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Opinnaytetyon aiheena oli valusenkan aukeamisen tutkiminen ja parantaminen
Outokummun Tornion jaloterassulaton toisen tuotantolinjan jatkuvavalukoneella.
Opinnaytetyon aikana suoritettiin  prosessiseurantajakso, jolla seurattiin va-
lusenkkaan asennettavan uudenmallisen suutiilen vaikutusta valusenkan vapaa-
seen aukeamiseen jatkuvavalukoneella. Valusenkkojen kayttdonottoa ja ensim-
maista suutiilen vaihtokertaa dokumentoitiin ja verrattiin tilastoihin, jotka oli koottu
ennen prosessiseurantajaksoa seka sen jalkeen.

Opinnaytetydn tarkoituksena oli testata valusenkkaan asennettavaa uudenlaista
suutiiltd ja selvittda prosessiseurantajakson aikana, oliko uudenlaista suutiilta
kayttamalla saavutettavissa tarpeeksi hyotya sen ottamiseksi jatkuvaan kayttoon.

Lisdarvoa talle opinnaytetydlle tuovat prosessiseurantajakson aikana l6ydetyt rat-
kaisut, jotka loydettiin yhteisella tytpanoksella tdméan opinnaytetyon tekemista
vahvasti tukeneiden tuotannon tyontekijoiden kanssa.

Valusenkkaan asennettava uudenlainen suutiili ei tuo taydellista ratkaisua va-
lusenkkojen vapaaseen aukeamiseen, koska tahan vaikuttavia tekijéita on paljon.
Uudenlaisen suutiilen kaytolla kahtena ensimmaéisen suutiilend paastiin 96 pro-
senttiseen valusenkan vapaaseen aukeamiseen, mikd antaa tilastoituna tulok-
sena jo vahvan suosituksen ottaa uudenlainen suutiili jatkuvaan kayttoon.
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The subject of this thesis was to study and improve the free opening of the cas-
ting ladle with a continuous casting machine of the second production line of
Outokumpu Tornio Stainless Steel Melting Shop. During the Bachelor's thesis, a
process monitoring period was carried out to examine the free opening of the
ladle with a continuous casting machine. During the process monitoring period a
new model of an upper nozzle for the slide gates in the casting ladles was stu-
died and documented.

Putting the new casting ladles on service and the first change of the upper
nozzles in the slide gates were documented and compared with the statistics
compiled before and after the process monitoring period.

The purpose of the thesis was to test the new model of the upper nozzles for
the casting ladles, and to find out whether it is possible to gain enough benefits
to use the new model continuously in production. During the monitoring period
new solutions were found by working together with the production operators
brought added value to this thesis.

The new model of the upper nozzle for the casting ladle does not provide a per-
fect solution to the question of free opening of the casting ladles, as there are
many factors influencing the matter. The use of the new model of the upper
nozzle as the first two upper nozzles in the casting ladle reached 96% proba-
bility of a free opening of the ladle, which statistically gives a strong recommen-
dation for the new model of the upper nozzle to be taken for a continuous use.

Key words ladle, ladle well, ladle station, upper nozzle
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

AOD Argon-Oxygen-Decarburization

JTSU jaloterassulatto

JTSU2 jaloterassulaton 2. linja

JVK2 jaloterassulaton 2. linjan jatkuvavalukone

SA2 jaloterassulaton 2. linjan senkka- asema



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Outokumpu Oyj:n toimeksiannosta maailman integ-
roiduimmalle ruostumattoman terdksen tuotantolaitokselle. Opinnaytetyon tutki-
mus tapahtui Outokumpu Stainless Oy:n Tornion teréstehtaalla, jossa Jaloteras-
sulatto valmistaa ruostumatonta terasta metalliromusta ja seosaineista kahdella
tuotantolinjalla. Jaloterassulaton 2. linjan senkka-asemalla tehdyssa opinnayte-
tyossa kasitelladn uudenlaisen suutiilen kayton vaikutusta valusenkan vapaa-

seen aukeamiseen jatkuvavalukoneella.

Tassa opinnaytetydssa testataan valusenkkaan asennettavaa uudenlaista suu-
tiilta ja pyritdan parantamaan valusenkan vapaata aukeamista. Tama tarkoittaa
tilannetta, jossa valusenkassa oleva sula terds alkaa valumaan vélialtaaseen,
kun valusenkan pohjassa olevaa liukusuljinmekanismia avataan. Toisinaan on
tilanne, missé valureika joudutaan peitsaamaan auki, jos sula teras ei valu, vaikka
liukusuljin on avattuna. Toimenpiteen aikana on vaara yli 1500 asteisen sulan
terdksen roiskumisesta ympaéristdoon ja se aiheuttaa vaaran peitsausta suoritta-
valle henkil6lle. On my6ds mahdollista, etté peitsausta ei satunnaisista syista joh-
tuen ehdita tekemaan ennen jatkuvavalukoneen vélialtaan tyhjenemista, mika ai-

heuttaa tuotannon véliaikaisen keskeytymisen.

Valusenkan vapaa aukeaminen on parantunut jaloterassulaton 2. linjalla askelit-
tain vuosien varrella, mutta tAma kehitystyo ei ole valmis ennen kuin valusenkko-
jen vapaa aukeaminen on sataprosenttista. Tamé&n opinnaytetyon tarkoitus on
omalta osaltaan edistda yhden askelman verran tyoturvallisuutta ja hairiotonta

tuotantoa jaloterassulatolla.

Tassa opinnaytetytssa tutkitaan prosessiseurantajakson aikana ensisijaisesti
valusenkkoihin asennettujen uudenlaisten suutiilten vaikutusta valusenkkojen va-
paaseen aukeamiseen jatkuvavalukoneella ja toissijaisesti muita ilmi tulleita teki-

JOita.



2 OUTOKUMPU OYJ

Outokumpu on 3,1 miljoonan tonnin raakaterdksen tuotantokapasiteetilla johtavia
ruostumattoman teraksen tuottajia maailmassa. Outokummun paatuotteena on
ruostumaton teras, jonka ansiosta yritys on globaali ykkbnen. Ruostumaton teras
on tehokas, kestava ja kierratettava materiaali ja se soveltuu monenlaisiin kayt-
tokohteisiin ruokailuvalineista kirurgisiin instrumentteihin seké teollisuuden laittei-

siin ja sen tuotevalikoima on hyvin laaja (Outokumpu 2019.)

Outokumpu valmistaa ruostumatonta terastd eri tuotantolaitoksissaan Suo-
messa, Saksassa, Ruotsissa, Isossa-Britanniassa, Yhdysvalloissa ja Meksi-
kossa. Outokumpu Oyj:n toimitusjohtajana toimii Roeland Baan. Outokummun

organisaatiota on kuvattu kuvassa 1.

Toimitusjohtaja

Roeland Baan

Henkllostol&“org'anlsaatlon Talous & rahoitus
kehittaminen
Liiketoiminnan muutos & IT Viestinta & sijoittajasuhteet

Kuvio 1. Outokumpu Oyj:n organisaatio. (Outokumpu 2019)

Outokumpu Oyj:n liikevaihto vuonna 2017 oli 6400 miljoonaa euroa ja ruostumat-
toman terdksen toimitukset 2 400 000 tonnia. Outokummun palveluksessa on
noin 10 000 tydntekijaa yli 30 maassa, joista noin 2 400 Suomessa. (Outokumpu
2019.)

Outokumpu Oy:n suurin osakas on Suomen valtio. Valtion kokonaan omistama
sijoitusyhtié Solidium Oy omistaa télla hetkella n. 23 % Outokummun osakkeista.
Muut osakkaat ovat selkeésti pienosakkaita (Solidium 2019.)

"Outokummun historia alkaa ruostumattoman teraksen keksimisesta: Outokumpu
on kehittdnyt maailman ensimmaisen austeniittisen, martensiittisen ja duplex- te-

raslajin” (Outokumpu 2019).



2.1 Outokumpu Tornio Works

Tornion tehdasalue (kuva 2) on maailman integroiduin ruostumattoman teraksen
tuotantolaitos. Tehdasalueella sijaitsee ferrokromitehtaan lisaksi kaikki tuotannon
osat: terdssulatto, kuumavalssaamo ja kylmévalssaamo. Tehdasalueeseen voi-
daan lukea myds Royttan satama, jonka kautta tehtaan tuotteita kuljetetaan maa-
iimalle ja raaka-aineita, kuten kierratysterastd, tuodaan tehtaille (Outokumpu
2019.)

