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Opinnaytetyd suoritettiin toimeksiantona SSAB yhtion Hameenlinnan ohutlevyterastehtaalle.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda laadullinen katselmus tamanhetkisestda terdksen
reunaleikkausjéljen laadusta ja tutkia miten teraksen reuna-alueet muuttuvat kylmévalssauksen
jalkeen. Tavoitteena oli myos selvittaa reunaleikkaukseen vaikuttavia tekijoita.

Teraksen tuotanto ja kysyntd ovat kasvaneet vuosi vuodelta todella paljon. Samalla asiakkaiden
vaatimukset ja odotukset tuotteista ovat kiristyneet todella paljon. Uudet tuotteet rasittavat ja
kuormittavat vanhoja koneita ja prosesseja aivan eri tasolla ja nédin ollen prosesseja on
kehitettava, jotta uusia tuotteita pystytaan laadukkaasti valmistamaan. Reunaleikkaus on tarkea
arvoa tuottava prosessi mutta se on myds aina ollut vaikea prosessi hallita, silla siihen vaikuttaa
monet asiat. Varsinkin uusien, vaikeampi valmisteisien tuotteiden laadukas reunaleikkaus
tuottaa vaikeuksia ja siksi reunaleikkausta on aika kehittdd. Tama tyd on ensimmainen askel
reunaleikkauksen kehittamiseen.

Tutkimus aloitettiin perehtymalla metallurgiaan ja erilaisten metallin leikkaustyylien teorioihin.
Taman jalkeen valittiin koelaadut, joiden reunaleikkausta lahdettiin katselmoimaan. Ennen
reunaleikkausta, peittausprosessilinjan kaikki tarkeat parametrit otettiin ylos, jotta leikkaukseen
vaikuttavat tekijat pystyttaisiin erottelemaan. Reunaleikkauksen jalkeen reunoista otettiin
mikroskooppikuvat ja tallennettiin ne tietokantaan, josta pystyttiin analysoimaan reunaleikkausta
tarkemmin. Terdskelat menevét seuraavaksi kylmavalssaukseen. Kylméavalssauksen kohdalla
tehtiin samat toimenpiteet kuin reunaleikkauksessa. Taman jalkeen hallussa oli hyva maara
dataa, jonka avulla pystyttiin katselmoimaan kyseisen laadun reunaleikkauksen taso seka
reuna-alueen muutos kylmavalssauksen jalkeen.

Tutkimuksessa kerrotaan erilaisia tekijoitd, jotka vaikuttavat terdsnauhan reunaleikkauksen
laatuun. Tutkimuksessa pyritddn myos selittdmaan, miten huonosti hallittuna ndma tekijat
kaytdnndssa voivat vaikuttaa reunaleikkaukseen. Tamanhetkisen laatutilanteen katselmoinnin
avulla pyritdédn kehittdm&én tehokkaita kehitysideoita reunaleikkausprosessin hallinnan seka
laadun parantamiseksi.
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QUALITY REVIEW OF STEEL SIDE CUTTING
BEFORE AND AFTER COLD ROLLING

- SSAB Hameenlinna steel mill

This thesis was executed as an assignment for SSAB Hameenlinna steel mill. The target for this
thesis was to do a review of steel side cutting and investigate how gold rolling effects to side cut
steel. Target was also to find factors that have an effect to the quality of side cutting.

The supply and demand of steel materials has been increased year after year. At the same time
customer’'s demands and expectations has become more and more strict and harder to fulfill.
New steel grades are harder to manufacture and they strains old processes and machines. This
is why it is important to improve the old processes and machines so new steel grades can be
produced with good quality. Side cutting is important process which adds value to the product. It
is also very hard process to maintain and manage because many different things effects to the
side cutting’s quality. Especially new, harder to produce steel materials brings new difficulties to
the process and that is why it is time to improve side cutting process. This thesis is the first step
to improvement of side cutting process.

Review stared by learning more about metallurgy and theories of steel’s side cutting. Then few
steel grades were selected for this review. Before the side cutting review, important parameters
of pickling line were taken up. This is important because now different factors can be separated
for each other so it could be easier to analyze how they affected to the side cutting. After the
steel coils were side cut, microscopic photos were taken from both sides of processed steel
coils and were uploaded to hardware for more specific analyzation. After side cutting, steel coils
goes to cold rolling process. In cold rolling process the same procedures were taken that had
been done in side cutting process. Checked important parameters, took microscopic photos
from both sides uploaded them. After these procedures, we had gathered great amount of data
to review the quality of side cutting and how cold rolling effects to different types of side cutting
qualities not only for specially that steel grade but for similar steel grades as well.

This thesis presents different factors that have an effect on the steel’s side cutting and how they
affect it in practice. With the help of reviewing the side cutting quality for different steel grades,

this thesis presents different ideas to manage the process better and improve side cutting
quality for problematic steel grades.
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SANASTO

Bombeeraus

Booriteras

Crown

DP-terékset

IF-teras

Kuumavalssaus

Kylmavalssaus

Kvarttovalssain

Muokkauslujittuminen

Murtolujuus

Myotolujuus

Purse

Valssin hionnassa tehty valssin keskikohdan ja reunan vali-
nen halkaisijaero. (Hirvonen, T. & Jarn, S. & Lankila, A. &
Luukkonen, J. & Paavilainen, J. & Palkkikangas, M. & Pel-
toa, A. & Sipild, R. & Tuovinen, J. 1998, 44)

Booriterakset luetaan seké kulutusteraksiin etta erikoislujiin
teraksiin. Kylmévalssattava ja karkaistava booriteras on
kuumavalssauksen jalkeen erittain kovaa. (Eskelinen, Heikki
2010, 4-5)

Terasnauhan keskikohdan ja reuna-alueiden vélinen pak-
suusero. (Hirvonen, T. & Jarn, S. & Lankila, A. & Luukkonen,
J. & Paavilainen, J. & Palkkikangas, M. & Peltoa, A. & Sipila,
R. & Tuovinen, J. 1998, 38)

"DualPhase” eli kaksifaasiterakset. Kaksifaasiterakset koos-
tuvat pehmeasta ferriitista ja kovasta martensiitista. (Noppa,
University of Oulu 2011)

"Intersitial Free”. IF-terds on hyvin muovattava ja pehmeé
terdslaatu, joka sisaltdd vahan valisija-atomeja eli hiilta ja
typpea. (Kettunen, Tommi 2015, 9)

Metallintydstoprosessi, jossa terasnauha kuumennetaan
korkeaan lampdétilaan ja muovataan valssien vélissa
ohuemmaksi. Kuumvalssaus tapahtuu noin 800-1250 celsi-
usasteen lampdtilassa. (Laine, Milka 2014, 8)

Metallin muokkausprosessi. Tassa prosessissa levyn, ohut-
levyn tai nauhan paksuutta pienennetdan puristamalla vals-
sausaihiota valssien véalissa huoneenlammaossa. (Teraskie-
len aakkoset)

Toiselta nimelta nelikorkea valssain, jossa varsinaisia tyo-
valsseja on tukemassa tukivalssit. (Hirvonen, T. & Jarn, S. &
Lankila, A. & Luukkonen, J. & Paavilainen, J. & Palkkikan-
gas, M. & Peltoa, A. & Sipil&, R. & Tuovinen, J. 1998, 40)

Muodonmuutoksen aiheuttama lujittuminen terdksessa. (Har-
jula, Heikki & TKM TTT Finland 2016)

Terdksen murtumisen kesto. Kuinka suuren voiman teras
kestaa ilman murtumista. (Elisanet 2018)

Teraksen plastisen muodonmuutoksen kesto. Kuinka suuren
voiman teras kestaa ilman merkittavaa plastista muodon-
muutosta. (Elisanet 2018)

Leikkaussarman vieresta tapahtuvan leikkauksen synnytta-
ma terdskohouma terasnauhan reunaan. (Harjula, Heikki &
TKM TTT Finland 2016)



Reduktio

Tandemvalssaus

Teras

Tukirengas

Vajaasarméa

Valssauksessa tapahtuvan teréksen oheneman suhde nau-
han alkuperéiseen paksuuteen. (Hirvonen, T. & Jarn, S. &
Lankila, A. & Luukkonen, J. & Paavilainen, J. & Palkkikan-
gas, M. & Peltoa, A. & Sipila, R. & Tuovinen, J. 1998, 38)

Kylmavalssaus tehdaan useassa vaiheessa, jolloin valssipa-
reja on useita perédkkain. (Hirvonen, T. & Jarn, S. & Lankila,
A. & Luukkonen, J. & Paavilainen, J. & Palkkikangas, M. &
Peltoa, A. & Sipila, R. & Tuovinen, J. 1998, 38)

Teras on raudan ja hiilen seos, jossa hiilipitoisuus on alle 2%
(Metallinjalostajat ry 2009, 4)

Pyoroterien vastinkappale terasnauhan toisella puolella. Tu-
kee leikkaustapahtumaa.

Reunan pydristys, jonka ylaterd muodostaa leikkausproses-
sin yhteydessa leikkausjaljen ylareunaan ja alatera alareu-
naan. (Harjula, Heikki & TKM TTT Finland 2016)



1 JOHDANTO

Terasteollisuus on ollut viimevuosina kovassa kasvussa. Kysynnén kasvamisen myota
tuotelaatuja seka niiden sovelluksia on tullut markkinoille yhd enemmaén ja enemman.
Terasmateriaalien uudet ominaisuudet ja tarkat vaatimukset kuormittavat tuotantoa
aivan eri tasolla kuin aikaisemmin. Terdstuotteiden on oltava kestavid ja lujia mutta
samalla muovattavia ja kevyitd. Tastd syysta vanhasta teréksen materiaalimallista,
missd pehmedaterds on muovattavaa ja lujateras on kovaa mutta haurasta, on siirrytty
eteenpain. Nykyaan erittdin luja terds voi olla hyvinkin muovattavaa. Yksi isoimmista
syista tahan on DP- teréksen eli monifaasiterdksen kehittaminen, yleistyminen seka
sen monet sovellukset. Tdma on myods johtanut siihen, etta yritysten terds tuotteiden
maara on kasvanut huomattavasti ja kovia terdksia kehitetddn yha kovemmaksi ja
pehmeitd teraksid pehmeammiksi. Taméan takia yritysten on investoitava uusiin konei-
siin tai vahvasti paivitettava vanhoja koneita ja prosesseja, koska kyseisia koneita ei
ole suunniteltu nykyaikaisten teréasten valmistamiseen. Tama asia koskee myts SSAB
Hameenlinnan tehtaan teraslevynauhan reunaleikkausta. Teréksen reunaleikkaus on
tarkea arvoa tuottava prosessi mutta samalla erittdin monimutkainen. Tassa prosessis-
sa paatavoitteena on leikata teraslevynauha tilattuun leveyteen pysyen SFS-EN-10143
sekd SFS-EN-10131 mittastandardien toleransseissa. Tama prosessi voi myos pilata
koko teraskelan, jos sitd ei tehda laadukkaasti. Aikaisemmin mainittu terasmateriaalien
ja tuotteiden maaran kasvu on tehnyt reunaleikkauksesta vaikean prosessin hallita,
silla monet eri asiat vaikuttavat reunaleikkauksen laatuun niin positiivisesti ja negatiivi-
sesti. Saman leikkausteran pitdisi pystya leikkaamaan toisiinsa ndhden aivan erilaisia
terdksia perakkain useita kymmenid, jopa satoja kilometreja ja leikkausjaljen laadun
pitdd pysya tarpeeksi hyvana. Lisaksi reunaleikkaukseen vaikuttaa monet muutkin teki-
jat kuin itse leikattava terds. Naiden kaikkien asioiden hallitseminen on erittain vaikeaa
Hameenlinnan tehtaan kokoisessa terastehtaassa mutta on erittdin tarkeaa laadukkaan
reunaleikkausjaljen saavuttamiseksi. Huonosti hallittujen ja tehtyjen asioiden summa
aiheuttaa huonoa laatua reunaleikkauksessa. Nama laadulliset ongelmat vain pahene-
vat jatkojalostuksessa reuna-alueen muutoksina ja epatasaisuutena eikd asiakas ole

talloin tyytyvainen reunaleikkaukseen ja reklamoi virheellisesta tuotteesta.



1.1 Tavoite

Tama tyo suoritetaan toimeksiantona SSAB Hameenlinnan tehtaalle. Tutkimuksellisen
opinnaytetyon tarkoitus on kartoittaa reunaleikkauksen laatuun vaikuttavat tekijat ja
miten kyseiset tekijat vaikuttavat reunaleikkauksen laatuun. Tekijoiden kartoituksen
jalkeen tarkoitus on katselmoida Hameenlinnan tehtaan reunaleikkauksen taméanhetki-
nen tilanne kartoitettujen tekijoiden pohjalta. Tarkoitus on myo6s kartoittaa taméanhetki-
nen tilanne reunaleikkauksen laadusta tietylla IF-, Boori-, sekda monifaasiteraksella.
Tarkoituksena on myo6s katselmoida miten kyseinen reunaleikkausjalki muuttuu, kun
teraskela on kylmavalssattu. Tarkoituksena on jatkossa kayttaa tassa tyossa kerattya
dataa reunaleikkausprosessin kehittamisesséa, reunaleikkauksen ohjauksessa ja laadul-

lisessa tarkastuksessa.

Tama aihe on ajankohtainen ja tyon tulokset ovat tarkeita toimeksiantajalle. Kuten ai-
kaisemmin mainittu, teréksia erilaisilla koostumuksilla ja ominaisuuksilla tulee kokoajan
lisad mutta prosessilinjojen investoinnit eivat ole pysyneet mukana. Tama on kaynyt
myds reunaleikkaukselle. Nykyaan ongelmia huonosta reunaleikkausjaljesta on ruven-
nut syntymaan enemman, joten yritys tarvitsee katsauksen tamanhetkisesta tilanteesta
ja vaikuttavista tekijoista, jotta osataan tehda oikeat korjaavat toimenpiteet reunaleik-
kauksen laadun parantamiseksi. Ennen kaikkea uusilla, erittdin pehmeiden terésten

kanssa on ollut isompia vaikeuksia.

1.2 Tutkimusmenetelma

Tutkimus alkoi teoriaosuudella ja tiedon kerdadmisellda. Teoriaosuudessa tutustuin tar-
kemmin metallurgiaan, reunaleikkauksen fysiologiaan, erilaisiin terdksenleikkaustapoi-
hin, aikaisempiin reunaleikkauksen tutkimuksiin, artikkeleihin ja moneen muuhun erilai-
seen tieteelliseen lahteeseen. Naiden pohjalta aloin toteuttaa laadullista katselmointia.
Tassa katselmoinnissa tein paljon yhteisty6ta tuotannonsuunnittelun seka tuotannon
kanssa. Ensiksi katsoimme tuotannonsuunnittelun kanssa, heiddn tekeméastéa laiteoh-
jelmasta, milloin kyseista laatua oli tulossa peittauslinjalle prosessoitavaksi. Laiteohjel-
ma on kaytannossa tilauksen teréaskelojen prosessointiohje tuotantolinjan tyontekijoille
yhdessa tehtaantilauksen kanssa. Jokaisella tuotantolinjalla on omat laiteohjelmat, nain
ollen samalla tilauksella on oma laiteohjelma peittauslinjalla, kylmavalssauksessa, sin-

kityksessa ja niin edelleen. Laiteohjelmasta nakee tilauksen numeron, kelanumerot,



teraslaadun, teraskelojen dimensiot, prosessointiparametrit, seuraavan toimenpiteen,
teraskelojen suojauksen koodin seka tilauksen lisahuomautukset prosessointiin tai tuot-
teeseen liittyen. Toisin sanoen laiteohjelmasta ilmenee kaikki tarvittava teraksen pro-
sessointiin. Menin hyvisséa ajoin ennen kyseisten metallikelojen prosessointia kerto-
maan peittauslinjan sivuleikkaajalle, kelaajalle seké siltanosturikuljettajalle, ettd olin
katsomassa naiden kelojen reunaleikkauksen jalked. Taméa oli myds turvallisuus syista,
jotta prosessilinjan loppupaan henkildstd osasivat varoa ylimaaraista henkildd. Taman
jalkeen otin kaikki tarkeat parametrit ylos, kuten kuinka paljon terilla oli ajettu ja oliko
molemmilla puolilla saman toimittajan teria vai oliko toisella puolella toisen toimittajan X
ja toisella puolella toimittajan Y terét. Lisaksi otin ylés milloin terat viimeksi vaihdettiin
tai kdannettiin, terien valykset, terapaat seka halkaisijat. Samalla sain kuulla viimei-
simmat kuulumiset linjan toiminnasta. Kelojen tultua linjan lapi, katsoin teraskelan reu-
naleikkauksen silmamaaraisesti. Taman jalkeen otin molemmilta puolilta tarkemmat
reunaleikkauksen profiilikuvat Dnt DigiMicro Mobile mikroskoopilla. Kun kaikkien tutkit-
tavien teraskelojen kuvat oli otettu, latasin ne tietokoneelle ja katsoin tarkemmin, millai-
nen reunaleikkausjalki oli syntynyt. Tasta sain paateltya teoriaosuudessa kasiteltyjen
tekijoiden avulla, mitka leikkausjalkeen vaikuttavat tekijat olivat vaikuttaneet leikkaus-
jalkeen ja miten. Miksi leikkausjéljen laatu saattoi olla huonoa tai hyvaa. Lisaksi, sain
ennakkotietoa siitd, millaiseksi reuna-alue todennakdisesti muuttui kylmavalssauksen
jalkeen. Seuraavaksi oli vuorossa kylmavalssaus. Kavin tuotannonsuunnittelun kanssa
lapi, koska samat teraskelat olivat menossa kylméavalssaukseen ja tein samanlaiset
toimenpiteet kuin peittauslinjalla. Ensiksi ilmoitin prosessilinjan henkilostoélle, etta olin
tulossa katsomaan reuna-alueen muutosta, otin tarkeat parametrit ylos kuten reduktion
ja valssien ajomaaran, otin kuvat teraskelojen reunoista ja latasin ne koneelle. Taman
jalkeen minulla oli laadukasta dataa reunaleikkauksen laadusta ja reuna-alueen muu-
toksesta kylméavalssauksen jalkeen seka niihin vaikuttavista tekijoista. Alla on kuva

kayttamastani kasimikroskoopista.



Kuva 1 Dnt DigiMicro Mobile mikroskooppi (Dnt 15.2.2018)

1.3 Aiheen rajaus

Hameenlinnan tehtaalle tulee kymmenid, jopa satoja, erilaisia kuumanauhalaatuja
Raahen tehtaalta. Naiden kaikkien laatujen katselmointi ei kuulu tdhan tyéhon. Katsel-
mointi keskittyy kolmeen erikoiseen ja mielenkiintoiseen teraslaatuun, joidenka kysynta
on viimevuosina kasvanut. Nama teraslaadut edustavat tietynlaisia teraslaatuja. IF-
terds edustaa pehmeita teréksia, DP- terds edustaa moderneja kovia mutta sitkeita
terdksia ja booriteras edustaa karkaistavia kovia teraksia. |F- teras on erittdin pehmeaa
ja muovattavaa ja DP- terakset kuulujat lujimpiin Hameenlinnan tehtaan valmistamiin
terdlaatuihin. Booriterds on myds lujaa, mutta eroaa kuitenkin ominaisuuksiltaan paljon
DP-teréksesta. Nailla kolmella teréslaadulla saadaan katselmoitua tdmanhetkinen ti-
lanne reunaleikkauksen laadusta tietynlaisilla teraslaaduilla. Teoriaosuudessa mitaan
rajoitteita ei annettu vaan kaikki l6ydetyt mahdolliset tekijat oli tarkoitus kirjata tutki-

mukseen ja selittdd, miten ne vaikuttivat reunaleikkauksen laatuun.



