulmasta, joka
huomioi kaikki rullaan kohdistuvat rasitukset. Puristusrullan vasymismitoitus kaytiin tydssa lapi teo-
riatasolla, eli kuinka se tulisi tehda ja mita pitéisi huomioida. Vasymismitoituksen avulla voidaan sel-
vittda esimerkiksi sellainen kuormitus, jonka rulla kestda darettémén kauan tai vaihtoehtoisesti maa-
rittda rullan akselille sellainen halkaisija, joka kestda nykyisen kuormituksen. Opinndytetydssa kera-
tyn teoria-aineiston ja selvitettyjen lahtétietojen avulla rullalle voidaan tulevaisuudessa tarpeen vaa-

tiessa suorittaa tarkempi mitoitus.

Opinndytetydssa esiteltiin siis kaksi erilaista vaihtoehtoa puristusrullien katkeamisen estamiseksi,
joista toinen suoritettiin laskennallisesti ja toinen vaihtoehto kasiteltiin teoriatasolla. Tyon tuloksena
saatiin aikaan nakemys siitd, kuinka puristusrullaan kohdistuvaa kuormitusta saadaan vahennettya

ja sen myodta estettya puristusrullien katkeaminen.
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9 POHDINTA

Opinnadytetyoni aihe oli opettava ja mielenkiintoinen. Tyon tekeminen tarjosi minulle kattavasti lisaa
tietoa lujuusopista ja varsinkin rakenteen vasymisesta. Tyon aikana paasin hyddyntdmaan koulussa
opittuja asioita ja etenkin RAP5:lla harjoitteluissa kerryttdémaani osaamista. Aloitin tydn syksylld, kun
tydskentelin vield linjalla vuoromestariharjoittelijana ja jatkoin ty6td vasta kevaalla tyctilanteeni ta-
saannuttua. Tyon tekeminen vaati melko paljon ponnisteluja, kun talvella opettelin uutta tyétehta-
vaani ensin kylmavalssaamolla pinnantarkastuksen tydnjohtajana ja kevaalld nykyista tyotani terds-
sulatolla aluetydnjohtajana. Sain kuitenkin vietya opinnaytetydn maaliin asti ja mielestani hyvin tu-
loksin. Tydn tekeminen edisti ammatillista kasvuani, koska paasin selvittdmaan tosieldaman ongelmaa

ja tytskentelemaan eri sidosryhmien kanssa.

Tyo6n alkuperdinen suunnitelma oli toteuttaa puristusrullalle laskennallinen vasymismitoitus, mutta
jouduin luopumaan tasta ajatuksesta aikataulullisista syistd. Konsultoin vasymismitoituksen tiimoilta
suunnittelutoimisto Etteplania ja sainkin sielta todella paljon apua esittamiini kysymyksiin, mutta olin
aliarvioinut laskelmien laajuuden ja sen mydéta aikatauluttanut ne vaarin suunnitelmassani. Suunnit-
telijan mukaan vasymismitoitus olisi vaatinut ammattilaiseltakin noin viisi tyépaivaa, koska puristus-
rullan rakenne siséltda paljon erilaisia muotoja ja siihen vaikuttaa monenlaisia vaihtelevia kuormia.
Esitin tydssani lopulta puristusrullan vasymismitoituksen teoriatasolla, josta selvida mitd mitoituk-
sessa tulee ottaa huomioon ja kuinka se padpiirteissaan etenee. Vaikka en paassyt vasymismitoituk-
sen osalta asettamaani tavoitteeseen, niin tarjoaa hankitut teoria- ja lahtétiedot hyvan pohjan mitoi-

tuksen suorittamiseen tulevaisuudessa.

Molemmat ty6ssa esitetyt ratkaisutavat ovat mielestani toimivia, mutta vasymismitoitus olisi kuiten-
kin tarkempi tapa maarittda sellainen kuormitus ja/tai rullan mitat, jolla se ei paasisi vdsymaan mur-
tumiseen asti. Historiatietoihin nojaavat laskelmani tydssa ovat kuitenkin mielesténi patevia, koska
terdsnauhan paksuuden kasvattaminen on selvasti ollut kriittinen muutos puristusrullien kannalta ja
se on vaikuttanut merkittdvasti rullaan kohdistuviin rasituksiin. Tyéssa paastiin toimeksiantajan maa-
rittdmaan tavoitteeseen, joka oli kuormituksen vahentédminen puristusrullilta. Esitin tydssa oman rat-
kaisun ongelmaan ja toimeksiantaja saa paattaa hyédyntadké saatua ratkaisua vai jatkokehittédakd

sita viela.

Jatkotoimenpiteend puristusrullalle voitaisiin suorittaa vasymismitoitus hyddyntamalla esitettya teo-
riaa ja tietokoneavusteista FEM-laskentaa. FEM-laskennan avulla voitaisiin maarittda puristusrullasta
se kohta, johon kohdistuu suurimmat rasitukset ja téman tiedon avulla suorittaa tarkka vasymismi-
toitus. Vasymismitoituksen liséksi tulee puristusrullalle suoritettavaa sarotarkastusta jatkaa myos
tulevaisuudessa muutosten jalkeen, koska ainoastaan sen avulla voidaan varmistua rullan laadusta

ja kestosta.
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