Kuva 1. Outokummun Tornion tehdasalueen ilmakuva. (YBT Oy 2015.)

Tornion integroituun tuotantolaitokseen kuuluu myds Kemin kaivos, jonka malmi-
varojen ansiosta ruostumattoman terdksen tarkeimméan raaka-aineen, kromin,
saanti on turvattu pitkélle tulevaisuuteen. Kemin kaivos on EU:n alueella ainoa
paikka, josta saa kromimalmia. Malmintuotanto on noin 2,4 miljoonaa tonnia vuo-
dessa. Todennettuja malmivaroja on 50 miljoonaa tonnia ja tutkimattomia mine-

raalivarantoja 98 miljoonaa tonnia (Outokumpu 2019.)

Tornion tehtaiden pinta-ala on n. 600 hehtaaria. Tiestda alueella on n. 50 km,
josta kevyenliikenteen vaylia on n. 10 km. Tehdas tydllistdaa n. 2150 henkea,
minka lisdksi alueella tydskentelee paivittain palvelutoimittajien tydntekijoita noin
300 henkiléa (Outokumpu 2019.)
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2.2 Jaloterassulatto (JTSU)

Tornion nykyisen jaloterassulaton, joka kasittéda kaksi linjaa, tuotantokapasiteetti
on n. 1,6 milj. tonnia vuodessa. Jaloterassulatolla valmistetaan ruostumatonta
terasta kahdella tuotantolinjalla, joissa kierratysteraksesta valmistetaan terasta
lisdamalla siihen ferrokromia ja muita seosaineita (Metallinjalostajat ry. 2014.)

Tuotantolinja 1:n osaprosesseja ovat valokaariuuni (VKU1), kromikonvertteri
(CRK), AOD-konvertteri (AOD1), senkka-asema (SAl) seka jatkuvavalukone
(JVK1). Tuotantolinja 1:n sulatuksen panoskoko on n. 95 tonnia. Tuotantolinja 2:n
osaprosesseja ovat valokaariuuni (VKU2), AOD-konvertteri (AOD2), senkka-
asema (SA2) seka jatkuvavalukone (JVK2). Tuotantolinja 2:n sulatuksen panos-
koko on n. 150 tonnia. Liséksi jaloterassulatolla on aihiohiomo, joka palvelee mo-
lempia tuotantolinjoja hiomalla valettujen aihioiden pintoihin rikastuneita epapuh-
tauksia tai valamisen yhteydesséa syntyneitd pintavirheita (Tervetuloa terassula-
tolle 2018.)
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3 JALOTERASSULATON 2. LINJA (JTSU 2)

Kierratysteras lastataan romupihalla romukoriin ja kuljetetaan valokaariuunille.
Ennen valokaariuunin panostusta romukorissa olevat raaka- aineet kuivataan tar-
vittaessa. Valokaariuunissa kierratysterds ja muut raaka- aineet, kuten nikkel,
molybdeeni, ferrokromi ja koksi sulatetaan séahkon avulla. Panoksen sulettua
kuona poistetaan, sula kaadetaan siirtosenkkaan ja kuljetetaan AOD-konvertte-

rille (Argon Oxygen Decarborization) (Outokumpu 2019b.)

Siirtosenkasta sula kaadetaan AOD-konvertteriin siltanosturin avulla (Kuva 2).
Kaasujensyotto (happi, argon) sulaan tapahtuu lanssilla ja konvertterin pohjassa
olevien suuttimien kautta. AOD konvertterissa tehddan myos tarvittavat seosai-

nelisdykset. AOD- prosessin jalkeen sula kaadetaan valusenkkaan, joka siirre-

ta&n senkkakasittelyyn (Outokumpu 2019b.)

Kuva 2. AOD-konvertterin panostus. (Kaleva 11.2.2016).

Senkkakasittelyn tehtavana on viimeistella terédksen koostumus mik-
roseostamalla ja tasata sulan lampatila valua varten sopivaksi. Sulana oleva te-

ras valetaan aihioiksi jatkuvavalukoneella (Kuva 3).
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Suurin osa aihioista on sellaisenaan valmiita valssaukseen ja ne siirretaéan suo-
raan kuumavalssaamolle. Aihiot, joihin on valun aikana syntynyt pintavikoja, siir-
retaan aihiohiomoon. Hiomossa aihion pinnassa olevat viat poistetaan hiomalla
suurella hiomakoneella. (Outokumpu 2019b.)

Kuva 3. Jatkuvavalukone. (Metallinjalostajat ry. 2014, 48)



13
4 VALUSENKAN KIERTO PROSESSISSA

4.1 Valusenkka

Senkka on iso tulenkestavilla tiililla vuorattu metallivaippainen sailio, jolla sulaa
terasta kuljetetaan. Valusenkka poikkeaa siirtosenkasta siten, ettd sen pohjassa
on sulan terdksen huuhtelumekanismit, liukusuljinmekanismi seka valureika,
jonka kautta sula teras valetaan jatkuvavalukoneella. Jaloterassulaton 2. linjalla
(JTSU 2), on kaytéssa valusenkkoja, joissa on pohjassa liukusuljinmekanismi ja
kaksi huuhtelumekanismia. JTSU 2:n valusenkka painaa uutena n. 80 tonnia ja
purettavaksi vietava senkka n. 88- 95 tonnia. Sulaa terastd senkkaan mahtuu
jopa 160 tonnia. Valusenkkoja liikutellaan senkka-asemalla katon rajassa kulke-

valla siltanosturilla (Outokumpu 2019c.)

Valusenkan liukusuljinmekanismia kayttaen valetaan sula terds valureién lapi jat-
kuvavalukoneella. Pohjahuuhtelumekanismin avulla taas valusenkkaan syote-
taan argon- ja typpikaasua senkkakasittelyn aikana, jotta sulan terdksen lampo-
tila saadaan tasattua valuun sopivaksi ja samalla seosaineet sekoittuvat sulaan

terakseen tasaisesti (Outokumpu 2019c.)

Valusenkka on yleensé kierrossa yleensa noin 50 valukertaa, jos se sailyy hyva-
kuntoisena. Valusenkan ollessa huonokuntoinen se poistetaan kaytdsta, siita ote-
taan mekaaniset osat irti, lahetetddn muuraushallille purettavaksi ja uudelleen

muurattavaksi (Outokumpu 2019c.)

4.2 Senkan kierto senkka- asemalla

Senkka-asemalta valusenkka lahetetaan AOD-konvertterille (argon- oxygen de-
carburization) kiskoja myoten kulkevalla senkkavaunulla, jonka tarkoitus on kul-
jettaa valusenkkoja AOD-konvertterin ja senkka-aseman valilla. Valusenkka nos-
tetaan vaunulle siltanosturin avulla, siihen asetetaan reikahiekka ja se lahetetaan
kiskoja my6ten AOD:lle, jossa kuuma terédssula kaadetaan valusenkkaan AOD-
konvertterista ja se lahetetddn samalla senkkavaunulla takaisin senkka-ase-
malle. Senkka-asemalla sula teras voi viipya valusenkassa ennen sulan kasitte-
ly& ja lammon tasaamista 30 minuutista useisiin tunteihin riippuen tuotannon ti-

lanteesta. Tahan vaikuttavat tuotannon eri vaiheet seka tuotantohdiriot, joiden
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aikana sula terds joudutaan pitamaan valusenkassa. Senkkakasittelyn jalkeen
valusenkka nostetaan valukoneen kaksihaarukkaiseen valutorniin, jossa teras
valetaan pohjassa olevan liukusuljinmekanismia kayttaen. Mikali valureika ei au-
kea liukusuljinmekanismin auetessa, joudutaan reik&a polttamaan auki happipeit-
sen avulla. Tama on ty6turvallisuusriski, koska valusenkka on tdssa vaiheessa
valialtaan paalla, siten happipeitsella peitsaamalla on mahdollista, etta reian aue-
tessa sulaa terasta roiskuu peitsaajan paalle. Joissain tapauksissa valureikaa ei
saada auki edes happipeitsella polttamalla ja tasta aiheutuu katkos tuotantoon
(Outokumpu 2019c.)