2 SSAB

"SSAB on maailmanlaajuisesti toimiva terdsyhtid ja johtava erikoislujien terasten ja
niihin liittyvien palveluiden toimittaja.” Nain yritys siteeraa itsedaan omissa esityksissaan
eika lause sisalla yhtaan vaaraa vaittamad. SSAB aloitti toimintansa Ruotsissa vuonna
1878 mutta nykyaan yhti6 on maailmanlaajuinen terdksen valmistaja. Vuonna 2014
SSAB osti suomalaisen terasvalmistajan Rautaruukin ja ndin Hameenlinnan tehdas
siirtyi SSAB yrityksen nimen alle. Yritykselld on tuotantolaitoksia jokaisessa maanosas-
sa mutta suurimmat tuotantolaitokset sijaitsevat Suomessa, Ruotsissa ja Pohjois-
Amerikassa. Yrityksen vuosittainen terédksen tuotantokapasiteetti on noin 8,8 miljoonaa
tonnia terasta. SSAB:n nimen alla tydskentelee téalla hetkella noin 15 000 tydntekijaé 50
eri maassa. Vuonna 2016 yrityksen liikevaihto oli 55 miljardia kruunua. Yhtion osakkeet
ovat olleet pitkdaan jo nousussa. Vuodessa yhtion osakkeet ovat nousseet 19.23 %.
(SSAB 2018; Kauppalehti)

Luulaja, Ruotsi
Raahe, Suomi
Hameenlinna, Suomi

o Borldnge, Ruotsi
B Oxelosund, Ruotsi 3 Putkituotanto -
Pohjoismaissa

~

Montpelier, lowa, USA
Mobile, Alabama, USA

. SSAB:nsuurimmat tuotantolaitokset
. SSAB:n tuotantolaitokset
. SSAB:n putkituotanto

@ Myynnin kattavuus

Kuva 2 Tuotantolaitokset ympéari maailmaa (SSAB 2018)

2.1 Liiketoimintamalli

SSAB on jakautunut viiteen eri divisioonaan, joista jokainen on erikoistunut tietynlaisiin
tuotteisiin ja palveluihin. SSAB Special Steel on erikoistunut nuorrutus- ja erikoislujien
terdaksen maailmanlaajuiseen toimintaan. SSAB Europe on johtava nauha-, kvarttolevy-
ja putkituotteiden valmistaja. SSAB Americas on Pohjois-Amerikan johtava kvarttolevy-



jen ja kvarttokelojen valmistaja. Tibnor divisioona on erikoistunut metallin jakeluun ja on
pohjoismaiden johtava metallien jakelija. Viimeisena on Ruukki Construction. Taméa
divisioona on erikoistunut energiatehokkaaseen rakentamiseen ja sen erilaisiin sovel-
luksiin. (SSAB yrityskuva)

SSAB SSAB SSAB RUUKKI

SPECIAL STEELS EUROPE AMERICAS SENOK CONSTRUCTION
Maailmanlaajuinen Johtava korkealaatuisten Pohjois-Amerikan johtava Pohjoismaiden johtava Eurooppalainen
terds-ja palvelu- nauha-, kvarttolevy- korkealaatuisten metallien jakelija, jolla energiatehokkaiden
kumppani nuorrutus- ja putkituotteiden kvarttolevyjen ja -kelojen on laaja valikoima rakentamisen
terdksissa (Q&T) valmistaja, joka on valmistaja, joka on metallituotteita ja ratkaisujen tuottaja
ja erikoislujissa vahvasti lasna vahvasti lasna niihin liittyvia
terdksissa (AHSS) paikallismarkkinoilla paikallismarkkinoilla palveluja

Kuva 3 Viisi SSAB:n divisioonaa (Intranet SSAB)

2.2 Tuotteet

SSAB:n tuotevalikoima on massiivinen. Erilaisia teraslaatuja on satoja ja jokainen laatu
on erilainen. Kaikki laadut on jaettu seitseman tuotebréndin alle. Naiden bréandien sisél-
l& olevat tuotteet sopivat samoihin kayttétarkoituksiin sekd omaavat samantyyliset omi-
naisuudet, mutta jokaisella tuotteella on oma koostumus. Tama tekee jokaisesta tuot-
teesta erilaisen ja ndin asiakas saa juuri omaan tarpeeseensa taydellisen tuotteen.
Kyseisia tuotebrandeja ovat Strenx, Hardox, Docol, Toolox, Armox, Greencoat seka
SSAB Domex / Boronc / form / weathering / laser plus brandi. Kuvassa 3 on esitelty
tarkemmin SSAB brandihallintaa. (SSAB tuotteet)
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Kuva 4 SSAB Bréndihallinta (Intranet SSAB)

2.3 SSAB Hameenlinnan tehdas

Hameenlinnan tehdas oli alun perin Rautaruukki nimisen yrityksen tehdas. SSAB osti
Rautaruukin vuonna 2014 ja siita |&htien Hameenlinnan tehdas on ollut SSAB:n omis-
tuksessa. Hameenlinnan tehdas aloitti toimintansa vuonna 1972. Tehdas ty6llistéd& noin
900 henkilda ja rakennusala on noin 13,9 hehtaaria. Tehtaan tuotantokapasiteetti on
miljoona tonnia kylmavalssattua terasta vuosittain. Talla hetkella sinkityn materiaalin
kapasiteetti on myyty taysin loppuun mutta kylmavalssatun terdksen kapasiteetti ei ole
viela aivan taysissd. Hameenlinnan tehdas on erikoistunut kylmavalssatun, metallipin-
noitetun ja maalipinnoitetun ohutlevyterdksen valmistukseen. Valmiita tuotteita kayte-
tadn muun muassa autoteollisuudessa, rakennusteollisuudessa seké koneenrakennus-
teollisuudessa. Asiakkaille lahetetaan tuotteita joko teraskelana, terasarkkeina tai te-
rasrainoina. Tehtaalle tulevat teraskelat menevat ensin peittauslinjan lapi, missa teras-
levynauhan pinta puhdistetaan rautaoksidista sekd kuumavalssausperaisesta hilseesta
suolahappoliuoksen avulla seké reunaleikataan, jotta tuotteen leveys saadaan kaikkien
prosessointien jalkeen asiakkaan vaatimaan mittaan. Mahdolliset raakareunaterakset
vain puhdistetaan peittauslinjalla. Taalta terdskela menee kylmavalssaukseen. Kylma-
valssauksessa terasnauhaa ohennetaan noin 80 %, joten nauha myds pitenee. Samal-
la saadaan hyva pinnanlaatu mutta menetetdén teraksen muovattavuus ominaisuus.
Valssauksesta terds voi menna metallipinnoitukseen sinkityslinjoille tai hehkutukseen
lampokasittelyyn. Lampokasittelylla saadaan teréksen muovattavuusominaisuudet ta-
kaisin. Lampokasittelyn jalkeen terasnauha aina viimeistelyvalssataan tempervals-

saimella. Viimeistelyvalssauksessa terdsnauhan muovausominaisuudet tdsmataan ja



tasomaisuus seka pinnankarheus valssataan asiakkaan haluamaksi. Metallipinnoituk-
sella parannetaan terdksen korroosion kestavyyttd, mikd pidentaa tuotteiden kayt-
toikaa. Kaytannodssa terdsnauhan pinnalle tulee metallipinnoitusprosessin jalkeen sink-
kipinta, joka suojaa teréstd. Maalipinnoituslinjalla terdsnauha maalataan asiakkaan
haluamalla maalilla ja oikeaan sé&vyyn. Lopuksi teraskela muokataan tarvittaessa asi-

akkaan haluamaan muotoon joko arkkileikkauslinjalla, pituusleikkauslinjalla tai kelaus-
linjalla. (Intranet SSAB)

Hehkutus Viimeistelyvalssain
Hi [
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i

Pituusleikkauslinjat
W Kylmavalssatut
— é terasrainat, -levyt ja-kelat
Kelauslinja
Metallipinnoitetut
— % terdsrainat, -levyt ja-kelat
Arkkileikkauslinja
Maalipinnoitetut
— #' terislevyt ja -kelat

Kuva 5 SSAB Hameenlinnan tehtaan tuotantokaavio (Intranet SSAB)

Kuva 6 SSAB Hameenlinnan tehdas (SSAB Hameenlinna)



3 PEITTAUSLINJA

Kuumavalssatut teraskelat tulevat Raahen tehtaalta junalla Hameenlinnan tehtaalle.
Kaikki junassa olevat teraskelat nain ollen sisaltavat Raahen tehtaan kahdeksannume-
roisen kuumakelanumeron. Peittauslinjalla kaikki kuumakelat nostetaan ensiksi junasta
varastoon ja taaltd nosturinkuljettaja nostaa laiteohjelman mukaisessa jarjestyksessa
keloja kelakuljettimelle. Tasta aukikelaaja ensiksi leikkaa teréaskelan huonon osuuden
pois teraskelan keulasta ja ohjaa kelat aukikelaimelle. Aukikelaimelta teraskelan keula
puretaan linjaan ja hitsataan aikaisemman kelan hantdén. Seuraavaksi terdsnauha
menee markamonttuun, joka toimii nauhavaraajana. Taalta terdasnauha menee happo-
altaisiin, missa terdksen puhdistus tapahtuu. Happoaltaita on yhteensa kolme, joissa
jokaisessa on erilainen suolahappoliuos. Taman jalkeen nauhan pinnalle jaaneet hapot
pestddn pois ja terasnauha kuivataan, jonka jalkeen terdsnauha menee loppupaan
nauhavaraajaan. Nauhavaraajan tehtdva on varastoida terasnauhaa peittauslinjan al-
ku- tai loppupaassa tapahtuneen pysaytyksien tai hidastuksien aikana peittausosuuden
ollessa kaynnissa. Nain minimoidaan peittausosuuden pyséhdykset ja hidastukset.
Liian pitkd pysahdys peittausosuudessa aiheuttaa ylipeittautumisen. Tama tarkoittaa,
ettd suolahappoliuos on sydvyttanyt myds terdsnauhaa sen ollessa paikallaan peit-
tauskontissa. Terédsnauha ylipeittaantuu jo muutaman minuutin peittausosuuden py-
sahdyksen jalkeen. Alkupaa pysahtyy kuitenkin hetkeksi jokaisen kelan jalkeen, kun
seuraavan terasnauhan keula hitsataan aikaisemman hantaan ja talléin alkupaan nau-
havaraaja tyhjenee. Loppupaakin pysahtyy ja hidastuu hetkeksi jokaisen kelan lopussa,
kun hitsaussauma poistetaan ja uuden terasnauhan keula ohjataan kelaimelle. Nauha-
varaajien ansiosta peittausosuus ei pysahdy naiden takia. Hidastuksen tai pysahdyk-
sen voi aiheuttaa myds jonkinlainen ongelma. Peittausosuuksien pysaytykset halutaan
aina minimoida, joten alku- tai loppup&an henkilostéllda on nauhavaraajan tayttymiseen
tai tyhjenemiseen asti aikaa korjata ongelma ilman, ettd peittausosuus pysahtyy. Hi-
dastuksen tai pysdhdyksen jalkeen kyseinen prosessiosa kiihdyttdd vauhtinsa peit-
tausosuutta nopeammaksi, jotta nauhavaraajassa oleva terdsnauhan maaré optimoi-
tuu. Loppupaa kiihdyttaa, jotta nauhavaraaja tyhjenisi ja alkupaa kiihdyttaa, jotta nau-
havaraajaa tayttyisi. Varaajan jalkeen on reunaleikkauskoneisto. Reunaleikkauspro-
sessista vastaa reunaleikkaaja. Reunaleikkauksen jalkeen terdsnauha tarvittaessa 6ljy-
taan, minka jalkeen se katkaistaan. Katkaisulaitteiston avulla leikataan hitsisauma pois.
Hitsisauma poistetaan, jotta terdkelat eivat menisi sekaisin, teraskela ei sisaltaisi kahta

erilaista terastd eikd saumakohtaa paase jatkojalostukseen. Viimeisena terdsnauha
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kelataan samaksi teraskelaksi, mita se oli ennen aukikelainta seké vanteutetaan. Tas-
sé vaiheessa teraskela saa uuden, kuusinumeroisen kylmakelanumeron. Tama toimii
kelan tunnisteena jatkojalostuksessa. Numeroinnin jalkeen nosturinkuljettaja nostaa
teraskelan vélivarastoon odottamaan kylmavalssausta. L&ahes jokainen tehtaalle tuleva
teraskela reunaleikataan. Peittauslinjalla terdsnauhan oikeaa reunaa ajosuuntaan nah-
den sanotaan hoitopuoleksi ja vasenta reunaa kayttopuoleksi. TA&mé& helpottaa asioiden
ymmartamista, koska jokainen tietaé varmasti kummasta reunasta puhutaan. Hameen-
linnan tehtaan peittauslinja on lahes alkuperainen ja nain ollen sisaltda todella vanhaa
teknologiaa ja koneistoa. Prosessilinjaa on kuitenkin paivitelty useaan kertaan ja auto-
maatiota modernisoitu mutta esimerkiksi reunaleikkuri on lahes alkuperainen. Léhes
jokaisen koneen kayttoelinika on ylitetty vuosia sitten. Taman takia seka uusien seka
vanhojen tuotteiden laadukas prosessointi on yha hankalampaa. Peittauslinjan hitsaus-
koneen teho ei riitd hitsaamaan nykyisia kovia teraslaatuja perakkain. Taman vuoksi
tuotannonsuunnittelun on tehtéava tuotanto-ohjelma, missa kovia ja pehmeitd teréksia
ajetaan perakkain, jotta hitsisauma kestaisi tuotannon peittausprosessin lapi. Samoin
peittauslinjalla olevaa markamonttu on todella vanhaa ja huonoa teknologiaa. Tama luo
taitteita terdsnauhaan, ja nain heti heikentaa laatua. Peittauslinjalle ollaan kuitenkin nyt
rakentamassa uutta alkupaata. Tama kattaa kelakuljettimen, aukikelaimen, hitsausko-
neen sekd nauhavaraajan. Tama tuo suuria laadullisia parannuksia tuotantoon ja van-
hoja kaytant6ja pystytdan taman jalkeen parantamaan ja modernisoimaan. Esimerkiksi
kovia nauhoja voidaan hitsata perakkain, mik& auttaa erityisesti reunaleikkausta todella
paljon. Taman jalkeen koville nauhoille voidaan tehda niille optimaaliset terdasetukset
ja pehmeille nauhoille omat terdasetukset.

Kuva 7 Hameenlinnan tehtaan peittauslinja (Intranet SSAB)
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4 REUNALEIKKAUSPROSESSI

Teraksen leikkaustapoja on monenlaisia ja jokainen leikkaustyyli eroaa toisistaan huo-
mattavan paljon. Jokaiselle leikkaustyylille on ominaiset leikkausvoimat ja leikkauksen
laatuun vaikuttavat tekijat. Naita leikkaustyyleja ovat muun muassa saksileikkaus, pyo-
réleikkaus, tayssarméinen leikkaus, suuntaisleikkaus, viistoleikkaus seka heilurileikka-
us. Reunaleikkaus, kuten sanottu aikaisemminkin, on tarked arvoa tuottava prosessi.
Reunaleikkaus prosessi tapahtuu peittauslinjan loppupééssa. Reunaleikkauksen leik-
kaustyyli Hameenlinnan tehtaalla on pydréleikkaus. Tassa leikkausmuodossa leikkurit
ovat ympyran mallisia ja niita kutsutaan pyoréleikkureiksi. Py6roleikkureiden leikkaavat
sarma on renkaan ulkoreunoissa. Hameenlinnan tehtaalla terét ovat niin sanotuissa
terapaissa. Naita terapdita on kaksi niin hoitopuolella kuin kayttdpuolella. Kahden tera-
paan kaytolla tehostetaan tuotantoa. Tuotannossa olevan terapaan leikkausteran rik-
koutuessa voidaan nopeasti vaihtaa vain terapaa ja jatkaa tuotantoa eika tuotanto taten
pysahdy terien vaihdon ajaksi. Terapaan vaihdon jalkeen vanhan terapaan terat vaih-
detaan tai kaannetaan tilanteen mukaan samalla, kun uuden terdpéaan leikkaustera on
tuotannossa. Nain vaihdettu terdpaa on taas heti valmiina seuraavan terien vaihtoon.
Nain tehostetaan tuotantoa ja vahennetdan turhaa odottamista. Kayttépuolella on tera-

paat yksi seka kaksi ja hoitopuolella on terapéaét kolme seka nelja.

/ Vaakavali
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_____ Pystyvali

Leikkauskulma

Kuva 8 Pydroleikkauksen geometriaa (Harjula, Heikki & TKM TTT Finland 2016)



12

4.1 Leikkausvoimat pyoroleikkauksessa

Pyoroleikkaukseen vaikuttavat paaleikkausvoima, sivuttaisvoima, poikittaisvoima, leik-
kauskulma seké leikkausvastus. Paaleikkausvoima on voimista kaikista suurin ja tar-
kein yksittédinen leikkausvoima ja sen ohella esiintyvat loput edella mainitut voimat.
Paaleikkausvoima pyrkii tyontamaan terasta terien nieluun, kun taas sivuleikkausvoima
pyrkii tyontdmaan leikattavaa terasta pois terien nielusta. Sivuleikkausvoima syntyykin
paaleikkausvoiman seké leikkauskulman vaikutuksesta. Poikittaisvoima vaikuttaa leik-
kaussuuntaan kohtisuorasti eli pyrkii tybntamaan teria kauemmaksi toisistaan. Taman
voiman suuruus voi erittdin tylsilla ja kuluneilla terilla olla jopa paaleikkausvoiman suu-
ruinen. Poikittaisvoiman suuruuteen vaikuttaa myos terdasetukset. Leikkausvastus on
taysin terdsmateriaaliperainen. Kaytannodssa leikkausvastus tulee terdksen muokkaus-
lujittumisen vaikutuksesta. Mita suurempi teréksen murtolujuus on, sitd enemman tarvi-
taan leikkausvoimaa sen leikkaamiseen. Leikkauskulmalla voidaan kuitenkin eks-
ponentiaalisesti pienentdd tarvittavaa leikkausvoimaa. Yhdenkin asteen lisddminen
leikkauskulmaan véahentda teréksen leikkaamiseen tarvittavaa leikkausvoimaa monin-

kertaisesti aina tiettyyn pisteeseen asti. (Harjula, Heikki 2014)

4.2 Reunaleikkauksen tavoite

Hameenlinnan tehdas toimittaa kaikki sinkityt tuotteet mittastandardin SFS-EN-10143
mukaisesti. Tassa mittastandardissa toleranssit maaraytyvat terdsnauhan leveyden
mukaan. Kylmévalssattujen tuotteiden valmistamisessa tuotteen leveystoleranssit tule-
vat SFS-EN-10131 mittastandardin mukaisesti. Molemmat standardit sisaltavat niin
sanotut "normaalitoleranssit” ja “erikoistoleranssit”, joiden mukaan tiettyjen teraslaatu-
jen leveysstandardit tulevat. Esimerkiksi, jos asiakas tilaa 1250mm leveaa terasnau-
haa, sen maksimitoleranssi standardin mukaan on 6mm eli leveys saa olla enintaan
1256mm ja vahintdan 1250mm. Leveyden tahtdysarvoksi kuitenkin asetetaan puolet
tasta toleranssista eli tahtaysleveys on 1253mm. Tama siksi, ettd varmistetaan tole-
ranssissa pysyminen, ettei asiakkaalle lahde liian kapeaa terdsnauhaa, sek& optimoi-
daan materiaalihukan maéara. Naihin toleransseihin ei paasta, jos terdsnauhaa ei reu-
naleikattaisi. Kaytannosséa yksi reunaleikkauksen paatavoitteista on saada terdsnauha
juuri asiakkaan haluamaan mittaan, jonka toleranssit tulevat aikaisemmin mainituista

mittastandardeista. Toinen tavoite on saada kuumavalssauksen jalkeiset seka kuuma-
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valssauksessa aiheutuvat virheet poistettua terdsnauhasta. Kuumavalssattu kela ei
ikina ole taysin suora eika reunat ole taysin tasaisia, silla terdsnauha eléé hetken kuu-
mavalssauksen jalkeen. Leveysvaihteluita, epatasaisia reunoja ja terdsnauhan muoto-
virheitd voi syntyd helposti kuumavalssausprosessissa. Varsinkin, jos prosessoinnin
aikana on ilmennyt isompia ongelmia. Tallaisen tuotteen jatkoprosessointi on erittain
ongelmallista eika sellaista terdsnauhaa voi lahettaé asiakkaalle. Reunaleikkauksen
toinen paatavoite on toisin sanoen saada nama terdsnauhassa mahdollisesti piilevat
leveysvaihtelut, huonot reunakohdat seka muotovirheet poistettua niin, ettd reunaleik-
kauksen jalkeen terdsnauha olisi tdysin suora ilman mahdollisia muotovirheita. Lisaksi
tarkeaa on, etta leikatut reunat olisivat taysin suoria ja niin laadukkaita, ettei niista ai-
heutuisi vaikeuksia jatkoprosessoinnissa. Kolmas paatavoite on leikata kuumavalssa-
uksessa syntyva "reunaliuska” pois terasnauhasta. Kuumavalssatun nauhan paksuus-
profiilissa terasnauhan keskikohta on aina paksumpaa, kuin reuna-alueet. Tata muotoa
sanotaan "crowniksi”, koska paksuusprofiilin poikkileikkaus muistuttaa kruunua. Crow-
nista kerrotaan lisdd myéhemmin kappaleessa viisi. Terdshauha toisin sanoen ohenee
reuna-alueita kohti eli aivan terdsnauhan reunoilla paksuusero keskikohtaan nahden on
suurimmillaan. Terasnauhan reunat ovat myos hiukan pyéreitd kuumavalssauksen pu-
ristuksen jalkeen. Naméa kaksi asiaa yhdessad muodostavat kyseisen reunaliuskan. Ta-
ma reunaliuska vaikeuttaa Hameenlinnan tehtaan kylmavalssauksen onnistumista seka
kuluttaa erityisen paljon tyOvalsseja. Reunaleikkauksen tavoite on siis poistaa tdma
reunaliuskaa tai ainakin pehmentaa sen voimakkuutta. TAma helpottaa kylméavalssauk-
sen onnistumista ja pidentaa tydvalssien kayttoikad. Nama asiat vaikuttavat myos reu-
naleikkauksessa leikattavan reunaromun maaraan, koska jokaisella laadulla reunalius-
kan suuruus vaihtelee. Joistakin laaduista leikataan 7mm molemmista reunoista ja jois-
takin 20mm. Tama johtuu myo6s laatujen ominaisuuksista ja néin varmistetaan, etta
jokaisen eri laadun reunaleikkaus on mahdollisimman laadukas. Nyrkkisaanténa on,
ettd mitd enemman reunaleikataan, sitd parempi lopputulos on mutta sitd enemman
tulee materiaalihdvikkia reunaromujen maaran kasvaessa. Jokaisen laadun reunaro-
mumaaréat ovat optimoituja niin tarkasti, ettd materiaalihavikki on mahdollisimman va-
haista. Yleisesti jokaisella laitetoimittajalla on laskelmoitu kaava, joka ilmaisee heidéan
koneidensa reunaleikkausromun minimimaaran leveyskohtaisesti. (SFS-EN 10146
2006, 14; SFS-EN 10131 2006, 12)
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4.3 Leikkaustapahtuma

Leikkaustapahtuma alkaa terén tunkeutumisella leikattavaan materiaaliin, terékseen.
Tassa tapahtuu terdksen kimmoinen myodtaminen. Kun terdksen myotolujuus on ylitet-
ty, terdksessa alkaa plastinen muodonmuutos. Nyt leikattavan teréksen reunaan syntyy
pyoristys eli vajaasdrma. Leikkauksen edetessa terdksen muodonmuutoskyky ylitetaan
ja teras murtuu. Lopullinen leikkautuminen tapahtuu, kun yla- ja alateran kohdilta léhte-
neet murtohalkeamat kohtaavat. Toisinsanoin, teréksen leikkaus on teraksen murtu-
mista. Leikkauksessa syntynyt reunaromu ohjautuu romuohjainten kautta hakkuriin,
joka pilkkoo reunaromun pieniksi palasiksi ja lopulta romukippoon. Romu lahetetdan
Raahen tehtaalle kierratykseen. Yleisia muistisdanttja hyvalle leikkausjaljelle on, etta
teraslevyn paksuudesta 20 — 33 % on Kkiillottunutta eli leikkaantunutta ja loput on mur-
tunutta. Pehmeilla teraslaaduilla terien tunkeuma on paljon suurempi mita kovilla terak-
silla, joten leikkaantunut vydhyke on usein suurempi. Lisaksi hyvassa leikkausjaljessa
purseen on oltava mahdollisimman pieni, murtovyéhykkeen kulma on oltava mahdolli-
simman pieni sekad reuna-alueilla ei ole saroja. Varsinkin leikkaustapahtumassa synty-
van purseen maaraa on pidettdvd mahdollisimman pienena. Jos purse on suuri, se

johtaa ongelmiin jatkojalostuksessa. (Tekninen tiedotus 9/80 1980)

vajaasdrmd

kiillottunut

vydhyke
murtunut
vyShyke

purse

Kuva 9 Leikkauspinnan osat (Tekninen tiedotus 9/80 1980)
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4.4 Purse

Kaytdnnossa purse on leikkauksesta syntynyt terava kohouma murtuneen vydhykkeen
alapuolella (kuva 9). Hameenlinnan tehtaan teraksen reunaleikkauksessa purse on
suurin tekija reunaleikkauksen onnistumiseen. Kaytanndssa syntyneen purseen maara
kertoo, onko terdksen reunaleikkaus onnistunut vai ei. Pursetta kuitenkin syntyy jokai-
sessa leikkauksessa mutta purseen maarad ei saa kasvaa normaalia isommaksi. Leik-
kauksessa syntyva ylimaarainen purse valssautuu kylmavalssauksessa epatasaisesti
terdksen reunaan aiheuttaen sahalaitaisen reunan. Jatkoprosessoinnissa Hameenlin-
nan tehtaalla terasnauha voidaan sinkittad ja maalata, jotka molemmat vain pahentavat
seka korostavat syntyneen sahalaitaisuuden maaraa seka voimakkuutta. Purseen vai-
kuttavuuteen vaikuttavat myods sen muoto, seké lujuusominaisuudet. Purseen ollessa
ohutta ja haurasta, sitd on helpompi poistaa toisin kuin paksua ja matalaa pursetta.
Varsinkin levyn taivutuksen yhteydesséa purseen suunta on myds otettava huomioon.
Kantavassa rakenteissa pursetta ei saa olla ainakaan vasyttavassa kuormituksessa
olevassa ulkoreunassa. Ulkosateelle joutunut purse repeilee helposti ja muodostaa
mahdollisen kohdan vasymismurtumisen alkamiselle. Taivutussateen sisédpuolelle jou-
tunut purse on huomattavasti vaarattomampi. Purse syntyy, kun suurimmat puristus-
jannitykset suuntautuvat ylaterastd vinosti alaterdan. Tama aiheuttaa leikattavassa
terdksessa leikattavaan kohtaan poikittaisjannityksen, mika kasvattaa aineen muo-
donmuutoskykya. Talléin leikattava teras ei murru juuri leikattavasta sarmasta, vaan
sen vierestd, jossa muokkauslujittuminen on alhaisempi. Toisin sanoen, leikattava te-
rés murtuu vasta liv'uttuaan leikkaavan sarman ohi. Kaytdnndssa tama huomataan
epatasaisena murtumisena aivan murtovyohykkeen reunassa. Tasta jaljelle jaa kysei-
nen terava kohouma eli purse. Mitd enemman liukuminen voimistuu, sitd voimakkaam-
pi purse syntyy. Leikkausterien kuluminen on suurin syy purseen kasvulle. Kulunut tera
tarvitsee paljon isommat leikkausvoimat leikatakseen terésta samalla tavalla kuin tera-
vana. Kuitenkin leikkausvoima ei muutu kyseisessa prosessissa ja nain ollen teréa ei
jaksa tunkeutua taysin samalla lailla terakseen kuin terdvana. Kuluneet terét voimista-
vat leikkauksessa tapahtuvaa puristusjannitysta sekd muuttavat sen suuntaa. Kuluneet
leikkausterat aiheuttavat myos voimakkaampaa liukumista leikkaustapahtumassa.
Leikkaustapahtuman tuen lisddminen voi vahan auttaa kuluneella teralla leikkaamista.
Sitkeill& ja muovattavilla teréksilla plastinen muodonmuutos on suurempi kuin haurailla,
joten purseen maara on ihannetilanteessakin suurempi pehmeilld teréksilla. Tasta

syysta purseen kasvu tietysta, teravalla leikkausterélla leikatun purseen maarasta on
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erittain hyva indikaattori terien vaihtovdlille. Leikattavalla aineella seka leikkausvalilla
on myo6s vaikutus purseen méaaran, tosin leikkausvalin vaikutus on suhteellisen vahai-

nen.

4.5 Reunaleikkaukseen vaikuttavat tekijat

4.5.1 Pyoroleikkurien, hakkurien seka prosessilinjan nopeus

Reunaleikkauksessa linjan ajonopeus vaihtelee suuresti. Vaihteluun vaikuttavat esi-
merkiksi linjassa tapahtuvat ongelmat, jolloin vauhti voi olla vain 10 metria minuutissa.
Ongelman ratketessa reunaleikkaaja kiihdyttaa vauhtia. Talléin nopeus voi nousta la-
hemmas 300 metrid minuutissa. Nopeuteen vaikuttavat my6s hankalien laatujen ajora-
joitukset. Esimerkiksi, kovaa laatua ei saa ajaa kuin 110 metria minuutissa seka pro-
sessilinjan pysahdyksiltd on valtyttava niiden ollessa ajossa. Pitkien pysahdysten aika-
na terat voivat jaahtya niin paljon, ettd pysahdyksen jalkeisen kiihdytyksen aikana teriin
muodostuu niin suuri ja nopea lampdtilan muutos, etta terd voi murtua. Taman kiihdy-
tyksen aikana teras tarisee enemman tulessaan leikkurien kitaan, varsinkin huonosti
tuetussa leikkauksessa. Tama tuo laadullisia ongelmia ainakin pehmeiden terasten
leikkauksen laadussa. Useiden pitkien pysahdysten seurauksena leikkausterassa voi
tapahtua vasymismurtumista. Terd kuluu myds naiden lampdétilamuutoksien takia. Tas-
ta huolimatta terien on aina leikattava tasalaatuisesti jokainen terasmateriaali jokaises-
ta kohdasta. Tahan prosessointi- eli ajonopeuteen on laskettava optimaalinen pyorote-
rien pyorimisnopeus, mikali teria pydrittada oma moottori. Nykyaan tama arvo tulee au-
tomaattisesti kirjatessa asennetun terien halkaisijat jarjestelmaan. vVaaran halkaisija-
koon kirjaaminen jarjestelmaan aiheuttaa vaaran terien pyorimisnopeuden seka vaarat
teravalykset. Tama aiheuttaa erittdin huonoa leikkausjalked, terien moninkertaista ku-
lumista sekd mahdollisia laiterikkoja. Liian suuri py6roleikkurien nopeus repii terasnau-
haa leikkaukseen ja ndin ollen leikkauksesta ei tule laadukasta. Lisdksi leikkausterat
niin sanotusti "haukkaavat tyhjaa” tasaisin valiajoin, silla leikattavaa terasta ei ehdi
tyontya terien kitaan ja néin ollen leikkaavat tyhjaa kunnes terdstéa tyontyy terien valiin.
Tama kuluttaa leikkausterid todella paljon. Liian hidas pydrimisnopeus suhteessa linjan
ajonopeuteen taas aiheuttaa tilanteen, jossa leikattava terdsnauha vakisin tyontyy teri-
en valiin ja tyontaa teria pyorimaan nopeampaa mutta leikkurien moottori ei anna terien

pyorid niin nopeasti ja vAantaa vastaan. TAman seurauksena leikkausakselien koneisto
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kuormittuu suuresti ja hajoaa eivatka leikkurit kerke& tunkeutumaan tasaisesti jokaises-
sa kohdassa. Tama aiheuttaa erittdin huonoa leikkausjalkea seka laiterikkoja. Leikka-
uksessa syntyvan reunaromun pilkkoo hakkuri. Hakkurien leikkaustapahtuma kuvastaa
pyorivaa saksileikkausta. Hakkurin pilkkomisen jalkeen, reunaromu ohjautuu romukul-
jettimelle ja romukippoon. Hakkurien nopeuden s&étb6n patee samanlaiset asiat, kuten
itse terien pyorimisnopeuden sdadossa. Jos hakkurien pyérimisnopeus on liian pieni
suhteessa linjan ajonopeuteen, leikatun sivuromun pituus kasvaa kunnes se on liian
suuri ja jumiutuu johtaen linjan pysaytykseen. Lisdksi jokaisen leikkauksen kohdalla
hakkureille tuleva romu tyontaa leikkureita suurella voimalla eteenpdin, koska romu
likkuu suuremmalla nopeudella kuin tera ja terdn koneisto tyontaa vastaan, tama
kuormittaa suuresti koneistoa aiheuttaen konerikkoja. Liian suuri hakkurien nopeus
taas repii reunaromua hakkurin kitaan ja nain ollen vaikuttaa reunaromun irtoamiseen
itse leikattavasta terdsnauhasta. Tama aiheuttaa huonoa leikkausjalkea varsinkin mur-
tuneen vybhykkeen epéatasaisuutena. Hameenlinnan tehtaalla terapaissa ei kuitenkaan
ole moottoria vaan nauha pyorittaa teria. Talla saadaan yksinkertaistettua prosessi
ilman sita riskid, ettd moottorin nopeudet olisivat vaarat. Hakkurien pyodrimisvauhti on

automatisoitu linjan prosessinopeuteen nahden.

4.5.2 Leikattava materiaali

Terdksella kuin teraksella ilmenee aina muokkauslujittumista. Tama tarkoittaa kaytan-
ndssa, ettd terds lujittuu plastisen muodonmuutoksen yhteydessa ja ndin muodonmuu-
tosvastus kasvaa. Lujilla teréksilla thma on pehmeitd teraksia vahaisempaa. Lujien
terdksien leikkauksessa ei esiinny niin paljon terdksen liukumista, vaan teras murtuu
leikattavassa sarmassa. Kovat terdkset eivat siis muuta muotoaan pehmeiden terasten
tapaan ennen murtumista. Nain ollen terien valys voi olla suurempi ja tdma véahentaa
terien kulumista. Pehmeita teraksia leikatessa terés taipuu ennen leikkaantumista ja
nain usein murtuu vasta liv’uttuaan leikkaavan sarman ohi. N&ain reuna-alueelle syntyy
pursetta. Pehmeiden teréksien kohdalla terien valyksien on oltava pienempi, kuin kovil-
la teréksilla, jotta taipumista ei tapahtuisi likaa mutta talléin terat kuluvat enemman.
Taman ilmion takia pehmeiden terasten leikkaaminen on laadullisesti vaikeampaa, kuin
lujien terdsten. Terarikkoihin ja leikkausjélkeen vaikuttaa oleellisesti myds aikaisemmin
mainittu terasmateriaalien laaja valikoima ja niiden erilaiset koostumukset. Hiili on yksi
tarkeimmista, ellei jopa tarkein, terédksen alkuaine. Hiili on eniten lujuutta lisaava seos-

aine. Hiilipitoisuuden noustessa teraksen kovuus kasvaa mutta sitkeys vahenee, silla
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teras sisaltaa talldin enemman perliittia ja vahemman ferriittia. Toiseksi eniten lujuutta
lisd& boori, silla boori lisda voimakkaasti teraksen karkenevuutta. Paljon kromia sisalta-
vat terékset ovat myoOs leikkuuterien kuluttajia. Kromiatomit yhtyvat helposti hiileen
muodostaen terdkseen kromikarbideja, jotka lisdavat terédksen kovuutta. Vanadiinilla on
taysin samanlaiset vaikutukset terakseen, kuin kromilla. Vanadiini lisaa karbidiraken-
teen kovuutta. Myds mangaani vaikuttaa teraksen kovuuteen. Mangaani lisdd myos
teraksen karkenevuutta seka iskunkestavyyttd. Nikkeli ja molybdeeni, ovat kromin
kanssa yksi ruostumattomanteraksen yleisia seosaineita. Naiden pitoisuuden kasvaes-
sa teraksen lujuus sekd ennen kaikkea sitkeys paranevat. Nikkeli lisda teréksen kar-
kenevuutta ja parantaa teraksen sitkeytta niin pakkasessa, kuin korkeissa lampétilois-
sa. Molybdeeni parantaa teréksen myo6télujuutta seké virumislujuutta. Naita seosaineita
paljon sisaltava teréas on iso leikkausterien rikkojia. Lisaksi terakset, jota sisaltaa vain
vahan valissija-atomeita, kuten hiiltd ja typped, ovat suuria leikkausterien kuluttajia
(Koivisto, Laitinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka ja Tuomikoski 2010, 131-135)

4.5.3 Kuumanauhan virheet

Vaikka reunaleikkauksen tehtava on poistaa kuumavalssauksessa tapahtuvat virheet,
ne myos vaikuttavat itse reunaleikkauksen laatuun. Pahimmat leikkaukseen vaikuttavat
kuumanauhavirheet ovat reunavenymat, kaarevuus eli ’banaanimaisuus” seka kovuus-
vaihtelut. Reunavenyneissa nauhoissa venymat ovat nimensa mukaan reunoissa ja
naisséd kohdissa terdsmateriaalia on muihin kohtiin ndhden enemmaén. Tamén takia
reunavenyneet kohdat eivat ole ikind tasaisia ja nama kohdat sisaltavat usein myos
pehmittynytta terdsmateriaalia. Taman kohdan huomaa reunaan syntyneesta pussista
(kuva 16). Naméa kohdat tarisevat ja liikkuvat voimakkaasti peittauksen prosessilinjalla.
Nama kohdat tarisevét ja liikkuvat voimakkaasti myos reunaleikkauksessa aiheuttaen
myods yhtakkisen kovuuden muutoksen. Pahimmassa tapauksessa reunavenyma on
toiselta reunalta niin suuri, ettd reunaromujen maaré pienenee olemattomiin toiselta
reunalta leikkauksen aikana. Suurin laatuun vaikuttava tekija reunavenymassa on kui-
tenkin sen epatasaisuus ja suuri tarind. Nama kohdat tuovat teriin paljon enemmaéan
rasitusta eivatkd edes kunnolliset tukirenkaatkaan pysty tukemaan tarpeeksi reuna-
venynytta kohtaa. Nain ollen reunavenyneiden kohtien reunaleikkaus ep&onnistuu |a-
hes aina. Terdsnauhan banaanimaisuus tarkoittaa, ettd terasnauha on kaareva ja nain
ajautuu prosessoidessa toiseen sivuun. Pahimmassa tapauksessa banaanimaisuutta

eli kaarevuutta on niin paljon, ettd terdsnauhan reuna osuu prosessilinjan rakenteisiin
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aiheuttaen linjapysaytyksen seké koko terédskelan hylkayksen tuoden suuria tuotanto-
tappioita. Kuten aikaisemmassa kappaleessa mainittiin, kuinka reunaromujen leveys
vaikuttaa leikkauksen laatuun. Banaanimainen terdsnauha aiheuttaa leikkauksessa
sen, etta toiselta reunalta reunaromun maaré voi moninkertaistua ja toiselta puolelta
loppua kokonaan. Toisin sanoen reunaromut “loppuvat”’. Pahimmassa tapauksessa
toisen puolen reunaromun leveys jaa niin pieneksi, ettd leikkaavat terat vain hipaisevat
terasnauhan reunaa aiheuttaen erittéin epatasaisen ja huonon reunan. Reunaromujen
leveyttd on optimoitu niin paljon, ettd terdsnauhan ei tarvitse olla suurestikaan ba-
naanimainen, etta toiselta reunalta teras ei ylta leikkausterien kitaan ja reunaromut
loppuvat taltd puolelta. Kovuusvaihtelut taas vaikuttavat myds terien kulumiseen, kuin
itse leikkauksen laatuun. Suuret kovuusvaihtelut terdsnauhassa kuormittavat teria ai-
van erilailla, silla terdasetukset eivat kuitenkaan muutu. Suurilla valyksilla ajettavan
kovan terdsnauhan yhtakkisessd pehmedssa kohdassa onkin liilan suuret valykset.
Tama aiheuttaa tahan kohtaan esimerkiksi suuremman purseen seka taméa kuluttaa

leikkaavaa sarmaa normaalia enemman.

4.5.4 Leikkausterien materiaali

Leikkurin terien materiaalilla on suuri merkitys terien hintaan mutta hinta ei saa olla
tekija leikkureita hankittaessa. Tasta syntyy pitemman aikavalin aikana vain enemman
kustannuksia muun muassa nopeamman terien kulumisen ja siitd aiheutuvien terien
vaihdon ja uusien terien investointimaarien kasvamisen takia. Teran rakenneaineen
valinta riippuu muun muassa leikattavien teréksien paksuudesta, lujuudesta, koostu-
muksesta, leikkauksen laatuvaatimuksista seka kayttéolosuhteista. Terien muoto aset-
taa my6s vaatimuksia rakenneaineille, jotta saataisiin onnistunut karkaisukasittely.
Yleisimmat seosaineet leikkausterille ovat hiili, pii, mangaani, kromi, nikkeli, molybdee-
ni, vanadiini sekéa volframi. Yleinen saantd on, etta terien kovuus on valittava pienem-
maksi paksuja levyja leikatessa, vaikkakin terien kulumiskestavyys tdméan takia piene-
nee. TAma siksi, koska leikkauksen alkaessa terddn kohdistuu iskumainen rasitus ja
liiallinen kovuus terarakenteessa murtaa terdsarman. Tama rasitus kasvaa sita mukaa,
kun leikattavien terasmateriaalien leveysvaihtelu kasvaa. Hameenlinnan tehtaalla kay-
tetdan kahden eri terédvalmistajien terid. Toiset terat ovat toimittajan X ja toiset toimitta-
jan Y. Yleinen kaytant6 on, ettd toimittajan X teria kaytetaan hoitopuolella ja toimittajan
Y teria kaytetaan kayttopuolella. Toimittajan Y terien on huomattu hajoavan helpommin

hoitopuolella, joten sita kaytetddn vain kayttdpuolella. Jatkossa on tarkoitus siirtya pel-
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k&staan toimittajan X terien kayttoon sekéa hoitopuolella etta kayttdpuolella. Terissa on
kuitenkin materiaalisia eroja. Toimittajan X terat ovat vahan pehmeampid, kuin toimitta-
jan Y. Toimittaja X terien on huomattu kestavan kauemmin ilman hajoamisia. Liséksi on
huomattu niiden tuovan parempaa leikkausjalkea hoitopuolelle, mit& toimittajan Y terat
kayttopuolelle. (Tekninen tiedote 9/80 1980)

4.5.5 Tukirenkaat

Molemmilla leikkausterilla on vastinkappaleet terdsnauhan toisella puolella. Naita kut-
sutaan tukirenkaiksi. Tukirenkaat ovat pyoroterien kanssa samalla akselilla joten kun
terien vali muuttuu, niin muuttuu tukirenkaidenkin vali. Tukirenkaiden tehtava on tukea
leikkaustapahtumaa, ettei terasnauha paasisi likkumaan ja tarisemaan ennen leikkaus-
tapahtumaa seké leikkaustapahtuman aikana. Tama vahentaa myds teriin kohdistuvia
leikkauksen aiheuttamia puristusvoimia. Oikein asetettuina ja oikeilla asetuksilla tuki-
renkaat vahentavat myds terasmateriaalin liukumista vahentaen ylimaaraisen purseen
maarad. Tukirenkaat ovat materiaaliltaan kumia, joten niissa tapahtuu pieni jousto leik-
kauksen tukemisen yhteydessa. Tukirenkaita hankkiessa ja asentaessa on erittain tar-
kedé varmistaa, etta tukirenkaiden kumit ovat oikean kovuista leikkaustapahtumaan ja
koneistoon nahden. Tukirenkaan kumin ollessa liian pehmead, tukirengas ei tue leikka-
ustapahtumaa tarpeeksi ja lilan kova tukirenkaan kumi kuormittaa suuresti leikkausak-
selistoa aiheuttaen laiterikkoja. Myds tukirenkaiden kunto vaikuttaa leikkaukseen. Jos
tukirenkaan kumin kunto on todella heikko, se ei tue leikkaustapahtumaa samalla taval-
la ja nain terdsnauha paasee liikkumaan leikkautuessa aiheuttaen ongelmia leikkauk-
sen laadussa. Tukirenkaiden halkaisijoiden maaritys on myds tarkea asia haettaessa
hyvaa leikkausjalkea. Tahan vaikuttaa leikattavan terdsnauhan paksuus ja pyoroterien
halkaisijan koko. Jos tukirenkaiden halkaisijat ovat liian pienet terdasnauhan paksuuteen
ja terien halkaisijaan nahden, ne eivat pahimmassa tapauksessa edes kosketa leikat-
tavaa terdsnauhaa ja nain ollen tukeminen on taysin olematonta. Tall6in terdsnauha
paasee vapaasti likkumaan ennen leikkuria seka leikkauksen aikana. Jos tukirenkai-
den halkaisijat ovat taas liian suuret leikkausteriin nahden, niin terat eivat paase tun-
keutumaan optimaalisesti leikattavaan terakseen, silla asetetut terdasetukset kuten
terien valykset eivat taysin toteudu leikkauksessa ja tasta syysta leikkausjalki on huo-
no. Lisdksi lilan suurten tukirenkaiden ollessa kaytossa leikattavan terasnauhan reuna
taittuu pyoroterien kitaan. Tama lisda terdsnauhan liukumista leikkauksessa ja néin voi

aiheuttaa ylimaaraisen purseen syntymisen. Samalla taittuneessa kohdassa tapahtuu
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muokkauslujittumista ennen leikkausta. Td&ma& koskee erityisesti pehmeitd teréksia,
joilla on hyva muovattavuus. Liséksi lilan suuret tukirenkaiden halkaisijat kuormittavat
leikkausakselistoa erittdin paljon aiheuttaen laiterikkoja. Tukirenkaita on vaihdettava
samaan aikaan terien kanssa ja toisinpain, jotta halkaisijaerot saadaan pidettyd sa-
massa suhteessa. Hameenlinnan tehtaalla reunaleikkauksen alatukirenkaan halkaisija
on ohjeistettu olemaan samankokoinen, kuin leikkausteran halkaisija. Ylatukirenkaan
halkaisija on taas 12mm pienempi, kuin teran halkaisija. Peittauslinjalla prosessoitavien
terdsnauhojen paksuudet vaihtelevat 2mm ja 6mm valilla. Juuri sen takia, tama 12mm
halkaisijaero on maaritelty, etté kaikki terasnauhat mahtuvat hyvin kulkemaan tukiren-
kaiden kidasta. Tama kaytanto tuo kuitenkin ongelman ohuempien terasnauhojen leik-
kauksessa, silla alle 5mm paksuilla nauhoilla leikkauksen ylatuki on lahes olematonta.
Toinen syy, miksi tukirenkaiden vali on kiinted 6mm eika vaihteleva, piilee hitsausko-
neessa. Nykyinen peittauslinjan hitsauskone ei pysty hitsaamaan optimaalisesti kovia
terdksia yhteen, vaan jokaisen kovan jalkeen on prosessoitava pehmeé nauha. Taman
takia paksuusvaihteluitakin perakkaisten terasnauhojen vdlilla on suhteellisen paljon.
Nain ollen syntyisi paljon ongelmia, jos tukirenkaiden valia haluttaisiin jokaiselle peit-
tauslinjalla prosessoivalle terdsnauhalle asettaa optimaaliseksi nykyisella hitsausko-
neella. Ensinnékin tukikumeja jouduttaisiin vaihtamaan todella usein ja tima vie todella
paljon tuotantoaikaa. Toiseksi tdh&n tarvittaisiin enemman resursseja, jotta tuotantolin-
jan muutkin asiat saataisiin hoidettua nykyiseen tapaan samanaikaisesti tukirenkaiden
vaihtojen yhteydessa. Hameenlinnan tehtaan peittauslinjalle on kuitenkin rakentumas-
sa uusi hitsauskone, jonka pitaisi pystya hitsaamaan kovia materiaaleja yhteen, eika
paksuus vaihtelisi [Ahesk&aan niin paljon perékkaisten terasnauhojen valilla kuin nyt.
Tama antaisi mahdollisuuden sille, etta pystyttaisiin ajamaan ensiksi isompi maara
paksua terasnauhaa tietyn kokoisilla tukirenkailla, jonka jalkeen vaihdettaisiin isommat
tukirenkaat ja ajettaisiin isompi maara ohuempaa terdsnauhaa. Tama auttaisi kaikkien
terdsnauhojen ja -materiaalien leikkauksessa, silla leikkaustukea olisi talléin jokaisella
paksuudella. Tukirenkaiden hallinta on Hameenlinnan tehtaalla huonoa. Nyky&aéan tuki-
renkaita vaihdetaan vain, jos ne ovat taysin repaleisia ja rikkinaisia. Tasta syysta terien
ja tukirenkaiden halkaisijaero ei pysy ikin& vakiona ja nain ollen ohjeasetuksiin ei paas-
ta. Alatukirenkaat ovat lahes aina teri& isompia ja ndin ollen tukirenkaiden vali ei ole
6mm. Lisdksi kaikki tukirenkaat eivat en&é ole taysin pyoreitd, koska tukirenkaita ei ole
pitkiin aikoihin huollettu. TAmA& aiheuttaa tukirenkaista tapahtuvaa pienté terdsnauhan
nousua ja laskua tukirenkaan soikeuden mukaisesti. Lisaksi tukeminen ei ole tasaista.