Valusenkan tyhjennyttyd se nostetaan siltanosturilla huoltopaikalle, joita
JTSU2:lla on kaksi kappaletta ja niita kutsutaan "remppapaikoiksi’. Remppapai-
kalla valusenkka kadannetaan ylésalaisin, jolloin pohjalle jadneet kuonat ja terék-
sen jaamat valuvat alla olevaan kuonapataan. Taman jalkeen valureikd puhdis-
tetaan peitsaamalla sinne jaaneesta kuonasta ja valusenkalle tehdéan tarvitta-
essa myds muita huoltotoimenpiteitd, kuten suutiilen ja liukusuljinlevyjen vaihto,
vaihdetaan kayttéon toinen huuhtelukeila seka tarvittaessa piikataan valusenk-

kaan kertyneesta ylimaaraisesta teraksesta ja kuonasta (Outokumpu 2019c.)

Huoltotoimenpiteiden jalkeen valureikdan heitetaan reikahiekka, mika tapahtuu
yleensa hiekoituslaitteella valusenkan ollessa senkkavaunulla. Reikahiekan tar-
koitus on estédé sulan terdksen p&asy valureikaan, jotta teras ei jahmety ja tuki
valureikda. Reikahiekka asetetaan valureidn péalle siten, ettd siihen ja& hiekka-

kupu ja sen pinta paasee sintraantumaan. (Outokumpu 2019c.)

Kaikki valusenkoille tehdyt toimenpiteet kirjataan valusenkkakohtaiseen seuran-
takorttiin, senkkakorttiin, josta kay ilmi valusenkalle tehdyt huoltotoimenpiteet,
kuka toimenpiteet on tehnyt, kuinka monta kiertoa valusenkka on kaynyt lapi,
kauanko sula terds on valusenkassa viipynyt ja mita teraslaatua se on ollut.
Naista tiedoista nahdaan jokaisen valusenkan historiatietoja ja pystytaan totea-
maan, milloin ennalta méaaratyt huoltotoimenpiteet valusenkalle tulee tehda (Ou-
tokumpu 2019c.)

Jos huollettua senkkaa ei voida nostaa senkkavaunulle, heitetaan reikahiekka
senkkaan remppapaikalla ja laitetaan senkka lammitykseen, jotta se pysyy tar-

peeksi lampimana AOD:lla kaadettavaa sulaa terasta varten. Senkan lammitys
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voi kestda minuuteista vuorokausiin riippuen tuotannon tilanteesta. Jos valu-
senkka on lammityksessa pitempé&an kuin 4 tuntia, tulee siité poistaa vanha rei-

kahiekka remppapaikalla ja asentaa uusi valureidn avautumisen turvaamiseksi
(Outokumpu 2019c.)
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5 VALUSENKAN AUKEAMINEN JATKUVAVALUKONEELLA

Valusenkan hairi6ton aukeaminen on tarke&aéa tuotannon katkeamattomuudelle,
mutta se on ennen kaikkea tyoturvallisuuskysymys, koska tilanteessa, jossa sen-
kan liukusuljinta avattaessa sula terés ei valu jatkuvavalukoneen valialtaaseen
valusenkan valureiasta, joudutaan se peitsaamaan auki. Talldin on vaarana, etta
avatusta valureidsta roiskuu ymparistoon seké peitsaajan paalle noin 1500 as-
teista sulaa terdsta ja aiheuttaa nain mahdollisen vaaran ty6turvallisuudelle ja
tuotannon katkeamattomuudelle. Vaikka tilanteessa kaytetaan asianmukaisia
suojavarusteita, on peitsaajalla suuri vaara saada palovamma sulan terdksen

roiskeista (Outokumpu 2019c.)

5.1 Valureian aukeaminen jatkuvavalukoneella

Valusenkan valureika aukaistaan jatkuvavalukoneella kayttéaen liukusuljinmeka-
nismia, jotta sula terds voidaan valaa senkasta. Hydraulisella liukusuljinmekanis-
milla voidaan aukaista valureiké ja saataa sulan virtausta valusenkasta tarpeen
mukaan. Aukaistaessa valusenkkaa liukusulkimet ajetaan siten, etta valureika on
kokonaan auki ja reikahiekka paasee valumaan valureidsta ulos. Talléin valu-
reikdan kohdistuvan hydrostaattisen paineen ansiosta reikdhiekan sintraantunut

pinta rikkoontuu ja sula paasee virtaamaan valusenkasta jatkuvavalukoneen va-

lialtaaseen kuvan 4 mukaisesti (Outokumpu 2019c.)

Kuva 4. Valusenkan vapaa aukeaminen liukusuljinmekanismia kayttaen (Purme-
tall 2019)
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5.2 Aiempi tutkimus valusenkan aukeamiseen vaikuttavista tekijoista

Valusenkkojen aukeamiseen vaikuttavat useat eri tekijat ja aukeamattomuuteen
ei valttamatta ole yksittaista syyta, mika tekee vaikuttavien tekijoiden tutkimisen
haasteelliseksi. Aiemmin tehdyistéa tutkimuksista voidaan saada viitteellisté tietoa

valusenkan aukeamattomuuteen vaikuttavien tekijoiden tutkimukseen.

Outokummun Tornion tehtaiden jaloterassulatolla on tehty tutkimusta valusenk-
kojen aukeamattomuudesta ainoastaan 1. linjalla. Opinnayteto6itd (AMK) aiheesta
on tehty kaksi kappaletta: liro Harjun tyd "Senkkojen aukeamattomuuden syiden
selvittdminen ja toimenpide-ehdotukset aukeavuuden parantamiseksi” seka Keijo

Miettisen tyd "Valusenkan aukeavuuden parantaminen”.

Outokummun Tornion terassulatolla ei 2. linjalla ole aiemmin tehty tutkimusta va-
lusenkkojen avautumisesta ja muualla tehtyjen tutkimusten paatelmissa voi olla
eroavaisuuksia valettujen teréslaatujen, valusenkkojen rakenteen, kaytetyn rei-

kahiekan, erilaisten olosuhteiden ja toimintatapojen erojen vuoksi.

Valusenkan vapaaseen aukeamiseen vaikuttavia tekijoita voivat olla tehtyjen tut-

kimusten ja tuotannon tydntekijdiden haastattelujen mukaan seuraavia:

1. Valureidn koko ja kunto. Valureik&d on halkaisijaltaan 60mm, jota rajoittaa
mm. liukusuljinmekanismi. Valureikd kuluu suutiilen osalta isommaksi jo-

kaisen valukerran myoéta (Harju, 1. 2014)

2. Tilastoista on ndhtavissa, etta aukeavuus parantuu suukiven elinkaaren
(noin 12 valukertaa) loppupuolella, koska valureika on télta osin isompi.
Kuviosta 2 voidaan huomata, ettd juuri kayttdonotetussa valusenkassa

seka valureikaremontin jalkeen, senkan vapaa aukeaminen heikentyy.
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Kuvio 2. Valusenkkojen avautumisprosentti kestoittain (Outokumpu 2019a.)

3.

Valureiélle tehtavat toimenpiteet. Valureika tulee polttaa puhtaaksi kuo-
nasta ja/tai teraksesté huolellisesti, jotta teras padsee esteetta valureian
lapi. Siten ndhdéan myds mahdolliset suutiilen halkeamat tai liiallinen ku-

luminen ja tarvittaessa suutiili vaihdetaan (Outokumpu 2019c.)

Oikea reikdhiekan maara. Tarkoituksena on tayttaa valureika hiekalla ja
saada aikaan hiekkakupu valureian péaalle. Reikdhiekka tulee asentaa
juuri ennen valusenkan lahettamistd AOD-konvertterille, jotta reikéhiekka
ei sintraannu liian syvalle ja valusenkka paasee aukeamaan vapaasti (Ou-
tokumpu 2019c).