Tukirenkaiden hallinnasta tekee kuitenkin vaikeaa se, ettéa terien hajoaminen ja kulumi-
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nen on niin satunnaista, etta tukirenkaiden vaihto jokaisen teravaihdon yhteydessa on
turhaa. Tukirenkaita on myos olemassa reunaromuille, talléin reunaromun alapuolella
on tukirengas, mika tukee reunaromun irtoamista eikd anna leikattavan reunan retkah-
taa irti leikkauksen jalkeen. [Iman t&ta tukea reunaromu taittuu ja tipahtaa heti leikkauk-
sen jalkeen alaspain ja tekee reunaromun takertumisen teriin enemman mahdolliseksi.
Liséksi reunaromu voi retkahtaessaan repia leikkausjaljen murtuneen vyéhykkeen reu-
naa. Pahimmassa tapauksessa ilman reunaromun tukea teras voi murtua osittain siita
syystda, ettd reunaromu retkahtaa alaspain, eikd pelkastaan itse leikkauksen aiheutta-
masta murtumisesta. Talléin murtuminen voi olla epatasaista, mika voi aiheuttaa yli-
maaraista pursetta ja epdatasaisen leikkausjaljen. Reunaromun tukirenkaan ansiosta
reunaromu irtoaa siististi ja leikattavan terdsnauhan suuntaisesti leikattavasta teras-
nauhasta. Hameenlinnan tehtaalla tata kyseista reunaromun tukirengasta ei kuitenkaan

enaa ole.

Kuva 10 Tukirengas

4.5.6 Terien kunto ja tukirenkaiden kunto

Leikkausterien kulumista tapahtuu jatkuvasti leikkauskertojen maaran kasvaessa. Leik-
kausterien kuluminen on jaettu kahteen osaan. Ensimméinen osa on seosaineesta
riippuvaa leikkauskulumista, kun tera tunkeutuu leikattavaan terakseen. Toinen osa on
leikkausvaiheen jalkeen syntyvan varahtelyn aiheuttamaa, seké puristimesta ja leikat-
tavasta teraksesta riippuvaa kulumista. Kuluneet terét ovat myds yksi suuri syy ylimaa-

raisen purseen syntyyn. Terien kuluessa leikattavan terasnauhan liukuminen leikkauk-
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sessa voimistuu ja puristusjannitykset jakautuvat laajemmalle alueelle. Tastd seuraa
purseen korkeuden kasvu. Tamé kuluminen my6s kohottaa tarvittavaa leikkausvoimia
onnistuneeseen leikkaukseen. Talléin on mahdollista, ettd terien suurin sallittu leikka-
usvoima ylitetdén ja teriin syntyy vaurioita. Terien kulumista yritetdén vahentaa leik-
kaavien terien oljyamisella. Oljyamisessa teran leikkaavaan sarmaan ohjataan sarmaa
voitelevaa 0ljya, jolla saadaan vahennettya teran kulumista. Kuluneemmille terille lisa-
taan oliyamisen maaraa. Oljyamisen tarkoitus on myos vahentaa leikkauksessa synty-
vaa lampda ja nain ollen vahentdd myds terien leikkaavien sarmien lampdtilan nouse-
mista leikkauksessa. Tama vahentdd myos teran materiaalin lampétilan muutoksista
aiheutuvaa vasymista, koska lampdtilaero ei ole terissa niin suuri sen ollessa pitkaan
paikallaan tai leikatessaan terdsnauhaa. Hameenlinnan tehtaalla kaytetdén vain tois-
puoleista dljyamista, jossa ylaterien leikkaavaa sarmaa vain oljytdan. Alateria ei siis
oljyta ollenkaan. Terien kulumisen takia on myos kehitettdva maksimi ajomaara, milloin
terat on viimeistaan vaihdettava. Tama tehdaan, jotta terat eivat ehtisi kulua loppuun
eivatka vaurioitua ennen niiden huoltamista eik& reunaleikkauksen laatu alenisi viimei-
silla terasnauhoilla ennen terien vaihtoa ja ndin saadaan laatuvirheitd vahennettya.
Hameenlinnan tehtaalla peittauslinjan terillakin on ajorajoitus teréaé kohden, ennen kuin
se pitda kaantda tai vaihtaa. Tama ajorajoitus on nykyisille materiaaleille lilan suuri.
Varsinkin aivan pehmeitd materiaaleja ei voida laadukkaasti leikata niin kuluneilla teril-
[&. Teriin ilmenevat vauriot ndkyvét selvasti leikkausjdljen laadussa. Terien kuntoa on
seurattava jatkuvasti, kun kyseessa on jatkuvatoiminen prosessi. Muuten isoja maaria
huonoreunaista terasnauhaa paasee jatkojalostukseen, missa ongelmat moninkertais-
tuvat ja koko teraskelasta tulee sekundaa tai romua. Terévauriot voi johtua monesta
syysta, kuten vaarista terdasetuksista, terasmateriaalin yhtékkisista kovuusvaihteluista,
lian pitkista terien huoltovaleistd, reunaromuraina on lilan kapea, tera on lilan kapea,
terd on huonosti kiinnitetty, kasittelyn yhteydessa on syntynyt vaurio tai terien huolto on
epaonnistunut. Yleisimmat terdvauriot ovat terdn lohkeaminen, murtuminen, deformaa-
tio sek& naarmut. Aina terarikon tullessa on vaihdettava molemmat terat seka tukiren-
kaat ja huollettava samaan aikaan, jotta molempien puolien reunaleikkaukset olisivat
jatkossakin tasalaatuisia. My6s tukirenkaiden kunnosta on pidettdva huolta. Jos tuki-
renkaat ovat todella hapertuneet pinnasta, sen tukemisominaisuudet vahenevét todella
paljon. Jos tukirenkaissa syntyy isoja lohkeamia, ne voivat osua terdsnauhan tukemista
tarvittavaan kohtaan. Lohkeamakohta ei tue ollenkaan leikkausta. Jos tukirenkaiden
lohkeaminen liséksi niiden halkaisijatkin ovat suuremmat, kuin itse leikkausterien hal-

kaisijat, ndma lohkeamat voivat osua leikattavaan terdkseen ennen kyseisen kohdan



24

joutumista leikkausterien kitaan. Nain ollen terdsnauha tastéa kohtaa voi hieman kohota
tukirenkaan lohkeaman kohonneiden reunojen takia tai hieman vajota ennen leikkausta
ja nain ollen leikattava terédsnauha ei tule suoraan leikkaukseen. Tama vaikuttaa kysei-
sen kohdan leikkausvoimien muutokseen, tukemisen huonontumiseen, terdasetuksiin
ja nain ollen syntyy huonompaa leikkausjalked. (Harjula, Heikki & TKM TTT Finland
2016)

4.5.7 Terien ja tukirenkaiden huolto

Terat ja tukirenkaat on aina huollettava huolellisesti ja laadukkaasti. Terien huoltoon
kuuluu ensiksi hionta, jonka jalkeen sorvaus. Hionnassa poistetaan teran kehalta kulu-
nut tai vaurioitunut osuus ja sorvauksessa tasoitetaan terien kyljet poistamalla terien
leikkaussarmaan syntynyt kulumaviiste. Toisin sanoen hionnassa teran halkaisija pie-
nenee ja sorvauksessa teran paksuus pienenee. Hameenlinnan tehtaalle tulevien reu-
naleikkausterien halkaisija on 407mm ja paksuus 45mm. Minimi halkaisija terille on
372mm ja minimi paksuus on 25mm, teran saavuttaessa nama dimensiot se romute-
taan ja kierratetaan. Huonosti huolletut terat vioittuvat herkemmin, tuottavat huonom-
paa leikkausjalkea seké asetettuihin ajoméaariin ei paasta ennen teran hajoamista. Te-
ria hiottaessa on huomioitava, ettd hiontakivi on oikean kovuinen, terda ei hiota aina-
kaan liilan vahan, hiontapinnankarheus on hyva ja hionnassa on tarvittava jaahdytys.
Hiontavirheet ja ylikuumentuminen hionnan aikana vaurioittavat teria niin mikro- kuin
makrotasolla ja tAma tekee terista virheellisid. Toisin sanoen terat todennékoisesti ha-
joavat useasti suhteellisen nopeasti vaikka terien seuraavat huollot olisivatkin taysin
laadukkaita. Hionnan huono jaahdytys nakyy teréan kehan tummumisena. Sorvaukses-
sa on tarkeaa, ettd sorvin asetukset ovat oikeat. Syottd seka on nopeus pitda olla niin
pieni, ettei teran kyljen paikallinen lampétila nouse suureksi. Liian suuren sy6ton takia
sorvauksen lastu muuttuu siniseksi. Suurin virhe, mitd sorvauksessa voi syntya on
paksuuden vaihtelut teran ulkohalkaisijan ja sisahalkaisijan valille. TAman poistetaan
kellottamalla magneettipaikka huolellisesti isoon pakkaan. Peittauksen terien materiaali
on niin kovaa, etta sorvauksessa on kaytettava keraamista palaa. Hionnassa seké sor-
vauksessa on tarke&d, ettd terdstd poistetaan jokaisesta kohdasta seka suunnasta
saman verran jotta paksuusvaihteluita tai halkaisijavaihteluita ei terissa syntyisi. Pa-
himmassa tapauksessa paksuusvaihteluita voi olla yhdessa terassd monessa kohtaa,
jos sorvaus on tehty erittéain huonosti ja huolettomasti. Paksuusvaihtelun syntyessa

esimerkiksi teran toiselta puolelta ulkohalkaisijan leveys voi olla sisdhalkaisijaa isompi
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mutta toiselta puolelta paksuuseroja ei ole. Téallaisten terien teranpytrahdyksen aikana
terien valykset muuttuvat useaan kertaan. Tama vaikuttaa tietenkin suuresti leikkausjal-
jen laatuun. Jo millimetrin kymmenesosan paksuusheitto terassd muuttaa vaakavalyk-
sia niin paljon, ettd reunaleikkausjaljen laatu on erittédin huonoa. Tallainen leikkaustera
hajoaa ldhes valittomasti, kun niilla lAhdetd&n leikkaamaan. Hameenlinnan tehtaan
tybohjeissa mainitaan, kuinka paljon paksuuseroa ulko- ja siséhalkaisijan valilla saa
enintaan olla mikrometrilla mitattuna. Tassa toleranssissa pysytaan mittaamalla jokai-
nen sorvattu tera. Tahtayksena on kuitenkin tilanne, missa sitd ei olisi ollenkaan. Hion-
nassa syntyva halkaisijavaihtelu tekee terasta soikean, mika myds hajoittaa terat erit-
tain nopeasti sekd muuttaa pystyvalyksia terien kierroksen aikana. Tasta syysta leik-
kaantunut vyohyke voi olla erittdin epatasainen ja reunaromun kiinnijaémisen riski kas-
vaa. Varastoinnissa ja kuljetuslaatikoissa on huomioitava muutama asia. Terat eivat
saa kolistella mihink&én vaan jokaisella terdlla on selva paikka, eivatka terda saa menna
nukkaiseksi. Teria on myos puhdistettava tasaisin valiajoin. Hionnassa kaytettavia tyo-
kaluja on huollettava aina hionnan jalkeen. Mikéli tytkaluissa havaitaan virhe tai rikkou-
tuminen, se on valittomasti korjattava esimerkiksi hiomakivella ennen kayttéa. Suurem-
pien vaurioiden sattuessa teré tarkistetaan ja romutetaan tarvittaessa. Virheellisia tyo-
kaluja ei saa kayttda terien hionnassa. Jokaisen hionnan yhteydessa tytkalut on puh-
distettava ja niista on poistettava hionnassa aiheutuva magneettisuus. (Harjula, Heikki
& TKM TTT Finland 2016; Peittauslinjan sivuleikkurin pyoroterien ja tukirenkaiden sor-
vaus tydohje 2017; Terien hionta valssihiomossa tydohje 2017)

Hameenlinnan tehtaalla reunaleikkausterien hiontakone on taysin manuaalinen. Kaikki
hiontatehon sy6tostd hiontanesteen annosteluun tehddén mekaanisesti. Hyvan hion-
nan lopputulos vaatii siis kokemusta terien hionnasta seka hiontakoneesta. Hionnan
tavoitteena on sorvauksen kanssa poistaa virheet leikkaavasta sarmasta ja lisdksi saa-
da hyva pinnan laatu terien kehélle. Hdmeenlinnan tehtaan jokaisessa hionnassa terén
kehaltd hiotaan jokaisen hionnan yhteydesséa 1,0mm-1,5mm riippuen terien halkaisijas-
ta ennen hiontaa. Hionnassa voi siis olla eri halkaisijallisia teria. S&anténa on, etta pie-
nemmasta terasta hiotaan 1,0mm pois. Jos terat pelkastaan hiottaisiin eikéa sorvattaisi
ollenkaan ja haluttaisiin kuitenkin samanlainen lopputulos, jouduttaisiin terien kehalta
hiomaan véahintdédn 5mm pois jokaisen hionnan yhteydessd. Tama véahentisi terien
kayttoikaa suuresti, silla terat pienenisivat minimihalkaisijaan nopeammin. Hiontako-
neen tuurna, mihin peittauslinjan teréat asetetaan, on normaali tuurna. TA&man takia jo-
kaisen hionnan yhteydessa teristd tulee vahan soikeita tuurnan paalliselté osalta, silla

tuurnan ja terén valiin ja& pieni tila ja nain terat tipahtavat hieman alaspain hionnan
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alkaessa. Kyseinen tila kuitenkin pysyy kokoajan teran ja tuurnan valissa ja pakkautuu
toiselle puolelle. Toisin sanoen, terapaketti ei ole kokonaan pytrea hionnan aikana.
Yhden hionnan aikana tapahtuva soikea kohta ei ole kuin maksimissaan noin 0,01 —
0,02mm, miké ei kauheasti muuta viela pystyvalyksia. Terid kuitenkin hiotaan par-
haimmillaan noin 20 kertaa niiden elinkaaren aikana, eikd terien asettelua tuurnalle
hallita mitenkaan. Talléin tera voi tasta syysta olla samassa asennossa monta kertaa
eri hionnoissa ja nain teréan soikeus voimistuu tasta kyseisestd kohdasta. Nain ollen
terien asetettaessa prosessilinjaan, niiden pystyvélykset vaihtelevat terén pyorahdyk-
sen aikana. Tama tuurnan aiheuttama soikeus voitaisiin poistaa paisuntatuurnalla, joka
paisuisi taysin terien sisahalkaisijan kokoiseksi terien asettamisen jalkeen seké helpot-
taisi suuresti mygs terien asettaminenkin tuurnalle. Toinen tapa hallita tdmé soikeus on
laittaa terat hiontatuurnalle tdysin samalla lailla, kuin ne laitetaan prosessilinjaan. Esi-
merkiksi terien kevennyksessa oleva lovi asetetaan aina hiontatuurnan, seka terdakse-
liston ylaosaan. Nain tiedetaan, mista terd on hieman soikea ja saadaan hallittua taman
soikeuden aiheuttamat ongelmat. Paras vaihtoehto ongelman poistamiseen on kuiten-
kin paisuntatuurna. Hionnan lampétila on kuitenkin hyvin hallussa, silla hionnan aikana

terdn lampdtila nousee vain noin 10 celsiusasetetta.

Hameenlinnan tehtaan sorvi on myods lahes taysin manuaalinen aina magneettipakan
kellottamisesta sorvauksen alkuun vaikkakin sorviin on tehty todella massiivisia paivi-
tyksid. Sorvauksen tavoite on hionnan kanssa saada poistettua lohkeamat ja muut vir-
heet leikkaavasta sarmastd. Tavoitteena on myds saada hyva pinnanlaatu terien kyl-
Kiin, terava leikkaussarma seka poistaa teriin syntynyt kulumaviiste. Sorvauksessa te-
ran kyljesta poistetaan noin 0,20mm — 0.20mm, jotta kulumaviiste saadaan poistettua.
Kulumaviiste on yleenséa noin 0,06mm -0.10mm, joten talla varmistetaan, etta se pois-
tuu kokonaan. Nain vanhassa sorvissa eri osien valilla on valjyyksia ja nain sorville on
ominaista tehda pieni paksuusheitto terdn kylkiin vaikka magneettipakka olisi kuinka
tarkasti asetettu. Tamé& on kuitenkin vain millin tuhannesosia mutta moninkertaistuu
huonon magneettipakan kellotuksen yhteydessa. Sorvauksen hallinnassa on myos
parantamisen varaa. Eri sorvareilla on erilaiset kaytannoét terien sorvauksessa. Toiset
sorvaavat nelidpalalla kuin toiset sorvaavat pyodropalalla. Toiset kayttavat kovempaa
syottéd kuin toiset ja niin edelleen. Tama vaikeuttaa suuresti prosessin hallintaan ja
kehittamistd, silld jokaisessa sorvauksessa muuttujat vaihtuvat. Toisten tyyli tuo va-
hemman |Ampda ja toisen tyyli tuo paremman pinnanlaadun. My6s paksuuden vaihte-
luiden mittaaminen sorvauksen jalkeen on hyvin vahaista. Kehittamisen kannalta paras

olisi, jos sorvareiden kanssa kehiteltaisiin yksi yhteneva tapa sorvata leikkuuterét, jolla
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terien kyljet tulevat suoriksi, sorvauksen lastu ei kuumene hirveasti ja saataisiin hyva

pinnanlaatu.

Kuva 11 Reunaleikkausterien kulumaviiste (Peittauslinjan sivuleikkurin py6roterien ja
tukirenkaiden sorvaus tydohje 2017)

4.5.8 Leikkausterien asetus prosessilinjaan

Teria asetettaessa terdpaiden akseliin on tarkeaa, etta terat ovat taysin suorassa. Teri-
en vinous akselilla vaikuttaa teravalyksiin ja ndin vaikuttaa heti leikkausjaljen laatuun.
Vinous vaikuttaa myos leikkausvoiman vaaristymiin ja kuormittaa teria erittdin paljon
rikkoen leikkaavan sarman lahes valittomasti. Eri valmistajilla on erilaiset menetelmat,
joilla varmistetaan teran suorassa pysyminen. Yksi menetelma on hydrauliset puristi-
met, jotka pitavat vakiopaineella teria samassa asennossa niiden asentamisesta niiden
vaihtamiseen. Tama ratkaisu ei ole aukoton, silla paineen vuotaessa terat eivat pysy
ollenkaan paikallaan ja nain vahintaan yhdet terat hajoavat, ennen kuin tdmé huoma-
taan ja korjataan. Jotta terat saataisiin taysin suoraa, terien kyljet on puhdistettava kai-
kesta irtopolysta ja ylimaaraisesta liasta ennen asennusta. My6s tukirenkaiden seka
hydraulisyliterien pinnat, joihin terien kyljet osuvat, ovat puhdistettava. Hameenlinnan
tehtaalla terien asetuksesta on tehty erittéin yksinkertainen, jotta terat olisivat helppo
asettaa aina taysin suoraan. Tukirenkaat on myos kasivoimin asetettava akselille. Apu-
valineiden, kuten kumivasaran, kayttd asennuksessa mahdollistaa kumin irtoamisen

sen rungosta sen ollessa akselilla.
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4.5.9 Terdasetukset

Reunaleikkauksessa terdasetukset ovat lahes yhté tarkeitd, kuin terat itse. Naihin ase-
tuksiin kuuluvat terien vaakavali, pystyvali eli limitys, leikkauskulma sekéa viistokulma.
Vaakavali ilmoittaa yl&- ja alateran valisen vaakasuoran etdisyyden. Pystyvali ilmoittaa
terien pystysuoran etdisyyden. Leikkauskulma ilmoittaa terasnauhan keskilinjan ja leik-
kurin teralle levyn kosketuskohtaan piirretyn tangentin valisen kulman. Viistokulma on
ylateran kallistuma alaterddn néhden. Peittauslinjan reunaleikkauksessa ei kuitenkaan
ole viistokulmaa, joten kyseessa on yhdensuuntainen leikkaus. Nain saadaan aikaisek-
si suorakulmaisempi leikkausjalki mutta vaaditaan suurempia leikkausvoimia teraksen
murtumiseen. Terien valysten suuruus maaraytyy padasiassa terdsnauhan paksuuden
mukaan mutta niihin vaikuttavat myds teraslaadun kovuus seké leveys, terien kunto
seka leikkausoljyn kayttd. Ennen teraasetusten valintaa on paatettava, mille asioille
asetetaan paapaino leikkauksen lopputuloksessa. Tama sen takia, koska ei ole ole-
massa teraasetusten arvoja, joilla saisi yhtaaikaisesti kaikissa suhteissa optimaalisen
lopputuloksen. Vaaka- seka pystyvalyksia voidaan saataa manuaalisesti operaattorin
ohjaamosta mutta leikkauskulmaan voidaan vaikuttaa vain teran halkaisijan muutoksil-
la. Viistokulma asetetaan terien kiinnityksen yhteydessa. Pystyvélys, toiselta nimelta
limitys, vaikuttaa leikatun reunan irtoamiseen itse terdsnauhasta. Tama valys on hyva
pitda mahdollisimman suurena, jotta terien kuluminen olisi mahdollisimman véhaista.
Pystyvélin pienentaminen lisda leikkauksessa syntyvia jadnndosjannityksia, jotka voivat
aiheuttaa muodonmuutoksia leikatussa nauhassa. Lisédksi liian pienen pystyvalyksen
takia reunaromu taittuu helpommin leikkurien valiin jumiin tai jaa terdsnauhan reunaan
kiinni ja tuotanto joudutaan pysayttamaan. Pystyvélys ei toisin sanoen suoranaisesti
vaikuta leikkausjalkeen, ellei terien leikkauspinta ole todella epéatasainen tai likainen.
Ainoa asia, miten pystyvalys vaikuttaa leikkausjalkeen on se, ettei reunaromu irrotes-
saan revi leikattavaa reunaa vaan reunaromu irtoaa siististi. Vaakavalys on kuitenkin
tarkein terdasetuksista ja vaikuttaa eniten itse reunaleikkauksen laatuun. Jokaisella
terdksen paksuudella, leveydelld ja kovuudella on omat optimaaliset vaakavaliasetuk-
set. Paasaantona on, ettda pehmeilla terdsmateriaaleilla on pienempi terien valys, mita
lujilla teréksilla. Samoin ohuemmilla terdksilla on pienempi vaakavalys mutta isompi
pystyvalys, kuin paksuilla terasnauhoilla. Tama siksi, ettd ohuemman nauhan reuna-
romu irtoaisi paremmin nauhasta ja ettei terdsnauha paasisi niin paljon liukumaan leik-
kauksen aikana. Valyksen ollessa sopiva, yla- ja alaterien murtohalkeamat kohtaavat

toisensa suoraan (kuva 13). Talléin saadaan hyva ja tasaisen leikkausjalki, jossa leik-
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kaantunut osuus on noin 20-30% levyn paksuudesta. Leikkausvoimat ovat talléin ma-
talia, joten terien kuluminen on kohtuullista. Liian véalysten ollessa liian suuret, leikkauk-
sen murtohalkeamat eivat kohtaa toisiaan suoraan (kuva 14). Tamén takia syntyy niin
sanotut "sekundaariset halkeamat”, jotka saavat murtumisen aikaan. Tahan kohtaan
syntyy pykala. Suuri valys aiheuttaa my0ds epéatasaisen ja vinon leikkausjéaljen seka
vajaasarma suurenee. Liian suuren vaakavalyksen huomaa siita, etta leikkaantunut
vyOhyke on pienempi ja murtunut osuus suurempi. Terdsnauha talléin myds taipuu
erityisen paljon ja néin ollen terien rikkoutumisvaara seka riski ylimaaraisen purseen
synnylle kasvaa. Terdsnauhan suuntaiset kuormitukset myds kasvavat, mika edistaa
terien kulumista. Lisdksi terasnauhan taittumisen riski kasvaa lilan suurilla vaakavalyk-
silla. Liian pienen valyksen tapauksessa leikkauksen synnyttdmien murtumien paat
eivat kohtaa heti vaan kulkevat ensiksi toistensa ohi. Kaytannossa leikkaus tapahtuu
kahteen kertaan (kuva 13). Tdman takia leikkaantunut alue on suurempi ja varsinkin
pehmeiden terasten leikkauspinnassa voi olla leikkaantunutta aluetta seka yla- etta
alaosassa. Liian pieni valys lisdd myods purseen suuruutta seka tarvittavia leikkausvoi-
mia. Tama kuluttaa teria paljon enemman. Hameenlinnan tehtaalla terien valysasetuk-
set tulevat automaattisesti, kun seuraavan kelan tiedot ovat jarjestelmassa. Valysase-
tuksia voidaan kuitenkin muuttaa kasin reunaleikkaajan kopin jarjestelmépaatteelta.
Hameenlinnan tehtaalla valyksiin vaikuttavat terdsnauhan paksuus seka onko terasma-
teriaali niin sanotusti normaalia kovuista vai vah&n pehmeampéa terasta. Todella kovil-
le seka pehmeille teréksille ei siis ole olemassa omaa valysarvoa, eika leveyden vaiku-
tusta terien valykseen ole tutkittu. (Tekninen tiedote 9/80 1980) (Harjula, Heikki & TKM
TTT Finland 2016)

Suuri vali Pieni vali Oikea vali

Kuva 12 Leikkausvalyksien vaikutus halkeamien etenemiseen (Tekninen tiedote 9/80
1980)
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Taulukko 1 Paksuuden vaikutus teravalyksiin Hameenlinnan tehtaalla (Nauhan leikka-
usasetukset ja leikkausjaljen tarkastus tyéohje 2017)

Nauhan paksuus, mm Vaakavalys, mm Pystyvalys, mm
2,0 0,22 0,8
2,5 0,28 0,7
3,0 0,33 0,6
4,0 0,44 0,4
5,0 0,55 0,2
6,0 0,60 0,1

Kuva 13 Teravalmistajan suositus pystyvalyksiin (Harjula, Heikki & TKM TTT Finland
2016)

4.5.10 Reunaromun leveys

Reunasta leikattavan reunaromun leveys vaikuttaa oleellisesti myds reunaleikkauksen
laatuun. Toisaalta reunaromun leveyden pienentaminen vahentaa materiaalihavikkia ja
ndin saadaan saastoja lyhyella aikavalilla. Liian pieni reunaromu ei irtoa leikattavan
terdsnauhan reunasta tasaisesti ja sulavasti vaan voi repeytya irti leikattavasta teras-
nauhasta. Pahimmassa tapauksessa reunaromu jaa terasnauhan kylkeen kiinni aiheut-
taen tuotantopysaytyksia ja virheellistd materiaalia. Tama tapahtuu usein, kun reuna-




31

romun leveys on liian pieni. Pieni reunaromun maéara voi aiheuttaa myos epétasaisen
murtuneen vyohykkeen. Reunaliuskaa ei valttamatta edes heikennetd, jos reunaromun
maara on tarpeeksi pieni ja ndin voimakasta reunaliuskaa paasee kylméavalssaukseen.
Taméan hetkinen Hameenlinnan tehtaan reunaromumaarét ovat erittdin optimoituja ja
mahdollisimman pienié. Varsinkin erittain pehmeiden IF-terasten reunaromun maara on
erittdin pieni. Pahimmassa tapauksessa reunaromun maara on niin olematon, etta terat
niin sanotusti vain "nakertavat” epatasaisesti reunaa. Talloin terasnauhan reuna nayt-
taa aivan rotan syomalta ja suuri riski tikkuisen reunan syntymiseen kasvaa. Téallainen
leikkaus tuo ongelmia jatkojalostuksessa eika asiakas tule hyvaksymaan téllaista te-
rasnauhan reunaleikkausjalkea. Suuremmalla reunaromulla on myds isompi mahdolli-
suus saada poistettua kuumanauhassa piilevat laadulliset virheet. Tamanhetkiset reu-
naromujen leveydet ovat niin minimaalisia, ettd kuumanauhan virheen ei tarvitse olla
voimakas, jotta se pilaisi koko reunaleikkauksen ja samalla koko tuotteen. Pahimmat
kuumanauhavirheet reunaromun loppumiselle ovat kaarevuus seka leveyden alitukset.
Raahen tehtaalla on voinut syntya leveyden alituksia, jotka vahentavat entisestaan
pientd reunaromumaaraa. Isommalla reunaromulla saadaan siis laadukkaampi reuna-
leikkausjalki, suorakylkisemmat terdskelat, enemman pelivaraa kuumanauhan mahdol-
lisiin leveysalituksiin ja saadaan myos todennakdisemmin poistettua kuumavalssauk-
sessa syntyneet virheet seka reunaliuskat. Esimerkiksi Ruotsin tehtaalla reunaromujen
maéarat ovat moninkertaisia Hameenlinnan tehtaaseen verrattuna eika heilla ole yhtéaéan

ongelmia reunaromun irtoamisen eika kiinnijagdémisen kanssa.
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5 KYLMAVALSSAUS

Peittauksen jalkeen terdsnauha kylméavalssataan. Kylmavalssauksen tarkoituksena on
ohentaa kuumavalssattu terdasnauha haluttuun paksuuteen ja parantaa nauhan pinnan-
laatua. Hyvaan kylméavalssauksen lopputulokseen paasemiseksi on tarked myods saa-
vuttaa haluttu nauhan poikkipinnan paksuusjakauma sek& mahdollisimman tasomainen
terdsnauhan muoto. Kylmavalssatut tuotteet sopivat kayttokohteisiin, joissa vaaditaan
hyvaa pinnanlaatua sek& muovattavuutta. Hameenlinnan tehtaalla kaytetaan kvartto-
eli nelikorkeita valssaimia. Tassa mallissa varsinaisia tytvalsseja on tukemassa tuki-
valssit. Kylmavalssauksessa nauha ajetaan kahden valssin valista. Valssikita, eli vals-
sien vali sdadetdan sellaiseksi, etta levyyn syntyy pysyva muodonmuutos. Kaytannds-
sa levy ohenee ja samalla pitenee sen mentaessa valssikidan lavitse. Oheneman suh-
detta nauhan alkuperéiseen paksuuteen kutsutaan reduktioksi. Hameenlinnan tehtaan
kylmavalssaimella reduktio vaihtelee tuotteesta riippuen 45-90%. Kylmavalssauksen
jalkeen yhdesséa teraskelassa voi maksimissaan olla 6 kilometria terdsnauhaa. (Hirvo-
nen, T. & Jarn, S. & Lankila, A. & Luukkonen, J. & Paavilainen, J. & Palkkikangas, M. &
Peltoa, A. & Sipild, R. & Tuovinen, J. 1998, 38—40)

SR
A

ji Tybvalssi
iy

Kuva 14 Kvartto- eli neljikorkea valssain (Hirvonen, T. & Jarn, S. & Lankila, A. & Luuk-
konen, J. & Paavilainen, J. & Palkkikangas, M. & Peltoa, A. & Sipil4, R. & Tuovinen, J.
1998, 40)
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5.1 Kylmavalssauksen vaikutus terasnauhan ominaisuuksiin

Kylméavalssaus muuttaa terdksen mikrorakennetta ja mekaanisia ominaisuuksia. Var-
sinkin reduktion maara vaikuttaa voimakkaasti terdksen raekokoon ja tekstuuriin. Kyl-
mavalssauksen jalkeen teraksen raerakenteen rakeet venyvat valssaussuuntaan voi-
makkaasti. Tama aiheuttaa voimakkaan myotd- sekd murtolujuuden sek& muokkauslu-
jittumisen takia terdksen kovuus kasvaa. Terds kuitenkin menettdd muovattavuuttaan,
koska teraksestéa tulee hauraampaa ja murtovenyma pienenee. Taman takia terés on
hehkutettava, jotta kylmavalssausta aikaisemmat ominaisuudet saataisiin takaisin te-
rakseen. Nauhan pinnankarheus muuttuu myos kylmavalssauksessa. Paaasiassa pin-
nankarheus pienenee mutta samalla osa valssien pinnan karheusprofiilista siirtyy te-
rasnauhan pintaan. Huolloissa tydvalssit hiotaan oikeaan bombeeraukseen sekéa sopi-
van pinnankarheuden aikaansaamiseksi viimeisten valssien pinta karhennetaan nau-
han pinnan karheusvaatimuksia vastaavaksi. Bombeeraus tarkoittaa hionnassa tehta-
van valssin keskikohdan ja reunan valista halkaisijaeroa ja taméa tehdaan aina tiettyjen
valssaustonnimaarien véalein. Koska valssien pinnankarheus muuttuu niiden kaytén
edetessa, valssien huoltovalin loppupéédssa ajettavien terasnauhojen pinta on sileampi
mitd alkupaassa ajettavien. Valssauksen aikana myo6s tydvalsseihin kohdistuu sité tai-
vuttavia ja litistavia voimia. Nama elastiset muodonmuutokset aiheuttavat valssikidan
muodon muuttumisen. Kaytadnndssa valssien vélinen vali kasvaa keskeltd, koska te-
rasnauhan keskikohta on reunoja paksumpi. Tata terasnauhan keskikohdan ja reuno-
jen vélista paksuusero kutsutaan crowniksi. Nama valssikidan muodon muutokset voi-
vat johtaa levymuodon muutoksiin, ei haluttuun poikkipinnanprofiilin tai tasomaisuus-
virheisiin. Naiden ongelmien estadmiseksi kompensoidaan nauhasta valsseihin aiheutu-
vaa taipumista ja litistysta taivuttamalla valsseja ja puristamalla niitd erilaisilla vals-
sausvoimilla valssattavaa terasmateriaalia vasten siten, etta haluttu valssikidan muoto
sailyy valssauksen aikana. Valssikidan muotoon valssauksen aikana vaikuttavat myos
bombeeraus seka valssien lampo6laajeneminen. La&mpoélaajeneminen syntyy valsseissa
kitkan sekd kylmdmuovauksessa syntyvan lAmmaon ansiosta. Tatd hallitaan valssien
jaéhdytyksella ja voitelulla. Kvarttovalssaimen valssikidan muotoa muutetaan ajon ai-
kana myds tukivalssien taivutusta sdatamalla. Yleisimpia terdksen tasomaisuusvirheita
ovat reuna- seka keskivenymda. Venyneessa kohdassa nauha on muita osia pidempi ja
se nakyy terdsnauhassa aaltoiluna. Kylmavalssaus muuttaa myos reunaleikkauksen
jalkea. Pehmeilla teréaslaaduilla reduktiot ovat niin suuret, ettd se murtaa teraksen reu-

nat ja samalla myo6s leikkauspinnan muuttaen leikkausjéljen muotoa. Tama voi tuoda
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ongelmia jatkojalostuksessa varsinkin, jos nauhassa ilmenee viela reunavenymaa. Kui-
tenkin isoin laadullinen riski reuna-alueen valssauksessa on reunaleikkauksessa synty-
va purse. Kuten aikaisemmin mainittu, kylmavalssauksessa terasnauhan leveys ei
muutu mutta paksuus ja pituus muuttuvat. Kuitenkin jos ylimaaraista pursetta on synty-
nyt nauhan reunaan, se valssautuu nauhan reuna-alueelle epétasaisesti ja saa aikaan
sahalaitaisen reuna-alueen. Tama laadullinen ongelma ilmenee paljon useammin
pehmeilla teraslaaduilla. TAma johtuu siita, etta pursetta syntyy helpommin pehmeisiin
terdksiin. (Hirvonen, T. & Jarn, S. & Lankila, A. & Luukkonen, J. & Paavilainen, J. &
Palkkikangas, M. & Peltoa, A. & Sipila, R. & Tuovinen, J. 1998, 42-47)

Y
S
reunavenymé 8 .
keskivenymé Q /
a. b.

paikallinen venyma
kelakaarevuus
poikittaiskaarevuus

oo op

Kuva 15 Tasomaisuusvirheita kylmavalssauksessa (Hirvonen, T. & Jarn, S. & Lankila,
A. & Luukkonen, J. & Paavilainen, J. & Palkkikangas, M. & Peltoa, A. & Sipila, R. &
Tuovinen, J. 1998)
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Kuva 16 Purseisen reunaleikkausjaljen kylmavalssaamisesta aiheutuva sahalaita

5.2 Kylmavalssaus Hameenlinnan tehtaalla

Vaikka Hameenlinnan tehtaan kylmavalssainkin on peittauslinjan tapaan kymmenia
vuosia vanha ja selvasti kayttoikansa ylittanyt, sen tekniikka on edelleen l&ahes nykyai-
kainen. Hyvin kunnossapidetty valssain toimii hyvin eik& siin& ole ollut ongelmia. Ha-
meenlinnan tehtaan kylmavalssain on nelituolinen valssain. Tama tarkoittaa, etta te-
rasnauha menee neljan valssikidan lavitse valssauksen aikana. Téallaista usean vai-
heen valssausta kutsutaan tandemvalssaukseksi. Peitatut terdskelat tulevat kelakulje-
tinta pitkin aukikelaimelle ja tastéa kelan keula pujoitetetaan linjaan. Teraskela saa enin-
tdan olla 25 tonnia painava, ulkohalkaisijaltaan 1950mm korkea sek& 1575 mm leved,
jotta se voidaan asettaa aukikelaimelle. Aukikelaimelta nauhan alkupda pujotetaan
valssikitojen lapi kelaimelle, mihin valssattu teraskela kelautuu. Tasta alkaa varsinainen
valssausvaihe. Jokaisen valssituolin kohdalla nauhaan kohdistuu enintddn 2800 tonnin
puristusvoima. Valssauksen maksimi valssausnopeus ensimmaisella tuolilla on 270
metria minuutissa ja neljannella valssituolilla 625 metrid minuutissa. Tama nopeusero
johtuu reduktion vaikutuksesta. Valssaustapahtumaa voidellaan ja jadhdytetddn erityi-
sen valssausemulsion avulla. Tatd emulsiota suihkutetaan tukivalssien paalle sek&
jokaiseen valssikitaan. Kuten aikaisemmin mainittu, valssiemulsiolla vaikutetaan myés

valssikidan muotoon. Emulsiosuuttimia on nauhan leveyssuunnassa useita ja niiden
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paineita muuttamalla voidaan valssien eri kohtien lampdtiloja muutella. Tall6in paikalli-
nen lampdtilamuutos muuttaa valssien halkaisijaa paikallisesti ja valssikidan muoto
muuttuu. Talla sdaddetddn nauhan tasomaisuuden muutoksia. Terdsnauhan paksuus-
profiilia sekd tasomaisuutta saadetaan myods valssien taivutusten, valssausvoiman,
valssituolien valisen vedon, jaahdytyksien seka kelauskireyden avulla. Neljannen vals-
situolin jalkeen nauha on saavuttanut halutun paksuuden ja kelautuu kelaimelle ja van-
teutukseen. Tasta teraskela menee vélivarastoon ja sielta joko hehkutukseen tai sinki-
tykseen. Hameenlinnan tehtaalla tandemvalssauksen aikana terdsnauhaa ohennetaan
2,0-5,0 mm lahtépaksuudesta 0,38-3,0 mm loppupaksuuteen. Terdshauhan paksuus-
profiilia sekad tasomaisuutta sdddetddn valssien taivutusten liséksi, valssausvoiman,
valssituolien valisen vedon, jaahdytyksien seka kelauskireyden avulla. Reduktio jakau-
tuu valssituolien valilla siten, ettd ensimmainen valssipari tekee kokonaisreduktiosta
noin 40 %, toinen 30 %, kolmas 22 % ja neljas 8 %. Peittaukselta valmistuneet kelat
ohjataan kylmavalssaukseen niin sanottuna Kiilana. Kiila tarkoittaa kaytanntssa sita,
ettd uusien tydvalssien vaihdon jalkeen valssataan leveimpia terasnauhoja ja siitd seu-
raavien valssattavien terasnauhojen leveys pienenee askeleittain kunnes kapeimmat
terdsnauhat on ajettu. Kiila suunnitellaan siten, ettd jokaisessa kiilassa on noin 3500
tonnia valssattavaa terasmateriaalia. Taman jalkeen tyovalssit vaihdetaan ja vanhat
valssit viedaén hiottavaksi. Uusilla valsseilla kiila aloitetaan alusta. (Hirvonen, T. &
Jarn, S. & Lankila, A. & Luukkonen, J. & Paavilainen, J. & Palkkikangas, M. & Peltoa,
A. & Sipil4, R. & Tuovinen, J. 1998, 40-42)

Kuva 17 Hameenlinnan tehtaan tandemvalssain (Intranet SSAB)
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6 KARKAISTAVAN BOORITERAKSEN
REUNALEIKKAUSKATSELMUS

6.1 Tietoa terdksesta

Kylméavalssattava ja karkaistava booriterds on kuumavalssauksen jalkeen erittain ko-
vaa. Booriterakset luetaan seké kulutusteréksiin ettd erikoislujiin teréksiin. Kyseinen
laatu sisaltaa suuren maaran kromia, booria, mangaania, piitd seka hiilta, jotka kaikki
tuovat terdkseen kovuutta. Muita booriterdksen seosaineita ovat muun muassa alumii-
ni, titaani, fosfori, rikki, typpi seka kalsium. Kylméavalssauksen jalkeen terds menee
lampokasittelyyn, jonka jalkeen teréksesta tulee pehmeaé. Taman jalkeen kela menee
viimeistelyvalssaukseen ja kelauslinjan kautta asiakkaalle. Terasta ei siis karkaista
Hameenlinnan tehtaalla vaan karkaisun hoitaa asiakas tuotteen saavuttua heille. Kar-
kaisun jalkeen teras kovenee erittdin paljon ja juuri taman prosessoinnin jalkeen teras
saa lopullisen kovuutensa seka sitkeytensa. Karkaistuna booriterdas kestaa parhaiten
kovaa pintapainetta ja hankaavaa kulutusta. Lujuuden ansiosta terdksestad voidaan
valmistaa kevyempia rakenteita, minka johdosta kuljetus seka rakennuskustannukset
pienenevat. Yleisimpia kayttokohteita ovat rakennusten rungon pilarit, teollisuushallien
kattotuolit, nosturit, sillat seka esimerkiksi kaivinkoneiden kauhat. (Eskelinen, Heikki
2010, 4-5)

6.2 Leikkauksen parametrit

Kyseisen booriterdksen raaka-ainelaatu oli 1544. Tekninen nimitys tuotteelle oli CR-B-
27. CR merkki tarkoittaa, etta terdksessa on suuri kromipitoisuus ja B merkki tarkoittaa,
ettd teras sisaltdaa booria. Numero 27 ilmaisee laadun kovuusluokan. Ennen peittausta
teraskelojen kuumakelanumerot olivat 13866021 sek& 13866031. Peittauslinjan pro-
sessoinnin jalkeen teraskelat saivat kylmakelanumeron, ndma numerot olivat 234160
sekd 234170. Molempien terdsnauhojen paksuus oli 3,00mm, leveys oli 1116mm ja
pituus oli molemmissa keloissa 782m. Lisaksi kyseisilla ter&nauhoilla oli lisdvaatimuk-
sia peittauksessa. Teraskeloja ei saanut prosessoida peittauslinjalla 115 m/min nope-
ampaa. Liséksi kyseista laatua ei pysty prosessoimaan peittauslinjalla perakkain, vaan

kyseisten teraskelojen valissd on prosessoitava ainakin yksi pehmeéan laadun teréske-
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la. Kyseiset prosessointivaatimukset johtuvat terdslaadun kovuudesta. Nykyinen hit-
sauskone ei pysty hitsaamaan kahta néin kovaa terasmateriaalia niin hyvin yhteen, etta
hitsaussauma ei repeytyisi prosessin aikana. Lisdksi liian nopeampi ajonopeus, kuin
115 m/min aiheuttaa alipeittautumisen, eli terdsnauha ei puhdistu kunnolla. Ajovaati-
muksella my6s pienennetddn reunaleikkauksen prosessointinopeuden suuruutta ja
nain saadaan myo6s reunaleikkausjaljen laatua paremmaksi. TA&mé& pienentdd myos
terien murtumisen riskid. Tamé& ajonopeusrajoitus kuuluu kuitenkin vain peittausosuu-
teen, eika reunaleikkaukseen. Tama siis ei poista teraskelan keulan kiihdytysté reuna-
leikkauksessa, jossa poistetaan sauman poiston ja uuden nauhanpaan pujoituksen
aikana loppupaan nauhavaraajaan kertynyt terasnauha. Tdma prosessointirajoitus pi-
taa keulan jalkeisen terdsnauhan leikkausnopeuden maltillisena. Tama tapahtuu yksin-
kertaisesti ajamalla peittausosuutta nopeammin. Tama ei siis paranna aivan keulan
reunaleikkauksen laatua. Hoitopuolella, oli maaritettyyn tapaan toimittajan X terat tera-
paassa numero kolme ja kayttopuolella kaytdssa oli toimittajan Y terat terapaassa nu-
mero kaksi. Hoitopuolen terilla oli ajettu 120km. Kayttopuolen ylapuoleisella terélla oli
ajettu 165km ja alapuolisella teralla 200km. Ajokilometreistd paatellen kayttdpuolen
jaljen pitdisi olla paljon huonompi, silla varsinkin alateréalla on ajettu suhteellisen suuri
maara. Teradt ovat nain ollen todennakoéisesti kayttdpuolella kuluneemmat. Hoitopuolen
terillakin on ajettu suhteellisen paljon verrattuna siihen, kuinka paljon modernit terakset
kuluttavat terid. Terien pitaisi kuitenkin olla ihan hyvassa kunnossa leikkaamaan laa-
dukkaasti nain kovaa terasté. Toisaalta néin kovan terasmateriaalin laadukas leikkaa-
minen ei tarvitse niin teravaa leikkaavaa sarméaé sen kovuuden takia. Molempien terien
vaakavalykset olivat 0,33mm ja pystyvalykset olivat 0,6. Pystyvalysmittareissa on kui-
tenkin oltava jotain sdhkopuolen vikaa, silla taas jarjestelma naytti paatteelld, etta kayt-
topuolella pystyvalys olisi ollut 0,6mm mutta hoitopuolen pystyvalykset paatteen mu-
kaan vaihtelivat 0,4mm ja 0,6mm vdlilta. Nama arvot reunaleikkaajan mukaan vaihtele-
vat myds ajon aikana useasti juuri terdpééd 3 ollessa linjassa, vaikka terat eivat likku
ollenkaan. Tamé& ongelma ei liity muihin terdpaihin. Tasta paatellen kyseessa on oltava
terdpdd kolmen sahkopuolen vika. Kaytdssa olevien hoitopuolten terien halkaisija oli

389,5mm ja kayttépuolen 390mm.