Valusenkan oikea lampdtila. Valusenkan jadhtyminen voi aiheuttaa tiilten
ja kuonan irtoamisen, joka voi tukkia valureikaa. Myos valusenkan l[ammit-
taminen voi aiheuttaa saman ja siksi ennen lammittdmista asetetaan rei-
kahiekka, jottei valureikdan mene mitaan sinne kuulumatonta (Miettinen
K. 2015)

Valusenkan terassulan lampétilan tasaisuus. Jos valusenkan huuhtelu-
keila ei toimi ja terassulaa huuhdellaan tangolla ja lammitetaén tapeilla,
niin silloin valusenkan alaosa ja laidat voivat olla villeAmpié. Tasta voi seu-
rata valettavan teraksen mahdollinen jahmettyminen valureikaan, valuput-

keen ja valun keskeyttdminen (Miettinen K. 2015).

Valettavan teraksen laatu ja lAmpdétila. Eri terdslaaduilla on omat ominai-

suutensa, jotka vaikuttavat valusenkan aukeavuuteen (Miettinen K. 2015)
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8. Sula-aika valusenkassa. Sulan teraksen seisottaminen valusenkassa voi
aiheuttaa valusenkan jadhtymisen, sulan teraksen kollaantumisen ja rei-
kdan asennettu valuhiekka mahdollisesti sintraantuu lilan syvélle valu-

reikdan reikdan (Miettinen K. 2015).

9. Aika pohjahuuhtelun loppumisesta valusenkan aukaisuun jatkuvava-
lukoneella. (Harju I. 2014)

Kuviosta 3 on nahtavissa pohjahuuhtelun ja teréksen valamisen aloituksen

valinen yhteys valusenkan vapaaseen aukeamiseen.

Huuhtelun loppumisajan vaikutus
100% +— 90 haas . SRR
90%
__ B0%
£ 70%
£ 60%
: 50%
5 40%
z 0%
& 20%
10%
0% b St & 00NNNNL M & *
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:2B:48 0:36:00 0:43:12 0:50:24 0:57:36
Aika huuhtelun loppumisesta valun alkuun (min)

Kuvio 3. Huuhtelun loppumisajan vaikutus valusenkan aukeamiseen (Harju, I.
2014).
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6 VALUSENKAN AUKEAVUUDEN TUTKIMINEN JA UUDENLAISEN
SUUTIILEN TESTAUS

Tassa opinnaytetydssa keskitytadn uudenlaisen suutiilen testausjakson vaikutuk-
siin valusenkan vapaaseen aukeamiseen jatkuvavalukoneella ja ker&taéan tietoa
valusenkan aukeamisesta yleisesti kahden ensimmaisen valusenkkaan asennet-
tavan suutiilen osalta. Testausjakso suoritettiin 18.2. -25.3.2019 vélisena aikana
ja uudenlaisia suutiilia testattiin tdna aikana jokaisen kayttdonotettavan valusen-
kan kahden ensimmaisen suutiilen kierron ajan. Uudenlaisia, kokeellisia suutiili&

oli tilattu tata tutkimusta varten 20 kpl.

Tilastojen ja kayttajakokemuksista saadun tiedon mukaan kahden ensimmaisen
kaytdéssa olevan suutiilen osalta on ollut eniten ongelmia valusenkan vapaassa
aukeamisessa. Myds suutiilen asennuksessa tehtavéat tydvaiheet vaikuttivat kah-
den ensimmaisen suutiilen kayton osalta valintaan, koska jo kolmannen suutiilen
vaihdon osalta tehdaan ylimaarainen tyévaihe massaruiskua kayttaen. Talloin
massataan suutiilen paahan, valusenkan sisapuolelle, hiekkakuppi kayttden suu-
tilen padhan asennettavaa muottia, massajigid. Tama tydvaihe on tuonut huo-
mattavaa parannusta valusenkkojen aukeavuuteen kolmannen suutiilen vaih-

dosta lahtien.

6.1 Valusenkan kayttéonotto ja valureian rakenne

Valusenkan kayttéonotto tehdaan remppapaikalla ennakolta maaratyn kuivaus-
ohjelman lapikaymisen jalkeen. Kuivaus tapahtuu pystypolttimella, jonka tarkoi-
tuksena on haivyttaa valusenkasta kaikki ylimaarainen kosteus, sintraannuttaa
muurauksessa kaytetty tamppimassa seka saavuttaa valusenkalle oikea tavoite-
lampétila (Outokumpu 2019d.)

Valusenkkaan asennetaan kayttbonottovaiheessa valureian kehystiileen paikal-
leen suutiili, liukusuljinlevyt, liukusulkimen alalevyn kiristykseen bajonetti ja tuli-
pelti (Kuva 5). Samalla asennetaan valusenkan pohjahuuhtelun varmuuskivi,
pohjahuuhtelumekanismit sek& kupariputki, jolla huuhtelussa kaytettavéat kaasu
siirretddn senkkakasittelyssd huuhtelumekanismien kautta valusenkassa ole-

vaan sulaa terakseen. Tassa tutkimuksessa keskitytadn péaéasiassa uudenlaisen
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suutiilen testaukseen ja sen vaikutuksiin valusenkan vapaaseen aukeamiseen

valukoneella ja siksi valusenkan huuhtelumekanismeja ei tarkemmin esitell&.

Suutuli Valureika Kehystal

Senkan pohjamuuraus

[/
\

\
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Livkusulkimen ylalevy

N Livkusulkimen alalevy

Kuva 5. Bentley:n Microstation V8i:lla havainnollistettu kuva valureian raken-

teesta ja silhen asennettavista osista.

Valusenkan pohjaan asennetaan jo muurausvaiheessa kehystiili, joka on paikal-
laan koko valusenkan elinkaaren ajan (Kuva 6). Kehystiili asennetaan hieman

pohjan tiilivuorausta alemmaksi.
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Kuva 6. Valusenkan kehystiili.

Valusenkan kayttoonottovaiheessa kehystiilen reidsta puhdistetaan kaikki yli-
maarainen sinne kuulumaton muurauksen yhteydesséa joutunut aines. Ennen
suutiilen asentamista kehystiilen pinnalle ruiskutetaan grafiittiliuos, joka edesaut-
taa suutiilen poistamista sen vaihdon yhteydessa. Asennettava suutiili massa-
taan asennusmassalla ja tydnnetdan kuvan 7 osoittamalla tavalla varoen paikal-

leen keskelle kehystiilen reikaa.

Kuva 7. Suutiilen asennus paikalleen.
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Suutiilen asennuksen jalkeen sen ymparistd puhdistetaan ylimaaraisesta mas-
sasta, asennetaan liukusuljinkoneistoon alalevyn kiristamiseen tarkoitettu ba-
jonetti paikalleen sekéa liukusulkimen alalevy paikalleen. Suutiilen oikea syvyys
kehystiilesséd varmistetaan asettamalla siihen kuvassa 8 nakyva tarkoitukseen
tehty liukusulkimen ylalevyn nakoiskappale ja sulkemalla mekanismi. Liukusuljin-
mekanismi ajetaan asentoon, jossa valureika on auki ja annetaan olla hetken ai-

kaa puristuksissa. Nain varmistetaan suutiilen kiinnitysmassan kuivuminen ja

suutiilen paikallaan pysyminen.

Kuva 8. Liukusuljinmekanismi avattuna. Alalevy ja ylalevyn nakoiskappale paikal-

leen asennettuna.

Taman jalkeen mekanismi avataan, liukusulkimen nékdiskappale poistetaan ja
alue puhdistetaan kaikesta sinne kuulumattomasta. Tama tytvaihe tulee tehda
erittdin huolellisesti, silla jos suutiili paasee tydntymaan takaisinpain, ylalevy ei
ole tiiviisti kiinni suutiilessé ja liukusuljinmekanismin ylapaassa, on suuri riski, etta

sula terés paésee purkautumaan valamisen aikana suutiilen ylalevyn valista.

Liukusulkimen ylalevylle (Kuva 9) asetetaan kiinnitysmassaa jigin avulla. Jigin
avulla kiinnitysmassaa tulee ylalevyyn juuri oikea maara ja se tiivistaa ylalevyn

suutiilen p&éhéan.
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Kuva 9. Liukusulkimen alalevy vasemmalla ja ylalevy oikealla. (Pahage 2019).