6.3 Reunaleikkausjalki

Reunaleikkaus onnistui kyseisten kelojen kohdalta hyvin. Silm&mé&éaraisesti katsottuna

kelojen reunoissa ei ollut juurikaan moittimisen varaa. Kelan 234160 Hoitopuolen reu-
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nan muutamassa kohdassa ilmeni hankaumia, joissa leikkaantunut vy6hyke voimistui
yhtékkisesti muuhun ndhden (kuva 23). Naita oli noin 8 kohtaa koko kelan matkalta.
Kelan 234180 hoitopuolella ei kyseisida hankaumia nakynyt. Kayttdpuolen jalki naytti
silméamaaraisesti molemmissa keloissa taysin samanlaisilta. Mikroskooppikuvista na-
kee, ettd muuten hoitopuolen reunaleikkausjalki oli hyvaa ja tasaista. Leikkaantunut
vyOhyke oli 25 % ja murtunut vyéhyke 75 % nauhan paksuudesta. Lisaksi, leikkaantu-
neen vyohykkeen osuus ei vaihdellut kierroksien vélilla vaan oli erittéin tasainen eika
leikkaantuneen vybhykkeen ja murtuneen vyéhykkeen valilla ollut suurta pykalaa (kuva
22). Purseen maara oli myos erittdin matala eikéa teréksen liukumista aiheutunutta epa-
tasaista murtumista nayta olleen tapahtunut lahes ollenkaan. (kuva 24). Kayttdpuolen
jalki oli hyva mutta vahan hoitopuolen jalked huonompi. Osassa kierroksista leikkaan-
tuneen vydhykkeen voimakkuus ja paksuus oli erittdin tasaista ja hyvad mutta osalla
kierroksista saattoi olla hyvinkin suuria muutoksia leikkaantuneen vydhykkeen osuuden
paksuudessa sekd sen voimakkuudessa ja murtuneen vyohykkeen reunan epétasai-
suudessa (kuva 25). Myo6s pursetta oli syntynyt enemman kayttdpuolelle ja leikkauk-
sessa on tapahtunut pienta liukumista (kuva 26). Pursetta ei kuitenkaan ollut niin pal-

joa, etta aiheuttaisi ongelmia kylmavalssauksessa tai suurempaa sahalaitaisuutta kyl-

mavalssauksen jalkeen.

Kuva 18 Hoitopuolen reunaleikkaus silmamaaraisesti + kelan 234160 hankaumat
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Kuva 19 Kelojen kayttdpuolen reunaleikkausjalki silmamaaraisesti

Kuva 20 Hoitopuolen reunaleikkausjalki



Kuva 22 Hoitopuolen leikkauksessa tapahtunut terédksen liukuminen
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Kuva 23 Hoitopuolen purse

Kuva 24 Kayttdpuolen reunaleikkausjalki
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6.4 Kylmévalssauksen parametrit

Juuri ennen tutkittavien keloja tullessa kylmévalssaukseen, tandemvalssaimella tapah-
tui nauhakato. Taman vuoksi ensimmainen ja toinen tyovalssi vaihdettiin. Nailla juuri
vaihdetuilla valsseilla oli ajettu noin 200 tonnia, ennen kyseisia keloja. Kolmatta eik&
neljatta valssia ei vaihdettu nauhakatkon jalkeisen huollon yhteydessa ja nailla valsseil-
la oli ajettu 3200 tonnia, kun kyseiset kelat tulivat ajoon. Teraskelat olivat siis kiilan
lopussa, koska Hameenlinnan tehtaan kiila on enintdan 3500 tonnia, jonka jalkeen tyo-
valssit vaihdetaan. Molempien teraskelojen reduktiot olivat kovuutensa vuoksi suhteel-
lisen pienet, vain 42,7 %. Teraskelojen alkupaksuus oli 3.00mm ja loppupaksuus oli
kylmavalssauksen jalkeen 1.72mm. Teraskelojen pituudet olivat kylméavalssauksen
jalkeen 1075m. Nain pieni reduktio ei hirveasti murra reunaleikkausjalkea, vaan mikro-

skooppi kuvista voidaan vielakin erottaa selvasti leikkaantunut, seka murtunut osuus.

6.5 Reuna-alueen muutos valssauksen jalkeen

Reuna-alueen muutokset olivat juuri sellaisia, mita reunaleikkaus antoi ymmartaa. Hoi-
topuolella reunaleikkausjalki oli lahes taydellista. Pienta purseen aiheuttamaa sahalai-
taa nakyi muutamissa kohdissa murtuneen osuuden reunassa (kuva 31). N&in pieni
purse voi tasoittua hehkutuksessa eikéd aiheuta ongelmia jatkojalostuksessa. Kelan
234160 kyljessa ei nékynyt enda reunaleikkauksen jalkeisid hankaumia. Kayttopuolen-
kin reuna oli reunaleikkauksen tapaan vahan hoitopuolta huonompi. Silmamaaraisesti
molemmat reunat olivat samanlaisia mutta mikroskooppikuvista huomaa, etta jalki on
vahan hoitopuolta huonompaa. Kuvista ndkee, kuinka epéatasainen leikkausvythyke
muuttuu kyseiselld laadulla kylmévalssauksen jalkeen (kuva 32). Samalla suoraan kyl-
jista otetuista kuvista nakyy, kuinka pursetta on syntynyt enemman nauhan murtuneen
osuuden reunaan. TAma nakyy pienind hopeisina viivoina murtuneen vydhykkeen reu-
nassa (kuva 33). Molemmilla puolilla ilmeni satunnaisia, isomman purseen valssauksen
aiheuttamia ulkonemia mutta eivat olleet halyttavan suuria. Kayttopuolella naitd oli
useampia hoitopuoleen verrattuna. Suoraan teraskelan kyljista otetuista kuvista tdman
nakee tummana kohtana murtuneenvydhykkeen reunassa (kuva 32). Vinosti nauhan
reunaa kohden otetuista kuvista ndkyy myds, ettéd pursetta syntyi vdhan enemmaéan reu-

naleikkauksessa kayttopuolelle (kuva 33). M&ara ei kuitenkaan ole viela halyttava,
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vaikka kyseiselle laadulle ei voimakas purse ole taysin ominaista laadun kovuuden

takia. Asiakkaalla ei ole syyta moittia kelojen reunaleikkausta.

Kuva 28 Peittauksen kayttopuolen reuna silmamaéaraisesti katsottuna



Kuva 30 Peittauksen hoitopuolen reunan sahalaita
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Kuva 32 Peittauksen kayttépuolen sahalaita
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6.6 Paatelmat

Kyseisten booriteraskelojen reunaleikkaus onnistui hyvin eik& reuna-alueesta tullut
merkittavan sahalaitainen kylmavalssauksen jéalkeen. Toisaalta kyseinen laatu on niin
kovaa, ettd leikkaustapahtumassa tapahtuvaa liukumista ei helposti synny. Kuitenkin
pieni maaré sahalaitaista reunaa syntyi. Kayttépuolella jalki oli hoitopuolta huonompaa.
Yksi tekija tahan on kayttdpuolten terien isommat ajomaarét. Varsinkin kayttbpuolen
alateran on oltava kulunut 200km ajon jalkeen. Tama selittaa osittain myds sen, miksi
kayttépuolen reunaleikkausjaljessa leikkaantuneen vydhykkeen voimakkuus ja suuruus
oli niinkin epatasaista teraskelan kierroksien valilla. Tama siksi, ettd kuluneempi alatera
ei jaksa tunkeutua yhta tasaisesti terakseen. Liséksi kulunut alaterd mahdollistaa suu-
remman taittumisen ja liukumisen leikkaustapahtumassa. Tama on yksi syy, miksi kayt-
topuolella syntyi suurempi purse, seka epatasaisempi murtuminen. Tama selittaisi
myods kylmavalssauksen jalkeen nakyvat, paikoittaiset ja voimakkaammat purseen
valssautumiset, joita kayttdpuolella oli enemman. Epéatasaisen leikkaantuneen vydhyk-
keen toinen tekija on huono teraksen tukeminen. Huonon tukemisen takia terdsnauha
paasee tarisemaan ja liikkumaan leikkauksessa. Tama tekee koko leikkausjaljesta epa-
tasaisen. Kuten aikaisemmin mainittu, alatukirenkaat ovat talla hetkella lahes aina
isompia, kuin itse terat. Tama tekee sen, etté teréas kulkee hieman terien kidan ylapuo-
lella ja nain ollen taittuu yha enemman alaspéain leikkauksessa. Tdma lisda suunnatto-
masti ylimaaraisen purseen syntymisriskin maaraa varsinkin pehmeilla nauhoilla. Aikai-
semmin, kappaleessa 4.5.4 mainittu tukirenkaiden eron takia ylatukirengas ei tue kun-
nolla kyseisen paksuuden terdsnauhoja. N&in ollen, kun terdsnauha kulkee alatukiren-
kaiden paalla ja ylatukirengas ei osallistu tukemiseen ollenkaan, leikkauksen tukemi-
nen on olematonta. Nain ollen terds on paassyt tariseméaan ja likkumaan ennen terien
kitaan menemistd, leikkauksen aikana seka leikkauksen jalkeen. Kuumavalssauksessa
aiheutuvat virheet korostavat myds huonon tukemisen aiheuttamaa huonoa leikkaus-
jalked. Reunavenymaa kelassa 234160 kuitenkin oli. TAma on todennakdisin syy kelan
234160 hoitopuolen hankaumien synnyille yhdistettynd huonon teréksen tukemisen
kanssa. Kovuusvaihteluitakin terdsnauhassa on voinut olla ja kyseiselle laadulle ne
ovat l&ahes ominaisia. TAma voi myos olla tekijdnd kayttdpuolen epéatasaiseen jalkeen
sekd hoitopuolen hankaumiin. Kuitenkin kylméavalssauksen prosessipiirroissa kovuus-
vaihtelua ei teraskelassa havaita. Terdasetukset nayttaisivat kyseiselle laadulle olevan
suhteellisen hyvat, silla leikkausjalki oli kuitenkin suuremmilta osin tasainen vyohykkei-

den osalta.
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7 IF TERAKSEN REUNALEIKKAUSKATSELMUS

7.1 IF- terdkset

IF-teras on hyvin muovattava teraslaatu. IF-terdksen nimi tulee englanninkielen sanois-
ta "Intersitial Free”. Tama tarkoittaa suomeksi valisijavapaata. |F-terés sisaltaa siis vain
vahan vélisija-atomeja, hiiltéd ja typped. Namé valisija-atomit lisdavat terdksen kar-
kenevuutta ja lujuutta. Terdksessa on seostettu titaania ja niobiumia sitomaan vahai-
nenkin maara hiilta ja typped. IF-terds on erittain sitkeda, muovattavaa ja pehmeéa. IF-
terds soveltuu hyvin kohteisiin, joissa on jyrkkié taitoksia, koska muokkauksessa levyyn
ei muodostu pintakuvioita, jotka nakyvat lopputuotteessa. Tyypillisesti [F-teréksen
seosaineita ovat hiili, pii, mangaani, fosfori, rikki, typpi, alumiini, kupari, kromi, nikkeli,
typpi, boori, niobiumi ja titaani. IF-terdaksien kanssa on ollut suuria ongelmia reunaleik-
kauksen kanssa ja erityisesti ylimaaraisen purseen aiheuttamat sahalaitaiset reunat on
ollut yleisin laadullinen virhe. IF-terds on pehmeaa mutta samalla sitkeda, mika tekee
laadullisesta leikkauksesta vaikeata. Terien leikkaavien sarmien on oltava erittain teré-
vid, terine vaakavalysten on oltava tarpeeksi pienia ja tukirenkaiden on hyvin tuettava
leikkausta, jotta terés ei paasisi liukumaan leikkauksen aikana eika pursetta syntyisi
suuria maaria. Kylmavalssauksessa IF-teraksilla on tavallista suuremmat reduktiot kuin
matalahiilisilla teraksilla ja néin ollen reuna-alue muuttuu oleellisesti kylmévalssauksen
jalkeen. Samalla mahdollinen purse levidd voimakkaasti ja epatasaisesti terdsnauhan

reunoille aiheuttaen sahalaitaisen reunan. (Kettunen, Tommi 2015, 9)

7.2 Leikkauksen parametrit

Kyseisen IF-terdksen raaka-ainelaatu oli 1601. Teknilliseltd nimeltdén teraslaatu ol
MC-F-53-TSP-Z. Kaytadnnossa kyseinen teraslaatu on pehmein IF-teréas eli koko teh-
taan tuotevalikoiman pehmeimpid materiaaleja. Kyseisella tilauksella oli kaksi kuuma-
nauhakelaa, kelat 87174010 seka kela 12617011. Peittauslinjan jalkeen teraskelojen
kylmakelanumeroksi tulivat 198450 seka 198460. Molempien kuumanauhojen paksuus
oli 2,80mm, pituudet olivat 767m ja 503m seka leveydet olivat 1264mm seka 1266mm.
Kayttopuolella oli kaytdssa terapaa 2 toimittajan Y terilld, joilla oli ajettu 187km. Hoito-
puolella kaytdssa oli terapaa 3 toimittajan X terilld, joilla oli ajettu 138km. Molempien

terien ajokilometrit olivat siis noin puolessavélissd maksimikilometrimaarasta, joka Ha-
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meenlinnan tehtaalla on 300km. Terien vaakavalykset olivat 0,28mm ja pystyvalykset
olivat 0,7mm. Terapaan 3 pystyvalykset jalleen vaihteli 0,5mm ja 0,7mm valilla, kuten
booriteraksienkin kohdalla. Kyseessa on siis sama séahkoinen vika. Molempien terien
halkaisijat olivat 390.5mm.

7.3 Reunaleikkausjalki

IF-terakset ovat pehmeytensa vuoksi todella vaikeita leikata laadukkaasti, ilman yli-
maaraisen purseen syntymista. Kelojen reunaleikkauksen laatu oli kohtuullista ottaen
huomioon, ettéd kyseinen laadun aiheuttamat vaikeudet leikkauksessa. Silmamaéaarai-
sesti katsoen kelojen reunoissa on pienia lohkeamia, missd murtunut vyéhyke ei ole
murtunut leikkaussarméan kohdalta vaan syvemmalta. Mikroskooppikuvista huomaa,
ettd leikkaantunut osuus on molempien kelojen reunoilla suhteellisen suuri, noin kaksi
kolmasosaa, ja murtunut osuus on vain noin yhden kolmasosan. Molemmissa keloissa
hoitopuolen leikkausjalki on kuitenkin tasaisempaa, seka leikkaantunut osuus ei ole
aivan niin suuri, kuin kayttdépuolen leikkausjdljessa. Kummassakin kelassa purseen
maara oli kuitenkin normaaliin maaran nahden suurempi. Kuvasta 25 nahdaan, etta
terds on paassyt liukumaan leikkauksessa erityisen paljon ennen sen murtumista. Mur-
tunut kohta on lohkeamiskohtia lukuun ottamatta selvasti ulompana verrattuna, mista
leikkaava séarma on aloittanut murtumisen. Tama on suurin syy ylimaaraisen purseen
synnylle. IF-teraslaadulle on ominaista, ettd pursetta syntyy samoilla leikkausarvoilla
enemman verrattuna muille pehmeille materiaaleille. Kuitenkin purseen maara oli sen
verran suuri, etté se tulee varmasti ndkymaan valssauksen jalkeen sahalaitaisena reu-
nana. Kohtisuoraa leikkausjalkeen nahden otetuista mikroskooppikuvista purseen na-
kee murtuneenosuuden puoleisen reunan epétasaisuudesta (kuva 40). Pystysuoraan
otetuista kuvista nakee myds purseen maaran sekd murtumiskohdan liukumisen ennen
todellista murtumista (kuva 41). Molempien kelojen reunaleikkausjéljet olivat samanlai-

sia kummaltakin puolelta.



Kuva 34 Kayttopuolen reunaleikkauksen silmamaarainen tarkastus
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Kuva 36 Esimerkkikuva lohkeamasta
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Kuva 38 Hoitopuolen leikkausjéljen purse
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Kuva 39 Kayttdpuolen reunaleikkausjalki

Kuva 40 Kayttopuolen leikkauksessa tapahtunut terdksen liukuminen
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Kuva 41 Kayttdpuolen purse

7.4 Kylmavalssauksen parametrit

Tyovalsseilla oli ajettu 2800 tonnia kyseisten kelojen tullessa valssaukseen. Teraskelat
olivat siis kiilan loppupdassé, koska Hameenlinnan tehtaan kiila on 3500 tonnia, jonka
jalkeen valssit vaihdetaan. Molempien teraskelojen reduktiot olivat 80,4 %. Alkupak-
suus terédsnauhoilla oli 2,80mm ja namé valssattiin 0,55mm loppupaksuuteen, loppupi-
tuudet olivat 3938m seka 2562m. Tama tarkoittaa siis erittédin kovaa valssausvoimaa,
joka aiheuttaa suurta teraksen muokkausta. Nain iso valssausvoiman ja reduktion yh-
teisvaikutus murtaa molemmat leikatut reunat seka valssaa pienimmankin purseen
sahalaidaksi terasnauhan reunoille. N&in suuri reduktio todennédkoisesti poistaa hoito-
puolella olleet lohkeamat tasoittamalla reuna-alueet.

7.5 Reuna-alueen muutos valssauksen jalkeen

Molemmilla keloilla sahalaitaa ilmeni seka hoito-, etta kayttdpuolella. Sahalaidan nékee

heti silmamaaraisesti, silla voimakkaasti sahalaitaisten kelojen reunat kimaltelevat va-
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lossa epatasaisten kohtien heijastuksien takia. Kyseisten kelojen reunat eivét niin voi-
makkaasti heijastaneet mutta siitd néki, ettéd sahalaitaa oli syntynyt. Kuitenkin molem-
missa keloissa kayttopuolella ilmeni voimakkaampaa sahalaitaa. Kohtisuoraa reuna-
leikkausjalked otetuissa mikroskooppikuvissa tdman nakee siitd, ettd kayttopuolen ku-
vissa nékyy enemman ja voimakkaampia tummia aaltomaisia kuvioita (kuva 46). Nama
kuviot ovat kaytanndssa pursetta, mikd on valssautunut epatasaisesti reunalle synnyt-
tden sahalaidan. Kuvasta 49 nahdaan, milta purseen aiheuttama sahalaita nayttaa kay-
tanndssa. Sahalaitaa ilmenee vain nauhan murtuneella puolella, mihin purse on syn-
tynytkin mutta taman sahalaidan alla reuna on tasainen. Pystysuorassa otetuissa ku-
vissa sahalaidan, seka hoitopuolen ja kayttépuolen reunaleikkauksen erot nakevat sel-
vasti. Reunaleikkauksen jalkeisia lohkeamia ei enaa ole teraskelojen kyljissa, silla re-

duktion aikaansaama paksuuden pieneneminen ja pituuden kasvu ovat tasoittaneet

reunat niilta osin.

Kuva 42 Peittauksen kayttopuolen reuna silmamadraisesti katsottuna
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Kuva 43 Peittauksen hoitopuolen reuna silmamaaraisesti katsottuna
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Kuva 44 Peittauksen hoitopuolen reuna kylmavalssauksen jalkeen



Kuva 46 Peittauksen hoitopuoleisen reunan sahalaita
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Kuva 47 Peittauksen kayttépuoleisen reunan sahalaita

Kuva 48 Purseen aiheuttama sahalaitainen reuna
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7.6 Paatelmat

IF-kelojen reunaleikkaus oli suhteellisen hyva ottaen huomioon, etté kyseinen laatu on
yksi vaikeimmista laaduista leikata laadukkaasti ilman erityisen suurta purseen synty-
mista. Kayttopuolen osalta leikkaus oli hieman hoitopuolea huonompi mutta suhteelli-
sen vahan. Keloihin syntynyt sahalaita nakyi myos sinkityksen jalkeen. Kyseinen ero
reunaleikkauksen laadussa ei tapahdu kylmévalssauksessa, silla kylméavalssaus vain
korostaa leikkaustapahtumassa tapahtuvia laadullisia virheita. Virhe on tapahtunut itse
reunaleikkauksessa. Voimakkain tekija purseen syntymiselle on kulunut leikkaustera.
Kummallakin teralla oli ajettu yli 130km, joten leikkaava séarma ei enaa ole terava. Ta-
ma pieni hoitopuolen ja kayttdpuolen ero voi johtua terien erilaisesta kulumisesta. Kayt-
tépuolen toimittajan Y tera oli kuluneempi ja tylsempi, mita toimittajan X terat. Kaytto-
puolen toimittajan Y terilla oli ajettu noin 50 kilometrid enemman, kuin hoitopuolen toi-
mittajan X terilla. TAma ajomaarien ero voi olla myds tekija sille, miksi kayttépuolelle oli
syntynyt enemman lohkeamia. Varsinkin erittdin pehmeét terdsmateriaalit kuluttavat
teria aivan erilailla, kuin aikaisemmin ja nain ollen Hameenlinnan tehtaan vanha 300
kilometrin ajorajoitus leikkausterille on lilan suuri haluttaessa leikata pehmeita terasma-
teriaaleja laadukkaasti. Esimerkiksi Ruotsin tehtaissa ajorajoitus reunaleikkausterille on
100km, mik& on mielestani erittdin optimaalinen. N&in varmistutaan, etta terét eivat
kulu eivétka tylsisty liikaa ennen terien vaihtoa ja varmistetaan leikkausjaljen laatu. Toki
talla menetelmalla teria huolletaan useampaan otteeseen ja terien kayttoika lyhenee
mutta se maksaa itsensa takaisin laadun parantumisella. Ylimaarainen purse seka leik-
kauksessa syntyneet lohkeamat ovat voineet johtua myds leikattavan terdsnauhan
epatasaisesta laadusta. Terasnahassa ilmeni paikallisia reunavenymid kummallakin
reunalla sek& kovuudenvaihteluita. N&itd kovuuden vaihteluita tai muita rakenteellisia
virheitd on voinut olla kayttdpuolella enemmaén ja voimakkaampia kuin hoitopuolella.
Tama kovuusvaihtelu kuluttaa enemman teria ja huonontaa reunaleikkauksen laatua.
Toinen tekija on markdmontusta syntyneet taitteet. Markamonttu toimii nauhavaraaja-
na, mihin nauha kulkeutuu hitsauksen jalkeen odottamaan peittausta. Teranauhat te-
kevat tasaisia kierroksia mark&dmontussa ja paallimmaiset kierrokset painavat alempia
kierroksia kasaan synnyttden taitteen kierrosten paihin. Naissa taitteissa terdsrakenne
on vahan muuttunut muokkautumisen takia, seka niissa kohdissa teras ei ole aivan
suora. Taitteissa ilmenee siis kovuusvaihtelu seka epéatasaisuus. Taitekohdissa leikka-
uskulma voi muuttua ja myds nain vaikuttaa leikkausjalkeen. Yksi mahdollinen syy loh-

keamille sekd ylimaaraisen purseen syntymiselle on myos liian vahainen terasnauhan
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tukeminen leikkauksen aikana, koska kyseisella paksuudella tukirenkaiden vali on liian
suuri. Kaytdnnossa tdma tarkoittaa, ettd ylatukirengas ei osu leikattavaan terdsnau-
haan ja nain ollen ei tue leikkaustapahtumaa. Talldin on mahdollista, etta terdsnauha
on paasyt likkumaan tai tariseméan leikkauksessa ja néin ollen murtunut syvemmalta
mista terat ovat leikanneet. Toiseksi, alatukirenkaat ovat tdssakin tapauksessa olleet
isompia, mita terien halkaisijat. Tama tekee sen, ettd teras kulkee hieman terien kidan
ylapuolella ja nain ollen taittuu yhd enemman leikkauksessa. Tama lisaa suunnatto-
masti ylimaaraisen purseen syntymisriskin maaraa varsinkin pehmeilla nauhoilla. Ta-
han voi yhdistya se, ettd hyvan leikkausjéljen saamiseksi toimittajan Y terat tarvitsevat
enemman leikattavan terasnauhan tukemista leikkauksessa, kuin toimittajan X terat ja
siksi lohkeamia on syntynyt enemman kayttdpuolella. Terien materiaalierotkin voivat
olla syyna tahan laadulliseen eroon. Toimittajan Y terat ovat vahan kovempia kuin toi-
mittajan X terat, minka takia ne kestavat vahemman leikkauksessa tapahtuvaa isku-
maista rasitusta ja suuremman kovuutensa takia murtuvat helpommin juuri tdméan rasi-
tuksen takia. Samalla myos teran kuluminen voimistuu. Toisin sanoen terddn on voinut
my0ds syntya pienia vaurioita, joita talla hetkella reunaleikkaaja ei pysty havaitsemaan.
Terien huolto oli ilmeisesti tehty hyvin, koska kummallakin teralla oli ajettu jo p&éalle 130
kilometrid ilman suurempia terarikkoja, joten syy ei todennakdisesti ole huonossa huol-
lossa. Leikkaantunut osuus oli suhteellisen suuri kummallakin puolella vaikkakin hoito-
puolella se oli parempi. Tama todennakdoisesti johtuu terdasetuksista. Nykyiset terava-
lykset eivat ota huomioon ollenkaan leikattavan ter&smateriaalin ominaisuuksia kuten
kovuutta ja sitkeyttd vaan pelkastddn paksuus ratkaisee valyksien arvon. Reunaleik-
kaaja voi ainoastaan valita onko terasmateriaali kovaa vai pehmeaa, joidenka véa-
lysasetusten ero ei hirvedsti muutu. Uuden hitsauskoneen my6té tulevaisuudessa on
kuitenkin tarkoitus uusia valystaulukot ja ottaa niihin mukaan tama leikattavan teréksen
kovuus. Terien materiaali seka niiden valmistaja vaikuttavat myo6s osittain teravalyksiin.
Jokaisella terdvalmistajalla on laskettu omat optimaaliset valykset heidan terilleen tiet-
tyj& materiaaleja leikatessa. Toki nAma materiaalit voivat erota suuresti asiakkaan leik-
kaamista laaduista mutta niistd saadaan vertailuja sekd apua asetettaessa tehtaan
omille terdésmateriaaleille oikeita valyksida. Hameenlinnan tehtaalla molemmilla terilla
kaytetdaan kuitenkin samoja valyksid molemmilla puolilla, vaikka terien kovuudetkin
eroavat toisistaan. Nayttda siltd, etta hoitopuolen toimittajan X terille vaakavalys on
ehké vahan liilan kyseiselle pieni mutta l&hes optimaalinen mutta kayttdpuolen toimitta-
jan Y terille vaakavélys on todennakéisesti ollut liian pieni. Leikkausterien sorvaukses-

sa teriin on kuitenkin voinut syntya paksuuden vaihteluita, jotka muuttavat teravalyksia
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paksuusvaihtelun voimakkuuden verran. Kayttopuolen terien ulkoreunan halkaisija voi
olla siséhalkaisijaa paksumpi, jonka takia vaakavalys on oikeasti automaattiasetuksia
pienempi. Hoitopuolen ja kayttépuolen reunaleikkausjalki kuvista nahdaan, ettd murtu-
neen kohdan reuna nayttaa hieman repeytyneeltd. Murtunut reuna on leikkauksessa
alapuolella, mikd murtuu viimeisena ja mista reunaromu irtoaa terdsnauhasta. Kuten
aikaisemmin sanottu, Hameenlinnan tehtaalla ei ole reunaromun tukirengasta joten
reunaromun irtoamista ei hallita mitenkaan. Reunaromu on ennen murtumista voinut
repia murtunutta vybhyketta tipahtaessaan hakkurille. Tama voi olla syy repeytynee-
seen ja todella epatasaiseen murtuneeseen vyohykkeeseen. Tama yhdistettynd mah-
dollisiin leveyden alituksiin ja liian pieneen pystyvalykseen voi olla myds mahdollinen
tekija lohkeamien syntymiselle. Reunaromu ei kuitenkaan jaanyt terasnauhaan Kkiinni
kyseisilla keloilla, joten pystyvalykset eivat ole taysin liian pienet. Ylimaaraisen purseen
seka lovien syntymiseen voi siis olla monta erilaista tekijaa joko yksindan tai kaikki teki-
jat voivat olla osallisena kyseisessa laadullisessa erossa hoitopuolen ja kayttépuolen
valilla. Lahitulevaisuudessa on kuitenkin tarkoitus siirtya pelkastaan toimittaja X terien
kayttoon seka hoito- etta kayttdpuolella. Toinen laadullinen parannus lahitulevaisuu-
dessa on peittauslinjan alkupdan projektin valmistuminen. Tama todennakoisesti antaa
lisatietoa laadullisten erojen syntyperasta ja kaytdssa olevien terien eroavaisuuksista

leikkausjalkeen.
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8 DP TERAKSEN REUNALEIKKAUSKATSELMUS

8.1 DP terakset

DP-teréksien nimi tulee englannin kielen sanoista Dual Phase. Tama tarkoittaa suo-
meksi kaksifaasiterasta. Kaksifaasiterdkset koostuvat pehmeésta ferriitistd ja kovasta
martensiitista. Martensiitin tilavuus osuus maarittad teraksen lujuuden. Mita suurempi
tilavuusosuus martensiitilla on terédksessa, sitd kovempaa teréas on. Lujuudesta riippuen
martensiitin tilavuusosuus vaihtelee 20 — 70 % eri kovuisten DP-terasten valilla. Terak-
sen sekarakenteessa on noin 80 — 90 % ferriittia ja 10 — 20 % martensiittia saarekkei-
na. Kaksifaasiterdksen seosaineet ovat hiili, pii, mangaani, fosfori, rikki, alumiini, vana-
diini, kromi, typpi, molybdeeni, kalsium, boori titaani sek& niobiumi. Esimerkiksi, eras
kaksifaasiteras sisaltda hiilta, piitd, mangaania, fosforia, rikkid, alumiinia seka titaanin
ja niobin sekoitusta. Kaksifaasiteraksille on ominaista suuri murtovenyma ja muokkaus-
lujittuminen, joidenka ansiosta terdksen murtolujuus on vastaavan mydétdluujuuden
omaaviin perinteisiin teraksiin nahden huomattavasti korkeampi. Toisin sanoen kysei-
sille terdksille on ominaista suuri mekaaninen lujuus ja hyva muovattavuus. Kaksi-
faasiteraksilla on HSLA-teraksiin verrattuna suurempi muokkauslujittumiskyky, suu-
rempi tasavenyma ja murtovenyma, korkeampi murtolujuus ja pienempi myoto- ja mur-
tolujuuden suhde. Kaksifaasiteraksia kaytetaan paljon autoteollisuudessa. Kaksifaasite-
raksia kaytetddn esimerkiksi auton runko- ja poikkipalkeissa sekd auton turvaosissa.
Hameenlinnan tehtaalla valmistetaan monia erilaisia kaksifaasiterdslaatuja, jotta asia-
kas saisi juuri haluamansa tuotteen. Kaksifaasiterasten reunaleikkauksessa ei ole ollut
isompia ongelmia Hameenlinnan tehtaalla. Reduktiokin on noin 45 % mink& vuoksi
reuna-alue ei hirveasti muutu kylmavalssauksen jalkeen. (Noppa, University of Oulu
2011; SSAB Docol)

8.2 Leikkauksen parametrit

Tekniseltéd nimeltaan tutkittu laatu oli MC-DPX-1000/800. DPX osa nimessa kertoo, etta
kyseessa on korkeamman myo6tolujuuden omistama DP terds. Tdmé prosessoidaan
sinkitykseen asti aivan samalla lailla, kuin normaalikin DP teras. Sinkityksen jalkeen
DPX terdkset menevat matalahehkutukseen, jossa terdstd hehkutetaan matalassa

[Ampdtilassa. Tamé nostaa teréksen my6télujuutta ja nain ollen terédksen muovattavuut-
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ta. Kyseiset kuumakelat olivat Raahen tehtaalla saaneet kuumakelanumeroiksi
12844031 seké 12844051 ja peittausprosessin jalkeen kelojen kylméakelanumerot olivat
214410 sekd 214390. Molempien kuumakelojen paksuus oli 2,20mm, leveys oli
1194mm ja pituudet olivat 945m seka 934m. Lisaksi terékeloilla oli erilaisia prosessoin-
tirajoituksia. Terdslaatu on niin kovaa, etta alkupdan hitsauskone ei pysty laadukkaasti
hitsaamaan samaa teraslaatua perakkain. Hitsaussaumasta tulee niin heikko, etta se
katkeaa prosessoinnissa ja aiheuttaa monien tuntien tuotantopysahdyksen. N&in ollen
jokaisen DP teréksien valissa on oltava pehmea teréds. Liséaksi jokaisen sauman, joka
siséltda DP terastd, kestdvyys on testattava. Seuraava rajoitus liittyy itse prosessoin-
tiin. Markamonttuun ei saa ajaa terasta tiettya maaraa enempad, muuten terakseen
syntyy liikaa taitteita, jotka huonontavat terdksen laatua seké aiheuttaa suuremman
vaaran hitsaussauman katkeamiselle. Viimeiseksi peittauksen prosessointinopeuden
maksimi arvo on maaritetty. Jos teraskela prosessoidaan suuremmalla ajonopeudella,
terdsnauha alipeittautuu, eli terasnauha ei puhdistu kunnolla. Liséksi se aiheuttaa voi-
makkaita taitteita terdsnauhaan ja hitsaussauma joutuisi kovemmalle rasitukselle. Ajo-
vaatimuksella my6s pienentdé reunaleikkauksen nopeutta ja ndin saadaan myoés reu-
naleikkausjaljen laatua paremmaksi. Tama pienentaa myds terien murtumisen riskia.
Booriterasten prosessointirajoituksien mukaisesti tamakin ajonopeusrajoitus kuuluu
kuitenkin vain peittausosuuteen, eik& reunaleikkaukseen. Tama siis ei poista teraske-
lan keulan kiihdytysta reunaleikkauksessa, joten aivan keulan reunaleikkauksen laa-
tuun ajonopeusrajoituksella ei ole vaikutusta Peittauslinjan hoitopuolella oli kaytdssa
terdpaa 4, jossa oli toimittajan X terat ja kayttopuolella kaytossa oli terapaa 2, jossa oli
toimittajan Y terét. Hoitopuolen molemmilla terilla oli ajettu 48km ja kayttépuolen mo-
lemmilla terilld oli ajettu 117km. Terien pystyvalykset olivat 0,8mm ja vaakavalykset
olivat 0,24mm molemmilla puolilla. toimittaja X terien halkaisija oli 390,5mm ja kaytto-
puolen toimittaja Y terien halkaisija oli 390,0mm. Molemmat terét ovat siis suhteellisen
tuoreet ja terilla on ajettu l&hes pelkastddn kovempaa terdsmateriaalia, mik& kuluttaa

teria vahemman, kuin pehmea terdsmateriaali.

8.3 Reunaleikkausjalki

Molempien teréskelojen reunaleikkaus onnistui erittdin hyvin. Kummallakin puolella
reuna oli tasainen, eik& lohkeamia ollut ollenkaan. Myds purseen maara oli molemmilla
puolilla 1&hes optimaalinen. Tasta syystd kylmavalssauksen jalkeen suurta sahalaitaa

ei teraskelojen kyljissa tule olemaan. Varsinkin, kun reduktio on kyseisella laadulla to-
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della pieni, joten reuna-alueen muutos ei ole niin radikaali. Mikroskooppi kuvista huo-
maa kuitenkin, ettd kummallakin puolella murtuneen kohdan epétasaisuus vaihtelee
suhteellisen paljon kierrosten valissa. Toisella kierroksella murtunut kohta on erittain
tasainen ja toisella taas erittdin sahalaitainen. Suoraan terdskelan kyljestd otetuissa
mikroskooppikuvista ndkee myo6s tamén epatasaisen murtumisen jopa kierroksen aika-
na (kuva 52). Toisella puolella kierrosta murtuminen on tasainen ja toisella puolella
samaa kierrosta murtuneen osuuden reuna on taas epatasainen. TAma murtumisen
epatasaisuuden maara oli lahes samanlaista niin hoito- ettéa kayttdpuolella. Kayttépuo-
lella epatasaista murtumista oli tapahtunut useammin, kuin hoitopuolelle. Epétasaisuus
oli kuitenkin heikkoa, joten se ei tuo ongelmia jatkojalostuksessa. Mikroskooppikuvista
nakee, ettd terds on sen verran lujaa, etteivat terét pysty tunkeutumaan niin syvalle
terdsnauhaan ja nain ollen leikkaantunut vydhyke jaa suhteellisen pieneksi. Terdase-
tuksia ja leikkauskulmaa saatamalla terien tunkeumaa saataisiin kasvatettua ja nain
ollen saataisiin optimaalinen leikkaantunut vydhyke mutta leikkausjalki on naillakin ase-
tuksilla todella hyva. Tummat pisteet kelojen kyljissa johtuvat kelan 6ljyamisesta. Mo-

lempien terasnauhojen reunaleikkaukset olivat taysin identtisia kummallakin teraskelal-

Kuva 49 Hoitopuolen reunaleikkauksen silmamaarinen tarkastus
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Kuva 50 Kayttdpuolen reunaleikkauksen silmamaarainen tarkastus

Kuva 51 Hoitopuolen reunaleikkauksen vaakasuora mikroskooppikuva



Kuva 53 Hoitopuolen tasainen murtuminen
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Kuva 54 Kayttdpuolen reunaleikkausjalki

, purse

Kuva 55 Kayttépuolen epatasainen murtuminen
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Kuva 56 Kayttdpuolen tasainen murtuminen

8.4 Kylméavalssauksen parametrit

TyoOvalsseilla oli ajettu noin 2400 tonnia, ennen kuin kyseiset teraskelat tulivat kylma-
valssaukseen. Hameenlinnan tehtaan kylmavalssauksen kiila on noin 3500 tonnia,
mink& jalkeen tyovalssit vaihdetaan uusiin. Tydvalsseilla oli ajettu siis noin kaksi kol-
masosaa ennen kuin kiila loppui ja tydvalssit vaihdettiin. Kyseisten terasnauhojen alku-
paksuus oli 2,20mm ja ndma valssattiin 1,21mm paksuuteen. Pituudet olivat valssauk-
sen jalkeen 1692m sekd 1726m. Reduktio ei siis ollut suuri kyseisilla terasnauhoilla,
vain 45 %. Tama ei siis murra reunaleikkausjalked kunnolla vaan vieldkin pystytaan
erottamaan murtunut vyéhyke seka leikkaantunut vydhyke toisistaan. ja vaikka leikka-
uksessa syntyisikin ylimaaraista pursetta, se ei valssautuisi niin voimakkaasti teras-

nauhan reunoille. Toisin sanoen reunoille ei synny niin voimakasta sahalaitaa.
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8.5 Reuna-alueen muutos valssauksen jalkeen

Molempien kelojen reuna-alueet olivat erittdin laadukkaita kylmavalssauksen jalkeen.
Silmamaaraisesti katsottuna teraskelojen kyljissa ei ollut mitddn moittimisen sijaa. Mik-
roskooppikuvista nahdaan, etté pieni purseen valssautuminen on tapahtunut terasnau-
han reunaan mutta se on todella pientd. Valssautunutta pursetta ei ole kokomatkalta
terdskelan kylke& vaan terédskeloissa on myfs useita taysin tasaisia kohtia. Kuten leik-
kauksen jalkeen pystyi toteamaan, ettd purseen maara ei ollut suuri. Leikkaantunut
vy6hyke on molemmilta puolilta vahan murtunut valssausvoiman ja reduktion takia mut-
ta sekaan ei vaikuta jatkojalostuksessa. Vinosti reunaa kohden otetuista mikroskooppi-
kuvista ndkee, ettd reunat ovat suurimmilta osin erittéin tasaisia (kuva 61). Kylmavals-
sauksen jalkeen teréksen reunoista kuitenkin huomaa my6s sen, etta teraskelan kier-
roksien valilla oli erilaisuutta murtuneen osuuden reunan epéatasaisuudessa eli purseen
maarassa. Jollakin kohtaa kierrosta pieni maara pursetta oli valssautunut reunaan ja
toisessa kohtaa samaa kierrosta teraksen reuna oli taysin tasainen (kuva 63). Molem-
milla reunoilla oli suunnilleen sama maara kyseista vaihtelua reunan tasaisuudessa.
Kayttopuolella ilmeni hieman tihedmpada vaihtelua. Kyseinen méaara on pieni, kuten
vinosti otetusta kayttdpuolen mikroskooppikuvasta nahdaan ja tdma maard ei tuota
ongelmia jatkojalostuksessa (kuva 63).

4

Kuva 57 Peittauksen hoitopuolen reunan silmamaarainen tarkastus
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Kuva 58 Peittauksen kayttopuolen reunan silmamaarainen tarkastus

Kuva 59 Peittauksen hoitopuolen silmamaarainen tarkastus



Kuva 61 Peittauksen Kayttopuolen reunan vaakasuora mikroskooppikuva
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Kuva 62 Kayttdpuolen reunan mikroskooppikuva heikon purseen valssautumisesta

8.6 Paatelmat

Kyseisten kelojen reunaleikkaus onnistui hyvin eikd kylmévalssauksen jéalkeen reuna-
alueesta tullut epatasainen. Molempien reunojen reunaleikkausjaljet olivat lahes ident-
tiset vaikka toimittajan Y terilla olikin ajettu enemman, kuin toimittajan X terilla. Tosin
kovat teraslaadut kuluttavat teria vahemman ja néin ollen teréat kestavat pidempdaan, jos
terien leikkaavat sdrmat eivat murru tai lohkea ensimmaisten teraskelojen aikana. Niin
hoitopuolen, kuin kayttdpuolenkin reunoissa oli vaihtelua murtuneenvyohykkeen reu-
noissa. Tama terdsnauhakierrosten valilla tapahtuva muutos murtuneen vythykkeen
tasaisuudessa voi johtua terdksen kovuusvaihtelusta, jotka syntyvét teraksen valmis-
tusprosessissa Raahen tehtaalla. Valmistusprosessissa on toisin sanoen voinut tapah-
tua niin, ettd kovuus ei ole jokaisessa kohtaa reunoilla avain sama vaan vaihtelee ja
namé vaihtelut voivat olla melko suuria. Kaksifaasiteraksen valmistus on sen verran
monimutkainen prosessi, etté siina on suhteellisen suuri mahdollisuus tapahtua virheita
itse kuumanauhaan. Yleisimpia virheitd ovat kovuusvaihteluiden lisdksi tasomaisuus-
virheet seké kaarevuus. Kyseiset kovuusvaihtelut ovat todella pahoja myos kylméavals-

sauksessa, jossa on vaarana terdsnauhakatko ja tydvalssien rikkoutuminen. Tama tuo
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suuria rahallisia tappioita, koska tuotantotappiot ovat todella isot seka joudutaan pa-
himmassa tapauksessa hankkimaan uudet tybvalssit. Tama voi aiheuttaa terédsnau-
haan reunavenymaa, miké& on erittdin ongelmallinen jatkojalostuksessa. Nain ollen tul-
lessa reunaleikkaukseen yhtakkinen kovempi kohta teréksessa tarraa leikkausteriin
vaikuttaen leikkausjalkeen. Leikkaavaan sarmaan osuu yhtékkinen suurempi voiman
eika terd pysty tunkeutumaan niin syvélle terdsnauhaa tietyssé kohtaa. Liséksi terat
joutuvat paljon kovemmalle kulutukselle, kun terédksessa kovuus vaihtelee yhtakkisesti
useassa kohdassa ja néin ollen lisda lohkeaman synnyn todennakoisyytta. Prosessi-
piirroista nahdaan, etta teraskeloissa on ollut sekd kovuusvaihteluita, seké suhteellisen
voimakasta tasomaisuusvirhettd. Terasnauhoissa oli sekad reuna-, etta keskivenymaa.
Toinen tekija on markamontusta syntyneet taitteet. Terdnauhat tekevat tasaisia kier-
roksia markamontussa ja paallimmaiset kierrokset painavat alempia kierroksia kasaan
synnyttaen taitteen kierrosten paihin. Naissa taitteissa terdasrakenne on vahan muuttu-
nut muokkautumisen takia, seka niissa kohdissa teras ei ole aivan suora. Taitteissa
iimenee siis kovuusvaihtelu seka epéatasaisuus. Taitekohdissa leikkauskulma voi muut-
tua ja nain vaikuttaa leikkausjalkeen. Kolmas tekija on leikkauksen huono tukeminen.
Kuten aikaisemmin mainittu, kyseistenkdan teraskelojen kohdalla ylatukirengas ei ole
edes osunut leikattavaan terdkseen ja néin tukeminen on taysin olematonta. Huonon
tukemisen takia terdsnauha pédsee tarisemaén ja likkumaan leikkauksessa. Tama
mahdollistaa leikkausjaljen epéatasaisuuden syntymisen. Kuten aikaisemmin mainittu,
alatukirenkaat ovat talla hetkelld lahes aina isompia, kuin itse terdt. Tama tekee sen,
etta teras kulkee hieman terien kidan yldpuolella ja n&in ollen taittuu yhd enemman
alaspain leikkauksessa. Tama lisaa suunnattomasti ylimaaraisen purseen syntymisris-
kin maaraa varsinkin pehmeilla nauhoilla. Aikaisemmin, kappaleessa 4.5.4, mainittu
tukirenkaiden halkaisija eron takia ylatukirengas ei tue kunnolla kyseisen paksuuden
terdsnauhoja. Nain ollen, kun terasnauha kulkee alatukirenkaiden paalla ja ylatukiren-
gas ei osallistu tukemiseen ollenkaan, leikkauksen tukeminen on olematonta. Né&in ol-
len teras on paassyt tarisemaan ja likkumaan ennen terien kitaan menemista, leikka-
uksen aikana seka leikkauksen jalkeen. Kuumavalssauksessa aiheutuvat virheet ko-
rostavat myds huonon tukemisen aiheuttamaa huonoa leikkausjalkea. Neljas tekija on,
ettd terien huolto tai asennus on epaonnistunut. Terissa on voinut syntya liiallinen soi-
keus hionnassa tai paksuusvaihtelu sorvauksessa, etta valykset vaihtuvat terakierrok-
sen aikana. Kuten aikaisemmin mainittu, hiontakone tekee hionnassa jokaisesta teras-
ta hiukan soikeita tuurnan ylapuoliselta osalta, koska teré tipahtaa tuurnan paksuuden

ja sisahalkaisijan eron verran. Terilla oli kuitenkin ajettu kovaa terdsmateriaalia jo
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kymmeni& kilometreja, joten kyseesséa tuskin on huono terien huolto tai asennus. Terat
yleensa hajoavat jo ensimmaisten kymmenien kilometrien sisélld, jos huolto tai asen-
nus on epaonnistunut. Leikkausjalki oli muutenkin sen verran hyva, etta valykset nayt-
taisivat olleen hyvat kyseiselle laadulle. Purseenkin mé&aréa nayttaé olevan pieni, mika
my06s vahvistaa hyvia vélysasetuksia. Tosin néin kovan terdksen reunaleikkaamisessa
valyksien kanssa ei tarvitse olla niin tarkkana kuin pehmeitéd teraksia leikatessa, silla
kovat terakset eivat helposti liuv'u leikkauksen aikana vaan murtuvat helposti leikatta-
vasta sarmasta ja nain purseen maara usein pysyy maltillisena. Leikkaantuneen ja
murtuneen vyohykkeen suhteelliset suuruudet olivat my6s laadukkaan leikkausjaljen
vastaisia. Kaksi ensimmaistad vaihtoehtoa ovat todenndkoisesti tdman asian takana.
Peittauslinjan alkupaan projektin jalkeen markamontun aiheuttamat taitteet eivat ole
enda ongelma, silla markamontun tilalle rakennetaan nykyaikainen nauhavaraaja. Ta-
ma vaikuttaa suuresti koko linjan laadullisuuteen mutta erityisesti reunaleikkaukseen.
Kuitenkin, kuten kuvista nékee, epatasaisuus ja purseen maara eivat olleet niin suurta,
ettd siitd olisi valssauksen jalkeen syntynyt sahalaitaista reunaa ja nain ollen voidaan

todeta, etta reunaleikkaus on onnistunut.
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9 YHTEENVETO