Liukusuljinmekanismi suljetaan, liukusuljin ajetaan “valureikd auki’-asentoon,
asennetaan kipinoiltéa seka roiskeilta suojaava tulipelti ja suljetaan mekanismin
luukku. Lopuksi valureikéd puhdistetaan (Kuva 10) sinne ylalevyn ja suutiilen va-
listd pursonneesta kiinnitysmassasta seka tarkastetaan valureidn kunto silméa-

maaraisesti.

Kuva 10. Ylalevyn kiinnitysmassan poisto valureian sisapuolelta.

Valureidn puhdistuksen jalkeen valusenkka voidaan kaantad pystyasentoon ja

nostaa AOD-vaunulle hiekoitusta varten.
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AOD-vaunu ajetaan hiekoituspaikalle, missa reikahiekka-automaatti asettaa va-
lureikaan reikahiekan. Reikahiekka-automaatilla saadaan valureian paalle ase-
tettua hiekka kuvan 11 osoittamalla tavalla siten, ettd jokaiseen valusenkkaan jaa
samanlainen hiekkakupu valureian paalle. Taman kuvun on tarkoitus osittain sint-
raantua, jotta valusenkan vapaa aukeaminen jatkuvavalukoneella onnistuisi. Rei-

kahiekka tulee asentaa AOD:lle menevalla vaunulla, jottei se sintraannu liian sy-

valle ja ndin aiheuta vapaana aukeamisen estymisen.

Kuva 11. Reikahiekka asetettuna valureian paalle.

Jos reikahiekka on asetettu remppapaikan katolta, heittaen hiekkapusseja valu-
reian paalle ja valusenkka on ollut pitkddn kuumentimella, tulee asetettu reika-
hiekka poistaa ja asettaa uusi reikahiekké reikahiekka-automaatilla ennen
AOD:lle lahetysta.

6.2 Uudenlainen suutiili ja sen tarkoitus

Valusenkkojen vapaan aukeamisen parantamiseksi kaytettava uudenlainen suu-
tiili poikkeaa vanhasta kaytdssa olevasta suutiilesta ainoastaan valureian osalta.

Naiden ero on selvasti ndhtavissa kuvasta 12.
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Kuva 12. Kuvassa vasemmalla uudenlainen testattava seka oikealla kaytossa

oleva suutiili.

Uudessa suutiilessé on sen valureian ylaosa kartioitu kuvan 13 osoittamalla ta-
valla siten, ettéd valureian ylaosan halkaisijaa on kasvatettu 24 mm ja kartiointi
ulottuu 100 mm matkalle suutiilen ylap&aahan.

P 60_,
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Kuva 13. Bentley:n Microstation V8i:lla piirretyn havainnekuva vanhan ja uuden
suutiilen poikkileikkauksesta.
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N&in on saatu ratkaisu, jossa hydrostaattinen paineesta johtuva, valureian koh-
dalla vaikuttava voima kasvaa ja valureian kohdalla oleva sintraantunut hiekka-
kerros rikkoontuu nain helpommin aiheuttaen valusenkan vapaan aukeamisen
todennakoisyyden kasvamisen. Tama voidaan todeta myds matemaattisesti liit-

teessa 1 esitetylla tavalla.

Vertaamalla valureikiin vaikuttavien voimien suhteesta johdettua kaavaa 15. va-
lureikien pinta-alojen suhteen kaavaan 2. voidaan todeta, ettad valureian pinta-
alan kasvattaminen aiheuttaa siihen kohdistuvan voiman kasvamisen samassa

suhteessa.

Tarkastelemalla valureikiin kohdistuvien voimien suhdelukua voidaan liitteessa 1
esitetyn matemaattisesta kaavasta todeta, etta kasvattamalla valureian halkaisi-
jaa 24 mm:lla uuteen suutiileen saadaan uuden suutiilen kayttéonotolla kasvatet-

tua valureikdén kohdistuvaa voimaa 96 prosenttia.
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7 VALUSENKAN AUKEAVUUDEN TUTKIMISEN SEURANTAJAKSO

7.1 Tutkimuksen eteneminen ja menetelmat

Tassa opinnaytetydssa valusenkan vapaata aukeamista tutkittin Outokummun
tietokantaan tilastoidun aineiston perusteella. Tutkimuksen aikana tehtiin myos
epamuodollista haastattelututkimusta jokaisen viiden vuoron tuotantotydntekijoi-
den osalta. Prosessiseurantajaksolla dokumentoitiin digitaalisten valokuvien
avulla valusenkkojen kayttoonottoa ja uudenlaisten suutiilien asennusta. Senk-
kakortteihin (lite 3) tehtiin normaalien valusenkoille tehtavien toimenpidemerkin-
tojen lisaksi merkintd kaytetysta suutiilestd ja mahdollisista muista poikkeamista

valusenkkojen huollon yhteydessa.

Prosessiseurantajakson aikana kerattya tietoa valusenkkojen vapaasta aukeami-
sesta jatkuvavalukoneella kayttaen uudenlaisia suutiilia verrattiin ennen proses-
siseurantajaksoa ja sen jalkeen kerattyyn tietoon valusenkkojen vapaasta aukea-

misesta normaalissa kaytossa olevilla suutiililla.

Uudenlaisia suutiilia kaytettiin valusenkan kahtena ensimmaisena suutiilend. Ou-
tokummun tietojarjestelmista keréatyn pitkaaikaisen tilastoinnin mukaan eniten on-
gelmia valusenkan vapaassa aukeamisessa on ollut juuri uuden valusenkan kayt-
téonoton jalkeen seka ensimmaisen suutiilen vaihdon jalkeen. Kolmatta suutiiltéa
asennettaessa tydmenetelmiin tulee muutos, koska talléin suutiilen pad massa-
taan ruiskumassalla, kayttden Alual gun 935 massaruiskua, joka on saksalaisen
PURMETALL Gesellschaft fur Stahlveredelung GmbH & Co:n valmistama. Suu-
tilen paan massauksessa kaytetdan massausjigia, jollaista ei uudenmalliseen

suutiileen ollut testausjaksolla saatavilla.

Tilastoinneista nahtiin suoraan, onko uudenlaisella suutiilell& ollut vaikutusta va-
lusenkan vapaaseen aukeamiseen jatkuvavalukoneella. Vertailutilastoissa on
otettu huomioon valusenkkojen elinkaarten kaikki aukeamiset, koska aukeamisia
ei ollut mahdollista tutkia yksittdisen suutiilten osalta tilastoinnin ja kirjausten
puutteellisuuksien vuoksi. Valusenkkojen vapaan aukeamisen ongelmien painot-
tuessa kahden ensimmaisen suutiilen kaytén osalle, tilastot antavat suuremman
vertailuprosentin valusenkkojen vapaasta aukeamisesta vertailuryhman osalta,
koska siina on otettu huomioon myds mydhempien suutiilten osalta valusenkko-

jen vapaat aukeamiset, joissa ongelmia on selkeasti vdhemman.
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7.2 Uudenmallisen suutiilen testausjakso

Prosessiseurantajakson eli uudenlaisen suutiilen testausjakson aikana pyrittiin
olosuhteet pitamé&aan samanlaisina kuin tuotantoprosessissa normaalistikin, jotta
saatiin vertailukelpoiset tulokset uudenlaisen suutiilen vaikutuksesta valusenkan
vapaaseen aukeamiseen. Tyo6tapoihin, valusenkkojen kiertoon tai tilastointiin ei
testausjakson aikana tehty erityisia muutoksia. Huomiota tuli uusenlaisen suutii-

len vuoksi kiinnittdd valusenkan kayttoonottoon seka valureian peitsaamiseen.