Kuten tutkimuksesta kévi ilmi, reunaleikkaukseen vaikuttaa monet erilaiset asiat ja laa-
dukas reunaleikkaus on monen hyvin hallitun asian summa. Hameenlinnan tehtaalla
reunaleikkauksessa on edelleen kaytdsséa vanhoja koneita, jotka rajoittavat leikkauksen
onnistumista. Vanhojen koneiden lisaksi kdytdnndt ovat myds joissakin asioissa van-
hanaikaiset kuten esimerkiksi tukirenkaiden huoltaminen. Pehmeadt terékset ovat niin
vaativia, etta pienetkin asiat vaikuttavat laadukkaaseen lopputulokseen. Kuten aikai-
semminkin mainittu, kovien terésten leikkaaminen on pehmeitd helpompaa ja se on
myo6s Hameenlinnan tehtaalla suhteellisen hyvalla laadullisella tasolla. Lahes jokainen
ongelma tamanhetkisessa reunaleikkauksessa liittyvat pehmeiden terasmateriaalien
leikkaukseen ja varsinkin IF-terdsten leikkaamiseen. Toisin sanoen reunaleikkaus on
suhteellisen hyvalla mallilla, silla IF laatuja valmistetaan yhteensa reilusti alle prosentti
koko tuotevalikoimaan ndhden. Hieman kovempia pehmeitd terdsnauhoja valmistetaan
enemman mutta niiden reunaleikkaus on hieman parempaa eika asiakkailta ole kuulu-
nut satunnaisia reklamaatioita huolimatta isompia valituksia reunaleikkauksesta. Toisin
sanoen tuotevalikoimaan nédhden reunaleikkaus on suhteellisen hyvalla mallilla lukuun
ottamatta IF-teréksia. Isoin ongelma on suuren purseen syntyminen ja taman voimakas
valssautuminen suuren reduktion takia sahalaidaksi terdsnauhan reunaan kylméavals-
sauksen jalkeen. Suurimmat vaikuttajat tdmén ylimaaraisen purseen syntymiselle ovat
kuluneet terat, olematon leikkaustapahtuman tukeminen, kuumanauhavirheet seka itse
peittauslinjan aiheuttamat terasmateriaalin laatuvirheet. Hameenlinnan tehtaan terien
maksimi ajomdaarat ovat aivan lilan suuret, jos halutaan purseen maaran laskua peh-
meilla teraksilla. Kehitysehdotuksena tahan olisi asentaa terien paalle laser, joka suun-
nataan teran leikkaavaan sarmaan. Tama laser mittaa etaisyytta terdn sarmasta ja piir-
taa jatkuvaa graafista kuvaajaa laserin lahteen ja sdrman etaisyydesta. Terdan sarman
kuluessa etdisyys kasvaa ja nain kuvaajakin lahtee matalaan laskuun. Tahan kuvaa-
jaan on asetettu alatoleranssi, jota ennen teréd on viimeistaan vaihdettava. TAman ala-
toleranssin suuruus pitéisi tutkia tarkemmin pehmeiden laatujen osalta, jotta tiedetd&n
milloin terd on kulunut liikaa leikatakseen laadukkaasti pehmeitd materiaaleja. Talla
hetkella reunaleikkaajan on my6s mahdotonta ndhda heti, jos terdén on tullut vaurioita
ja taman takia rikkindisella terélla voidaan leikata useita terdskeloja, ennen kuin terat
vaihdetaan. Taméan lasermittauksen avulla sdrmaan syntyvat lovetkin ndhtaisiin saman
tien paatteeltd kuvaajan tasaisina hyppayksina ja nain havaitaan heti ne pienimméatkin

lovet, joita nyt ei heti pystyta havaitsemaan.
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Toinen kehittamisen kohde purseen syntymiseen on leikkauksen tukemisen paranta-
minen. Nykyiset kaytannot tukirenkaiden hallinnassa ja niiden halkaisijaeroissa ei tue
varsinkaan pehmeiden terdsmateriaalien leikkausta laheskaan tarpeeksi seké tukiren-
kaiden hallinta on erittain huonoa. Hallinnasta tekee vaikeaksi se, etta tukirenkaita on
vain muutama seka niitdkaan ei ole huollettu ollenkaan. Liséksi leikkausterien erihal-
kaisijoita on talla hetkella niin monia, ettd tukemisen arvot muuttuvat lahes jokaisen
teravaihdon yhteydessa. Kaikilla alle 5mm paksuisilla materiaaleilla ylatukirenkaiden
leikkauksen tukeminen on nykyisella kaytannolla olematonta. Toki tdssd on tehty
kompromissi, jotta jokainen prosessoitava tuote mahtuisi kulkemaan tukirenkaiden lapi.
Parempi tukeminen vahentaisi myds kuumanauhavirheistdq, kuten reunavenymasta
aiheutuvaa huonoa reunaa. Tama ei kuitenkaan poistaisi tata ongelmaa kokonaan.
Uuden peittauslinjan alkupda auttaa suuresti prosessin paivityksien kehittdmisessa
laadukkaampaan suuntaa myo6s reunaleikkauksen osalta. Uuden alkupaa projektin
jalkeen kovia materiaaleja voidaan prosessoida perakkdin ja nain ollen paksuuden
vaihteluitakaan ei tule niin paljoa. Tallin voidaan tehda uusia kaytanttja parantaak-
seen reunaleikkausta. Taman jalkeen voitaisiin ajaa eri paksuuksia kiilamaisesti. Esi-
merkiksi ensin ajetaan 4mm-6mm paksuisia terasnauhoja, jonka jalkeen ajetaan 2mm-
4mm paksuisia terdsnauhoja. Kun kaikki 4mm-6mm paksuiset terdsnauhat on ajettu,
vaihdettaisiin ylateran tukirenkaat isompiin, jotta saataisiin kunnon tukeminen myds
ohuimmille ter&dsnauhoille. Tama vaatisi uusien tukirenkaiden hankintaa seka tukiren-
kaiden parempaa hallintaa, jotta tukirenkaiden halkaisijat oikeasti pysyvat sovitun ko-
koisena. Vaikka uutta alkupdatd ei olisikaan rakenteilla, tukirenkaiden hallintaa olisi
joka tapauksessa pakko parantaa. Nykyaan tukirenkaita ei vaihdeta eika huolleta l&ahes
koskaan ja néin ollen alatukirenkaat eivat ole ohjeistetulla tavalla alateréan kanssa sa-
mankokoisia vaan isompia. TAma ero voi talla hetkelld olla teran halkaisijasta riippuen
2mm-4mm. Naméa halkaisijan kokoerot kasvavat jatkossa ellei hallintaa tehosteta, silla
terid hiotaan enemman, mita tukirenkaat kuluvat. Tamanhetkiset tukirenkaat ovat myos
sen verran kuluneet, etta niiden tukemisominaisuuksia on kyseenalaistettava suhteelli-
sen paljon. Tukirenkaissa on suuria lohkeamia ja halkeamia ja osasta tukirenkaiden
kyljistd on kulunut suuri maara materiaalia. Tukirenkaita on aloitettava huoltamaan ja
hallitsemaan terien kanssa yhtaikaisesti. Kuten aikaisemmin sanottu, tukirenkaita ei ole
syyta vaihtaa jokaisen terérikon yhteydessa, silla tukirenkaat eivat kulu yhden terdn
aikana niin paljon. Leikkausterid huolletaan yleensa 24 kappaleen erissé kahdessa 12
kappaleen laatikoissa, jolloin jokaisesta terasté otetaan 1,5mm -0,5mm niiden alkuhal-

kaisijasta riippuen. Iso parannus olisi, jos jokaiselle 24 kappaleen leikkausterapaketille
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olisi omat tukirenkaat joita hoidettaisiin nédiden terien kanssa samanaikaisesti. Naita
tukirenkaita olisi yhdet pienemmét ja yhdet isommat, jotta tukirenkaita olisi paksummille
seka ohuimmille terasnauhoille uuden peittauslinjan alkup&an valmistuttua. Tukemisen
kehittdmiseen liittyy my0s kehityskohde terédsnauhan alkukiihdytyksen rajoittamiselle.
Nykyinen alkukiihdytys yhdistettynd huonoon tukemiseen tekee usein teraskelan en-
simmaisten metrien leikkauksista laadullisesti paljon huonompia, varsinkin pehmeilla
terdslaaduilla. Suuri nopeuden nosto lisda terdksen vaappumista ja tarisemista linjassa
ennen leikkaukseen tulemista, leikkauksen aikana seka leikkauksen jalkeen. Varsinkin,
jos terasnauhassa on pienikin kuumanauhaperaista virhettd kuten reunavenymaa. Al-
kukiihdytyksessa nopeus yleisesti kasvaa 250m/min - 300m/min asti. Alkukiihdytysta
on kuitenkin pakko tehda, jotta saadaan nauhavaraajaan keraantynyt terdsnauha pois
ennen seuraavaa saumakohtaa mutta siihen riittdisi paljon pienempikin kiihdytys. Esi-
merkiksi 180m/min nopeus riittaisi myds hyvin nauhavaraajan tyhjentamiseen ja varaa

jaisi viela mahdollisten loppupaan hairididen poistoon, ennen kuin koko linja pysahtyisi.

Peittauslinjan alkupaan muutos vaikuttaa myds monella muulla tavalla positiivisesti
reunaleikkaukseen. Materiaaleihin ei enda synny terdsmateriaalia muuttavia taitteita.
Liséksi taméa auttaa myds taman hetkiseen terien rikkoutumisien maaraan. Huollosta
tulleiden terien leikkaavat sarméat ovat teravia. Jos juuri vaihdetuilla terilla lahdetdén
heti ajamaan kovia materiaaleja, niiden rikkoutumisen riksi moninkertaistuu. Paras rat-
kaisu olisi, etta terat vaihdettaisiin aina pehmeiden terasten tullessa prosessoitavaksi.
Talloin aivan teravin sarma leikkaa hyvin pehmeat terdkset ja tekee pienen viisteen
leikkaavaan sarmaan ennen kovia teraslaatuja. Nain terat kestaisivat paremmin ja kai-
kille teraslaaduille saataisiin parempi leikkausjalki. Tama ei kuitenkaan ole nykyisilla
koneella ja kaytanndilla mahdollista, koska kovia pehmeita teréslaatuja on prosessoita-
va perékkain. Koska taman projektin jalkeen voidaan prosessoida kovia teraksia pe-
rékkain, voidaan myds muuttaa terékaytantoja. Kovia teraksia leikattaessa on tarkeaa,
ettd teran sarmassa on pieni viiste, koska silloin kovan terdksen aiheuttama rasitus
leikkaavaan sarmaan on moninkertaisesti vahaisempi. Nain ollen terat kestavat paljon
pidempé&én. Tama sarma ei kuitenkaan sovi pehmeiden terésten leikkaamiseen. Uuden
alkupaan tullessa toimintaan, voidaan prosessoida ensiksi kovia materiaaleja viisteisilla
terilld, jonka jalkeen vaihdetaan terat teravasarmaisiin teriin ja ajetaan pehmeita mate-
riaaleja nailla terilla kunnes prosessoitavaksi tulee taas kovia teraslaatuja. Tdma paran-
taa reunaleikkauksen laatua niin kovilla, kuin pehmeilla teraslaaduilla sek& vahentaa
massiivisesti terien rikkoutumisia. Toinen terien rikkoutumista vahentdvda muutos on

poistua kahden eri toimittajan terien kytannoésta ja siirtyd kayttAmaan vain toimittajan
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X terid. Toimittajan Y terét ovat hajonneet paljon useammin ja nopeammin, kuin toimit-
tajan X terat. Lisaksi toimittajan X terilla on [&htokohtaisesti tullut parempaa ja laaduk-
kaampaa leikkausjalkea. Tama vahentaa myos taméanhetkisen terienhallinnan aiheut-
tamaa ylimaaraista tyota. Peittauksen alkupéaa projekti antaa mahdollisuuden myds
paivittda ja laajentaa leikkausterien valystaulukoita. TAman hetkiset valystaulukot ovat
erittain karkeita ja niihin vaikuttavat pelkastaan leikattavan terasnauhan paksuus seka
onko terdsmateriaali kovaa vai pehmeé&éa. Uuden hitsauskoneen tullessa kayttdon on
mahdollista katselmoida optimaaliset vélysarvot jokaiselle kovuudelle, paksuudelle se-

ké leveydelle.

Seuraava kehittdmisen kohde liittyy terien huoltoon ja sen hallintaan. Hionnan hallinta
on talla hetkellda suhteellisen hyvasséa hallinnassa, silla terien hiojia on yksi ja monen
vuoden kokemuksen omaava ammattilainen. Ongelmia voi ilmetd, kun hioja vaihtuu
eikd tyoohjeissa ole tarkkoja arvoja hyvan hionnan aikaansaamiseksi. Taman takia
hionnan ohjetta on péivitettava tarkempaan suuntaan, jotta uudet terahiojat voivat tar-
kistaa hionnan arvot ennen hiontaa. Hiontakoneisto on erittdin vanha ja lahes taysin
manuaalinen mutta suhteellisen toimiva osaavissa késissé. Nain ollen uuden hiontako-
neen osto ei ole vield taysin ajankohtainen. Kuitenkin hiontakoneen aikaansaama teri-
en soikeus voidaan poistaa kokonaan vain paisuntatuurnalla, joten paisuntatuurnan
hankinta on ajankohtainen. Terien sorvauksen hallinnassa on enemman kehiteltavaa.
Ensinnakin kaikkien sorvareiden kanssa pitaisi tehda yhtenainen terien sorvaustyyli.
Parhaita asetuksia tutkittaessa tarkeinta on, etta terine kylkien pinnanlaadusta saadaan
paras mahdollinen, sorvauksen lastun lAmpdtila ei nousisi niin suureksi, etta vaikuttaisi
koko teran lampdtilaan eika sorvauksen arvot tuo paksuudenvaihteluita terien kylkiin.
Nykyinen sorvi on sen verran mekaaninen, ettd paksuusvaihteluita syntyy suhteellisen
helposti. Varsinkin magneettipakan kellotus on térkein asia kyseisella sorvilla mutta
tarkka mekaaninen kellotus kestda todella kauan eik& aina ole taysin suora. Kellotuk-
sessa heittoa tulee aina vahintaan 0.01mm. Tadméan ongelman poistaisi kokonaan CNC
sorviin investoiminen. Nain saadaan poistettua huonon terien huollon aiheuttavat tekijat

reunaleikkauksesta.

Reunaromujen maaréan optimoinnissa on myds kehittdmisen varaa. Taman hetkinen
tilanne on se, ettd materiaalihukan maaréa on ajateltu liikaa laadun kustannuksella.
Tama koskee varsinkin pehmeita IF-terdksid. Reunaromujen maarat ovat ndilla laaduil-
la niin pienet, ettd reunaromut jaavat lahes aina kiinni ja reunaromut loppuvat usein

kesken. Tahan, kun yhdistettyna viela Raahen tehtaan kuumavalssauksessa syntyneet
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leveysheitot terdasnauhoissa niin saadaan aikaan erittain repaleista ja "rotan syomaa”
leikkausjalked. Tulevaisuudessa pitéisi ajatella sdast6ja pidemmalla tahtaimelld. Vaikka
reunaromujen vahentdminen tuokin nopeita saastoja, ne kaikki ja vdhan enemman
havitetaan asiakkaiden tyytymattomyydesséa reunaleikkauksen laatuun, lisaantyneiden
reklamaatioiden hallinnassa, sekundatuotteiden méaaran kasvussa, korvaavien tuottei-
den prosessoinnissa seka toimitusvarmuuden heikentymisessa pitemmalla aikavalilla.
Tama koskee siis padsaantoisesti pehmeimpia terasmateriaaleja, koska ne ovat reuna-
leikkauksen vaativimpia teraslaatuja. Tahan yhdistettyna mahdollisen reunaromun tuki-
renkaan hankintaa olisi hyva katselmoida. Tama poistaisi reunaromun repeamisen te-
rasnauhasta vaan reunaromu irtoaisi sulavasti ja kulkisi tasaisesti hakkuriin. Tama pa-

rantaisi murtuneen vydhykkeen tasaisuutta varsinkin pehmeita teraksia leikatessa.

Raahen tehtaan terdksen valmistusprosessin kuumanauhavirheisiin Hameenlinnan
tehdas ei voi suoranaisesti vaikuttaa. Kuitenkin olisi erittdin tarked& saada yhteisym-
marrys virheiden vakavuudesta ja niiden aiheuttamista riskeistd Hameenlinnan tehtaan
tuotannossa. Raahen tehtaan kanssa on saatava yhteiset saannét, kuinka paljon esi-
merkiksi reunavenymaa terasnauhassa voi enintaan olla, etta sen voi vield lahettaa
Hameenlinnan tehtaalle prosessoitavaksi. Nain saataisiin vahennettya teréksen valmis-
tuksessa syntyvien kuumanauhavirheellisten teraskelojen saapumista Hameenlinnaan
jatkojalostukseen. Toki Hameenlinnan tehtaan alkupaaprojektin valmistuttua linjassa on
kaytdssa hilsemurskain voi vahan helpottaa tilannetta. Tama siksi, etta sen avulla voi-
daan tehda jo peittauslinjalla pieni reduktio terdsnauhaan. Tama voi suoristaa heikkoja

ja vaimentaa voimakkaita venymia.

Ylhaalla mainittujen asioiden kehittdmisella ja hallinnalla saadaan myds pehmeiden
terdsnauhojen reunaleikkaus parempaan laadulliseen tasoon ja reklamaatioiden maara

pienenee olemattomiin.

Loppupaatelméaksi voidaan sanoa, etta tutkimus oli onnistunut. N&ain massiivisen aiheen
tutkiminen ja kehittdminen on erittdin aikaa vievaa ja tarkkaa tutkimista. Vaikka aikaa
olikin vajaa nelja kuukautta, reunaleikkauksen tekijoitd saatiin selvitettya suhteellisen
hyva maara, erityisesti kriittisesti leikkaukseen vaikuttavia tekijoita. Samalla saatiin suh-
teellisen hyvin katselmoitua paapiirteisesti tamanhetkinen reunaleikkauksen taso Ha-
meenlinnan tehtaalla niin kovilla, kuin pehmeilla teraslaaduilla. Liséksi saatiin paljon
hyvia kehitysehdotuksia reunaleikkauksen parantamiseen. Osia tutkimuksen aikaan-
saamia kehitysehdotuksia on lahdetty jo viemdan eteenpéin ja monesta muusta on

aloitettu jo kehityspalaverit. Kuitenkin aikaa oli sen verran vahan ja tutkittava prosessi
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on niin laaja ja moninainen, etta tutkittavia asioita jai viela ja naita pitaa jatkossa tutkia
tarkemmin. Aikaisemmin mainitun terien uusien ajomé&arien tutkimisen lisaksi, esimer-
kiksi valssien kunnon vaikutusta purseen valssautumiseen sahalaidaksi on tukittava
tarkemmin. Onko valssien bombeeraus tai valssilla ajetut tonnimééarat vaikuttavia teki-
joita purseen kyseisessa valssautumisessa? Valssautuuko purse heikommin terasnau-
han reunoille, kun kaytdssa on tuoreet valssit? Toinen tutkittava asia on terien lampo-
vasyminen. Kuinka paljon terien l[ampdtila nousee leikkauksessa, kuinka nopeasti teréa
jaahntyy linjan pysahdyksissa ja kuinka paljon tdma vaikuttaa terén teraksen vasymi-
seen? Jos vasymista ilmenee monien lyhyiden pysahdyksien seurauksena, miten taméa
voitaisiin estaa? Terien 6ljyamisen vaikutusta terien kulumiseen olisi myos tutkittava.
Mika on oikea maara terien o6ljyamiselle ja kuinka paljon 6ljyamista pitdisi lisata terien
kulumisen kasvaessa? Mitka ovat optimaaliset teravalykset ja limitykset eri terasmate-
riaaleille, paksuuksille seka leveyksille? Onko 6ljyaminen edes valttamatonta, jos va-
hentda ajorajoituksia? Vaikuttaako alapuolisten terien 6ljyaminen terien kestavyyteen?
Mika on optimaalinen nopeus terdsnauhan alkukiihdytykselle, jotta aikaa jaisi viela
mahdollisten hairididen poistoon ennen kuin koko nauhavaraaja tayttyisi? Viimeisena
tutkittavana asiana on kayda jokaisen laadun reunaromujen maarat uudestaan l&pi ja

laskelmoida uudestaan optimaaliset reunaromujen maarat, ainakin IF-teraksille.
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