Valusenkkojen kayttoonotto tehtiin erityista huolellisuutta noudattaen, koska tes-
tattava uudenlainen suutiili ei ole ennen ollut kaytdssa ja sen kayttdmisesta tuo-
tannossa ei saanut olla minkaanlaisia turvallisuusriskeja. Tasta syysta myos en-
simmainen asennettu suutiili oli kaytdéssa vain 7 kertaa normaalin 12 valukerran
sijaan, jotta nahtiin, oliko suutiilen kunto heikentynyt normaalista poikkeavasti va-
lureidn kartioinnista johtuen. Ensimmaisen uudenmallisen suutiilen vaihdon yh-
teydessa ei huomattu normaalista poikkeavia seikkoja suutiilessé ja tutkimus sai
luvan jatkua. Alla olevassa kuvassa 14 on ensimmainen uudenmallinen suutiili,
joka oli ajettu 7 kertaa. Suutiilessa nakyva halkeama on todennakdisesti syntynyt
suutiilen irrottamisen yhteydessa, joka tapahtuu piikkauskoneella valusenkan si-

sapuolelta pain.
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Kuva 14. Ensimmainen uudenmallinen suutiili 7 valukerran jalkeen.
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Valureian peitsaamiseen tavanomaisena huoltotoimenpiteena valusenkoissa tuli
uudenmallisen suutiilen osalta kiinnittdd tavanomaista enemman huomiota. Siina
tuli ottaa huomioon uuden suutiilen paan kartiomaisuus, jonka tuli sailya, jotta

uudenlaisesta suutiilesta olisi hyotya valusenkan vapaan aukeamisen toteutumi-
sessa.
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8 TUTKIMUKSEN AIKANA HAVAITUT ONGELMAT JA RATKAISUT

Tutkimuksen aikana valusenkan kayttéonotto tehtiin erityista huolellisuutta nou-
dattaen ja néain havaittiin uuden valusenkan kayttéénotossa kaksi ongelmaa. Toi-
nen naistad ongelmista liittyi suoraan valusenkan vapaaseen aukeamiseen ja toi-
nen turvallisuuteen. Ongelmiin pyrittiin valittdmasti hakemaan ratkaisut ja nain

my06s onnistuttiin tekemaan.

8.1 Suutiilen asentaminen valusenkan kayttdonotossa.

Tutkimuksen aikana havaittiin, etta suutiiltd asennettaessa uuteen valusenkkaan
muodostui ongelmaksi suutiilen tyontyminen takaisinpdin oikeasta asennus-
syvyydestaan., mika aiheuttaa yldlevyn asentamiseen paikalleen ongelmia. Téal-
|6in ylalevy ei asetu oikealle paikalleen vaan jaa hieman koholleen asennuspai-
kastaan. Nain ylalevyyn asetettava kiinnitys massa pursuaa ylalevyn ja liukusul-
jinmekanismissa olevan ylalevyn asennuspaikan valiin, kuten alla olevasta ku-

vasta 15 on todettavissa. Talléin on vaarana, etta sula terds paasee purkautu-

maan hallitsemattomasti ylalevyn ja suutiilen valista.

Kuva 15. Suutiilen ja ylalevyn valista pursunnutta valkoista kiinnitysmassaa
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Tata ongelmaa ei esiinny suutiilten vaihtojen yhteydessé, koska suutiilen asen-
nusmassa kuivuu nopeammin jo kaytossa olleen valusenkan kehystiilen korke-
amman lampotilan vuoksi. Siten on paateltavissa, etta suutiilen tydntyminen ta-
kaisinpain kayttbonotettavassa valusenkassa johtuu todennakdisesti siita, ettei

suutiilen asennusmassa ole kerennyt kuivua tarpeeksi.

Ratkaisu ongelmaan saatiin tydtapaan tehtavalla pienelld muutoksella. Suutiilen
oikea syvyys kehystiilessa varmistetaan pitamalla suutiilen asennusta varten teh-
tya liukusulkimen ylalevyn nakoiskappaletta paikallaan valureika auki- asennossa
useampi minuutti, jotta suutiilen asennusmassa kuivuu ja suutiili pysyy paikallaan

oikeassa asennussyvyydessa.

8.2 Kayttbonotettavan valusenkan valureian tukkeutuminen massasta.

Ensimmaisen uuden suutiilen asentamisen yhteydessa valusenkan normaalien
kayttoonottotoimenpiteiden jalkeen valusenkan valureika paatettiin viela tarkistaa
ennen reikahiekan asettamista ja valusenkan lahettdmistd AOD-konvertterille.

Tarkastuksen yhteydessa havaittiin, etta valureika oli tukkeutunut kuvan 16 ta-

voin jonkinlaisesta massasta.

Kuva 16. Tukos valureiassa.
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Valureika puhdistettiin massasta peitsaamalla ja valusenkka voitiin asettaa reika-
hiekka normaalisti hiekoituslaitteella ja lahettdd se AOD-konvertterille sulan kaa-
toa varten. Havainto jonkinlaisella massalla tukkeutuneesta valureiasta aiheutti
myds muiden kayttdonotettavien valusenkkojen valureién tarkastamisen. Ainoas-
taan valusenkan 33 kohdalla valureidn tarkastaminen jai suorittamatta tuotanto-
tilanteen vuoksi.Viidessa valusenkan 29 jalkeen tarkastetussa valusenkassa oli

samanlainen tukos ja valureiké puhdistettiin peitsaamalla.

Valureidssé olevasta tukkeutumisen aiheuttavasta massasta otettiin nayte ja py-

rittiin selvittdmaan mita se voisi olla. Alla olevassa kuvassa 17 on valureian tuk-

kivasta massasta otettu nayte.

Kuva 17. Nayte valureikaa tukkivasta massasta.

Naytettd arvioidessa siitd I6ytyi pienia valusenkan tiilivuorauksesta murtuneita
kappaleita, valusenkan ylavanteen ja kaatonokan ruiskumassauksesta valusen-
kan kuivausohjelman aikana murtunutta massaa seka valusenkan muurauksessa
taustamassana ja tiilivuorauksen tiivistamiseen kaytettdvaa tamppimassaa.
Tasta valureidsta otetusta naytteesta sintraantumatonta tamppimassaa oli suurin
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osa. Valusenkan pohjalla olevasta tamppimassasta ei isompirakeinen osa mas-
sasta nayta sintraantuvan jaaden nain irtonaiseksi valusenkan pohjalle ja kehys-
tilen paalle, joka on hieman pohjan tiilivuorausta matalammalla. Alla olevan ku-

van 18 puhtaasta tamppimassan naytteesta voidaan todeta sen rakenne, jossa

on erikokoisia rakeita.

Kuva 18. Nayte valusenkkoihin asennettavasta tamppimassasta.

Valusenkkaa k&annettdessa "remppapaikalla® tama kehystiilen paalla oleva
tamppimassaa, irronnutta ruiskumassaa ja tillenpalasia sisaltava massasekoitus

valuu valureikdan tukkien sen.

Ongelmaa alettiin ratkaista puhdistamalla paineilmalla valureikda valusenkan
kayttoonoton toimenpiteiden viimeisena vaiheena. Toimenpiteeseen kehitettiin
myo6s oma tydkalu liitettdvaksi paineilmaletkun padhan paineilmaliittimella. Tyo-
kalun ideoinnista ja toteutuksesta vastasivat senkka-asema 2:n prosessityonte-
kijoin& toimivat Marko Alaviippola. Jukka Jarvirova ja Janne Makinen. Kuvassa
19 nakyva tehtavaan kehitetty paineilmatydkalu koostuu paastaén 90 asteen kul-

maan taivutetusta putkesta seka paineilmaliittimesta.



Kuva 19. Tutkimuksen aikana kehitetty tydkalu kehystiilen puhdistamiseen pai-

neilmalla valusenkan sisépuolelta.

Kehitettya tyokalua kayttamalla saatiin paineilmalla puhaltaen puhdistettua va-
lusenkan sisapuolelta kehystiilen paalta irtonainen aines ja valureika ei enéa tuk-

keutunut irtonaisesta massasta ja ongelma saatiin ratkaistua.

Kuvasta 20 voidaan verrata taman tyOvaiheen tuomaa ratkaisua entiseen tilan-
teeseen. Kuvassa huomio tulee kiinnittd& oikealla olevan valureian ymparistoon,
joka on puhdistettu irtonaisesta massasta kayttaen tarkoitukseen kehitettya pai-
neilmatytkalua. Vasemmalla olevaa valureikaa ei ole puhdistettu paineilmalla.
Valkoinen kehystiili on selkeé&sti ndhtéavissa pohjalla olevan irtomassan alta uu-

den tyovaiheen jalkeen.

Kuva 20. Kuvat kahden eri valusenkan valureiasta.
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9 TUTKITUN TIEDON ANALYSOINTI JA PAATELMAT

9.1 Prosessiseurantajakson tulokset

Prosessiseurantajaksolla, joka suoritettin 18.2.- 25.3.2019 vélisena aikana,
asennettiin yhteentoista eri valusenkkaan yhteensa 20 kpl uudenmallisia suutiilia,
joiden l&pi sulaa terésta valettiin yhteensa 228 kertaa. Naista 226 valukerrasta ei
11:ssa valusenkan vapaa aukeaminen toteutunut. Prosentuaalisesti tama tarkoit-
taa vapaan aukeamisen olevan 95,1%. Valusenkkojen vapaata aukeamista on
tilastoitu prosessiseurantajakson ajalta taulukoihin (Liite 4). Tilastoidusta tiedosta
kay myaos ilmi ettd, neljan valusenkan osalta vapaa aukeaminen toteutui taydelli-

sesti ja vapaa aukeaminen oli estynyt seitseméssa eri valusenkassa.

Valusenkkojen vapaan aukeamisen estymiseen uudenlaisilla suutiililla voidaan
hakea yksittaisten valusenkkojen osalta mahdollisia tai todennakoéisia syita. Alla
olevaan taulukkoon 1 on tilastoitu prosessiseurantajakson aikana jatkuvava-

lukoneella auki poltettuja valusenkkoja, joissa on kaytetty uudenlaisia suutiilia.

Taulukko 1. Uudenlaisilla suutiililla varustetut valusenkat, joiden vapaa aukeami-

nen on estynyt.

POL-
SULA PAIKKA SEK- TETTU SULA SENKASSA SA VUORAUSTEN SUUTIILI
nro VENSSISSA SENKKA LAATU AUKI AIKA (h) KESTO (kertaa) (kertaa)
93142 7 28 720-1 Y 2,1 7 7

93546 2 33 720-1 Y 3,4 1 1

93570 5 33 720-1 Y 3 3 3

93662 4 33 720-1 Y 2,8 14 2
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93026 2 39 750-2 Y 2,8 6 6

Tassa tutkimuksessa voidaan kahden kayttdonotetun valusenkan osalta todeta
todennakoiset syyt valusenkan vapaan aukeamisen estymiselle, koska kummas-
sakin tapauksessa oli kysymys juuri kayttoonotetun valusenkan ensimmaisesta
valukerrasta ja toisin toimimalla olisi vapaa aukeaminen toteutunut my6s naissa

valusenkoissa.

1. Valusenkka 31, sulanumero 93760: Juuri kayttdonotettuun valusenkkaan
ei normaalissa prosessitilanteessa kaadeta ensimmaiseksi titaaniseostet-
tua terassulaa, koska uuden juuri kayttdonotetun valusenkan lampdtila ei

ole niin korkea kuin jo kierrossa olleen valusenkan.

2. Valusenkka 33, sulanumero 93546: Valusenkkaa kayttbonotettaessa va-
lureidn puhdistusta ei tehty paineilmatytkalua kayttden, eika valureikda
keretty tarkastamaan tuotantoprosessin tilanteesta johtuen. On todenna-

koista, etta valureikdan on valunut valusenkan pohjalla olevaa massaa.

Poistettaessa nama selkedasti poikkeavat inhimillisten tekijéiden vuoksi kaksi va-
lukoneella aukeamattomaa valusenkkaa tilastoista saadaan valusenkkojen va-
paan aukeamiseksi 96% ja kuviosta 4 on nahtavissa vapaan aukeamisen toteu-

tuminen valukerroittain.
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Aukeamisprosentti valukerroittain

100,0
95,0
90,0

85,0

Aukeamisprosentti

80,0

75,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Valukerta

Kuvio 4. Vapaa aukeaminen uusilla suutiililla valukerroittain.

Muiden taulukkoon 1 listattujen valusenkkojen osalta voidaan etsia ainoastaan
mahdollisia syita valusenkan vapaan aukeamisen estymiselle, joita on todettu lu-

vussa 5.2.

9.2 Vertailu aiempaan tilanteeseen

Ennen uudenmallisen suutiilen testausjaksoa valusenkan vapaa aukeaminen ol
vuoden alusta prosessiseurantajakson alkuun mennessa 93,4% ja prosessiseu-
rantajakson jalkeen ajalla 26.3.-16.4.2019 vapaan aukeamisen toteutuminen oli
92,8% (Outokumpu 2019a.)

Tata tutkimusta edeltaneiden kuuden kuukauden aikana oli valusenkkojen vapaa
aukeaminen keskimaarin 92,6% ja kuviosta 5 on nahtavissa jaloterdssulaton mo-
lempien tuotantolinjojen valusenkkojen vapaa aukeaminen vuoden 2019 neljan

ensimmaisen kuukauden osalta (Outokumpu 2019a.)
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2019

Kuvio 5. Keskimaarainen valusenkkojen vapaa aukeaminen vuoden 2019 alusta.

Esitettyihin tietoihin viitaten voidaan todeta prosessiseurantajakson aikana kay-
tettyjen uudenlaisten suutiilten positiivinen vaikutus keskimaaraiseen valusenkan

vapaaseen aukeamiseen helmikuun ja maaliskuun aikana.

Prosessiseurantajakson toteumasta valusenkkojen 96% vapaasta aukeamisesta
jatkuvavalukoneella uudenlaisia suutiilid kayttden voidaan todeta, etta vapaa au-
keaminen oli hieman todennakoisempaa uudenlaisia suutiilia kaytettaessa. Huo-
mioon ottaen, ettéd uusia suutiilia kaytettiin vain kahtena ensimmaisena suutiilena
kayttoonotettavissa valusenkoissa, on todettava niiden vaikutuksen olevan
omalta osaltaan merkityksellista, etenkin kun tarkastellaan myos kaaviossa 1 esi-
tettya valusenkkojen vapaata aukeamista niiden keston mukaan. Vapaan aukea-
misen ongelmat kasaantuvat kahden ensimmaisen suutiilen kaytt6én valusen-

koissa.

Testausjakson tulosten mukaan uudenlaisen suutiilen kaytt6onotto tuo paran-
nusta vapaaseen aukeamiseen valusenkan kayttoonoton jalkeen, koska testaus-
jakson aikana uudenlaiset suutiilet olivat kaytdssa ensimmaisena ja toisena suu-

tiillena valusenkoissa.
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9.3 Uudenlaisen suutiilen kayttdminen valusenkoissa jatkossa

Tutkimuksen perusteella voitaneen sanoa, etta uudenlaisten ylapaastaan kartioi-
tujen suutiilten kayttoa tulisi harkita jatkossakin myds muiden kuin kahden ensim-
maisen suutiilen osalta. TAma& vaatisi my6s uusien massausjigien ottamista kayt-

toon kolmannen suutiilen vaihtamisesta eteenpain.

Mikali kustannukset uusien suutiilten osalta eivéat ole suuremmat kuin vanhojen
jo kaytossa olleiden suutiilten olisi tAméan tutkimuksen perusteella selkeda hyotya
tasta parannuksesta seké tuotannon katkeamattomuuden etta tyGturvallisuuden

nakodkulmasta.

Tutkimuksen aikana kavi myos ilmi, etta valusenkan kayttoonottovaiheessa seka
tavanomaisten huoltotoimenpiteiden yhteydessa tulee kiinnittda erityistda huo-
miota tyon huolelliseen suorittamiseen ja varmistaa ennen valusenkan lahetta-
mista AOD konvertterille, ettd valureiassa ei ole sinne kuulumatonta ainesta ja
ettd uudenlaisen suutiilen kartiomaisuus sailytetddn valureidssa. Prosessiseu-
rantajaksolla valusenkkojen kayttéonoton yhteydessa paljastui, ettd valureika
tukkeutui valusenkan pohjalla olevasta massasta, joka voi estda valusenkan va-
paan aukeamisen jatkuvavalukoneella. Massan puhdistamiseksi valureian ympa-
ristosta kehitettiin taman tutkimuksen aikana myos yksinkertainen paineilmatyo-
kalu, jota kayttamalla saatiin valureian tukkeutumisen ongelma ratkaistua tyon
yhteydessa. Kysymykseen miksi taté irtonaista massaa l6ytyy valusenkkojen
pohjalta kuivausohjelman lapikdymisen jalkeenkin, ei saatu vastausta tdman tut-

kimuksen yhteydessa.
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Laskelma. Valureikaan kohdistuvan hydrostaattisen paineen kasvu
valureian halkaisijaa kasvattamalla.

Testattavien suutiilien pakkausselosteet

Senkkakortit.

Taulukko. Valusenkkojen, joissa on asennettuna uudenlainen suu-

tiili, vapaa aukeaminen prosessiseurantajakson aikana
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Liite 1 1(4)

Valureian pinta-ala lasketaan ympyran pinta-alan kaavasta

A=mx*1? (1)

missa

A = suutiilen valureian pinta — ala

r = suutiilen valureian halkaisija

Vanhan suutiilen valureidn pinta-ala, missa valureian halkaisija on 60 mm:

60mm

Al =T ( )2 ~ 2827mm? (1.)

Uuden suutiilen valureidn pinta- ala, missa valureian halkaisija on 84 mm:

84mm

A, =T ( )2 ~ 5542mm? (1.)

Valureikien pinta-alojen suhdeluku x saadaan kaavasta

AZ =X * A1 (2)

4, n_*(84mm)2
= x=22=-—"2 1 -1096 (3.)

A7 n_*(oumm.)
2

Valureikdan kohdistuva voima F saadaan voiman kaavasta

F=m=+a, 4.)

missa
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Liite 1 2(4)

F = valureikdan kohdistuva voima

m = sulan teraksen massa valureian kohdalla

a = putoamiskiithtyvyys

Valureikaan kohdistuva sulan terdksen massa saadaan tiheyden kaavasta

p=7 (5)

= m=pxV (6.)

missa
p = sulan terdksen tiheys
V = valureian paalla olevan sulan terdksen tilavuus
Valureian paalla olevan sulan teraksen tilavuus saadaan kaavasta
V=Axh, (7.)

missa

h = valureian paalla (valusenkassa) olevan terassulan korkeus
Kun sijoitetaan valureikdan kohdistuvan voiman F kaavaan valureian paéalla ole-
van sulan teraksen massa, saadaan voiman kaavaksi

F=mxa, (3.)

= F=Vspx*a, (8.)

Sijoitetaan saatuun kaavaan sulan tilavuuden kaava (7.)
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Liite 1 3(4)

F=Axhxpx*xa (9.)

Vanhan suutiilen valureikdan kohdistuva voima voidaan laskea kaavasta (9.)

Fi=A;xhxp=xa (20.)

Uuden suutiilen valureikaan kohdistuva voima voidaan laskea kaavasta (9.)

Fy=A,~hxp=*xa (11.)

Sijoittamalla kaavaan (11.) kaava (2.) voidaan kaavat (10.) ja (11.) yhdistaa ja

nain laskea uuden suutiilen ja vanhan suutiilen valureikiin kohdistuvien voimien

suhde.
Sijoitetaan A, =x*Aq (2.)
kaavaan

Fy=A;~hxpx*a, (11.)
josta saadaan

Fy=x+xA;*h*px*a (12.)

Ratkaistaan uuden suutiilen valureikdan vaikuttavan voiman kaavasta (12.) pinta-

ala

F2

A = —
1 1,96+hxp*a

(12.)

Ratkaistaan uuden suutiilen valureikdan vaikuttavan voiman kaavasta (12.) pinta-

ala

Fq

A, =
1 hxp*a

(13.)
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Liite 1 4(4)

Yhdistetaan kaavat (12.) ja (13.) yhdeksi yhtéloksi ja ratkaistaan valureikiin vai-

kuttavien voimien suhde

Fq _ Fo
h*p*a - 1,96*h*p*a’ (14.)
josta saadaan
F, =1,96 « F, (15.)

Kasvattamalla valureikdd 24mm kasvaa valureian pinta- ala 96% ja kuten valu-
reian voiman kaavasta saadusta tuloksesta kay selville, kasvaa myos valureikdan

kohdistuva hydrostaattisen paineen aiheuttama voima 96%.
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P

PA-HA-GE Feuerfeste Erzeugnisse

Holtweg 17/19, D-41749 Viersen

PAHAGE
Tel.:+49(0)2162-8961-0, Fax:+49(0)2162-8961-49
o

KOE LINJA 2

JANNE
KOSKENNISKA

IHA-01075
20 pcs.

Weight: 417,- kg

Information for consignee:

Stock must be dry, cool, no freeze - Duration of

storage max. 12 months
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Liite 2 2(2)

Banken:

PA-HA-GE
Feuerfeste Erzeugnisse
GmbH & Co.KG

PA-HA-GE Holtweg 17/19 D-41749 Viersen
Outokumpu Stainless Oy 2

Kromitie 781 Holtweg 17/19
D - 41749 Viersen (Siichteln)
) Telefon (02162)8961-0
95490 Tornio Telefax(02162)8961-49
Finnland E-Mail:

info@pahage.com

Packing list

No. L190057 Date: 18.01.2019
Customer ID: 69411 Contact: Karin Spickenbaum
Customer vat no.: F108233159 Phone no.: +49 2162 8961-23
Fax: +49 2162 8961-49
Email: spickenbaum@pahage.com
Page: 1/1
Customer:
Outokumpu Stainless Oy
P.O. Box 42
95490 Tornio
Finnland
Pos  pescription Weight net / gross kg Quantity Unit
IH-01075 — KOE LINJA- JANNE KOSKENNISKA 20,00 pc.

Code 620052 - LS 70 Upper Nozzle IH 357-185-126/84-60
Upper Nozzle for LS 70 for Slide Gate

Quality: 246/039
Design code: E 01 1507
Our order AU180450
Your order: 4500321345
1 Packaging unit No.: 903-618 398,000 417,630 20,00 pc.
398,000 417,630
Delivery terms: DAP Tornio
Subject to our GTC of Sale.

PA-HA-GE Feuerfeste Erzeugnisse GmbH & Co.KG

Commerzbank AG Viersen (BLZ 310 400 15), Kto. Nr. 5 753 769, IBAN: DE08 3104 00150575 3769 00, BIC: COBADEFF

Hypo Vereinsbank AG, Dusseldorf IBAN: DE68 3022 0190 0025 9487 50, BIC: HYVEDEMM414

Kommandltgesellschaﬂ Snz Vlersen Amtsgericht Ménchengladbach HRA-Nr. 5355 Pers.haft.Ges.: PA-HA-GE Feuerfeste Erzeugmsse GmbH,
Sitz Viersen Amtsg ladbach HRB-Nr. 10085 Ust.-ldent.-Nr.: DE-811987949 Geschéftsfihrer: Stephani
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Liite 4 1(5)

POL-
SULA  PAIKKA SEK- TETTU  SULA SENKASSA SA VUORAUSTEN  SUUTIILI
nro  VENSSISSA SENKKA LAATU  AUKI AIKA (h) KESTO (kertaa)  (kertaa)

92732 1 29 720-1 N 3,2 1 1
92740 5 29 720-1 N 2,3 2 2
92748 9 29 720-1 N 0,9 3 3
92754 3 29 720-1 N 19 4 4
92766 2 29 720-1 N 2,6 5 5
92780 9 29 720-1 N 1,3 6 6
92786 3 29 725-1 N 2,2 7 7
92794 7 29 720-1 N 1,7 8 1
92800 1 29 750-2 N 3,4 9 2
92808 5 29 750-2 N 2,3 10 3
92816 9 29 750-2 N 19 11 4
92824 2 29 725-6 N 5 12 5
92832 6 29 720-1 N 2 13 6
92846 4 29 720-1 N 2,5 14 7
92854 8 29 720-1 N 1,4 15 8
92860 2 29 761-1 N 3,5 16 9
92868 3 29 750-2 N 2,7 17 10
92876 7 29 750-2 N 1,4 18 11
92882 1 29 720-1 N 2,8 19 12
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93354
93362
93376
93384
93392
93398
93406
93414
93424
93434
93440
93448

N W O b wbhboOONNOWV

720-1
720-1
720-1
725-6
720-1
720-1
750-2
755-1
720-1
720-1
720-1
720-1

2 z2zZ2z2z2z2z2zz2z2z222
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2,6
1,9
1,3
2,5
1,6
1,2
3,2
3,3
2,6
1,5
2,3
1,8
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